VILNIAUS UNIVERSITETAS

GEDIMINAS GRICIUS

DAUGIAAGENTINIU SISTEMU KURIMO METODU
ISVYSTYMAS NEDIDELIO NASUMO ITERPTINIU SISTEMU
INTEGRAVIMUI

DAKTARO DISERTACIA
FIZINIAI MOKSLALI, INFORMATIKA (09 P)

Vilnius, 2015



Disertacija rengta 2010-2014 metais Vilniaus universitete Matematikos ir informatikos
institute

Mokslin¢ vadové — prof. dr. Dalé Dzemydiené (Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai,
informatika — 09 P).



Reziumé

Disertacijoje nagrinéjamos daugiaagentiniy sistemy taikymo problemos, integruojant
] visumg iSskirstytas heterogenines jterptines sistemas (mikrovaldiklius, skirtingos paskirties
jutiklius, sensorius) belaidziy tinkly aplinkoje. Pagrindinis tyrimo objektas yra programiniy
agenty saveika ir bendravimg uZztikrinanti platforma (metodai, programiniai moduliai ir
techninés priemonés), kuri leisty integruoti nedidelio naSumo jterptines sistemas. Pagrindinis
darbo tikslas - iSvystyti daugelio programiniy agenty saveikavimo metodus ir tinkamas
priemones, kurios uztikrinty nedidelio naSumo jterptiniy sistemy bendravimg bei
bendradarbiavima, ir pasitlyti taikymo metodikg ir programines priemones nedidelio nasumo
jterptiniy sistemy integracijai j bendrg dirbtinio intelekto (DI) metodais grindziamg platforma
bei eksperimentiskai iSbandyti tokios sistemos veikimo efektyvuma, vykdant adaptyvy
meteorologiniy parametry steb¢jima Baltijos jiiros akvatorijoje.

Daugiaagentiniy sistemy kurimo metodai leidzia projektuoti sistemas, kurios
pasizymi dinamiskumu, lengvu pleCiamumu, gebéjimu jungti heterogeninius elementus j
visumg, todel darbe pasirinkta daugiaagentiniy sistemy paradigma, tinkama integruoti
kuriamas aparattirines bei programines sistemas. Pastarosios tampa vis labiau i§skirstytomis,
decentralizuotomis, o jungiant komponentus ] bendrg sistema, kuri siekia bendro tikslo ir gali
dirbti belaidZiame tinkle, susiduriama su Siomis problemomis: kaip uZtikrinti skirtingy
bendravimo protokoly veikimg, kaip integruoti atskirus komponentus, realizuotus skirtingose
fizinése platformose ir skirtingomis programinémis priemonémis. D¢l to visos sistemos
iISmanumas tampa decentralizuotu. Siekiant uZtikrinti tokiy jterptiniy sistemy integravima ]
bendrg sistema, jy sgveikg ir bendradarbiavimg, programinés jrangos lygmenyje bandoma
taikyti daugiaagentiniy programiniy agenty kiirimo metodus ir pasitelkti jy kiirimo metodikas.

Iterptinés sistemos turi fiziniy bei techniniy apribojimy, kurie kelia tam tikrus
reikalavimus kuriamai sistemai. Dazniausiai jterptiniy sistemy veikimg apriboja jy
kompiuterinis nagumas. Sios sistemos turi biiti kuo maZesniy gabarity ir nedideliy energijos
iStekliy sgnaudy, apsiriboti kuo mazesniais kompiuterinés atminties resursais, nenaudoti
dideliy operatyviosios atminties kiekiy. Tradiciniy daugiaagentiniy sistemy realizacijai
taikomos aukSto lygio interpretuojamos programavimo kalbos (kaip pvz. JAVA),
reikalaujancios dideliy kompiuteriniy pajégumy. Taciau tokios kalbos néra tinkamos mazo
nasumo jterptiniy sistemy darbo uztikrinimui dél keliamy dideliy reikalavimy kompiuteriniams

resursams.



Darbe sprendziami keturi pagrindiniai uzdaviniai. Pirmasis uzdavinys skirtas
daugiaagentiniy sistemy veikimo principy ir jy kirimo metodiky analizei ir jy parinkimui,
atsizvelgiant | nedidelio nasumo jterptiniy sistemy taikymui keliamus reikalavimus. Antrasis
uzdavinys skirtas daugiaagentiniy sistemy ktrimo platformy ir karkasy funkcinei savybiy
analizei jvertinant tai, kurios i§ jy buty tinkamesnés nedidelio naSumo jterptiniy sistemy
sgveikos uztikrinimui. Treciasis uzdavinys skirtas atlikti eksperimentinj realaus laiko
operaciniy sistemy jvertinima ir nustatyti jy tinkamuma daugiaagentinés sistemos realizavimui
nedidelio naSumo jterptiniy sistemy lygmenyje. Ketvirtas uzdavinys skirtas sukurti
daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodika ir realizavimo platformg skirtg nedidelio nasumo
iterptiniy sistemy sgveikos ir komunikacijos uZztikrinimui. Penktas uzdavinys skirtas atlikti
eksperimentinius tyrimus jvertinant jaros hidrometeorologiniy duomeny stebé&jimui skirtos
nedidelio nasumo jterptines sistemas integruojancios platformos darbg bei veikimo efektyvuma
esant skirtingoms klimato kaitos salygy.

Disertacijg sudaro jvadas, penki skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatiiros bei
autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas.

Ivade formuluojama mokslinio tyrimo problema ir jos mokslinis bei praktinis
aktualumas, tyrimy objektas, jvardijamas darbo tikslas bei uZzdaviniai, apraSoma tyrimo
metodika. Pateikiami pagrindiniai mokslinio darbo rezultatai bei disertacijos gauty rezultaty
praktiné verté ir naujumas, disertacijos rezultaty aprobavimas ir sklaida.

Pirmajame skyriuje nagrinéjami daugiaagentiniy sistemy veikimo principai, funkcinés
galimybés ir keliami reikalavimai intelektualizuoty kompiuteriniy sistemy kirimui.
Analizuojamos daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodikos, ieSkoma budy, kaip pritaikyti juy
veikimo principus ir metodus nedidelio naSumo jterptiniy sistemy veikimo programavimui.
Pateikiama dazniausiai naudojamy agentiniy sistemy karimo metodiky apzvalga.

Antrajame skyriuje nagrin¢jamos esamos daugiaagentiniy sistemy platformos, jy
darbinés aplinkos ir teikiamos funkcinés struktiiros, apraSomi svarbiausi S§iy sistemy
komponentai. Nurodomi naudojamy daugiaagentiniy sistemy ktrimo platformy trikumai,
kuriuos reikia jvertinti ir paSalinti, norint jas taikyti nedidelio naSumo jterptinése sistemose.

TreCiajame skyriuje nagrinéjamos skirtingos realaus laiko operacinés sistemos ir jy
tinkamumas, siekiant uztikrinti nedidelio naSumo jterptiniy sistemy darbg apribotomis
salygomis.

Ketvirtajame skyriuje projektuojama DAS platforma ir apibréziama jos architektura,

skirta nedidelio nasumo jterptiniy sistemy kirimui. Nagrinéjant atskiras jterptines sistemas



kaip DAS agentus, pateikiami jy bendravimo ir sgveikos metodai, tinkami realizuoti belaidziy
kompiuteriniy tinkly priemonémis.

Penktajame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai jvertinant sukurtg
hidrometeorologiniy steb¢jimy Baltijos jiiros akvatorijoje sistemg. Pateikiami realizuotos
sistemos techninés ir programinés jrangos vertinimo rezultatai, kurie parodo, jog pasiiilyta
daugiaagentinés sistemos taikymas palengvina funkcinj pleCiamumg ir nedidelio nasumo
heterogeniniy jterptiniy sistemy integravimg. Eksperimentiniu biidu pademonstruota kad
tokios integruotos jterptinés sistemos yra pajégios efektyviai dirbti esant ribotam atskiry

posistemiy darbo nasumui.
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Naudojamy sgvokuy ir santrumpy sgrasas

AAP (angl. APRIL Agent Platform) — APRIL tipo agentiné platforma;

ACL (angl. Agent Communication Language) — agenty komunikavimo kalba;
AID (angl. Agent ID) — agento identifikatorius;

AMS (angl. Agent Management System) — agenty valdymo sistema;

API (angl. Application Programming Interface) — taikomyjy programy sgsaja, kurig
suteikia operaciné sistema tam, kad taikomoji programa galéty naudotis vieSai
pasiekiamy funkcijy, klasiy, metody apibréZzimas, kuriomis galima pasiekti tam
tikrg funkcionalumg. Taikomosios programos naudoja OS API (ar kita API,
aprépiancia Sig) tam, kad galéty valdyti atmintj, failing sistema, kitas operacinés
sistemos dalis;

AUML (angl. Agent Unified Modeling Language) — agenty modeliavimui skirta unifikuota
modeliavimo kalba;

BDI (angl. Believe, Desire, Intention — BDI) — tikéjimu, troskimu ir ketinimais grindziami
agentai, tai tam tikra dirbtinio intelekto metodais grindziama programiniy sistemy
kategorija, kuri turi tam tikrus protinio mastymo bruozus, tokius kaip jsitikinimai
arba tikéjimas;

DAS (angl. multi-agent system) — daugiaagentiné sistema komponentinio programavimo
paradigmos iSplétimas, kurios sudaromos 1§ tarpusavyje sgveikaujanciy agenty.
DAS gali biiti apibiidintos kaip sujungtas problemos sprendéjy (agenty) tinklas,
kurie dirba drauge spresdami problema kurios individualiai negali iSspresti;

FIPA (angl. Foundation for Intelligent Physical Agents) — Tarptautiné fiziniy
intelektualizuoty agenty standarty kiirimo organizacija.

HMDRS - Hidrometeorologiniy duomeny rinkimo sistema.

HSACS (angl. Hardware / software artificial cooperative system ) — techninés ir
programineés jrangos dirbtiné bendradarbiavimo sistema

HSQL (angl. Hyper Structured Query Language) — hiper struktiirizuota uzklausy kalba;
IHE DAS - intelektuali interaktyvios aplinkos valdymo daugiaagentiné sistema.

IS (angl. embedded systems) — jterptinés sistemos tai tokia sistema, kurios pagrindinis
komponentas yra kompiuteriné techniné jranga su parengta specifine programine
jranga, bei turinti specifing paskirtj;

Ivykio gaisties laikas (ang. event latency) — laiko tarpas nuo pertraukimo uzklausos
pateikimo iki pertraukimo apdorojimo procediros kodo pirmosios eilutés
vykdymo, kai kalbama apie aparatinés jrangos pertraukimus ir laiko tarpas nuo
signalinés uzduoties sugeneravimo iki uzduoties pirmojo nurodymo jvykdymo kai
kalbama apie sistemos jvykj;



JADE (angl. JAVA Agents Development Framework) — JAVA agenty kiirimo karkasas
(platforma);

JADEX (angl. JAVA Agents Development eXtention Framework) — JAVA agenty kiirimo
platforma, palaikanti BDI tipo agentus;

JADF (angl. JAVA Agent Development Framework) — JAVA pagrindu veikiantis agenty
ktirimo karkasas;

JAVA - objektiskai orientuota programavimo kalba;

Kompiuterinis na§umas yra apibréziamas per jtakojancius faktorius tokius kaip centrinio
procesorinio jrenginio CPU sparta, atsitinktinés kreipties atminties (RAM) dydziu,
standziojo disko greiciu ir talpa, keliy uzdaviniy sprendimu vienu metu.

MIPS (angl. Millions Instructions Per Second) — procesoriaus grei¢io matavimo vienetas
nurodantis kiek milijony instrukcijy jis gali atliekti per vieng sekundg;

MTS (angl. Message Transport System) — Zinué¢iy perdavimo sistema;

Muteksas (angl. mutex) — Zyma, kuri apsaugo vieng bendrg istekliy, uztikrindama, kad dvi
uzduotys negaléty tuo paciu metu pasinaudoti Siuo istekliu.

Nedidelio nasumo jterptiné sistema (angl. small scale embedded system) — jterptiné
kompiuteriné sensoriné arba mikrovaldiklio sistema, pasiZyminti apribotomis
galimybémis, t.y. ribotu procesoriaus galingumu (1-100 Mips), ribota programy
atmintimi (1-256 KB), ribota operatyvigja atmintimi (64-16384 baity);

OS branduolys (angl. kernel) — operacinés sistemos dalis, suteikianti vykdomy programy
bei kity sistemos daliy darbui reikalingus resursus ir funkcijas (atminties valdymas,
procesoriaus, virtualios atminties iStekliy valdymas, procesy valdymas, aparatinés
jrangos abstrakcija, procesy komunikacija ir kt.) kurios pasiekiamos per OS API;

Pirmenybiné inversija (angl. priority inversion) — pirmenybiné inversija atsiranda kai
mazesnio prioriteto uzduotis uzkertg kelig didesnio prioriteto uzduociai ir pakeicia
prioriteting struktiira;

Planuoklis (angl. scheduler) — programiné jranga, atsakinga uz gijy valdyma;

Prioritetinis daugelio uZduoliy atlikimas (angl. preemptive multitasking) -
kompiuterinéje sistemoje vykdomy procesy valdymo budas, kai sprendimg
perjungti procesoriy kito proceso vykdymui priima OS planuotojas, o ne pats
aktyvus procesas;

Programinis agentas - autonominé programinés jrangos dalis, vykdanti uzprogramuotus
situacijos atpazinimo ir valdymo sprendimus ir/arba vartotojo nurodymus.
Priklausomai nuo tipy jie gali mokytis, daryti i§vadas, tarpusavyje komunikuoti ir
veikti siekiant uzsibréZto tikslo;

RTOS (angl. Real Time Operating System) - realaus laiko operaciné sistema sgveikaujanti
realaus laiko rézimu, garantuojanti programoms minimaly uzdelsimg, kuris gali
trukti tarp momento, kai tam tikras prietaisas sugeneravo valdantj signalg iki tol,

Xi



kol programa gaus valdymg. Realaus laiko OS naudojamos tais atvejais, kai reikia
uztikrinti nepertraukiamag darbg su iSoriniais jvykiais;

SACI (angl. Simple Agent Communication Infrastructure) — paprasta agenty
komunikacijos infrastruktira;

Saveikavimas (angl. interaction) — tai komunikavimg ir bendravimg nusakantis
funkcionavimas;

Tinklaveika — tinklaveikos savoka apibrézti, kaip tinkly darbo formavima tikslingais
veiksmais;

UML (angl. Unified Modeling Language) — Unifikuota Modeliavimo Kalba;

Vélinimo svyravimas (ang. jitter) — nuokrypis nuo fiksuoto laiko tarpo, skirto uzduoties
vykdymui, pertraukimo apdorojimui ir t. k.;

XBee — belaidziai ZigBee tinklo moduliai;
ZCL (angl. ZigBee Cluster Library) — ZigBee klasteriy biblioteka;

ZigBee — protokolo standartas belaidZiams tinklams.

xii



IVADAS

Temos aktualumas

Siuolaikinés dirbtinio intelekto sistemos (DIS) yra sudétingos, integruojancios
skirtingas, tarpusavyje turin¢ias komunikuoti programinés bei techninés jrangos komponentes.
Norint uztikrinti realiame laike sudétingomis iSorinés salygomis dirbanciy sistemy veikima,
tenka spresti heterogeniniy komponenty architektiiros ir sgveikos klausimus, sitlyti
architektiiros projektavimo bei sistemos jgyvendinimo metodika. Sis disertacinis darbas skirtas
nedidelio naSumo (turincias ribotg skaiciavimo pajéguma, atminties talpa ir kt.) heterogeniniy
jterptiniy  sistemy integravimui ] bendra integruotos sistemos architektiirg, taikant
daugiaagentiniy sistemy kiirimo paradigma.

[terptiniy sistemy klasei priskiriami jvairios paskirties jutikliai ir vykdikliai, sukurti
specialiy mikrovaldikliy pagrindu ir skirti specializuoty funkcijy vykdymui. Jos gali biiti
integruojamos | jvairius kompiuterizuotus produktus: prietaisus, jrenginius. Atsiranda vis
daugiau $iy sistemy taikymo sriciy ir s¢kmés pavyzdziy: automobilio darbo rezimo valdymas,
nuotolinis keliy eismo ar statiniy biiklés stebéjimas, ligoniy biiklés steb¢jimas, pasitelkiant
specialigja medicining aparatiirg, mechatroniniy pavary ir roboty valdymas.

Dazniausiai jterptiniy sistemy veikima apriboja jy kompiuterinio naSumo pajégumai.
Sioms sistemoms keliami reikalavimai: kuo maZesni gabaritai, nedideli energijos istekliai, kuo
mazesni kompiuterinés atminties resursai, nedidelis operatyviosios atminties kiekio
naudojimas ir pan. Nedidelio nasumo jterptinémis sistemomis (angl. small scale embeded
systems) laikomos tokios sistemos, kurios turi ribota procesoriaus galinguma (1-100 Mips),
ribotg programine (1-256 KB) ir operatyvine (64-16384 baity) atmintj. Sias sistemas
dazniausiai sudaro mikrovaldiklis (-iai), jutikliai (sensoriai) ar kiti jvedimo jrenginiai,
komunikacijos sgsajos bei indikacijos ar iSvedimo jrenginys. Jos privalo veikti kuo ilgiau,
sunaudodamos minimaly elektros energijos kiekj, ir kartais vykdyti savo funkcijas esant
nepalankioms aplinkos saglygoms. Taip pat pageidautina, kad tokios sistemos dirbty belaidZio
tinklo sglygomis.

Nagrinéjant jterptiniy sistemy, realaus laiko procesy stebéjimui (monitoringui) skirtas
technines komponentes, susiduriama su problemomis: Siy komponenciy integravimo, jy
saveikavimo uZtikrinimas, belaidZiy tinkly protokoly parinkimas bei jy darbo uZztikrinimas
atskiry belaidzio tinklo komponenciy sgveikoje. Svarbu nustatyti, kokie yra tinkami biidai ir

metodai, kad biity galima sujungti i$skirstytas heterogenines sistemas j bendra, kompleksing,



intelektualiais metodais paremtg sistema, uztikrinti sistemos veikimg esant savitoms sglygoms,
kai objektyvios aplinkybés neleidzia pasitelkti didelj galingumg turinCias sistemas. Kuriant
tokias sistemas tampa labai svarbiis elgsenos aspektai, kuriuos reikia uztikrinti, t. y. jy
savarankiSkumas, reagavimas ] aplinkg bei sprendimy priémimas. Atskiroms jterptinéms
sistemoms reikalingas savybes integruojant | bendrg sistema svarstoma, kaip jos galés
bendrauti ir sgveikauti. Daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodai leidzia projektuoti sistemas,
kurios yra dinamiskos, lengvai pleiamos, geba sujungti heterogeninius elementus i visuma,
todél darbe pasirinkta daugiaagentiniy sistemy paradigma, kuri pasirodé tinkama kuriamy
aparatiiriniy ir programiniy sistemy integravimui. Auks¢iau minétos sistemos tampa vis labiau
i§skirstytomis, decentralizuotomis, o komponentus jungiant j bendra sistema, kuri siekia
bendro tikslo ir veikia belaidziame tinkle, susiduriama su Siomis problemomis: skirtingy
bendravimo protokoly veikimo uztikrinimas, atskiry komponenty, realizuoty skirtingose
fizinése platformose ir skirtingomis programinémis priemonémis, integracija.

Atskiry jterptiniy sistemy tarpusavio bendravimas ir bendradarbiavimas yra svarbi iki
$iol pilnai nei§spresta problema. Siame darbe sitiloma sukurti nedidelio nasumo jterptiniy
sistemy konstravimo metodika, pasitelkiant agentiniy sistemy kiirimo paradigmg. Keliami
reikalavimai, jog tokios sistemos biity savarankiskos, aktyvios ir komunikuojancios, bet tuo
paciu metu nesuvartojancios dideliy skai¢iavimo ir energijos kiekiy. Tod¢l biitina tikslingai
pritaikyti daznai naudojamg daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodikg nedidelio naSumo
Jterptiniy sistemy jtinklinto bendravimo ir bendradarbiavimo kiirimui.

Sitloma sistemos architektira, kuri pasizyméty proaktyvumu, galimybémis
prisitaikyti ir taip padidinti sistemos atsparumg darbui, esant sudétingoms salygoms. Tokiy
sistemy taikymo sritis galéty apimti jiros tyrimus ir aplinkos monitoringa, $iuo atveju, sistemos
turéty dirbti sliriame jiriniame vandenyje, esant dideliam banguotumui, véjo pokyciams,
uzSalimui. Be to, daugiaagentiniy technologijy taikymas suteikty galimybes Siy sistemy

dinaminiam i$plétimui pagal poreikius.

Problemos formulavimas

Programiniai agentai (kaip autonomiskai dirban¢ios kompiuterinés programos) ir i$ jy
sudarytos daugiaagentinés sistemos yra sparc¢iai besivystanti programy inZinerijos ir dirbtinio
intelekto Saka. Jy taikymo galimybés gerai Zinomos tokiose sistemose kaip e. patar¢jai, e. pasto
filtrai ir sudétingesnése sistemose, sugebanciose valdyti komplikuotas technines sistemas ir net
kosminius laivus. Daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodai leidZia projektuoti sistemas, kurios

pasizymi dinamiSkumu, lengvu ple¢iamumu, geb¢jimu jungti heterogeninius elementus ]



visumg, todél daugiaagentiny sistemy paradigmos taikymas aparatiiriniy ir programiniy
2007; Meng 2005; Xing Wu 2009; Tapia 2010; Abidar 2011. Analizuojant ir sprendZziant
sudétingas problemas specialus vaidmuo yra skiriamas agento ir daugiaagentinés sistemos
kiirimo etapams (Borodini, 2007). Agentas reiSkia abstrakty subjekta, kuris gali iSspresti tam
tikrg arba daling problema, keli agentai gali biiti integruoti j bendrg sistema, kurioje veikdami
kartu gali susidoroti su sudétingesnémis problemomis. Toliau bus laikomasi pagrindinés
nuostatos, jog viena jterptiné sistema atitiks vieng agenta. Tradiciniy daugiaagentiniy sistemy
realizacijai taikomos auksSto lygio, interpretuojamos programavimo kalbos (dazniausiai
JAVA), reikalaujancios dideliy kompiuteriniy pajégumy, taciau tokios kalbos néra tinkamos
daugiaagentiniy sistemy realizavimui nedidelio na§umo jterptiniy sistemy grupése dél keliamy
dideliy reikalavimy kompiuteriniams resursams.

Integruojant heterogenines nedidelio naSumo jterptines sistemas i bendrg sistema kuri
siekty bendro tikslo, susiduriama su Siomis esminémis problemomis:

— naudojami skirtingi bendravimo ir belaidzio tinklo protokolai,

— posistemés dazniausiai realizuotos skirtingose fizinése (kompiuterinése)
platformose

— realizuotos skirtingomis loginémis (programinémis) priemonémis.

Pavyzdziui, jutikliai, atliekantys aplinkos steb&jimo vaidmenj, yra labai diferenciniai
del vis kitokios stebimy biisenos kintamyjy ir parametry fizinés prigimties (nuo temperatiiros
matavimo iki cheminiy medziagy koncentracijy matavimo). Jy duodami signalai yra taip pat
skirtingi, todél jy apdorojimui ir perdavimui reikalinga skirtinga techniné jranga bei
programiniai gavimo, analizavimo ir perdavimo metodai. Kiekvienas tokios heterogeninés
sistemos jterptinis komponentas gali turéti savo tikslus, taciau kiekvienas jy taip pat dalyvauja
bendroje sistemoje ir prisideda prie bendro sistemos tikslo siekimo. Siekiant uZtikrinti
heterogeniniy sistemy darbg, tenka spresti resursy iSskirstymo uzdavinius.

ISskirstyty decentralizuoty sistemy komponentus jungiant j bendrg sistema, kuri siekia
bendro tikslo ir gali dirbti belaidziame tinkle, susiduriama su Siomis problemomis: kaip
uztikrinti skirtingy bendravimo protokoly veikima, kaip integruoti atskirus komponentus,
realizuotus skirtingose fizinése platformose bei skirtingomis programinémis priemonémis
(Jamont ir kt., 2013). Sioms sistemoms keliami reikalavimai: sistemos turéty ir galéty rinkti
informacija 1§ supancios aplinkos, veikti autonomiskai, analizuoti situacijos ir aplinkos

pasikeitimus, savarankiskai priimti sprendimus ir juos jvykdyti. Todé¢l jy bendravimui ir



bendradarbiavimui reikalingi efektyvis belaidziy tinkly protokolai, kurie jgalinty patikimag
nedidelio nasumo jterptiniy sistemy sgveikg. Svarbu Siose sistemose iSvystyti ir jvairiy situacijy
atpazinimo metodus, taciau dél per didelés tokiy darby apimties bus apsiribojama tik kai kuriy
parametry stebéjimo atpazinimo problemomis.

Heterogeninés jterptinés sistemos pasizymi didesniu techniniu bei programiniu
sudétingumu. Joms reikalinga bendra techninio bei programinio apripinimo platforma ir atskiri
komponentai, kurie galéty biti apjungiami tik paskutiniame kiirimo proceso zingsnyje. Sioms
sistemoms neretai tenka kurti techniniame lygyje integruotus kodavimo — dekodavimo
algoritmus, transformacijy algoritmus, tinklo tvarkykles, duomeny perdavimo protokolus
(TCP/IP, ZigBee), kurie padéty sumazinti procesoriaus apkrova dél papildomy skaiciavimy.

Visy $iy taikomyjy programy veikima dazniausiai uztikrina realaus laiko operacinés sistemos.

Tyrimo objektas
Metodai ir programinés priemoneés, kurios leisty iSvystyti daugelio programiniy
agenty saveika ir uztikrinti jy bendravimg taikomg nedidelio naSumo jterptiny sistemy

tinklaveikoje.

Disertacinio darbo tikslas

Sukurti nedidelio nasumo jterptini sistemy bendravimo ir bendradarbiavimo
platforma, grindZziamg daugelio programiniy agenty sgveikavimo metodais ir priemonémis,
realizuoti ir eksperimentiS$kai iSbandyti jos prototipa, taikant j; Baltijos jiros
hidrometeorologiniy duomeny stebésenai.

Tikslui pasiekti keliami Sie disertacinio darbo uZdaviniai:

1. ISnagrinéti daugiaagentiniy sistemy veikimo principus, modelius, jy kirimui
skirtas metodikas ir pasifilyti metodika, kuri biity tinkama nedidelio nasumo
heterogeniniy jterptiniy sistemy sgveikai ir integracijai.

2. [Istirti daugiaagentiniy sistemy kiirimo platformy funkcines savybes, atlikti jy
lyginamaja analizg ir parinkti tas, kurios biity tinkamos heterogeniniy sistemy
sgveikai uztikrinti.

3. ISanalizuoti realaus laiko operacines sistemas (RTOS) ir atlikti (greitaveikos)
eksperimentin] tyrimg, nustatyti jy tinkamuma daugiaagentinés sistemos

realizavimui nedidelio nasumo jterptiniy sistemy lygmenyje.



4. Sukurti daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodikg ir realizavimo platforma,
skirtg integruoti nedidelio nasumo heterogenines jterptines sistemas.

5. EksperimentiSkai verifikuoti pasiiilyta metodika, realizuojant integruota
sistemos prototipg skirtg jiros hidrometeorologiniy duomeny stebéjimui esant

skirtingoms klimato kaitos sglygoms.

Taikomi tyrimy metodai

Analitinéje disertacijos dalyje pateikiama mokslinés literatiiros, egzistuojanciy
daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodiky ir programinés jrangos analizé. Sioje dalyje taikomi
kokybinio tyrimo metodai: informacijos paieska, sisteminimas, lyginamoji analizé¢ bei
sukauptos informacijos apibendrinimas.

Projektuojant realaus laiko daugiaagentinés platformos architektiira, skirta nedidelio
nasumo jterptinéms sistemoms, taikytas tyrimo konstravimu metodas (angl. constructive
research). Sis metodas yra tyrimo procediira, generuojanti naujoviskas konstrukcijas
(modelius, diagramas, metodus, algoritmus ir kt.), skirtas spresti realaus pasaulio problemoms
ir, taikant jas, padaryti tam tikra jnasa, nagrinéjamos disciplinos teorijoje (Kasanen 1993). Sis
tyrimas apéme realaus laiko OS architekttry, skirty nedidelio naSumo jterptinéms sistemoms,
nagrin€jimg, daugiaagentines platformos, projektavimg ir kiirimg, kurio metu pasiiilyti nauji
metodai bei modeliai, jgalinantys DAS taikyma tokio tipo sistemose.

Siekiant atlikti pasiiilytos programiniy agenty architektiiros, skirtos nedidelio naSumo
jterptinéms sistemoms, validacija buvo atliktas eksperimentinis tyrimas. Tyrimo metu taikant
aprasytaja metodikg sukurta integruota daugiaagentiné hidrometeorologiniy stebé¢jimus
atliekanciy pladury sistema. Eksperimentinio tyrimo metu buvo analizuojamos §ios sistemos
charakteristikos: duomeny perdavimo kiekis ir sistemos adaptacija greitai besikei¢ianciose
klimato salygose. Gauti rezultatai palyginti su S§iuo metu naudojamy pladury sistemy

charakteristikomis.

Gauti darbo rezultatai

Istirti daugelio agenty saveikos metodai ir iSanalizuotos realaus laiko nedidelio
naSumo operaciniy sistemy taikymo galimybés leido jvertinti, kad realaus laiko operaciné
sistema FreeRTOS geriausiai tinka tokiy sistemy valdymui, kai yra nedidelis resursy atminties
poreikis (kaip pvz., 16-20 MIPS skai¢iavimo greicio, 2-8 KB SDRAM tipo atminties, 32-256
KB flash tipo atminties).



Mazo naSumo jterptiniy valdikliy, kurie veikia kaip atskiri daugiaagentinés sistemos
agentai, bendravimui labiausiai tinkami ZigBee Mesh belaidZziy tinkly protokolai, kurie buvo
jvertinti ir nustatytas jy tinkamumas nedidelio naSumo jterptiniy sistemy integracijai j bendra
belaidzio tinklo sistema.

Pasitlyta daugelio agenty sgveikavimu grindziamos sistemos iSplétota infrastruktiira
ir jos kiirimo metodika, grindZziama DIAMOND metodika ir PROMETHEUS daugiaagentiniy
sistemy ktrimo platformos principais, kurie yra labiausiai tinkami nedidelio naSumo jterptiniy
sistemy integracijai | bendra belaidzio tinklo architektiirg.

Eksperimentiskai iSbandytas integruotos sistemos veikimas, realizuojant joje daugelio
agenty sistemos bendravimo ir bendradarbiavimo savybes. Parodyta, jog pasitilytos metodikos
parinkimas nedidelio naSumo jterptiniy sistemy integracijai tinka labiau nei kitos parengtos
metodikos. Vykdant eksperimenta pademonstruota pasitlyty ir jgyvendinty sprendimy
praktiné reikSmé: parodyta, kad tokio tipo sistema gali biiti taikoma sprendZiant ekologinio

monitoringo uzdavinius, nes veikia esant realioms Baltijos juros aplinkos ir klimato saglygoms.

Mokslinis naujumas ir rezultatai

Darbe pasiiilyti metodai ir jy taikymo metodika praplecia daugiaagentiniy intelektiniy
jterptiniy sistemy kiirimo galimybes nedidelio naSumo jterptiniy sistemy integravime.
Dauguma sitilomy agentiniy sistemy kiirimo platformy yra skirtos didelj pajéguma turinciy
jterptiniy sistemy kiirimui, veikian¢ioms esant stacionarioms sglygoms ir turincioms dideles
duomeny saugyklas (kompiuterinés atminties). Jy realizacijai dazniausiai taikomos auksto
lygio programavimo kalbos (pvz. JAVA), ta¢iau jos néra tinkamos nedidelio nasumo jterptiniy
sistemy darbo uztikrinimui.

Siame darbe pasiiilyta metodika grindziama daugelio agenty sgveikos principais ir yra
skirta iSskirstyty, heterogeniniy jterptiniy sistemy integravimui. Kiekviena jterptiné sistema
kaip atskiras tam tikry procesy stebéjimui skirtas komponentas, gali turéti savo mikrovaldiklj,
specifiniy sensoriy ir kity elementy. [terptiniy sistemy integravimas bendroje daugiaagentiniy
sistemy metodais grindziamoje sistemoje leido jgyvendinti tikslo siekimo ir sgveikos metodus,
pasitelkti ir taikyti saveikos bei funkciniy agenty galimybes. Manoma, jog gauti moksliniai
rezultatai turés jtakos tolimesnéje dirbtinio intelekto sistemy plétroje, ypa€ vystant iSmaniyjy
jrenginiy valdymo sistemas.

Sukurta integruota platforma suteikianti galimybes ne tik palengvinti ir pagreitinti

daugiaagentiniy sistemy fizing¢ realizacija, bet ir efektyviai naudoti daugiaagentines



technologijas heterogeninése jterptinése sistemose, kas leidzia uZztikrinti visy posistemiy
(agenty-komponenty) tarpusavio suderinamuma ir tokiy sistemy praplec¢iamuma.

Praktiné rezultaty svarba

Mikrovaldikliy taikymo galimybiy daugéja daug sparCiau negu jy kaina, todél
jterptinés sistemos integruojamos ] prietaisus, masinas, technologing jrangg ir vis daugiau
lemia jy iSmanuma bei i$skirtines konkurencines savybes. Darbo rezultatai gali biiti sé¢kmingai
panaudoti praktikoje, kuriant ekstremaliomis saglygomis dirbancias iSmanigsias sistemas.

Praktiskai realizuota ir eksperimentiSkai iSbandyta daugiaagentiniy mazo naSumo
iterptiniy  sistemy kiirimo metodika, sukurta technologiné platforma ir atliktas jos
eksperimentinis tyrimas bei vertinimas, jrodantis metodikos pagristuma.

Pasitilyta daugelio agenty sgveikavimu grindziamos sistemos iSplétota infrastruktiira
ir jos kiirimo metodika, grindziama PROMETHEUS daugiaagentiniy sistemy kiirimo
platformos principais, kurie pasirodé labiausiai tinkami nedidelio naSumo jterptiniy sistemy
integravimui j bendrg belaidzio tinklo architektiirg.

Eksperimentiskai iSbandytas integruotos sistemos veikimas, realizuojant joje daugelio
agenty sistemos bendravimo ir bendradarbiavimo savybes. Parodyta, kad tokios metodikos
parinkimas geriausiai tiko nedidelio naSumo jterptiniy sistemy integravimui. Taip pat
pademonstruota, kad tokio tipo sistema veikia esant realioms Baltijos jiros aplinkos ir klimato
salygoms. Darbo metu buvo sukurta reali bandymy platforma Klaipédos universiteto moksliniy
bandomyjy tyrimy laboratorijoje. Siame darbe pateikti rezultatai buvo panaudoti vykdant iuos
MTEP projektus:

— Jterptiniy sistemy mokomuyjy laboratoriniy stendy kiirimas* (projekto Nr.: VP2-
1.3-UM-05-K-02-023), projektas finansuotas pagal Ekonomikos augimo veiksmy
programos 1 prioriteto ,,Ukio konkurencingumui ir ekonomikos augimui skirti
moksliniai tyrimai ir technologiné plétra“ jgyvendinimo priemonés VP2-1.3-UM-
05-K ,,Inoc¢ekiai LT* jgyvendinimg visuotinés dotacijos biidu (2013 -2014 m.).

— ,Jmonés klienty informavimo biidy analizé¢ bei Siuolaikiskos ir ekonomiSkai
adaptyvios informavimo sistemos sukiirimas* (projekto Nr.: VP2-1.3-UM-05-K-
03-475), projektas finansuotas pagal Ekonomikos augimo veiksmy programos 1
prioriteto ,,Ukio konkurencingumui ir ekonomikos augimui skirti moksliniai
tyrimai ir technologiné plétra® jgyvendinimo priemonés VP2-1.3-UM-05-K
,Inocekiai LT* jgyvendinimg visuotinés dotacijos budu (2013 -2014 m.).



,Baltijos Juros hidrometeorologiniy steb&jimo plidury duomeny perdavimo
sistemy modernizavimas® projektas, finansuotas pagal Zmogiskujy istekliy
pléetros veiksmy programos 3 prioriteta ,, Tyréjy geb&jimy stiprinimas
jgyvendinimo VP1-3.1-SMM-01-V priemone ,Mokslininky ir kity tyréjy

mobilumo ir studenty moksliniy darby skatinimas® (2014 m.).

Ginamieji teiginiai

1. Mazo naSumo jterptiniy sistemy bendravimui ir bendradarbiavimui
heterogeninéje aplinkoje tikslinga taikyti modifikuota daugelio programiniy
agentiniy sistemy kiirimo DIAMOND metodika.

2. Sudétingose integruotose jterptinése sistemose, kurias sudaro daug atskiry
heterogeniniy jterptiniy sistemy (mikrovaldikliy), tikslingiau naudoti
i§skirstytas daugiaagentines sistemas nei vieng centralizuotg agenting sistema,
esancig viename kompiuteryje, o atskiry komponenty (sistemy) bendravimui
naudoti belaidj DigiMesh protokola.

3. Pasidlyta metodika ir kirimo platforma kompleksiskai pritaikyta mazo
naSumo  jterptiniy  sistemy  kirimui.  EksperimentiSkai  iSbandyta
meteorologiniy reiskiniy stebéjimo sistemai kurti, tai sumazina duomeny

perdavimo kiekius, padaro sistemg adaptyvesng.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 7 moksliniai straipsniai: 4 recenzuojamuose mokslo

zurnaluose, vienas — leidinyje, jtrauktame ; Mokslinés informacijos instituto konferencijy

darby sarasa (ISI Proceedings), 3 kituose respublikiniy konferencijy medziagose (publikacijy

sgrasas pateiktas darbo gale).

Disertacinio darbo rezultatai pristatyti 6 tarptautinése konferencijose ir 2

nacionalinése konferencijose:

1.

International Academic Conference in Social Technologies '13: Social
Innovations: Theoretical and Practical Insights, November 10 — 11, 2013, Vilnius.
Practical Conference Virtual Instruments in Biomedicine, 2013, Klaipéda,
Lithuania.

International Workshop, Stochastic Programming for Implementation and

Advanced Applications, July 3-6, 2012, Neringa, Lithuania.



4. International Academic Conference Social Technologies '11: ICT for social
transformations, November 17 — 18, 2011, Vilnius.

5. 15-0ji Respublikiné¢ konferencija Kompiuterininky dienos (Klaipéda, 2011);
rugsejo 22-24, 2011.

6. The 14th International Conference Electronics2010, May 18-20, 2010, Kaunas.

7. The 10th International Conference Reliability and Statistics in Transportation and
Communication (RelStat’10), October 20-23, 2010, Riga, Latvia.

8. 7-oji moksliné konferencija Technologijos mokslo darbai Vakary Lietuvoje, 2010

m. geguzes 14 d., Klaipéda.

Darbo apimtis ir struktiira

Disertacija sudaro jvadas, 5 skyriai, iSvados, naudotos literatiros sgrasas, autoriaus
publikacijy saraSas.

Disertacijos apimtis - 119 puslapiy, i8 jy - 10 lenteliy ir 35 paveiksléliai.

Ivade aprasomas mokslinio tyrimo aktualumas, analizuojama jo reik§me, pateikiamas
Siuolaikiniy moksliniy tyrimy kontekstas ir problemos formuluoté, pagrindziamas problemos
aktualumas, formuluojamas tikslas bei uZdaviniai, apibréZiamos tyrimo hipotezés ir pristatoma
tyrimo metodika. Aptariami pagrindiniai disertacinio darbo rezultatai, jy praktiné verté ir
naujumas, disertacijos rezultaty publikavimo rodikliai bei aprobavimas.

Pirmajame skyriuje nagrinéjami daugiaagentiniy sistemy veikimo principai,
funkcinés galimybés ir keliami reikalavimai intelektualizuoty kompiuteriniy sistemy kiirimui.
Analizuojamos daugiaagentiniy sistemy kirimo metodikos, ieSkoma biidy, kaip pritaikyti jy
veikimo principus ir metodus nedidelio naSumo jterptiniy sistemy veikimo programavimui.
Pateikiama daZniausiai naudojamy agentiniy sistemy kiirimo metodiky apzvalga. [vertinus
populiariy agentiniy sistemy kirimo metodiky GAIA ir DIAMOND savybes, parodyta, jog
tolimesniam darbui labiau tinkama DIAMOND metodika, kuri gali buti taikoma ir nedidelio
nasumo isskirstyty ijterptiniy sistemy kiirimui.

Antrajame skyriuje nagrinéjamos esamos daugiaagentiniy sistemy platformos, jy
darbinés aplinkos ir teikiamos funkcinés struktiiros, aprasomi svarbiausi §iy sistemy
komponentai. Nurodomi naudojamy daugiaagentiniy sistemy kiirimo platformy trikumai,
kuriuos reikia jvertinti ir paSalinti, norint jas taikyti nedidelio naSumo jterptinése sistemose.

Treciajame skyriuje nagrin¢jamos skirtingos realaus laiko operacinés sistemos ir jy

tinkamumas, siekiant uztikrinti nedidelio naSumo jterptiniy sistemy darbg apribotomis



salygomis. Remiantis atlikta OS savybiy analize ir jy nasumo eksperimentiniais tyrimais
nustatyta, jog tinkamiausia DAS kiirimui yra operaciné sistema FreeRTOS.

Ketvirtajame skyriuje projektuojama DAS platforma ir apibréziama jos
architektiira, skirta nedidelio nasumo jterptiniy sistemy kiirimui. Nagrinéjant atskiras jterptines
sistemas kaip DAS agentus, pateikiami jy bendravimo ir sgveikos metodai, tinkami realizuoti
belaidziy kompiuteriniy tinkly priemonémis.

Penktajame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai jvertinant sukurta
hidrometeorologiniy steb¢jimy Baltijos jiiros akvatorijoje sistemg. Pateikiami realizuotos
sistemos techninés ir programinés jrangos vertinimo rezultatai, kurie parodo, jog pasitlyta
daugiaagentinés sistemos taikymas palengvina funkcinj ple¢iamumg ir nedidelio nasumo
heterogeniniy jterptiniy sistemy integravimg. Eksperimentiniu biidu pademonstruota kad
tokios integruotos jterptinés sistemos yra pajégios efektyviai dirbti esant ribotam atskiry
posistemiy darbo naSumui.

Galutiniame skyriuje pateikiami darbo rezultatai ir iSvados, kurios pagrindZia ginamus

teiginius.
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1. DAUGIAAGENTINIU SISTEMU VEIKIMO PRINCIPAI IR
TAIKYMO GALIMYBES

Siame skyriuje yra nagrinéjami daugiaagentiniy sistemy veikimo principai, funkcinés
galimybés ir reikalavimai keliami kuriant intelektualizuotas kompiuterines sistemas.
Analizuojamos daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodikos. IeSkoma biidy kaip jy veikimo
principus ir metodus pritaikyti nedidelio naSumo jterptiniy sistemy veikimui programuoti.
Pateikiama dazniausiai naudojamy agentiniy sistemy kiirimo metodiky apzvalga. [vertinus
gana populiarias agentiniy sistemy kurimo metodikas GAIA ir DIAMOND ir parodyta, jog
daugelio agenty sistemoms labiau tinka DIAMOND metodika, kuri gali biiti taikoma ir

nedidelio naSumo i8skirstytoms jterptinéms sistemoms kurti.

1.1. Programinio agento ir agentiniy sistemy samprata

Programiniai agentai ir i§ jy sudarytos daugiaagentinés sistemos yra sparciai
besivystanti programy inzinerijos ir dirbtinio intelekto Saka. Programinis agentas gali bati
apibréziamas kaip autonominé programinés jrangos dalis, vykdanti vartotojo nurodymus arba
uzprogramuotus situacijos atpazinimo ir valdymo sprendimus (O‘Brian, 1998; Nwana, 1996;
Wooldridge, 2006). Priklausomai nuo programiniy agenty tipy jie gali mokytis, daryti i$vadas,
komunikuoti tarpusavyje siekdami bendry tiksly.

Daugiaagentinés sistemos — komponentinio programavimo paradigmos i$plétimas,
kurios sudaromos i§ tarpusavyje sgveikaujanciy agenty. Daugiaagentinés sistemos (DAS) gali
buti apibiidintos kaip sujungty 1 bendra visumg problemos sprende¢jy-agenty tinklas, kurie dirba
spresdami bendra, individualiai neiS§sprendziama problema (Wooldridge, 1995). DAS sistemos
yra nasesnés ir turi daugiau privalumy, lyginant su vieno agento (monolitinémis) sistemomis.
Jos problemas sprendzia grei¢iau, iSnaudodamos lygiagreciai galinCius veikti procesus,
perduodamos dalinius sprendimus (o ne neapdorotus duomenis), sumazindamos perduodamy
duomeny kiekj, taip pasiekiamas didesnis sistemos patikimumas, leidziant kitiems
programiniams agentams perimti neveiksniy agenty pareigas (Moulin, 1996). DAS placiai
naudojamos operatyviniy realaus laiko procesy valdyme ir elektroniniy iSmaniyjy paslaugy
infrastrukttiros kiirime.

Savo darbe Wooldridge ir Jennings (1995) programinius agentus apibiidina kaip:
“...techning jrangq arba (dazniausiai) programos pagrindu sukurtq kompiutering sistemgq, kuri

tenkina Sias savybes:
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— Autonomiskumo: agentas veikia be tiesioginio zmogaus ar ko kito jsikisimo ir
Kontroliuoja savo veiksmus bei vidine biiseng;

— Socialumo: agentas sugeba komunikuoti (palaikyti rysj) su kitais agentais ir
Zmogumi tam tikra komunikavimo kalba;

— Reaktyvumo (reagavimo): agentas stebi savo aplinkqg (aplinka gali buti realus
pasaulis, grafiné kompiuterio-vartotojo sgsaja, internetas ir kitos, bei jy deriniai)
ir laikas tam tikrais laiko intervalais atsako, kokiu tai veiksmu adekvaciai turés
jtakos aplinkos pasikeitimui ar jvykusiam jvykiui;

— Pro-aktyvumas: agentas imasi veiksmy ne tik tada, kai pakinta aplinka, bet
sugeba pats inicijuoti veiksmus aplinkos pakeitimui, jei to reikia jo tikslui
pasiekti”.

Brustoloni 1991 m. papildo agento sgvoka teigdamas, jog ,,autonominiai agentai —
autonomiskai galincios veikti sistemos, kryptingai veikiancios realiame pasaulyje”. Toks
apibrézimas leidzia iSskirti programinj agentg nuo jprastos kompiuterinés programos teigiant,
kad programa ir programinis agentas néra vienas ir tas pats.

Programiniai agentai egzistuoja tam tikroje aplinkoje arba yra jos dalis, kiekvienas
agentas jaucia, stebi aplinka ir veikia joje taip, kad daryty jtakg aplinkai jam reikiama kryptimi.
Agentai veikia nuolatos tol, kol egzistuoja salygos jy veikimui.

Programiniais agentais Brustoloni 2005 metais jvardijo tokias programas, kurios
tenkina autonominio agento apibréZima, t. y.: ,,Autonominis agentas yra sistema, Kkuri
egzistuodama aplinkoje arba biidama jos dalis, vykdo paruostq plang (uzduotj), stebédama
aplinkg, ir adekvaciai (atitinkamai) imdamasi priemoniy (veiksmy) aplinkos keitimui
realizuoja (jgyvendina) plang (uzduotj)”.

Autonominiai agentai egzistuoja tam tikroje aplinkoje. Pasikeitus aplinkai, agentas
gali nebetekti savo funkcionalumo. PavyzdZiui, robotas su dienai pritaikytu vaizdo sensoriumi
nebegaléty veikti naktj. Vadinasi, egzistuoja reliatyvumas aplinkos atzvilgiu, t. y., vienos
aplinkos atzvilgiu sistema bus agentas, kitos - ne.

Programiniy agenty terminas daZnai asocijuojamas su kompiuterine programa, kartais
Sios savokos netgi sutapatinamos. Nors skamba panaSiai, taCiau taip néra. Paprasciausia
kompiuteriné programa veikia realaus pasaulio aplinkoje, t. y., mes j programg suvedame
duomenis, o programa, jvykdziusi algoritmg, graZina atsakymus, taciau grazinti atsakymai
neturi jokio poveikio programos veikimui ateityje. Paprasta programa neatitinka ir nuolatinio

egzistavimo (veikimo) salygos. Vieng kartg ja paleidus, atlikusi uzduotj programa baigia darba,
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t. y. gali pradéti veikti tik paleista i§ naujo). Apibendrinant galima teigti, kad programinis
agentas yra programa, taciau ne kiekviena programa yra programinis agentas.

Ar sistema yra agentas, ar ne, priklauso ir nuo atlickamy uzduociy: egzistuoja
reliatyvumas uzduoties atzvilgiu. Pavyzdziui, teksto rinkimui skirtoje programoje realizuota
gramatikos tikrinimo-taisymo programa néra agentas, jei programa elgiasi taip: jai paduodamas
tekstas tikrinimui-taisymui, pasileidzia tikrinimo-taisymo algoritmas, gaunamas rezultatas —
iSvedamas gramatiskai iStaisytas tekstas ir programa baigia darbg. Tac¢iau minéta tikrinimo-
taisymo programa yra agentas, jei buty realizuota taip: programa spausdinimo momentu
nuolatos stebéty tai, kas raSoma (stebi aplinka), radusi klaidg (pastebé&jusi aplinkos pasikeitimg)
sitilyty jos taisymo variantus arba pataisyty pati automatisSkai, jvertindama rasomo teksto
konteksta. Vadinasi, uzduotis, siekiant tikslo, turi buti tokia, kuri tenkinty programinio agento
apibrézimo reikalavimus.

Kiekvienam programiniam agentui daugiau ar maziau biidingos tam tikros savybés. Jos
skirstomos ] dvi kategorijas: iSorines ir vidines. ISorinéms savybéms galima priskirti
komunikavima, bendro tikslo siekima, bendradarbiavima, mobilumg ir pan. Vidinéms
savybéms galim priskirti savarankiSkumg, mastyma, mokymasi, reaktyvuma. Intelektualiyjy
programiniy agenty savybes nagringjo autoriai Wooldridge, 1995; Jennings, 1995; Kinny,
2000; Weerawardhana, 2000 ir kt.

Reaktyvumas - tai savybé, kai sistema geba operatyviai reaguoti j susidariusias
situacijas. Reaktyvumas nurodo, jog agentas turi sugebéti atitinkamai reaguoti | aplinka,
kurioje gali biiti kiti agentai, vartotojai, iSoriniai informacijos $altiniai ar fiziniai objektai. Sis
savybés reikalavimas yra vienas i§ pagrindiniy reikalavimy intelektualiems agentams. Sia
savybe pasizymintis agentas privalo turéti tinkamus sensorius, kad galéty atpazinti ir reaguoti
1 aplinkos pasikeitimus. Reaktyvumo savybe daznai pasizymi reaktyviis (svarstantys,
stebétojai) agentai, kuriy pagrindiné uzduotis yra stebéti aplinkg ir informuoti vartotoja apie
ivykusius pasikeitimus.

Iniciatyvumas ir tikslo turéjimas - vienos i$ svarbiausiy programinio agento savybiy.
Jeigu agentas ne tik reaguoja ] pasikeitimus aplinkoje, bet ir pats imasi iniciatyvos
atitinkamomis aplinkybémis, tai reiSkia, kad jis turi iniciatyvumo charakteristikg. Tokiu atveju
svarbu, kad agentas turéty gerai apibréztus tikslus ar net sudétingg tiksly sistema, leidziancia
gerai atlikti uzduotis.

Mastymo (angl. reasoning) ir mokymosi (angl. learning) savybés taip pat labai

v —

agentuose realizuotos dirbtinio intelekto savybés. pastargsias turi agentai, gebantys stebéti savo
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aplinkg ir, jvykus pasikeitimams, daryti specifines iSvadas. Gebéjimas mokytis i§ ankstesniy
patyrimy ir tinkamai adaptuoti savo veiksmus aplinkoje — svarbi intelektualiy agenty
charakteristika. Tam butinas bendravimas su kitais agentais ir galimybé pasiekti informacijos
Saltinius.

SavarankiSkumas - viena i§ pagrindiniy savybiy, skirian¢iy agentus nuo tradiciniy
programy, tai agento geb¢jimas siekti savo tiksly savarankiSkai be sgveikos su aplinka ar
komandy. Kad agentas galéty veikti savarankiskai, jis privalo turéti savo veiksmy kontrole,
viding biiseng bei biiti apriipintu Saltiniais ir turi gebéti iSspresti pateikta uzduotj. Tiksly
turéjimas ir mastymas (galimybé mokytis) yra biitini savarankiSkumo rekvizitai.

Mobilumas suteikia agentui galimybe judéti/migruoti elektroniniais tinklais i$ vieno
kompiuterinio tinklo j kita. Stacionariis agentai laikomi viename kompiuteryje, nors tokie
agentai negali judéti, bet jie gali siysti praneSimus j kitus kompiuterius ar susisiekti su agentais,
esanciais tinkle.

Bendravimo ir bendradarbiavimas savybé¢ pasireiSkia tuomet, kai agentas, sieckdamas
ivykdyti savo uzduotis, pasitelkia kitus agentus. Agentas daznai turi sgveika su aplinka, kurig
sudaro Kiti agentai bei vartotojai, norédamas su jais susisiekti, jis privalo turéti bendravimo
galimybe (bendravimo kalbg). Keliy agenty bendradarbiavimas leidzia greifiau ir geriau
i$spresti sudétingas uzduotis, su kuriomis nesusidoroty vienas agentas. Kiekvienas agentas turi
naudos 1§ bendradarbiavimo, nes jy tikslai pasiekiami daug greiCiau ar net visapusiskai
iSsprendziami kity agenty. Bendradarbiaujantys agentai privalo turéti iSplésta agenty
bendradarbiavimo kalba, nes jiems biitinas ne tik paprastas bendradarbiavimas, bet ir geb&jimas
pasidalinti tikslais, privilegijomis, Ziniomis ir kt.

Daznai siekiama, kad agentas turéty zmogaus charakterio savybiy ir gebéty veikti

aplinkoje, imituojant Zmogaus elgsenos modelius.

1.2. Programiniy agenty tipai ir savybés

Programiniai agentai gali buti skirtingy tipy pagal atlieckamas funkcijas ir jiems
priskiriamas savybes, t. y. gali biti skirstomi j klases. Agenty tipologija nurodo studijuojamy
programiniy objekty tipus. Yra keletas bruozy, pagal kuriuos galima klasifikuoti esamus
programinius agentus.

Agentai gali biti skirstomi pagal Siuos kriterijus: mobilumg (statiniai arba mobilis

agentai), simbolinio samprotavimo modelj (svarstantys arba reaktyvis agentai), idealias ir
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svarbiausias realizuotas savybes (pagal autonomiskumo, kooperacijos, mokymosi atributy
buvimg agentai gali biiti suskirstyti ] bendradarbiaujancius, bendradarbiaujancius
besimokancius, sasajos, sumaniuosius agentus), informacijos valdymo ir manipuliavimo ja
vaidmenis (informacijos sistemy arba interneto agentai). Skirtingi agenty tipai ir jy savybés bei
Siuos agenty tipus nagrin¢jusieji mokslininkai pateikti agentiniy sistemy bruozus

apibendrinancioje 1 lenteléje.

1. lentelé. Agenty tipy iSskirtinés savybés

Agento tipas Agenty savybés Darbai, kurie nagrinéja
Dominuojancios | Persidengiancios Sio tipo agentus
savybés savybés
Bendraujantieji Kooperavimasis, | Mokymasis Wooldridge, 1995;
agentai autonomi$kumas Jennings, 1995;
Kinny, 2000;

Weerawardhana, 2004.

Bendradarbiaujantieji | Kooperavimasis, | Autonomiskumas | Khojasteh, 2005; Guo-

besimokantys agentai | masininis Guan  Wang, 2004,
mokymasis, Aylett, 1995; Fang-
savarankiSkumas Chang Lin, 1995:;

Demesure, 2014.

Sasajos agentai Masininis Kooperacija Yan Li, 2008; Kemke,
mokymasis, Vasile, 2011.
autonomiskumas

Sumaniis agentai AutonomiS$kumas, | Mobilumas Nwana, 1995; Sycara,
iniciatyvumas ir 1999; Chi, 2006.

tikslo  turéjimas,
mokymasis,
kooperavimasis,

samprotavimas

Intelektualiyjy programiniy agenty klasifikacija nagriné¢jo Nwana, 1996, Wooldridge
1995, DeLoach, 2001, Pranevicius, Raudys, 2008 ir kt. Pagrindinés agentiniy sistemy veikimo

sritys ir jy persidengimai pateikti 1 paveiksle.
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Bendradarbiaujantieji agentai yra autonomiSki ir komunikuojantys (su Kkitais
agentais), kad galéty atlikti savo uzduotis. Jie gali mokytis, taciau $iuo geb¢jimu dazniausiai jy
darbe nesinaudojama. Formuojant koordinuotg agenty grupe, jiems gali prireikti derétis, norint
gauti abipusius agenty sutikimus tam tikrais klausimais. Pagrindinés S$iy agenty

charakteristikos apima autonomiskuma, socialinius gebéjimus, jautruma ir iniciatyvuma.

Bendradarbiaujantieji
Besimaokantys agental

SN

Bendradartiavjantieji Sasajos agenlai

agentai "
Autonomiskumas

Sumanids agenlal

Saltiniai: (Nwana, 1996; Pranevicius, Raudys, 2008)

1 pav. Agentiniy sistemy savybés ir realizacijose kuriami agenty tipai

Fig. 1. Features and implementations of agents types

Sasajos agentai dazniausiai apibréziami kaip turintys autonomiskumo ir geb¢jimy
mokytis tam, kad pasiekty jy savininky tikslus. Sgsajos agentas stebi vartotojo veiksmus, siiilo
geresnius btidus jiems atlikti. Taigi sgsajos agentai veikia kaip autonominis asistentas, kuris
dirba kartu su vartotoju tam, kad bty galima atlikti tam tikrus programos darbus. Sgsajos
agentai mokosi dél geresnés pagalbos vartotojui suteikimo.

Mobilieji agentai yra kompiuteriniai programiniai procesai, gebantys ,klajoti”
kompiuteriy tinkluose, sgveikauti su svetimais savininkais, savo savininko vardu rinkti
informacijg ir grjzti ,,namo” atlikus vartotojo duotas uzduotis.

Informaciniai agentai buvo sukurti priemonéms, kurios padéty susitvarkyti su vis
did¢janciais informacijos kiekiais arba jy stoka. Taciau vertéty pabrézti, kad skirtumas tarp
informaciniy, bendradarbiaujanciyjy ir sgsajos agenty yra labai nedidelis: informaciniai agentai
apibudinami pagal tai, kg jie daro, o bendradarbiaujantieji ir sgsajos agentai — pagal tai, kas jie

yra.
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Reaktyvieji agentai priklauso specifinei grupei, kuri neturi vidinio simbolinio aplinkos
modelio, o veikia/atsako veiksmo ir atoveiksmio biidu. Svarbiausia §iy agenty savybé ta, kad
jie labai paprastai sgveikauja su kitais agentais. TaCiau pazvelgus | agenty grupe globaliai,
galima pamatyti sudétingesniy elgesio modeliy.

Sumanieji agentai. Tikslaus jy apibtdinimo néra, nes negalima tiksliai apibudinti
agento sumanumo. Apskritai, sumanieji agentai Siuo metu yra labiau mokslininky siekiamybé
negu realybé.

Hibridiniai agentai gali turéti kitiems agentams biidingy savybiy. Hibridinial agentali
sujungia dviejy ar daugiau minéty agenty risiy savybes. Pagrindiné hibridiniy agenty
atsiradimo priezastis yra ta, kad tam tikrais atvejais reikia turéti vieng skirtingy agenty savybiy

turintj agenta.

1.3. Autonominiy agenty veikimo principai

Autonominis agentas gali biiti apibréziamas kaip motyvacijg turintis agentas, galintis
veikti savarankisSkai (Khojasteh, 2005). Autonominiai agentai yra patys save motyvuojantys
agentai, t. y., jie patys issikelia sau tikslus ir jy siekia, uzuot lauke kity agenty nurodymy. Siy
agenty elgsena daug sudétingesné uZ neautonominiy agenty veikimo galimybes.

Agento veiklos tikslai gali biiti generuojami i§ motyvacijy, aukStesnio lygio
neiSvedamy komponenty, nurodanciy agenty pobiid;. Motyvai nuo tiksly skiriasi tuo, kad
nenurodo siekiamos aplinkos biisenos. Pavyzdziui, pelno siekio motyvas nenurodo, kokia
turéty buti aplinkos biisena, taciau gali salygoti tiksla, jeigu tai leidZia kiti motyvai
(Pranevicius, 2008).

Motyvas yra bet koks noras ar poreikis, kuris gali salygoti tiksly formavima ir paveikti
uzduotis, atliekamas pasiekti tikslg (Aylett, 1995; Demesure, 2014).

Remiantis autoriy Aylett, 1995; Khojasteh, 2005, Demesure, 2014 darbuose
apibiidinan¢iomis autonominio agento funkcinémis galimybémis ir i§skiriamaisiais bruozais
galima teigti, jog tokiy agentiniy sistemy svarbiausia savybé yra motyvacijos realizavimas ir

agento turéjimas veikimo struktiiroje bei valdymo algoritmuose.

1.4. Bendradarbiavimo ir bendravimo metodai daugelio agenty sistemose

Agentai retai biina savarankiSkomis sistemomis, dazniausiai jie veikia kartu ir

sgveikauja vieni su kitais. Sistema, kurig sudaro grupé potencialiai sgveikauti vienas su kitu
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galin¢iy agenty, vadinama daugiaagentine sistema (DelLoach, 1999). Tikslai negali egzistuoti,
kol jy nesugeneruoja autonominiai agentai, todél nejmanoma sistemoje agentams biiti be
autonomiSkumo (Shoham, 1993). D¢l Sios priezasties daugiaagentingje sistemoje turi biiti bent
vienas autonominis agentas, nors ja gali sudaryti ir daugiau autonominiy agenty, taciau tai néra
butina sglyga. Dar vienas reikalavimas agenty aibei, i$ kurios kuriama daugiaagentiné sistema,
yra tas, kad agentai privalo bendrauti, kitaip jie veiks individualiai. Be to, toks bendravimas
turi duoti specialiy rezultaty, kurie reikalingi kito agento tiksly jgyvendinimui. ISskiriamas toks
daugiaagentinés sistemos apibrézimas (Pranevicius H., 2008): daugiaagenting sistema
minimaliai turéty sudaryti ne maziau kaip du agentai, i§ kuriy bent vienas turéty biiti
autonominis agentas, ir vienas rySys tarp dviejy agenty, kurie jvykdo vienas kito tikslus. Jomis
daznai méginama naudotis net tada, kai kiti problemy sprendimo budai galéty buti

veiksmingesni.

1.5. Tikéjimais, troSkimais ir ketinimais grindZiamy agentiniy sistemuy

veiklos modeliai

Tikéjimais, troskimais ir ketinimais (BDI) grindZziami agentai - tai tam tikra dirbtinio
intelekto metodais grindziama programiniy sistemy kategorija, kuri turi protinio mastymo
bruozy: jsitikinimus arba tikéjima (angl. Beliefs), troskimus (angl. Desires) ir ketinimus ( angl.
Intentions).

Tokio tipo BDI agento veiklos modelis siejamas su filosofine jsitikinimy-troSkimy-
ketinimy Zmogaus mastymo realizavimo teorija, kurig pasitilé Michael Bratman (1985). Sis
modelis gali biiti iSple¢iamas panaudojant kitus logikos elementus, pavyzdziui, Anand Rao ir
Michael Georgeft (1995) sistemga.

Integruotais metodais grindZiamos agentinés sistemos BDICTL - tai tikéjimais,
troSkimais ir ketinimais grindZiami naudojami BDI modeliai, kuriy samprotavimai iSreiksti
daugia-modalinés logikos priemonémis ir laiko (angl. temporal logic) logikos modelio — CTL
taikymu (Allen, 1998).

Yra pasiiilytos tokiy sistemy realizacijos, kurios leidZia kurti BDI agentus. Viena
pirmyjy agentiniy sistemy buvo proceddrinio Ssamprotavimo sistema (angl. Procedural
Reasoning System (PRS)), ja sukiiré komanda, vadovaujama Michael Georgeff. Visos kitos
véliau pasirodziusios sistemos perémé PRS model;.

Wooldridge (1995) isskiria keturias savybes, pagal kurias agentg galima vadinti BDI

tipo agentine sistema:
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— ISsidéstymas - tai agenty iSsidéstymas sistemai priskiriamoje aplinkoje (t. y.,
neturintys mobilumo savybés);

— Veikimas siekiant tikslo;

— Reaktyvumas, kai agentai reaguoja j aplinkos poky¢ius;

— Bendravimo savybg, t. y., bendraujantys agentai, kai jie gali bendrauti su kitais
agentais, aplinka bei kitais vartotojais.

Agenty jsitikinimai parodo agento informacing biisena, kitaip tariant, parodo jo Zinias
apie supant] pasaulj, kitus agentus bei jj patj. Isitikinimai gali biiti iSreiSkiami ir iSvadomis,
kurios, vykstant tiesioginiam iSvedimui (angl. forward chaining), priveda prie naujy
isitikinimy. Dazniausiai visa §i informacija saugoma duomeny bazéje.

Naudojant terming jsitikinimai, o ne zinios pabréziama, kad ne viskas, i kg agentas
tiki, yra bitinai teisinga (ateityje faktai gali keistis).

Troskimai parodo agento stimulg. Jie atstovauja situacijas arba agento siekiamus
tikslus, pavyzdziui, surasti geriausig prekeés kaing, sunaikinti prieSininka ir pan.

Ketinimai atstovauja svarstymo biiseng: kg agentas privalo daryti. Taigi ketinimai yra
tokie norai, kuriuos agentas labiausiai nori jgyvendinti.

Planai - tai veiksmy sekos, kurias jvykdes agentas jgyvendins bent vieng i§ savo
ketinimy.

Ne visos apzvelgtos sistemos naudoja agentiSkai orientuoto programavimo
priemones, dazniausiai pasitelkiama scenarijy kalba, kuri praktikuojama roboty valdyme. BDI
tipo agenty problemos (agentai — chameleonai arba tarpusavyje bendraujantys ir duomenimis

besikei¢iantys agentai) analizuojami darbuose.

1.6. Iterptiniy sistemy samprata

Wayne Wolf, pateikdama jterptinés sistemos apibrézimg, teigia, kad bet kuris
jrenginys, turintis savyje programuojama kompiuterj (pvz. mikrovaldiklj), bet nesantis
bendrosios paskirties kompiuteriu, gali biiti vadinamas jterptine kompiuterine sistema arba
tiesiog iterptine sistema (Wolf, 2008). Tad galima teigti, jog jterptiné sistema - tai tokia
sistema, kurios pagrindinis komponentas yra kompiuteriné techniné jranga su parengta

programine jranga bei specifine paskirtimi.
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Iterptiniy sistemy klasifikavimas

Iterptinés sistemos dazniausiai klasifikuojamos j tris grupes: nedidelio nasumo (angl.
small scale), vidutinio naSumo (angl. medium scale) ir sudétingos jterptinés sistemos (ang.
sophisticated embaded systems) (Kamal R., 2009).

Nedidelio naSumo jterptinés sistemos kuriamos panaudojant vieng 8 arba 16 bity
mikrovaldiklj, dazniausiai jos turi nesudétingg programing jranga ir nedaug papildomos
techninés jrangos. Programuojant Sio tipo sistemas, neretai naudojama asemblerio arba ,,C*
programavimo kalba, kuria paraSytas programinis kodas kompiliuojamas j vykdomaji kodg ir
patalpinamas mikrovaldiklio atmintyje. Programiné jranga turi tilpti j ribota mikrovaldiklio
atmint] bei uztikrinti visos sistemos sklandy vykdyma.

Vidutiniy apim¢iy jterptinés sistemos dazniausiai kuriamos panaudojant vieng ar kelis
16 arba 32 bity mikrovaldiklius bei kitg papildoma jrangg DSP, RISC. | Sias sistemas taip pat
gali jeiti pridétiniai numatytos paskirties procesoriai (angl. single prupose processors), skirti
jvairiy sistemos funkcijy vykdymui (pavyzdziui, duomeny perdavimo protokolams, jvairiy
jutikliy nuskaitymui ir skaitmeninimui). Sio tipo sistemos turi sudétingesne technine jranga,
todél kuriant programing jrangg neretai naudojamos C/C++/JAVA programavimo kalbos bei
realaus laiko operacinés sistemos (RTOS).

MazZo naSumo jterptinés sistemos pasiZymi Siomis savybémis: ribotu procesoriaus
galingumu (1-100 Mips), ribota programy atmintimi (1-256 KB), ribota operatyvigja atmintimi
(64-16384 baity). Pagal Sias savybes tokiose sistemose galimi keli programinés jrangos

realizavimo biidai: pagrindinis ciklas su pertraukomis, realaus laiko operacinés sistemos

(RTOS).

1.7. Agentiniy sistemy kiirimo metodikos ir ju palyginimas

Apzvelgsime keleta agentiniy sistemy kiirimo metodiky, kurios sitilo agentiniy
sistemy kirimo ir projektavimo biidus. Renkantis metodika, svarbu jvertinti tiek kuriamo
objekto esmines savybes, tiek ir metodikos svarbiausias ypatybes. Kadangi kiekviena sistema
turi jai keliamy specifiniy reikalavimy rinkinj, jie ir nurodo, kurie vertinimo kriterijai yra
svarbiausi ir turi buiti uztikrinti kiirimo procese.

Iterptinés sistemos turincios techning jranga, kuri néra susijusi vien programiniais
komponentais, apima ir aplinka, kurioje jie veikia. Atsizvelgiant | tai, Siose sistemose biitinas

programinés jrangos elementy ir aparaturinés (jutikliy, vykdikliy) dalies integravimas.
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Metodikos, skirtos agentinéms sistemoms kurti, turéty susidéti i$ Siy etapy: analizés,
architektiiros projektavimo, detalaus projektavimo, realizacijos, o taip pat ir veikimo bei
palaikymo, jskaitant ir galimybe esant reikalui perprojektuoti sistemg veikimo metu. Kartu,
tokia metodika privalo palaikyti realaus laiko bei patikimumo reikalavimy specifikacijas.
Daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodiky palyginimas bus vykdomas atsizvelgiant | zemiau
pateikiamus kriterijus.

Karimo gyvavimo ciklo modelis. Skirtingos daugiaagentiniy sistemy kirimo
metodikos gali naudoti skirtingus kiirimo gyvavimo ciklo modelius (tokius kaip iteracinis,
inkrementinis, spiralinis, prototipavimo ir k.t.)

Kokius kiirimo etapus apima gyvavimo ciklas. Sis kriterijus nurodys kokius sistemos
kiirimo etapus apima daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodika (pvz. analizé, projektavimas,
realizavimas).

Kokio tipo sistemoms kurti skirta. Sis kriterijus nurodo kokio tipo sistemoms kurtis
skirta metodika. Metodikos, skirtos specifinéms dalykinéms sritims, nesusijusioms su
iterptinémis sistemomis (pvz. skirtos modeliavimui) nenagrinéjamos.

Kuriamos sistemos dydis. Sis kriterijus nurodo kokio dydzio sistemoms kurti skirta
daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodika. Reikalavimas kuriamos sistemos dydZiui yra
daugiau rekomendacinio pobiidZio.

Agenty tipai. Sis kriterijus analizuoja, ar sistema siiloma kurti i§ vieno tipo, ar
skirtingy agenty tipy.

Modeliavimo jrankiai. Projektuojant agentines sistemas pravartu turéti modeliavimo
jrankius grindziamus pasirinktaja daugiaagentinés sistemos kiirimo metodika. Sis kriterijus
nurodo ar atitinkamai kiirimo metodikai yra sukurti modeliavimo jrankiai.

Tiksly specifikavimas. Sis kriterijus nurodo ar metodika leidZia specifikuoti sistemos
ir agenty tikslus.

Roliy specifikavimas. Sis kriterijus nurodo ar metodika leidZia specifikuoti roles
(vaidmenis). Roliy specifikavimas sumazina sistemos sudétingumg dekomponuojant jag i
mazesnes dalis.

Bendravimo protokoly specifikavimas. Sis kriterijus nurodo ar metodika numato
bendravimo protokoly specifikavimg. Agenty komunikacijos palaikymas yra labai svarbus
visose agentinése metodikose, kadangi komunikacija yra viena i§ esminiy agenty

Charakteristiky.
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Agenty-aplinkos bendravimo specifikavimas. Agentai yra iSdéstyti aplinkoje, kurig jie
jaudia ir veikia. Sis kriterijus nurodo ar metodika numato agenty ir aplinkos komponenty
(jutikliy, vykdikliy) bendravimo specifikavima.

Sistemos architektiros specifikavimas. Sis kriterijus nurodo ar metodika leidZia
modeliuoti visg sistemg kaip organizacijg, analogiSkg Zzmoniskosioms organizacijoms, kuriose
visi zmonés elgiasi savarankiskai, taciau laikydamiesi i$ anksto nustatyty taisykliy.

Aparatiiros keliamy ribojimy specifikavimas. Sis kriterijus nurodo ar metodika leidzia
specifikuoti ribojimus, kurie bus keliami techninei jrangai.

Laiko reikalavimy specifikavimas. Sis kriterijus nurodo ar metodika numato laiko
reikalavimy specifikavima, ar leidZia uzduotims specifikuoti laiko reikalavimo tipus : fiksuotas
laikas, laiko intervalai, galutiniai terminai bei pradzios laikai.

Jvykiy prioritety specifikavimas. Sis kriterijus nurodo ar metodika numato skirtingy
ivykiy prioritety specifikavimg. Prioritety priskyrimas jvykiams yra vienas i§ budy

palengvinanéiy sudaryti pranesimy apdorojimo ir perdavimo sekas.

1.7.1. GAIA agentiniy sistemy projektavimo metodika

GAIA agentiniy sistemy projektavimo metodika buvo pasiiilyta (Wooldridge,
Jennings, Kinny, 2000). Ji apibréZia sistema, kaip dirbting struktiirg, turin¢ig heterogeninius
agentus, kurie bendrauja vienas su kitu tam, kad pasiekty bendrus tikslus, kurie susideda i§ tam
tikry atskiry agenty sub-tiksly. GAIA metodika, skirta daugelio agenty sistemy analizei ir
projektavimui. Si metodika yra tiek bendra, kadangi ji tinkama pla¢iam daugiaagentiniy
sistemy spektrui, taciau ir i§sami, kadangi apima sistemos aspekty makrosluoksnj (agenty
organizacijas) ir mikrosluoksnj (projektuojant atskirg agenta). Apibendrinti GAIA metodikos
modeliai yra pateikti 2 pav.

GAIA metodikos pagrindas yra daugiaagentés kompiuterinés sistemos atliekancios
jvairius sgveikaujancius vaidmenis.

Analizé GAIA metodikoje, prasideda abstrakCiomis ir baigiasi pakankamai
konkre¢iomis sgvokomis.

Analizés etapo tikslas - sukurti sistemos sgveikos ir vaidmeny pasiskirstymo
supratimg ir jos struktira (nenurodant jokiy jgyvendinimo detaliy). Formuojamas sistemos
veikimo supratimas, kuris yra uzfiksuojamas sistemos organizavime. Sistemos organizacija tai

vaidmeny rinkinys, kuris iSreiSkia kaip Sie vaidmenys vienas su kitu sgveikaus (nustatomos
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sgveiky modeliuose su kitais vaidmenimis.

[ Reikalavimai j

__,.../'/ ‘“x._x
Vaidmeny
modelis
\\ . -

sgveikos vaidmenys tam tikrame santykyje) ir kaip jie dalyvaus sisteminiuose, paplitusiuose
Saveikos
modelis

j Analize

[ Paslaugy modelis ) [ Pazinimo modulis j Projektavimas

Agenty modelis

Saltinis: sudaryta pagal (Wooldridge, Jennings, Kinny, 2000)
2 pav. Rysiai tarp GAIA modeliy

Fig. 2. Relations between GAIA models

Pagrindiniai GAIA metodikoje naudojamos esybés gali biti suskirstytos | dvi
kategorijas: abstrakcios ir konkrecios. Abstrak¢ios esybés yra tos, kurios naudojamos analizés
metu sistemos konceptualizavimui, bet kurios nebitinai turi tiesioginj realizavima sistemoje.
Metodikoje abstrakios esybés yra: vaidmenys, pareigos, leidimai, veiklos, protokolai,
gyvybingumas, saugumas. Konkrecios esybés priesingai yra naudojamos projektavimo metu ir
paprastai turés realizacines kopijas kuriamojoje sistemoje. GAIA metodikoje konkrecios
esybés yra: agento tipai, paslaugos, paZinimas. Pati abstrakciausia savoka sagvoky hierarchijoje
yra sistema.

Pagal agentiniy sistemy kirimo paradigma, kuriama sistema yra suprantama kaip
dirbtiné visuomen¢ arba tam tikrus vaidmenis atliekanciy objekty organizacija.

Sistemos veiklos id¢ja jg traktuoti kaip veikiancig visuomen¢ yra naudinga, galvojant
apie sekantj lygj hierarchijoje, t. y. priskiriamus ir vykdomus vaidmenis. Kompiutering
sistemg, apibudina eilé¢ vaidmeny, taciau §i id¢ja gana natiirali, taikant organizacinio pasaulio
vaizda (sistemos veikimo 1d¢jg).

Vaidmuo yra apibréziamas keturiais poZymiais:

e pagal pareigas,
e pagal priskiriamus leidimus,
e pagal veiklos modelius ir

e vykdomus protokolus.
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Pareigos reiskia funkcionalumg ir grei¢iausiai yra pagrindinis poZymis, susietas su
vaidmeniu. Kaip pavyzdys, pareigy, susijusiy su kompanijos prezidento vaidmeniu, galéty biiti
kasmetinis akcininky suSaukimas. Pareigos gali buti padalintos j du tipus: gyvybingumo
savybés ir saugumo savybés pagal (Wooldridge, Jennings, Kinny, 2000).

Gyvybingumo savybés realizacija uztikrina nepertraukiama sistemos veikimg. Jos
apibiidina tas veiklos biikles, kurias agentas turi sukelti, kai duotos tam tikros aplinkos
jvertinimo salygos.

PrieSingai — saugumo savybés (angl. safety) yra pastoviai palaikomos. Saugumo
savybé teigia, kad nejvyks nicko blogo jei yra iSlaikoma esama biisena (t. y., kad per visus
vykdymo etapus iSlaikoma priimtina buklé). Kaip pavyzdys galéty buti — uztikrinti, kad

skrendancio lIéktuvo aukstis visuomet bty i§laikomas tam tikrose ribose (pvz. ne zemiau kaip

REIKALAVIMAI

ANALIZE

1 km. ir ne auksc¢iau kaip 4 km.).

SISTEMOS ISSKAIDYMAS
| POSISTEMES

l

— APLINKOS MODELIS

A 4 h 4 A A
PRELIMINARUS VAIDMENY PRELIMINARUS SAVEIKOS
MODELIS MODELIS

ORGANIZACIJOS

> TAISYKLES

TARCHTEKTORINIS | |~~~ T T T T TTTTTTTTT Tttt
PROJEKTAVIMAS
- ORGANIZACIJOS

STRUKTURA

DETALUS
PROJEKTAVIMAS

AGENTY MODELIS PASLAUGY MODELIS

Saltinis: (Wooldridge, Jennings, Kinny, 2000)
3 pav. Siilomas daugiaagentiniy sistemy kiirimo procesas pagal GAIA metodika

Fig. 3. The proposed multiagent systems development process based on GAIA
methodology
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Tam, kad buty jgyvendintos pareigos, vaidmuo turi eil¢ leidimy. Leidimai yra susije
vaidmeniui deklaruojamomis ir susijusiomis teisémis. Vaidmeny leidimai identifikuoja
turimus Saltinius, kad bty jgyvendintos vaidmeniui priskirtos pareigos.

Tipiskai sumodeliuotose sistemose vaidmenims priskiriami leidimai dazniausiai yra
gaunami i§ informaciniy Saltiniy. Pavyzdziui, vaidmuo gali bti susietas su sugeb¢jimu skaityti
tam tikrg informacijos pavyzdj arba keisti kitg informacijos dalj. Vaidmuo taip pat gali turéti
sugebé¢jimg generuoti informacija.

GAIA metodikos tikslas - suteikti galimybe analitikui sistemingai pereiti nuo
reikalavimy apraSymo iki sistemos specifikavimo, kuris yra pakankamai detalus, kad biity
galima jgyvendinti tiesiogiai. Taikant GAIA metodika analitikas pereina visus sistemos kiirimo

etapus nuo abstrak¢iy iki pakankamai konkreciy koncepty suformavimo ir sukiirimo zingsniy.

1.7.2. Intelektualiyjy jterptiniy sistemy kiirimo metodika

Tai modifikuota GAIA metodika skirta intelektualiyjy jterptiniy sistemy kairimui. Sig
»Agentinémis technologijomis pagristas intelektualiyjy jterptiniy sistemy kiirimas*
(Ostaseviciute, 2009).

IJS metodikoje, programinés ir techninés jrangos kiirimas yra traktuojami kaip atskiri
procesai. Sasajos su aparatira uZztikrinamos per specifinius bendruosius pakartotinai
naudojamus komponentus - jutikliy ir valdikliy agentus bei techninés jrangos abstrakcijos
lygmenj. IJS metodika leidZia jvertinti techninei jrangai kKeliamus ribojimus. Metodika yra
skirta konkreciai intelektiniy jterptiniy sistemy klasei. Tai reiSkia, jog metodika uztikrina
specifiniy dalykinés srities savybiy modeliavimg ir specifikavimg. Lyginant su kitomis
agentinémis metodikomis, §1 metodika leidzia jvertinti specifines intelektualiyjy jterptiniy
sistemy klasés ypatybes bei jy kiirimui keliamus reikalavimus.

Pagal Sia metodika yra sukurtas specifinis kiirimo karkasas JADE platformos

aplinkoje. Programiniam realizavimui naudojama JAVA programavimo kalba.

1.7.3. Daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodika DIAMOND

Nagriné¢jama daugiaagentiniy sistemy kirimo metodika DIAMOND (angl.
Decentralized Iterative Multiagent Open Networks Design) yra skirta bendram
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daugiaagentiniam aparatiirinés/programinés jrangos kiirimui, kadangi ji apjungia visos
sistemos aparatiirinés ir programinés dalies projektavimg (Jamont, 2007).

Daugiaagentiniy sistemos $iuo metu sparciai pleciasi i belaidziy tinkly technologijy
taikymo sritj. Todé¢l ir programinés, bendradarbiaujancios sistemos, tokios kaip iSskirstyto
valdymo arba apdorojimo, autonominés skai¢iavimo ar interaktyvios sistemos §iuo metu vis
dazniau grindZiamos belaidzio rysio technologijomis.

Jungiami j bendra visumg techniniai jrenginiai yra vis labiau iSskirstyti ir iSdéstomi
ne vienoje geografingje vietoje. Tokiy sistemy jungianciy atskirus jrenginius (sensorius,
mikrovaldiklius, jutiklius ir pan.) j bendra sistemg projektavimui ir realizavimui tenka

pasitelkti decentralizuoty, i$skirstyto intelekto sistemy kiirimo metodus ir metodikas.

Daugiaagentinés sistemos kiirimo ir gyvavimo ciklas pagal DIAMOND metodika

Tradiciskai, kuriant jterpting daugiaagenting sistema, sistemos programin¢ jranga yra
kuriama naudojant daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodika ir su jos vykdymu susijusius
analizés, projektavimo testavimo ir kitus etapus. DIAMOND daugiaagentinés metodikos
atveju j sistema Zitirima Kaip j visumg ir nesutelkiama démesio vien tik j programinés jrangos
dal;.

Svarbiausia jterptinés sistemos kiirimo atveju yra sistemos komponenciy padalijimas
] techning ir programing jrangg. Atlikdamas $ig veiklg, projektuotojas turi nuspresti, kurios
sistemos dalys taps programine jranga, o kas — aparatine jranga. Tradiciniais metodais kuriant
sistema, padalijimas atliekamas kiirimo ciklo pradZioje. Taliau, aparatinés jrangos ir
programinés jrangos reikalavimas yra sudaromo remiantis visos sistemos reikalavimais.
DIAMOND yra bendro aparatinés jrangos ir programinés jrangos kiirimo metodika, kadangi ji
jungia aparatings ir programings jrangos kiirima viso sistemos kiirimo ciklo metu. DIAMOND
metodikoje Sis padalijimo veiksmas atlickamas kiirimo ciklo pabaigoje.

D¢l sudétingy sistemos savybiy gyvavimo ciklo modelis turi leisti atlikti vélyvus
specifikacijy pakeitimus. Be to, biitina grjzti prie ankstesniy kiirimo etapy (tobulinimo) ir
nagrinéti aparatin€s jrangos / programinés jrangos apjungimo aspektus. DIAMOND kirimo
procese taiko daugybiskuma (t. y. prieauginj kriterijy). Skirtingy gyvavimo ciklo modeliy
jvertinimas Siy ankstesniy kriterijy atzvilgiu nulemia spiralinio gyvavimo ciklo taikyma
(Jamont, 2007).
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4 pav. Daugiaagentinés jterptinés sistemos gyvavimo ciklo modelis DIAMOND
metodika

Fig. 4. Life cycle of multiagent embeded system development based on DIAMOND
methodology

DIAMOND metodika apima keturis pagrindinius etapus, paskirstytus spiralés formos
gyvavimo cikle (4 pav.): sistemos reikalavimy nustatyma, daugiaagentinio pobtudZzio analize,
bendrg aparatinés jrangos / programinés jrangos projektavimg su komponentais ir

jgyvendinimas kurio metu atskiriama techniné ir programiné jranga (Jamont, 2007).

Sistemos reikalavimy apibréZzimo etapas

Sistemos reikalavimy apibrézimo etapas DIAMOND metodikoje susideda i$ dviejy
zingsniy:

— fizinio lygmens sistemos turinio analizé;
— konkreciy sistemos rezimy nustatymas.

Fizinio lygmens sistemos analizés metu nustatomi darby srauty modeliai, pagrindinés
uzduotys, vartotojai ir kt. Tuomet nagrinéjami skirtingy aktoriy veiklos tipai (vartotojy roles)
ir bendrai naudojamy veikly procesai bei su §iais procesais siejami informaciniai srautai. Siame
etape projektuojami vartotojy atvejy saveikos modeliai, kurie gali buiti kuriami taikant UML

atvejy diagramas. Taip pat projektuojamos aktoriy rolés, atlickamy paslaugy scenarijai,
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pasitelkiant pagrindinius atlickamy roliy reikalavimus ir taikant UML seky diagramy
specifikavimo notacijg. UML seky diagramos padeda apraSyti Zinu¢iy siuntimo scenarijus,
siejamus su fizine informacinés sistemos struktiira ir iSreiskia jy sgveika.

Antrame zingsnyje atliekamas konkreciy sistemos rezimy, kurie vadinami: veikimo
rezimais (angl. running mode) arba sustabdymo rezimais (angl. stop mode) tyrimas. Paprastai
pageidaujama, kad sistema veikty autonomiSkai. Jai veikiant su fizinémis sistemomis reikia
numatyti visg eile konkreciy galimy elgsenos modeliy. Kokia turi biti sistemos biisena
atliekant techning priezitirg? Kaip kalibruoti sistemos komponentus? Kokia turi biiti visy

komponenty biisena sustabdzius sistema avariniu budu?

Sistemos analizés agentiniu aspektu etapas

Sistemos analizés agentiniu aspektu etapas vykdomas tuo paciu metu dviejuose
skirtinguose lygiuose. Visuomenés lygiu daugiaagenté sistema analizuojama kaip visuma,
individualiu lygiu kuriami atskiri sistemos agentai. Sis integruotas daugiaagentinés sistemos
kiirimo etapas DIAMOND metodikoje apima penkis pagrindinius toliau aptariamus zZingsnius.

Situacijos analizés zingsnyje. apibréziama bendra situacija, t. y. aplinka, agentai, jy
vaidmenys ir kontekstas. Pirmiausia nagrinéjamos aplinkos ribos, nustatomi pasyvis ir aktyvis
komponentai. Siame etape nustatoma, j kokius aplinkos elementus reikia atsizvelgti kuriamoje
sistemoje (Russel, 1995; Wooldridge, 2000). Pirmiausia nustatomas aplinkos prieinamumo
laipsnis, t. y. ka galima i§ jos suprasti. Sios charakteristiky nurodo, kurie matavimai leidZia
i§matuoti parametrus ir leis atpazinti aplinkos biisena. Sie elementai yra pagrindiniai
nulemiantys agento sprendimo priémimo aspekta. Aplinka gali buti apibréziama, jei ji yra
agento nuspéjama, pradedant nuo esamos aplinkos busenos ir nuo agento veiksmy kurie jtakoja
aplinka. Fiziné aplinka retai biina deterministiné. Aplinka yra epizodiné, jei jos kita biisena
nepriklauso nuo agento atlikty veiksmy. Si savybé turi tiesioging jtaka agento tikslams, kuriais
siekiama valdyti aplinka. Reali aplinka beveik visuomet yra dinamiska, tadiau sistemos
projektuotojas vienintelis gali jvertinti aplinkos dalies, kuria jis domisi, dinamiskumo lygj. Sis
parametras turi didele jtakg agento architekttirai. Fizinéms aplinkoms gali reikéti reaktyviy arba
hibridiniy architektiiry. Aplinka yra atskira, jei galimy aplinkos veiksmy ir biiseny skaicius yra
baigtinis, taCiau reali aplinka dazniausiai yra testiné.

Sekan¢iame Zingsnyje nustatomi aktyvils ir pasyvis sistemos elementai. Biitina

nurodyti kiekvieno elemento vaidmenj sistemoje. Siame Zingsnyje nustatomi pagrindiniai
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elementus, kurie bus naudojami sistemoje ir kurie tolimesniuose projektavimo etapuose taps
agentais.

Individualaus agento projektavimo Zingsnyje vykdomas sistemos procesy skaidymas
nurodant agento iSoriniy ir vidiniy aspekty skirtuma. ISoriniai aspektai yra susijes su terpés,
jungiancios agentg su iSoriniu pasauliu, apibrézimu (t. y. tuo, kg ir kaip agentas gali suvokti,
kg jis gali perduoti). Agento vidinj aspektg sudaro apibrézimas, kas agentui yra tinkama, t. y.
kg jis gali padaryti (agento veiksmy sarasas) ir kg jis Zino (kity agenty atstovavimas, aplinka,
sgveika, organizavimas) (Demazeu 1995).

Daugeliu atvejy veiksmai yra atlieckami remiantis turimais duomenimis apie agento
aplinkos atstovavimg. Tokj atstovavimg, grindziamg agento poreikiais, reikia nurodyti
pateikiant veiksmy specifikacijas. Siekiant uztikrinti, kad duomenys buty apdorojami realiu
laiku, biitina apibrézti $iy veiksmy parametrus. DIAMOND metodika apibrézia keturiy tipy
veiksmus.

Organizacijos analizés zZingsnyje nurodoma sgveika tarp agenty. Saveika vyksta
perduodant praneSimus. Tokie mainy rezimai yra formalizuojami. Protokoly aprasymai
agentams yra iSoriniai, taciau jie dalijasi protokoly egzemplioriais. Toks bendravimas
modeliuojamas naudojant AUML notacija.

Integravimo zingsnyje analizuojamas skirtingy agenty integravimas.

Projektavimo etapas

Sis etapas yra pagristas abstrakéiu komponenty suskaidymu. Abstrakty komponenta
galime apibrezti kaip elementary objekta, kuris atlieka specifing, tafiau pakartojamai
panaudojamg funkcijg. Jis sukurtas tokiu biidu, kad galétuméte lengvai valdyti kitus
komponentus ir sukurti programg. Komponentus galima sujungti viena su kitu, kad buty
sudarytos sudétingesnés funkcijos. Siame Zingsnyje pasirenkama skirtingy agenty architektira.
Agentai kuriami vadovaujantis hibridine architektiira, t. y. sudétine kai kuriy atskiry tipy
architektiiry strukttra.

Agentui taikomy uzduociy kiirimo zingsnyje privaloma sukurti iSorinj ir vidinj agento
apvalkalg ir sudaryti bendravimo protokolus. ISoriniame agento apvalkale iSsamiai aprasomos
kiekvieno jutiklio ir vykdiklio sasajos su iSoriniu pasauliu. Siame Zingsnyje parenkamas jiems
tinkamas technologinis sprendimas, nurodant visg informacijg apie gaunamg informacijg (i$
jutikliy). Vidinio agento apvalkale aprasomi agento moduliai, prievadai jungiantys ji su

iSoriniu apvalkalu ar kitais komponentais ir moduliais.

29



Igyvendinimo etapas

Igyvendinimo etapg DIAMOND metodikoje sudaro keleta zingsniy. Pirmiausiai
vykdomas abstrak¢iy komponenty, apibrézty tre¢iajame kiirimo etape, atskyrimas j programing
ir aparatiiring jrangg. Bendro modeliavimo ir patvirtinimo zingsnyje vykdomas programinés
jrangos, aparatinés jrangos ir juy sasajy bendradarbiavimo modeliavimas. Siame Zingsnyje
kiekvienas komponentas yra pilnai apraSomas, naudojant bendrgsias aparatinés jrangos ir
programinés jrangos specifikacijas. Kiekvienam komponentui projektuotoja dazniausiai jau
biina numatgs, kokiu biidu jie bus jgyvendinami: aparatine jranga ar programine jranga. Siame
zingsnyje biitina uztikrinti automatinj komponenty, kuriems pasirinktas programinés jrangos
igyvendinimas, kodo generavima. DIAMOND metodikoje aparatinés jrangos komponentai

aprasSomi nudorojantis VHDL.

1.7.4. Kitos agentiniy sistemy kiirimo metodikos

Be auksciau aprasyty, GAIA (Zambonelli, 2003) ir DIAMOND, metodiky
nagrin¢jimui pasirinktos dar keturios daugiaagentiniy sistemy kirimo metodikos: PASSI
(Cossentino, 2005), MaSE (DeLoach, 2004), Prometheus (Padgham, 2006) ir integruotos IJS.

Sios metodikos buvo jvertintos pagal 2 lenteléje pateikiamus kriterijus kurie buvo

aptarti 1.7 skyriuje.

1 lentelé. Daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodiky vertinimo kriterijai

X Koks kiirimo metodikos gyvavimo ciklo modelis?

X2 Kokius sistemos kiirimo etapus apima gyvavimo ciklas?

X3 Kirimo metodikos tipas (,,i§ vir§aus j apacia” (angl. top-down), ,,i§ apacios j virSy“ (angl. bottom-up))
X4 Kokio tipo daugiaagentinéms sistemoms kurti skirta metodika?

Xs Kokia didziausia daugiaagentiné sistema gali biiti sukurta naudojantis $ia metodika?

Xs Kokius agenty tipus gali projektuoti nagrinéjama metodika?

X7 Ar yra sukurti daugiaagentiniy sistemy modeliavimo jrankiai grindziamy Sia metodika?

Xs Ar metodika leidZia specifikuoti kuriamos sistemos tikslus?

Xo Ar metodika leidzia specifikuoti kuriamos sistemos roles?

X10 Ar metodika laidZia specifikuoti skirtingus agenty tipus?

X11 Ar metodika galima modeliuoti visg sistema (agentus, iSorinius aktorius, perceptus, scenarijus)?
X12 Ar metodika leidzia specifikuoti agenty bendravimo protokolus?
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X13 Ar metodika leidzia specifikuoti agenty ir juos supancios aplinkos bendravimo ir duomeny paémimo

protokolus?

X14 Ar metodika leidzia specifikuoti aparatiirinés jrangos keliamus ribojimus?

Xis Ar metodika leidzia laiko reikalavimy specifikavima?

X16 Ar metodika leidzia jvykiy prioritety specifikavimg?

3 lentelé¢ iliustruoja vertinimo rezultatus pagal kriterijus, susijusius su sistemy kiirimo
procesu, visos septyniose analizuotose metodikos yra panasios. Jos visos naudoja interaktyvy
procesy modelj ir yra pagristos koncepcijomis, iSvestomis i§ objektinio programavimo
paradigmos. Visos metodikos apima detalaus projektavimo etapa, tik PASSI bei Prometheus
apima ir realizacijos etapa. Visos metodikos, iSskyrus IIS ir DIAMOND, sitlo pagalbinius
sistemy modeliavimo jrankius.

Vertinant metodikas pagal agentines savybes, SeSios metodikos buvo palygintos pagal
tikslus ir vaidmenis. Kaip nurodoma 3 lentel¢je, tik MASE ir PROMETHEUS palaiko tiksly
apibrézima, pagrista hierarchijos forma arba tekstiniais apibiidinimais. Tik IIS ir DIAMOND
metodikos turi galimybe nurodyti kaip vykdyti lygiagrecius tikslus ar kaip teikti jiems
prioritetus. Kalbant apie vaidmeny identifikavima, GAIA ir MASE sitlo stipriausig palaikyma
jtraukiant vaidmeny modelius.

IS pateikto metodiky vertinimo galima spresti, jog tik IIS (GAIA metodikos
modifikacija) ir DIAMOND agentinés metodikos suteikia reikiamas priemones jterptiniy
realaus laiko sistemy kiirimui, taciau nei IJS nei DIAMOND neturi pagalbiniy jrankiy sistemos

karimui.
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2 lentelé. Agentiniy sistemy kiirimo metodiky palyginimas pagal vertinamus kriterijus

GAIA TROPOS PROMETHEUS PASSI MASE DIAMOND I
Iteratyvus, etapai Iteratyvus Iteratyvus visuose
Gyvavimo ciklas ! L . Iteratyvus Iteratyvus Iteratyvus Spiralinis etapuose, etapai vykdomi
yvavi I vykdomi nuosekliai inkrementinis yvu yvu yvu piratint pu P |vy I
nuosekliai
Analizé Analizé
Kokius karimo etapus apima .. . . Analizg, ANATZE, ANAtze, Analize, Analizg, .. . .
. . Analizé, projektavimas . - projektavimas, projektavimas, . . . . Analizé, projektavimas
gyvavimo ciklas projektavimas . .. . .. projektavimas projektavimas
igyvendinimas igyvendinimas

Kiirimo metodikos tipas

IS virSaus ] apacia

IS virSaus j apacia

IS apacios ] virSy

IS apacios ] virSy

IS virSaus j apacia

IS virSaus j apacia

IS virSaus j apacia

Kokio tipo sistemoms kurti . .. .. .. .. Iterptinéms . .
. Jvairioms Jvairioms Jvairioms Jvairioms Jvairioms . Iterptinéms sistemoms
skirta sistemoms
. . . <= 100 skirti ti - - I <=10 skirti ti - <=100 skirti ti
Kuriamos sistemos dydis s«irtingt ipy neribojama neribojama neribojama siirtingn tpy neribojama siirtngy Upy
agenty agenty agenty
Agenty tipai Heterogeniniai BDI tipo BDI tipo Heterogeniniai Heterogeniniai Heterogeniniai Heterogeniniai
L . Ne li doti
Modeliavimo jrankiai era (I\%IEX;HI;I?; Haott OpenOME PDT Néra agentTool Neéra Néra
. e . . . Tiksly hi hiné
Tiksly specifikavimas Néra Aktoriy diagrama Tiksly diagrama Néra ! Sduiagl::ar?r:ac mne UML Aprasas
. . . . . . Agent ialini . . . .
Roliy specifikavimas Roliy modelis Néra Roliy diagrama genmli)(sjzlcilsa s Roliy diagrama UML Vaidmeny specifikacija
. ) . . . . Agent ialini Dokumentuotas . . ..
Agenty tipy specifikavimas Agenty modelis Agento diagrama |  Agento diagrama gel soviatins . Aprasas Vaidmeny specifikacija
modelis apraSas
Bendravi tokol . . . Bendravimo Agent ialini Bendravimo Bendravimo . . .
encravimo protoxoly Bendravimo modelis Seky diagrama . genty socialinis . . Saveikos specifikacija
specifikavimas protokolai modelis protokolai protokolai
Sist hitekti . . dini Sist isdest
1STEMOS archifekiuros Néra Néra Sistemos diagrama leyven inimo Néra Aprasas 1S1emOs 15Cestymo
specifikavimas modelis diagrama
Agento-aplink ndravim Bendravim
gento-aplinkos bendravimo Néra Néra endravimo Néra Néra Apratas Néra
specifikavimas protokolai
Aparatiros keli iboji . . ..
par_a_uro? cilamy fiboyimy Néra Néra Néra Néra Néra Néra Saveikos specifikacija
specifikavimas
Laiko reikalavi
a _o_rel _aav1mq Néra Neéra Néra Néra Néra Néra Aprasas
specifikavimas
kiy priorit
Ivykiy prioritety Neéra Neéra Neéra Neéra Neéra ApraSas ApraSas

specifikavimas
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1.8.

Pirmojo skyriaus iSvados

ISnagrinétos SeSios agentiniy sistemy kiirimo metodikos: GAIA (Zambonelli, 2003),
PASSI (Cossentino, 2005), MaSE (DeLoach, 2004), Prometheus (Padgham, 2006), IJS
ir DIAMOND. Daugiaagentéje metodikoje paprastai naudojamos tik vienos kilmés,
pavyzdziui UML (,,Mase“, AAIl, MESSAGE, PASSI), sagvokos ir modeliai. Kitose
metodikose naudojama daug savoky, pavyzdziui TROPOS (,,i**“ sagvoka gaunama
inzineriniy ziniy pagrindu, A-UML savoka skirta sgveiky protokolams ir planams) arba
DESIRE (grafiné sgvoka, pagrista modeliavimo ziniomis, ir specifiné hierarchiné sgvoka
uzduodiy aprasSymams). Todél norint apimti visas gyvavimo ciklo stadijas, skirtingiems
abstraktumo lygiams reikia keliy formalizuoty kalby.

Atlikta daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodiky analizé. Identifikuoti egzistuojanciy
agentiniy metodiky trikumai: metodikos yra per daug abstrak¢ios, néra agentinés
metodikos, atsizvelgiancios j svarbius $iy sistemy ypatumus, tokius kaip sgsajos su
aparatiira, jos keliami ribojimai ar laiko reikalavimy specifikavimas. Nuspregsta pasirinkti
vieng tinkamiausia metodika bei jos pagrindu sukurti specializuotg daugiaagentinés
sistemos kiirimo metodika.

Daugelis egzistuojan¢iy daugiaagentiniy metodiky paprastai iSskiria tik analizés ir
kiirimo stadijas. Labai mazai metodiky nagrinéja kitas stadijas. Pavyzdziui, MASSIVE
arba ,,Vowels* galime rasti i§déstymo stadija. Si idéstymo stadija jterptiniy sistemy
srityje yra labai svarbi, nes ji apima aparatinés / programinés jrangos padalijima.
Paskutinis ir didZiausias skirtumas tarp DIAMOND ir kity daugiaagentiniy metody, yra
tai, kad DIAMOND, prieSingai nei kiti metodai, jungia aparatinés jrangos dalies ir
programinés jrangos dalies vystyma. Kuriant tradicing sistema, padalijimas atlickamas
ciklo pradzioje.

Siekiant apimti visg gyvavimo cikla, skirtingiems dalykams skirtinguose lygiuose
iSreiksti reikalingi skirtingi formalumai. D¢l Sios priezasties gyvavimo ciklas taikomas
naudojant keturis etapus, kuriuose naudojant daugiau arba maziau oficialias paradigmas
ir kalbas, sumaiSomos skirtingos iSraiSkos (agentai, komponentai, ribotos blsenos
masinos, aparatinés jrangos apibrézimy kalbos). Naujausias esamas gyvavimo ciklas,
naudojamas daugiaagentése metodikose, yra klasikinis kaskadinis gyvavimo ciklas. Net
jei kai kurie darbai bando pristatyti tokius pasikartojancius ciklus, kaip Kasiopé&ja (W)
arba GAJA, DIAMOND spiralinio gyvavimo ciklo pasiiilymas yra labai originalus.
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Apibréziant stadijos poreikius, j visuoting veikimo sistemg jtraukiamas veikimo ir
sustabdymo rezimy tyrimas. Projektavimo etape leidziama abstrak¢iai elgtis su
programine jranga ir aparatine jranga. DIAMOND metodika naudoja komponentus
agentams kurti, kadangi mazai daugiaagenc¢iy metodiky pateikia faktinj komponentinj
matmenj. Sie komponentai naudojami kiiréjo darbui palengvinti naudojant vaizdinj
programavimg, sudétingumui valdyti atliekant funkcinj skaidyma, daugybiSkumui
padidinti pakartotiniu naudojimu, padalijimui palengvinti, nes lanks¢iyjy komponenty ir
lusty analogija leidZia aparatinés jrangos jrankiams ir programinés jrangos jrankiams
vadovautis bendra vizija.

DIAMOND leidzia nagrinéti sritis, kuriose bendradarbiaujantys subjektai yra sujungti su
fiziniais jrenginiais, kurie turi kontroliuoti arba prizidréti. DIAMOND naudoja UML
naudojimo atvejus, nes juose pateikiamas patikimas poreikiy apibrézimas. Naudojimo
atvejy schemy aiSkinimai Siek tiek skiriasi nuo jy bendrojo naudojimo, nes aktoriai néra
itraukiami ] sistemg arba jos elementus. Be to, fiziniy sgveiky atveju sgveiky schemoje
negali buti aktoriy.

Projektavimo stadijoje DIAMOND komponentus naudoja kaip operacinius vienetus.
Siuose komponentuose naudojamos ribotos biisenos masinas arba komponenta, nustatyta
apibudinti vidinj veikima. Sie formalumai leidZia generuoti programinés jrangos koda

arba aparatinés jrangos specifikacijas.
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2. DAUGAAGENTINIU SISTEMU KURIMO PLATFORMOS

Antrajame skyriuje nagrin¢jamos daugiaagentiniy sistemy platformos, daugiau
démesio skiriant jy darbinés aplinkos ir teikiamy funkciniy galimybiy analizei, apraSomi
svarbiausi Siy sistemy komponentai. Atskleidziami naudojamy daugiaagentiniy sistemy
kiirimo platformy privalumai bei trilkumai. Nagrin¢jama, kaip taikyti daugiaagentiniy sistemy

kiirimo metodus nedidelio nasumo jterptiniy sistemy integravimui ir darbui belaidéje aplinkoje.

2.1. Daugiaagentiniy sistemy kiirimo platformy samprata

Pasaulyje egzistuoja daug sukurty agentiniy sistemy, tac¢iau dauguma jy negali buti
arba tik dalinai gali buti pritatkomos mazo nasumo jterptiniy sistemy kurimui. Agentiné
sistema FIPA-OS buvo sukurta realizuojant FIPA (O'Brien, 1998) standartus. Kita agentiné
platforma APRIL Agent Platform (AAP), kitaip nei dauguma agentiniy platformy, yra
realizuota APRIL programavimo kalba (McCabe, 1995). AAP kirimas ir plétojimas yra
nutrauktas, taciau Si platforma iSsiskiria dar vienu, prasmingu skirtumu nuo kity sistemy: ji
sudaro galimybes lengvai kurti ir diegti agentus internetinéje erdvéje bei palaiko internetiniy
paslaugy (angl. Web Services) ir semantinio Ziniatinklio (angl. Semantic Web) standartus. Kita,
vis dar kuriama daugiaagentiné platforma,- JASON (Bordini, 2005; Bordini, 2007). Jos
pagrindinis privalumas yra lengvas BDI (angl. Belief-Desire-Intention) tipo agenty kiirimas
(Rao, 1991). Platforma sukurta JAVA programavimo kalba, jos agenty elgsena apraSoma
AgentSpeak programavimo kalba (Rao, 1996). JSON gali dirbti dviem buidais: pirmasis - kali
visi agentai veikia viename kompiuteryje, antrasis btidas SACI (angl. Simple Agent
Communication Infrastructure) pagalba leidzia iSskirstyti agentus ] skirtingas masinas, SACI
naudoja KQML kalbg (Finin, 1997). JADF (angl. JAVA Agent Development Framework)
praktikoje daZzniausiai taikoma agentiné platforma daugelio agenty sistemy kiirimui. JADE
platforma pagrindin; démesj skiria FIPA modelio jgyvendinimui bei suteikia bendravimo

infrastruktirg ir papildomus jrankius: agenty valdyma, pagalbg jy kiirimui ir derinimui.

2.2. BDI tipo agentinés platformos

PRS seniausia BDI modeliu paremta daugiaagentiné platforma. Sia agentine
platforma buvo realizuotos Sios sistemos: PRS(Lisp realizacija), C-PRS(C realizacija), PRS-

CL(Common Lisp realizacija), UM-PRS. PRS sistemos buvo pritaikytos kosminiuose keltuose
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(space shutle). UM-PRS yra supaprastinta bei patobulinta PRS sistemos realizacija, paraSyta
C++ kalba. Si platforma yra atviro kodo, bet nebeatnaujinama nuo 1996 mety. (Marcus, 2007).

dMARS platforma galima vadinti ,,antros kartos PRS sistema“. Platforma realizuota
C-++ programavimo kalba. Si sistema buvo naudojama komerciniais tikslais, tadiau dél neaiskiy
priezasciy nei pati sistema, nei jos iseities kodai néra publikuojami internete (D’Inve M., 2004).

AgentSpeak(L) sukurta pagal PRS bei dMARS sistemas, pati programavimo kalba
panasi | savo pirmtakes, taciau turi daugiau konstrukciniy elementy, palengvinanciy agentinj
programavimg (Ancona, D., 2005).

JASON - patobulintas AgentSpeak(L) sistemos variantas. Tai atviro kodo sistema,
gebanti interpretuoti AgentSpeak(L) kalba parasyta koda, turinti ir daugiau papildomy
galimybiy. Sistema realizuota JAVA programavimo kalba.

SPARK (SRI Procedural Agent Realization Kit) — JAVA bei JYTHON paremta
sistema. Pana$iai kaip PRS agentinés programélés, saugomos atskiruose aplankaluose su
plétiniu .spark. Jas interpretuoja SPARK interpretatorius. SPARK pagrindas yra PRS sistema.

3APL sistema leidzia aprasyti sudétingas sistemas, naudojant protingus agentus, viska
apraSant intuityviais komponentais (jsitikinimais, tikslais ir planais). 3APL architekttira yra
labai panasi | PRS sistemos, ta¢iau turi nemazai skirtumy, pavyzdziui, PRS architektiira leidzia
planuoti agenty tikslus (troskimus), o 3APL architekttra skirta valdyti agenty tiksly vykdyma.
3APL sistema yra realizuota JAVA bei HASKELL programavimo kalbomis.

2.3. JADE agentiné platforma

JADE (angl. JAVA agent development framework) - tai JAVA programavimo kalbos
pagrindu sukurta daugiaagentiniy sistemy kiirimo platforma, suderinama su FIPA standartais.
JADE leidzia tinkle perduoti reikalingg informacija ir resursus JAVA mobiligsias aplikacijas
palaikantiems jrenginiams: PDA, mobiliesiems ir iSmaniesiems telefonams, neSiojamiesiems
kompiuteriams ir panaSiai. Agenty bendravimo aplinka JADE platformoje yra dinamine,
priklausomai nuo keliamy poreikiy ir reikalavimy vykdymo metu gali kurtis ir iSnykti agentai.

JADE strukttiroje ,,run-time* aplinkos reikalavimas vadinamas konteineriu, jis savyje
saugo visus sukurtus agentus. Tokiy konteineriy rinkinys vadinamas platforma (5 pav.). JADE
lengvai suderinama su J2ME, J2EE ir CLDC. Agentai nereikalauja dideliy atminties kiekiy,
todel jie tinkami mobiliesiems prietaisams. Tam, kad platforma biity suderinama su FIPA
standartais, kiekvieng JADE konteinerj sudaro trys aptarnavimo agentai: sistemos valdymo

agentas (AMS, angl. Agent managment system), tarpininko agentas (DFA, angl. Directory
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Facilitator Agent) ir sistemos komunikavimg uztikrinantis agentas (ACL, angl. Agent
Communication Channel). Dinamiskai naudojant katalogo tarpininko agentg, agentai gali

aptikti kitus agentus ir bendrauti vienas su kitu, naudojant ,,peer to peer bendravimo buida.
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A A A A
5} G G G
E E E E
N N N N
T T T T
L 2 3 4
‘ Message Dispatcher |
Java RM1 Java RM1
AGENT PLATFORM FRONT-END AGENT CONTAINER
A A A A A
G G G G G
E E A E E E
AMS N N D C ™ D N ™
T T F C T F T T
5 6 a ] 9
Message Dispatcher E Java RM1 ] Message Dispatcher
noe

Saltinis: (Bellifemine et al., 1999)
S pav. JADE agentinés platformos architektiira

Fig. 5. Software architecture of JADE agent platform

JADE agentai bendrauja naudodamiesi nesinchronizuoty zZinuciy perdavimo budu.
JADE palaiko stipry autentifikavimo mechanizma turin€ig agenty apsauga, kuri patikrina visy
agenty teises. Zinutés, kuriomis agentai keiGiasi informacija, turi biiti paraSytos agenty
bendravimo kalba (angl. Agent Communication Language), atitinkancig FIPA standartus.
JADE palaiko sudétiniy paraleliy uzduociy vykdyma toje pacioje JAVA gijoje, taip
sumazindama techninés jrangos apkrova. JADE palaiko agenty mobiluma, leisdama agentams

persiysti savo programinj koda.

2.4. JADEX agentiné platforma

JADEX platforma skirta daugiaagentiniy sistemy kiirimui, naudojant XML Zymé&jimo
kalbg agenty aprasui ir JAVA programavimo kalbg jy veikly aprasymui. Laikantis BDI

modelio, JADEX protaujantys agentai yra atskiri programinés jrangos komponentai, turintys
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aisky tikslg. Pastarojo siekimui sukuriamos veiksmy sekos, 1§ kuriy kiekviena veiksmy seka
nurodo, kaip siekti uzsibrézty tiksly esant jvairioms aplinkybéms. Agentas, sickdamas tikslo,
pasirenka tg seka, kurig jgyvendinus bus gauta didziausia nauda ir agentg labiausiai priartins
prie siekiamo tikslo. Taciau dazniausiai agentas nezino kiekvieno veiksmo biisimo rezultato.
Pavyzdziui, zaidime yra du pasirinkimo variantai, kur pirmasis saugus, mazg naudg turintis
veiksmas, o antrasis maziau saugus, bet didesn¢ naudg turintis veiksmas sékmés atveju.
JADEX platforma palengvina daugiaagentiniy BDI modelio sistemy kiirima, leisdama
tikslus ir planus aprasyti kaip bet kokios klasés objektus, kurie gali buti sukurti ir valdomi
agento viduje. Agento planai realizuojami JAVA kalbos funkcijomis. JADEX agento

architektiira pavaizduota 6 pav.

Agent
"/F_’ractical reasoning\ Select Capability
1 goals
interpreter
Handle
deliberation Beliefs (=l Goals
. conditions
Corden
.
Goal Readisrite 3 / Incoming
deliberation facts . messages
Hardle
Dispatch
(sub-goals
Application everts
Dutgoing
Means-end Salect Plans mesEagEs
reasoning plans I

Saltinis: (Braubach ir kt., 2005)
6 pav. JADEX agento architektiira

Fig. 5. Architecture of JADEX agent

Procesas, kurio metu pasirenkami JADEX platformoje agento jvykdomi planai, yra
iSskaldytas i dvi dalis: plany pasirinkimas, reaguojant j ateinancias Zinutes, gautus duomenis,
vidaus sistemos jvykius, ir plany pasirinkimas, siekiant jgyvendinti agento tikslus. Pagrindinés
agento dalys JADEX platformoje yra jsitikinimai, tikslai ir planai.

Isitikinimai - tai agento suvokimas apie jo pasaulj ir jj patj. Isitikinimai sukuriami kaip
JAVA kalbos objektai ir patalpinami j jsitikinimy duomeny baze¢ (ang. belief base). Pastaroji

yra vieta, kurioje saugomi agento zinomi faktai. [sitikinimai daZniausiai apraSomi ADF (angl.
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Agent Definition File) faile XML zymé¢jimo kalba, o paleidziami ir modifikuojami
pasinaudojant agento planais.

Skirtingai nuo tradiciniy BDI sistemy, kurios traktuoja tikslus kaip specialios riiSies
ivykius, JADEX agentai laikosi pagrindinés idéjos, kad tikslai yra konkretiis laikini troskimai
(Pokahr A. et al., 2005). Kai tikslas yra jgyvendinamas, jis tampa nuostata, iSsaugoma agento
jsitikinimy duomeny bazéje. Tikslo pasirinkimo mechanizmai yra atsakingi uz visy agento
tiksly valdyma, t. y., nusprendzia, kuris tikslas yra aktyvus, o kuris tik nuostata. JADEX
sistema palaiko keturis pagrindinius tiksly tipus: atlickamas (angl. perform), pasiekiamas (angl.

achieve), uzklausiamas (angl. query), i§laikomas (angl. maintain) (6 pav.).

[ craation I
nmm TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT mm
Condition 'E Condition
——g)
craale adopf
Finished
Lagend
- Negated condition
[C--o Condition guards transition

[h---a Condilion triggers transilion \

Saltinis: (Pokahr, 2005)
7 pav. JADEX agento tikslo gyvavimo ciklas ()

Fig. 7. JADEX goal life cycle

Atliekami tikslai nurodo, jog agentas kazka turi vykdyti, taciau tai neturi privesti prie
kokio nors specialaus rezultato. PavyzdZiui, Siuksliy rinkimo robotas gali turéti du bendrus
tikslus vienu metu - judéti aplink ir ieskoti Siuksliy. Tokie tikslai biity vykdomi nuolatos.

Pasiekiamas tikslas atskleidzia pasiekiamas galutines blsenas, taCiau jose néra
nurodoma, kaip §ig bliseng pasiekti. Agentas, siekdamas tikslo, gali bandyti skirtingas
alternatyvas. PavyzdZiui, agentas strateginiame Zaidime, kuris turi tam tikrus ribotus isteklius,
gali pasirinkti: derétis su kitais zaidéjais arba bandyti paciam rasti reikiamus isteklius.

Uzklausiamas tikslas parodo, jog jo jgyvendinimui reikalinga tam tikra informacija.
Agentui norint jgyvendinti tokj tikslg yra atrenkami ir vykdomi 1§ anksto apraSyti planai.

Pavyzdziui, robotui surinkus kelias Siuksles, reikia Zinoti, kur yra artimiausia siuksliy déz¢é. Jei
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robotas zino §ig informacijg, jis juda tiesiai link dézés, jei nezino, tuomet jis turi ieskoti,
naudodamasis paieskos planu.

Islaikomi tikslai nurodo biiseng, kurig reikia iSlaikyti, kai agentas ja pasiekia. Tai
labiausiai abstraktus tikslas JADEX sistemoje. Pavyzdziui, tjei agentas privaléty neleisti
reaktoriaus temperatiirai nukristi zemiau darbinés ribos ir pakilti auksciau kritinés ribos, Sis
tikslas biity aktyvuojamas, kai temperatiira pakilo aukS¢iau darbinés temperatiiros. Agentas,
vykdydamas jvairius planus, stengtysi iSlaikyti reaktoriaus temperatiirg tarp $iy riby.

JADEX agenty planuose apraSomi konkrettis agento veiksmai, kuriuos jgyvendinant
galima pasiekti norimg tikslg. Planus sudaro dvi dalys: salygos, prie kuriy planas gali buti
vykdomas, ir pats planas, t.y., veiksmy seka, kurig agentas turi vykdyti. JADEX platformoje
plano vykdymo salygos aprasomos XML kalba, o veiksmy seka JAVA funkcijomis (Braubach
ir kt., 2005).

2.5. JACK agentiné platforma

JACK komerciné BDI modelio daugiaagentiniy sistemy kiirimo platforma, sukurta
naudojant JAVA programavimo kalba. Naudojama BDI agenty architekttira gali buti lengvai
praple¢iama tam, kad palaikyty skirtingy agenty modelius ar specialius aplikacijy
reikalavimus.

Pagrindiniai JACK platformos sukiirimo tikslai:

e Suteikti kiir¢jams tvirta, stabily, lengvai naudojama produkta;

e Patenkinti jvairius praktiniy aplikacijy poreikius;

e Palengvinti technologijy perdavimag nuo trynéjimy prie industrijos;
e Jgyvendinti tolimesnius tyrimus.

Taip pat yra numatyta agenty savybe siekiant bendro tikslo jungtis j komandas. JACK
aplinka naudoja specialiai sukurtg ,,BeliefSets* struktiirizuoty uzklausy duomeny baze, kuri
yra mobili bei gali judéti tinkle kartu su mobiliu agentu.

JACK agentai buvo suprojektuoti kaip komponentai, naudojami didesnéms sistemy
aplinkoms. Todé¢l JACK sistemoje agentai egzistuoja kartu su kitomis programinémis JAVA
sistemomis ir yra matomi kaip paprasti JAVA objektai. JACK agentiné sistema leidzia lengvai
naudotis visais sistemos resursais ir JAVA komponentais. Dél panaSiy priezas¢iy JACK

agentiné platforma néra ribojama jokia specialigja agenty bendravimo kalba.
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2.6. PROMETHEUS kiirimo metodika ir daugiaagentiniy sistemy

platforma

PROMETHEUS metodikoje ir daugiaagentiniy sistemy kiirimo platformoje yra
numatyta palaikyti BDI modelio agentines konstrukcijas, taciau pasinaudojant
PROMETHEUS jrankiais galima kurti ir kitokiy modeliy agentines sistemas, iSskyrus
zemiausius konstrukcijos lygius, transformuojamus j programinj kodga. Kuriant kity modeliy
agentines sistemas, Zemiausias lygis turi biiti modifikuotas rankiniu biidu. Pavyzdziui, jei
kuriamas JADE agentas, tai zemiausias lygis grei¢iau nurodys agento elgsena, o ne jo planus.

PROMETHEUS karimo metodikg sudaro trys fazés:

— Sistemos detalizavimas: sistema yra apibréziama naudojant tikslus ir galimy
veiksmy planus. Specifikuojamos agentinés sistemos s3saja su aplinka, veiksmais,
aplinkos suvokimu ir iSorine informacija. Yra apibréziamos funkcijos;

— Architektiirinis modelis: apraSomi agenty tipai ir visos sistemos struktiira, visa tai
pavaizduojama bendroje sistemos diagramoje, sukuriami bendravimo protokolai;

— Detalus modelis: sukuriamos kiekvieno agento savybiy detalés ir apibréziamos jy
galimybés, duomenys, jvykiai ir planai.

PROMETHEUS metodikoje kuriami ne atskiri agentai, o jy tipai. Agento tipas yra

formuojamas sujungiant keletg sistemos funkcijy j vieng grupe, kuri yra priskiriama tam tikro
agento tipui. Tik galutiniame etape, t. y., realizacijoje, yra sukuriami atskiri agentai, remiantis

aprasSyty agenty tipais.

2.7. Agentiniy sistemy modeliavimo kalbos

Agentiniy sistemy analizei ir projektavimui dazniausiai naudojamos formalios
specifikavimo kalbos: ConGolog ir CASL, Z kalba. Neformaliis agentiniy sistemy kiirimo
btidai daZniausiai remiasi struktiirizuota kalba ir grafinémis notacijomis, pavyzdZiui, UML
diagramomis. Yra sukurta keletas grafiniy jrankiy, specializuoty agentiniy sistemy
modeliavimui (PROMETHEUS, JAL ar AUML).

Agentinés sistemos gali biiti realizuotos ir jdiegtos daugelyje platformy, tiek
specializuoty standartais paremty, tiek ir tradiciniy - JAVA objektai arba komponentai.
Realizacijai gali biiti naudojamos jvairios programavimo kalbos. Tradicinés objektinés kalbos
laikomos tinkamomis daugiaagentiniy sistemy kiirimui, nes agento sgvoka yra artima objekto

sgvokai, o specialios agentinés programavimo kalbos - FLUX, JACK ar 3 APL - laikomos
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nauja kalby klase. Agentiniy sistemy realizacijai efektyviausia naudoti agentines platformas,
kurios suteikia daugybe pakartotinai naudojamy komponenty ir servisy, reikalingy agenty
realizacijai ir diegimui.

Pagrindinis skirtumas tarp agenty ir komponenty yra komunikavimo mechanizmas.
Agentai naudoja komunikavimo kalbas, o komponentas - sgveikos protokolus. Agentinéje
paradigmoje praneSimas siun¢iamas siekiant perduoti dalj siuntéjo mentalinés biisenos gavéjui.
Kai kitas agentas gauna praneSima, jis gali tvirtinti, kad tinkamumo salygos tenkina siuntéjo
lukesCius ir kad siuntéjas stengiasi pasiekti atitinkamg racionaly efekta. Naudojant
struktiirizuotas ACL, JADE platformoje, palengvinamas reaktyviy agenty, galin¢iy dalyvauti
sudétingose sgveikose, kiirimas.

Tiek agentams, tiek ir komponentams atsakomybés delegavimas priklauso nuo jy
komunikacijos, o skirtingi delegavimo biidai pabrézia jy komunikacijos modeliy skirtumus.
Komponentiniame modelyje siuntéjas pats atsakingas uz pranes§imo pasekmes. Kitaip tariant,
komponentai nedeleguoja atsakomybés kitiems komponentams. Agentiniame modelyje pats

gavéjas atsakingas uz savo veiksmy pasekmes ir siuntéjas turi pasakyti, kodél jis praso serviso.

2.8. Daugaagentiniy sistemy kiirimo platformy palyginimas

Daugiaagentinés platformos bus lyginamos pagal i$sikeltus kriterijus:

— kokiai taikymo sriciai skirta agentine platforma;

— kokiy standarty buvo laikomasi, kuriant agenting platformg. Kuo daugiau
standarty platforma atitinka, tuo lengviau ji gali biiti integruojama su kitomis
programomis ar sistemomis;

— kokioje operacinéje sistemoje agentiné platforma gali veikti. Sis kriterijus
apibrézia agentiniy platformy suderinamuma su mobiliaisiais jrenginiais (jei ji
1gyvendinta JVM);

— programavimo kalbos, kuriomis realizuota agentiné platforma ir kurios
naudojamos daugiaagentiniy sistemy ktrimui. Nedidelio naSumo jterptinése
sistemose negali biiti vykdomos auksto lygio programavimo kalbos;

— kokie bendravimo protokolai yra jgyvendinti daugiaagentinéje platformoje.
Kuo daugiau bendravimo protokoly palaiko agentiné sistema, tuo lengviau
sukurti komunikacijg tarp agentinés sistemos ir kitos programings jrangos;

— kokio tipo licencija taikoma platformai;

— ar platforma platinama atviru kodu;
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— kada paskutinj karta buvo atnaujinta daugiaagentiniy sistemy kiirimo
platforma.

Agentiniy platformy palyginimo rezultatai pateikti 3 lentel¢je.
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3 lentelé. Daugiaagentiniy sistemy kairimo platformy palyginimas

Gamintojas Taikymo sritis Standartai | Operaciné | Programavimo | Bendravimo | Licenzijos | Atviro | Paskutinis
sistema | ir specifikavimo | protokolai tipas kodo leidimas
kalbos
AgentScape | Delft Didelés  apimties | néra JVM Java, XML Message BSD Taip 2013.07.05
Technologijos | iSskirstytos agentés exchange
universitetas sistemos (platform
defined
syntax)
Swarm Swarm Bendrosios néra Windows, | Java Message GPL TAIP | 2005.02.12
Development | paskirties agentinés Linux exchange
Group sistemos (platform
defined
syntax)
JACK AOS Dinamiskos ir | FIPA Windows, | Java, JAL, XML | DCI tinklas, | Komerciné | NE 2010.09.02
sudétingos aplinkos Unix, TCP/IP
JVM
JADE Telecom Italia | I$skirstytos FIPA, JVM Java ACL, LGPLVv2 TAIP | 2013.12.06
(TILAB) sistemos sudarytos | CORBA MTPs,RMI,
is autonominiy IIOP, HTTP,
agenty WAP
Jadex Hamburgo I$skirstytos FIPA, JVM Java, XML HTTP LGPLVv2 TAIP | 2013.12.20
universitetas sistemos sudarytos | SOA,
University i§ BDI tipo agenty | WSDL
MaDKit Institut Agenty imitaciniam | UML JVM Java,  C/C++, | peer-to-peer | GPL Taip 2014.04.21
universitaire modeliam Python
de technologie
JIAC Berlyno Didelés  apimties | Néra JVM Java, XML ActiveMQ Apache Taip 2014.12.12
technikos i§skirstytos License V2
universitetas agentinés sistemos
Jason Santa Catarina | ISskirstytos Dalinai Windows, | Java, speech-act LGPLv2 Taip 2013.12.12
universitetas sistemos sudarytos | FIPA MacOS, AgentSpeak based,
i§ BDI tipo agenty Linux KQML
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2.9. Antrojo skyriaus iSvados

1. Dauguma sitilomy agentiniy sistemy ktirimo platformy yra skirtos didelj pajéguma turinciy
jterptiniy sistemy, veikianciy esant stacionarioms sglygoms, turinciy dideles duomeny
saugyklas (kompiuterinés atminties), kiirimui. Jy realizacijai dazniausiai taikomos auksto
lygio programavimo kalbos (pvz. JAVA), taciau jos néra tinkamos riboty galimybiy
jterptiniy sistemy darbo uZztikrinimui.

2. Skyriuje nagrin¢jamos agentiniy sistemy ktirimo platformy galimybés. [vertinus platformy
savybes, buvo nustatyta pradinio kodo generavimui tinkamiausia PDT aplinka
(PROMETEUS metodika grindziamas jrankis, skirtas agenty modeliavimui ir programinio
kodo generavimui), jdiegiama j ECLIPSE IDE. Programinis kodas, atsiZvelgiant i
nutyléjima, generuojamas JAVA programavimo kalba, taciau yra galimybé generuoti ir
C++ programavimo kalba, grindziama programiniu tekstu, tuomet palengvéja agentinés

sistemos pernesimas j nedidelio nasumo jterpting sistema
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3. TINKAMOS REALAUS LAIKO OPERACINES SISTEMOS
PARINKIMAS NEDIDELIO NASUMO ITERPTINIU SISTEMU
INTEGRAVIMUI

Skyriuje nagrinéjamos skirtingos realaus laiko operacinés sistemos ir jy tinkamumas,
siekiant uztikrinti nedidelio nasumo jterptiniy sistemy darbg. Remiantis atlikta OS savybiy
analize ir jy naSumo eksperimentiniais tyrimais nustatyta, jog tinkamiausia DAS kiirimui yra

operaciné sistema FreeRTOS.

3.1. Realaus laiko operaciniy sistemy samprata

Realaus laiko operaciné sistema, RTOS — operacinés sistemos, garantuojanti
programoms minimaly uzdelsimag, kuris gali trukti tarp momento, kai tam tikras jrenginys
sugeneruoja uzklausg iki tol, kol programa pradés apdoroti $ig uzklausa. Realaus laiko
operaciné sistema veikia kaip ir bet kuri kita operaciné sistema. Tai programing jranga, turinti
taikomyjy programy sudarymo sasajy (API) rinkinj, kurj programuotojai gali naudoti kurdami
sistemas bei sprendimus. Sios operacinés sistemos ypatingos tuo, kad padeda jterptinéms
sistemoms atitikti galutinius terminus. RTOS pasirinkimas konkre¢iam atvejui yra atliekamas
analizuojant tam tikrus jy parametrus, lemiancius jos veikimg. Tam tikroms sistemoms gali
buti reikalingas maziausias pertraukties gaiSties laikas, taciau tai suteikianti RTOS gali turéti
didesn¢ prioritetinés inversijos tikimybe. Galima iSskirti Siuos pagrindinius reikalavimus
kuriuos privalo tenkinti realaus laiko operacinés sistemos:

— turi galéti vykdyti keleta uzduociy vienu metu, kuriy veikimas turi biiti pilnai
kontroliuojamas OS;

— turi valdyti procesy prioritetus;

— zinomas maksimalus uzdelsimo laikas, tarp jrenginio sugeneruoto pertraukimo
ir valdymo perdavimo tvarkyklei;

— zinomas maksimalus laikai, kuriuos tvarkyklé¢ sunaudos pertraukimui
apdoroti;

— zinomas bendras pertraukimo uZzdelsimas (laikas prag¢jes nuo pertraukimo
pradzios iki vykdymo perdavimo programai).

RTOS yra trijy tipy: realaus laiko kieta (angl. Hard real-time), realaus laiko tvirta

(ang. Firm real-time) ir realaus laiko minksta (angl. Soft real-time). Kietoje realaus laiko

46



sistemoje uzduotys ir pertraukimo uZzklausos turi biiti atlikti iki nurodyty terminy. Vieno
termino nesilaikymas gali lemti visos sistemos gedimg. Tvirta realaus laiko sistema leidzia
nesilaikyti keleto terminy, taciau praleidus daugiau terminy, gali jvykti sistemos luzis. Minksta
realaus laiko sistema yra tokia, kurioje dazniausiai laikomasi terminy, taciau $is apribojimas
néra labai grieztas (Almeida, 2004).

[terptiniy sistemy programiné jranga dazniausiai kuriama dviem biidais: pagrindinio
ciklo su pertrauktimis arba panaudojant realaus laiko operacines sistemas. Pagrindinio ciklo su
pertrauktimis metode naudojamas vienas pagrindinis, nuolat vykdomas ciklas, o uzduociy
paralelizmas pasiekiamas pertraukimy, kuriuos apdorojus griztama j pagrindinj cikla, pagalba.
Tokios realizacijos pagrindiniai trukumai:

e Programa sunku iSskaidyti ; atskirus modulius;
e Sudétingesnis programavimas ir programos tobulinimas;
e Naudojami globaltis kintamieji.

Tokios realizacijos privalumai:

e Gali biiti parinktas optimalus realaus laiko jvykiy aptarnavimo scenarijus,
todel reakcijy i ivykius trukmés gali biiti minimalios;

e Mazesni reikalavimai sistemos resursams (procesoriaus greitaveikai,
atminties dydZiui).

Realizuojant sistemg panaudojus realaus laiko operacines sistemas, atsiranda
galimybé dirbti su patogiais ir lengvai pritaikomais programavimo S$ablonais, skirtais
taikomosios programinés jrangos kiirimui. RTOS pagalba valdomas uzduoc€iy skirstymas bei
abstrahuojamas aparattrinés jrangos valdymas (taikomyjy programiniy sprendimy izoliacija

nuo aparatiirinés jrangos detaliy) (Sha, 2004).

3.2. Realaus laiko operaciniy sistemu savybés ir funkcinés galimybés

Kiekviena RTOS turi branduolj (ang. Kernel), kuris tarnauja kaip jos Serdis (ang.
Core). Serdis yra apsupta apvalko sluoksniy, kurie suteikia apsauga ir leidimus prie prieigos.
RTOS gamintojai suteikia rinkinj taitkomyjy programy programavimo sgsajy (angl. Application
Programming Interface (API)), kurios naudojamos norint pasiekti §j branduolj ir atlikti
uzduotis. RTOS atmintis yra padalinta j branduolio erdve, kurig sudaro branduolio kodas, ir
vartotojo erdve, kurig sudaro vartotojo kodas. Gijos realaus laiko operacinéje sistemoje yra
kaip funkcijos, turincios savo laikingja informacijos saugykla ir gijos valdymo bloka (ang.

Thread Control Block). Branduolj sudaro planuoklis, kontroliuojantis $ias gijas nuosekliu
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budu. Kiekviena RTOS turi pagalbiniy jrankiy, skirty daugiaprograminiams rezimui (gijoms),
jie daZniausiai palaiko gijos sinchronizavimg, naudojant semaforus arba muteksus (angl.
mutex). Kiekviena RTOS privalo turéti pakankama skaiCiy prioritetiniy lygiy ir vengti
prioritetinés inversijos.

Ivykiu gali biiti laikoma aparatinés jrangos pateikta pertraukimo uZzklausa arba
operacinés sistemos atlieckama uzduotis. Kai kalbama apie aparatinés jrangos pertraukima,
gaiSties laiku (ang. Event Latency) vadinamas intervalo tarpas nuo pertraukimo uzklausos
pateikimo iki pertraukimo apdorojimo procediiros kodo pirmosios eilutés vykdymo. Kalbant
apie sistemos jvyki, gaiSties laikas yra laiko tarpas nuo signalinés uzduoties sugeneravimo iki
uzduoties pirmojo nurodymo jvykdymo. Vélinimo svyravimas (ang. Jitter) yra bet koks
fiksuoto laiko tarpo, skirto uzduoties jvykdymui, pertraukimo apdorojimui ir t. t., nuokrypis.

Pirmenybin¢ inversija yra didel¢ daugumos RTOS problema, atsirandanti tuomet, kai
mazesnio prioriteto uzduotis uzkerta kelig didesnio prioriteto uzduociai ir pakeicia prioriteting
struktirg. Dauguma RTOS suteikia ypatingus metodus, siekiant iSvengti pirmenybinés
inversijos. Dazniausiai pasitaikantys metodai yra pirmenybés lubos (angl. priority ceiling) ir
pirmenybés paveldéjimas (angl. priority inheritance) (Davis, 2005). Pirmenybés lubose
kiekvienam iStekliu besidalinan¢iam procesui yra paskiriamas prioritetas, lygus didziausio
prioriteto procesui, kuris gali uzrakinti iStekliy. Pirmenybés paveldéjimo atveju, jei didesnio
prioriteto uZzduotis laukia vykdomos maZesnio prioriteto uZduoties, mazZesnio prioriteto
uzduociai laikinai (iki jos jvykdymo) paskiriama laukiancios didesnio prioriteto uzduoties
pirmenybé¢, kad vidutinio prioriteto uzduotis neuzkirsty jai kelio ir nepaveikty didesnio
prioriteto uzduoties.

RTOS uzduotims, kurioms reikalinga atmintis, paskiriama i§ sistemoje esancios
atminties. Atlikus atminties reikalaujancig uzduotj bei po jvykdymo, jos daugiau nebereikia,
atmintis turi biiti perskirstyta ir vél prieinama kitoms gijoms. Siekdami uztikrinti §j procesa,
skirtingi branduoliai naudoja skirtingus algoritmus. Du dazniausiai pasitaikantys modeliai
RTOS sistemose yra plokscios atminties modelis (ang. Flat Memory Model) ir segmentinio
adreso modelis (ang. Segmented Address Model).

Tam tikros kritinés kodo dalys gali bandyti naudoti vieng bendrg iStekliy. Betarpiskai
atskiriancios prieigg prie kompiuteriniy resursy Zymos apsaugo bendra iStekliy uZtikrindamos,
kad dvi uzduotys tuo pac¢iu metu negaléty pasinaudoti Siuo iStekliumi. Semaforas yra skaitiniy
zymy rinkinys, galintis reguliuoti laukiancius eil¢je prie kompiuterinio resurso procesy.
Semaforai valdo prieiga prie bendro iStekliaus, | eile suskirstydami uzduotis, kurioms

reikalinga §i prieiga.
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3.3. RTOS tinkamy nedidelio naSumo jterptinéms sistemoms analizé

Tolimesnei analizei buvo pasirinktos Sesios realaus laiko operacinés sistemos: Nano-

RK, TinyOS, FreeRTOS, eCos, FreeRTOS, Contiki, Mantis (4 lentelé).

3 lentelé. RTOS, skirtos mazo nasumo jterptinéms sistemoms

Operaciné Kiiréjas Laisvai Palaikoma | Naujausia versija,
sistema platinama ISleidimo data

TinyOS Berklio + + 2.1.2.
Universitetas 2012.08.08

Contiki Svedijos + + 2.7
kompiuterijos 2013.11.15
institutas

Mantis Kolorado + - 1.0b
universitetas 2012.07.03

Nano-RK Carnegie Mellon + + Rev 877
universitetas 2009.07.15

eCOS eCosCentric + + 3.0

2009.03.30

FreeRTOS John + + 8.2.1

Westmoreland 2015.03.24

3.3.1. Realaus laiko sistema Nano-RK

Nano-RK yra sukurta siekiant suteikti kieta realaus laiko veikimg LINUX pagrindu.
Linux branduolys yra monolitinis su moduliais. Visa operaciné sistema yra padalinta j dvi
sudedamasias dalis. Realaus laiko dalis veikia realaus laiko branduolyje, o nerealaus laiko dalis
veikia Linux sistemoje. Sios dvi sudedamosios dalys komunikuoja ,,pirmas jéjo, pirmas i§éjo"
(ang. first in, first out) (toliau FIFO) buferiais, vadinamais realaus laiko FIFO buferiais.
Realaus laiko branduolys yra tarp aparatinés jrangos ir Linux branduolio ir taip pasiriipina
visais pertraukimais. Jei pertraukimas iSkviecia realaus laiko uZduotj, tai realaus laiko
branduolys uzkerta kelig Linux sistemai (jei programa tuo metu veikia) ir suteikia galimybg
ivykdyti realaus laiko uzduotj (Eswaran, 2005).

RTLinux yra suderinamas su ribotu skai¢iumi architektiry, pavyzdziui, x86,
PowerPC, MIPS, Alpha, skirtingai nuo eCos. Linux sistema apskritai gali bati suderinama tik
su 100 pirmenybés lygiy. Planuoklis naudodamas primityvus ,,sched get priority min()*“ ir
»sched get priority max()®, gali nustatyti didziausius ir maziausius prioritetus. Naudodamas

realaus laiko plétinj, branduolys gali buti suderinamas su prioritetiniu FIFO planuokliu ir
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praplésti iki 1024 pirmenybés lygiy. RTLinux turi kieto realaus laiko pertraukimo gaisties
laikg. Visi kiti gaisties laikai priklauso nuo centrinio procesoriaus.

Iprastinis Linux branduolys néra suderinamas su pirmenybémis pagal realaus laiko
apribojima, i§skyrus tuos atvejus, kai vykdomas tik vartotojo kodas. Norint jgyvendinti visiSkg
prevencija, reikia jdiegti ,, CONFIG PREEMPT* programos iStaisymui skirtg koda. Tai leidzia
naudotojo kodui ir branduolio vietos kodui anksciau uz kitus pasinaudoti didesnio prioriteto
realaus laiko gijomis, todél blogiausio atvejo gaisties laikas sumazéja iki mazdaug keliy
milisekundziy. Taciau §io metodo trikumas toks, kad branduolio kodas yra aukstesnio
prioriteto, todé¢l atsiranda daug besikaitaliojanc¢io konteksto, sumazinancio visos sistemos
nasuma.

Nano-RK sistemoje pertraukimo mechanizmas yra suskirstytas j dvi dalis: apatiné
dalis priima pertraukimo uzklausg i§ iSoriniy jrenginiy ir iSsaugo uzklausa atminties buferyje,
virSutiné dalis perskaito §j buferj ir perduoda informacija i branduoliui prieinama buferj. Visos
pertraukimo jgalinimo/apribojimo uzklausos, kurias pateikia Linux branduolys, néra
perduodamos techninei jrangai, bet jos yra emuliuojamos. Pavyzdziui, jei Linux apriboja
aparatinés jrangos pertraukima, jis i$ tikryjy liks jgalintas ir realaus laiko branduolys patalpins
§1 uzklausima ] eilg, todel pristatymas bus atidétas. Taciau realaus laiko pertraukimai néra
modifikacijas, kurios sumazina pertraukimo gaisties laikg ir vélinimo svyravima.

Gijos sinchronizavimas ir prioritetiné inversija. Nano-RK gijy sistema
sinchronizavimui naudoja muteksus, sujungimus ir buklés kintamuosius. Sujungimy pagalba
gijos priverc¢iamos laukti tol, kol kita gija bus pabaigta. Buklés kintamyjy mechanizme tam
tikras kintamasis nustatomas kaip tiesa ir gijos bus vykdomos iki tol, kol $i reik§mé isliks
nepakitusi. Buklés kintamasis visada naudojamas kartu su muteksu, siekiant iSvengti aklavieciy
ir lenktyniavimo. Norint apeiti pirmenybés inversija Nano-RK sistemoje, naudojamos abi:

pirmenybés paveldéjimo ir pirmenybés luby technikos.

3.3.2. Realaus laiko operaciné sistema FREE RTOS

,,FTeeRTOS* sistema suderinama su daugybe sistemy: Intel, ARM, Atmel, PIC, Xilinx
ir t. t. Ji suderinama su pirmumo bei bendradarbiavimo planavimu ir, siekiant atitikti
reikalavimus, gali biiti konfigtiruojama. FreeRTOS sistemg sudaro trys sluoksniai (6 pav.): nuo
aparatiirinés jrangos priklausomas sluoksnis (kei¢iamas keiCiant techning jranga

(mikrovaldiklj), jo pagalba bendraujama su technine jranga), nuo aparatiirinés jrangos
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nepriklausomas sluoksnis (Siame sluoksnyje yra realizuotas procesy planuoklis, failinés
sistemos palaikymas, API ir kita programiné¢ jranga), tatkomyjy programy ir ISR paprogramiy
sluoksnis (Siame sluoksnyje veikia vartotojo programiné jranga bei pertraukimy apdorojimo
paprogramés (ISR), Sis sluoksnis bendrauja su nuo aparatiirinés jrangos nepriklausomu

sluoksniu) (Mohamadi, 2011).

Taikomosios programos ir ISR paprogrameés

Nuo aparatdrinés jrangos nepriklausomas sluoksnis

Nuo aparatirinés jrangos priklausomas sluoksnis

Aparatdriné jranga

Saltinis: sudaryta pagal (Mohamadi, 2011)
8 pav. FreeRTOS programinés jrangos sluoksniai

Fig. 8. FreeRTOS software layers

Planuoklis ,,FreeRTOS* sistemoje gali veikti dvejais rezimais: iSstumianciu (angl.
preemptive) ir bendradarbiavimo (angl. cooperative), rezimas pasirenkamas konfigtiracijos
pagalba (Inam, R. 2011). Naudojant bendradarbiavimo planavima, i§vengiamos pakartotinio
j€jimo problemos, su kuriomis susiduriama i§stumiamame planavime. Tai vyksta dél to, kad
vykdomos uzduotys gali biiti pertraukiamos tik tose vietose, kurias leidZia programuotojas.
Svarbu suprasti, jog Siuo biidu realaus laiko veikimas yra suvarZytas uzduociy lygmenyje,
taciau pertraukimai, naudodami semaforus, toliau gauna realaus laiko atsakus. IS pradziy
atlickamos didziausio prioriteto uzduotys, daugiau nei vienai didelio prioriteto uzduociai atlikti
naudojamas ziedo (angl. round robin) mechanizmas.

Sukdiirus bet kokig uzduotj ,,FreeRTOS* sistemoje, branduolys atlieka du atminties
paskirstymus. Laikas, kurio reikia atminties paskyrimui uzduoties valdymo bloke, yra
fiksuotas. Laikas, kurio reikia uzduoties atlikimui, yra proporcingas uzduoties sudétingumui,
t. y., reikalingas uzduociy kiekis. Be to, pirmosios uzduoties suklirimo gaiSties laikas yra
didZiausias, véliau jis sumazéja ir yra lygus gaiSties laikui, kurio reikia vienodos apimties

uzduotims.
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,FreeRTOS* suderinama su trimis atminties vietos paskyrimo modeliais.
Paprasciausi modeliai paskiria fiksuotg atmintj kiekvienai uzduociai, tatiau jos neperskirsto
uzduociai pasibaigus. Tokiu buidu atmintis negali buti naudojama pakartotinai, o tai lemia
atminties sumazéjima. Antrasis modelis leidzia paskirti ir perskirstyti atmint] bei naudoja
geriausios atitikties algoritma, siekiant surasti vietg atmintyje. Sudétingiausias modelis naudoja
nestandartinius, kiekvienai uzduociai sukuriamus algoritmus, siekiant atitikti specifinius
reikalavimus.

Manoma, jog didziausias ,,FreeRTOS* sistemos trukumas yra tai, kad ji neidiegia
paZzangiy metody, pavyzdziui, pirmenybés luby, siekiant iSvengti pirmenybés inversijos. Tod¢l

Sig sistemg gali buti rizikinga naudoti kritinése situacijose.

3.3.3. Realaus laiko operaciné sistema eCos

,»eCos* realaus laiko operacinés sistemos struktira yra pagrista moduliniu ir
sluoksniniu realaus laiko branduoliu. Jos pagrindinis iSskirtinumas yra konfigiiravimo sistema,
leidzianti jkompiliuoti j sistemos branduolj tik tuos komponentus, kuriy reikia specifinéms
programoms (Wu Chen 2011). Siekiant Siy dideliy konfigiiravimo galimybiy uztikrinimo,
prijungtas specialus aparatinés jrangos abstrakcijos sluoksnis. Tai garantuoja atskyrimag tarp
struktiiros ir platformos bei suteikia nepriklausoma prieiga prie jy abiejy, taip likusi sistemos
dalis lieka visiskai nepriklausoma nuo jrengimo. Be to, tai leidzia nesudétingai perkelti sistemag
1 1vairias technines platformas. Norint pasirinkti komponentus, kurie bus montuojami |
branduolj, ,,eCos* suteikia galimybe naudotis grafine vartotojo sgsaja, vadinama ,,eCos‘
konfigiiravimo jrankiu, taip supaprastinant konfigtiravimo uzduot; ir gaunant puikia branduolio
adaptacijg. Jos taitkomyjy programy programavimo s3sajos yra suderinamos su operacinés
sistemos sgsajos POSIX standartu. eCos realaus laiko operacinés sistemos struktiira pateikiama
9 paveiksle.

,»€Cos* gali biiti sudaryta i§ dviejy planuokliy: taskinio atvaizdo ir daugiapakopés eilés
planuoklio. Jie abu yra suderinami su i§stumianciu (angl. preemption) rezimu, taciau j sistema
vienu metu jdiegiamas tik vienas planuoklis. Siekiant apsaugoti planuoklio prieiga,
pertraukimai gali biiti apribojami kritinése srityse. Deja, tai padidina didZiausig iSsiuntimo
gaisties laika. Siekiant to iSvengti, naudojamas skaitiklj turintis mechanizmas. Taskinio vaizdo
planuoklj sudaro 32 lygiy pirmenybeés eil¢, kai O reiSkia didziausig pirmenybg, o 31 —
maziausig. Kiekvienai gijai priskirta tam tikra pirmenybe¢, todél vienu metu gali biiti vykdomos

tik 32 gijos. Pirmiausia planuoklis jvykdo gija su didZiausia esama pirmenybe. Jei iSstumiantis
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rezimas yra jgalintas, tai didesnio prioriteto gija, planuoklio pagalba, gali pasinaudoti sistema
anksCiau uz tuo metu vykdoma gija. Daugiapakopés eilés metodg sudaro eiliy rinkinys,
kiekvieng eile sudaro tam tikras gijy, turinCiy tokj patj prioriteta, skaicius. Pagal nutyléjima
kiekviena eil¢ naudoja fiksuoto laiko algoritma, siekiant padalinti centrinio procesoriaus laika
lygiai visoms eiléje esanéioms gijoms. Sioms gijoms suteikiama pirmenybé¢, pagrista kai
kuriomis individualiomis gijos charakteristikomis. Visos §ios eilés yra planuojamos jprasta

pirmenybés eile, kai i$ pradziy vykdoma didesnio prioriteto eilé.

Nuo aparatirinés jrangos nepriklausomas sluoksnis

Taikomuyjy programy sluoksnis
POSIX suderinamumo sluoksnis WEB serveris
Branduolys Tinklo stekas Failiné sistema
Aparatlrinés jrangos abstrakcijos Jrenginiy tvarkyklés
sluoksnis
£ 5| |8
i 2 2 <8 <
S k= — v @© 1)
o £ 2 0 2 o
=] U =1 =] ) L.
5 2 o |3
o
Aparatiriné jranga

Nuo aparatdrinés jrangos priklausomas sluoksnis

Saltinis: sudaryta pagal (Wu, Chen, 2011)
9 pav. eCos RTOS struktiura ir sluoksniai

Fig. 9. eCos RTOS structure and layers

Siekiant uztikrinti, kad sistema dirbty maZziausiu gaisties laiku, ,,eCos* naudoja
padalinto pertraukimo tvarkymo mechanizma. Viena dalis yra pertraukimo apdorojimo
paprogramé (angl. Interupt service routine (ISR)), kita dalis - atidéto apdorojimo paprogramé
(angl. Deferred Service Routine (DSR)). Taip uZtrunkama maziausiai laiko pertraukimo
apdorojimo procediroje, tokiu biidu sumazinant pertraukimo gaisties laika. Jeigu pertraukimo
apdorojimo procediira yra trumpa, dazniausiai DSR nevykdoma. Be to, §i technika leidzia DSR
vykdyti tuo metu, kai pertraukimo jgalinimo registras yra jjungtas, kai didesnio prioriteto
pertraukimai néra iSjungti ir gali buti vykdomi. Norint pradéti DSR vykdyma, kai pertraukimai

yra jgalinti, pertraukimo apdorojimo procediira turi uZtikrinti, jog tie patys pertraukimai
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nepasikartos tol, kol atidéto apdorojimo procediira nebus jvykdyta. Sio metodo problema tokia,
kad programuotojas nezino, kiek vietos skirti kiekvienai gijai, nes ,,cCos“ nenurodo gijy
dydzio. Taigi, vykdant atidéto apdorojimo procediira, jvykus kitam pertraukimui aptarnavimo
metu, atidéto apdorojimo procediira arba pertraukiamo apdorojimo procediira gali likti be
vietos.

,eCos* branduolys muteksus ir semaforus naudoja kartu su kitu komunikavimo
mechanizmu, pavyzdziui, véliavélémis ir eilémis, norédamas atlikti gijy sinchronizavima.

,»€Cos“ naudoja pirmenybés lubas ir pirmenybés paveldéjimg, siekdama iSvengti
pirmenybés inversijos. ,,eCos* savo pirmenybés inversijos apsaugos protokoly pakete jdiegia
»paprastg“ algoritma, kuris yra greitas ir deterministinis bei sumazina kody dydzius, ta¢iau gali

buti naudojamas daugiapakopés eilés planavime

3.4. Eksperimentinio tyrimo taikant realaus laiko operacines sistemas

nedidelio naSumo jterptinéms sistemoms rezultatai

Atsizvelgiant j kuriamai nedidelio naSumo jterptinei sistemai uzsibréztus reikalavimus
(procesoriaus greitis iki 16 MIPS, programinés atminties (angl. flash) Kiekis iki 2560 Kb,
duomeny atminties kiekis iki 8KB), RTOS palyginimui buvo pasirinktas Atmel firmos
gaminamas mikrovaldiklis ATmega2560 (12 pav. a).

o AWE

ATMEGA2560
16AU 0603

a) Atmega2560 mikrovaldiklis b) Arduino MEGA valdiklio ploksté
Saltiniai: (Atmel Corporation, Arduino, 2015)
10 pav. Eksperimentui vykdyti pasirinkta nedidelio nasumo jterptiné sistema

Fig. 10. a) Atmega2560 microcontroler b) Arduino MEGA controller board

Tyrimui naudotas valdiklis RISC architektiiros, valdiklio skai¢iavimo greitis 16 MIPS

prie 16mhz taktinio daznio, programy atminties tipas - flash, programy atminties kiekis - 2560
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Kb, duomeny atminties tipas - EEPROM, duomeny atminties kiekis - 8 Kb, pastoviosios
atminties tipas - EEPROM, atminties kiekis - 4096 b. Valdiklis turi 6 laikmacius, RTC, 32
iSorinius pertraukimus, 86 jvedimo/iSvedimo uostus (Atmel, 2014). Valdiklio prijungimui
naudota Arduino MEGA valdiklio plokste (8 pav. b), turinti 16 mhz kvarcinj rezonatoriy, kuris
uztikrina maksimaly procesoriaus darbo greitj. Valdiklio ploks§té maitinama 5V jtampa i§ USB
$3sajos.

Tyrimo metu buvo iStrinta valdiklyje esanti Arduino programiné jranga ir ISP jungties
pagalba j mikrovaldiklj jkelta kiekviena tiriamoji RTOS. Pries ikeliant, kiekviena RTOS buvo
sukompiliuota biitent Sio tipo 8 skil¢iy mikrovaldikliui ir pridétos papildomos f-jos, reikalingos
RTOS parametry iSmatavimui.

Pirmiausiai buvo matuojama pacios operacinés sistemos uzimama programy atminties
vieta (angl. flash), kurig uzpildo operacinés sistemos branduolys (angl. kernel), programy
leistuvas (angl. program loader), bibliotekos ir tvarkyklés. Sukompiliavus operacines sistemas
atlikti matavimai ir, i§ jy paleidziamojo failo atskyrus programy atmintj, iSmatuota uzimama

vieta. Tyrimo rezultatai pateikti 13 paveiksle.
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11 pav. RTOS palyginimas pagal uzimamg programy atmintj
Fig. 11. Occupied program memory by evaluated RTOS

Maziausiai programy atminties dél savo paprastos architektiiros uzémé TinyOS
realaus laiko operaciné sistema — tik 432 b, Siek tiek daugiau vietos uzémé FreeRTOS

operacingé sistema — 4,4 Kb. Daugiausia dé¢l papildomy biblioteky uzémé Contaki operaciné
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sistema — 30 Kb, ta¢iau nei viena tirtoji RTOS nevirSijo mikrovaldiklyje esan¢ios programy
atminties vietos.

Tiriant RTOS sistemos uzimamg duomeny atminties vieta (valdiklyje SRAM tipo
atmintis) buvo paleistos RTOS ir iSmatuotas rezervuotas atminties kiekis. Rezultatai pateikti

14 paveiksle.
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UZimama duomeny atmintis

5008
226 B 236B

0B
TinyOS FreeRTOS Contiki Mantis Nano-RK eCos

12 pav. RTOS palyginimas pagal uzimamg duomeny atminties vietq

Fig. 12. Occupied data memory by RTOS

Maziausiai duomeny atminties vélgi uzémé TinyOS ir FreeRTOS operacinés
sistemos, atitinkamai 226b ir 236b, o daugiausia vietos uzémé Nano-RK operaciné sistema —
2Kb, t. y., ketvirtj viso mikrovaldiklio duomeny atminties kiekio.

Gijos perjungimui reikalingas procesoriaus takty skai¢ius buvo iSmatuotas
kiekvienoje operacingje sistemoje sukiirus po du procesus ir panaudojus aparatiirinj laikmatj,
esant] Amtega 2580 mikrovaldiklyje su vienetui lygiu taktinio daznio daugikliu. Pirmasis
procesas, baigdamas darba, paleidzia laikmatj, o antrasis procesas, pradédamas darba, ji
sustabdo. Laikmacio skaitiklio reikSme lygi pragjusiy takty skaiCiui, perjungiant vykdymo
gijas. Gautieji rezultatai pateikti 11 paveiksle.

Gijy perjungimui maziausio procesoriaus takty skaiciaus vélgi prireike TinyOS ir
FreeRTOS operacinéms sistemoms, atitinkamai 80 ir 84 takty, blogesnius rezultatus parodé
Contiki, Mantis ir Nano-RK operacinés sistemos: 320-400 procesoriaus takty. Kadangi
valdiklio taktinis daznis buvo 16mhz, tai gijos perjungimui TinyOS ir FreeRTOS uztruko tik
apie Sus.
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13 pav. RTOS palyginimas pagal CPU takty skaicius reikalingy gijos perjungimui

Fig. 13. Processor clock count required for switching between threads

Atliekant tolimesng RTOS sistemy lyginamaja analiz¢ buvo nagrin¢jami Sie kriterijai:

daugiaprograminis apdorojimas, tinklo protokoly palaikymas, programavimo kalbos

palaikymas, platinimo licencija, dokumentacija, naujausia versija ir i$leidimo data.

4 lentelée. RTOS sistemy palyginimas
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Gauti analizés rezultatai, pateikti 5 lenteléje, parodé, jog visos nagrinétos realaus laiko
operacinés sistemos, iSskyrus TinyOS, programavimui naudoja C programavimo kalbg.
TinyOS programavimui naudoja butent jai sukurta C kalbos praplétimg NesC (angl. network
embedded systems C). Beveik visos (iSskyrus TinyOS ir Mantis) nagrinéjamos RTOS turéjo
TCP/IP protokolo palaikyma, jgyvendinta padioje realaus laiko operacingje sistemoje. Sis
palaikymas kuriamajai agentinei sistemai reikalingas tam, kad ja sudarancios jterptinés
sistemos galéty komunikuoti tiek tarpusavyje, tiek su iSorinémis sistemomis. TCP/IP
palaikymas gali biiti realizuotas ir vartotojo srityje, taciau tai papildomai reikalauty programy
ir duomeny vietos. I§samiausiai parengtas dokumentacijas turé¢jo FreeRTOS, Contiki ir eCos,
likusios realaus laiko operacinés sistemos turéjo tik jy teikiamy funkcijy, struktiiry bei
branduolio aprasus. Dazniausiai atnaujinama (iSleidziamos oficialios versijos) buvo FreeRTOS
operaciné sistema. Nors eCos ir Nano-RK oficialios versijos i§leistos pakankamai seniai, taciau
Ju programinis kodas yra pateiktas internete bei gali biiti koreguojamas kiekvieno registruoto

vartotojo, todél daznai randamos ir jy neoficialios versijos.

3.5. Trecio skyriaus iSvados

1. Palyginus RTOS savybes ir eksperimentiskai iSmatavus jy greitaveika nedidelio
naSumo jterptinéje sistemoje (RTOS buvo pritaikytos 8 skil¢iy, nedidelio nasumo
mikrovaldikliui ATmega2560) galima teigti, jog tinkamiausia DAS kirimui
nedidelio nasumo jterptinéms sistemoms yra FreeRTOS. Eksperimentinio tyrimo
metu nustatyta, jog FreeRTOS operaciné sistema 8 skil¢iy nedidelio naSumo
jterptinéje sistemoje uzimanti 4Kb vietos (1,5%), 236 b (3%) duomeny atminties,
naudoja 64 b vienai uzduociai valdyti, jai reikalingi 84 procesoriaus taktai
uzduotims perjungti, naudojanti prioritetini uzduociy perjungima, todé¢l lieka
pakankamai resursy DAS realizavimui. FreeRTOS, ji kaip ir TinyOS uzima
nedaug programings ir duomeny atminties vietos, taciau turi realizuotus TCP/IP
protokolus kuriy realizavimas taikomyjy programy srityje TinyOS sistemoje
pareikalauty papildomy resursy, taip pat FreeRTOS turi zymiai iSsamesn¢

dokumentacijg ir yra dazniau atnaujinama.
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4. DAUGIAAGENTINES SISTEMOS KURIMO METODIKA
NEDIDELIO NASUMO JTERPTINEMS SISTEMOMS INTEGRUOTI

Skyriuje pristatoma metodika, grindziama transformacijos metodu, kurio metu
kuriama daugiaagentiné sistema ir projektavimo bei realizacijos etapuose pereinama nuo
valdiklio agento sistemos kiirimo prie jterptinés sistemos techninés ir programinés jrangos
realizacijos. Pristatomas DAS kiirimo principais grindziamas jterptiniy sistemy kiirimo ciklas
apimantis programinés ir techninés jrangos integravimo lygmenis. Projektuojant agenty
uzduotis, jos priskiriamos jterptinéms sistemoms (mikrovaldikliams) techninés jrangos
lygmeniu ir koordinuojamos realaus laiko operacinés sistemos (RTOS) programinés jrangos
lygmeniu. DAS agentus galima suskirstyti j keleta smulkesniy sistemy pagal, valdymo jtaisus
ir funkcijas. Galimi trys projektuojamos sistemos iSskirstymo budai:

— Kiekviena jterptiné sistema veikia kaip atskiras agentas ir kiekvienas agentas
atsako uz vienos jterptinés sistemos valdyma ir kontrole, visi jeinantys ir iSeinantys
duomenys apjungti j vieng taisykliy rinkinj. Tai gali sudaryti didele taisykliy baze,
tadiau akivaizdu, kad kai kurie kontrolés duomenys gali biiti nereikimingi. Sis
metodas yra decentralizuotas kontrolés atZzvilgiu.

— Visa sistema klasifikuojama keletu funkciniy moduliy. Pavyzdziui tokiy kaip
temperatiiros reguliavimo, apSvietimo ar kt. Kiekvieng sistemos funkcijg valdo
atskiras vienodo lygio agentas.

— Visa sistema gali buti i$skirstyta tam tikrai hierarchiniais lygiais. Kiekvieng
Iterpting sistemg valdo atskiri agentai, o juos pagal funkcinius modulius valdo
agentai atsakingi uz tam tikrg funkcijg. Visg sistemg valdo auk$¢iausios
hierarchijos lygyje esantis valdymo agentas.

Analizuojant ir sprendZiant sudétingas problemas specialus vaidmuo yra skiriamas
agento ir daugiaagentinés sistemos DAS kiirimo etapams. Agentas reiskia abstrakty subjekta,
kuris gali i$spresti tam tikrg arba daling problema. Keli agentai gali biiti integruoti j bendra
sistema, kurioje veikdami kartu gali susidoroti su sudétingesnémis problemomis. Sie problemy
skaidymo ir integravimo metodai placiai nagrin¢jami (Carrasco, 2005; Kamal 2009; Marcus
2007) darbuose. Agenty sgveikos metodais grindziamas pozitris yra placiai naudojamas
skirtingose programinés jrangos, gamybiniy sistemy ir mechatronikos srityse (Kamal, 2009;
Marcus, 2007), ne tik organizuojant struktiira aukStesniame abstrakcijos lygmenyje, bet ir

kuriant platforma zemesniame (fiziniy aparatiiriniy daliy) lygmenyje. Tikimasi, jog iSskirstytos
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daugiaagentinés sistemos veikimo principais paremtas poziaris, padés efektyviai sgveikauti
pazangiems agentams, fiziniy prietaisy valdymui ir taip sukurti pazangias automatines sistemas
iSplétotoje techningje struktiiroje (Braubach, 2005).

Nustatant valdiklio ir agento veikimo principus darbe savo darbe (Breemen, 2008)
jveda atskiro agento tipg pavadintg valdiklio agentu. Valdiklio agentas apima visg tam tikros
valdymo problemos informacijg ir valdymo metodus. Tokia jterptiniy komponenty
igyvendinimo sistema yra apraSyta, siekiant sukurti ir jgyvendinti hierarchinés strukttiros
iterpting sistema, kuri sudaryta i§ nevienaly¢iy valdymo algoritmy rinkinio. Ning remiantis
Siuo poziariu 2010 metais, pristaté jterpting programinés jrangos sistemg — teleoperacinj
mobily robota, kurio veikimas buvo paremtas daugiaagentinés sistemos metodais. robota.

Efektyvios kiirimo priemonés yra labai svarbios jterptiniy sistemos plétrai bei
pazangiai, daugiaagentiniy sistemy metodais paremtai, kirimo metodikai. Jprastinj sprendimag
tokioms valdymo sistemoms paprastai sudaro bendrosios paskirties kompiuteris su keliomis
funkcinémis valdymo ploks§témis techninés jrangos lygmenyje ir operacine sistema
(,,Windows*, ar k. t.) programinés jrangos lygmenyje. Taciau §is universalus sprendimas turi
keleta nei§vengiamy trikumy dél realaus laiko operacijy atlikimo, sgnaudy ir suvartojamos
elektros energijos (Jean-Paul J., 2010). Sig problema gali i3spresti jterptinés sistemos (ARM,
DSP) kurios tampa kompiuterinés pramonés svarbiausia dalimi ir pirmuoju pasirinkimu, kai
valdiklis kuriamas mechatronikos reikméms (Jean-Paul J., 2010).

Valdiklio agentas gali buti laikomas savarankisku vienetu valdymo sistemoje. Darbe
bus laikomasi pagrindinés nuostato, kad kiekvienas jterptinis valdiklis atitiks atskirg agenta.
Tai gali buti fizinis valdiklis arba valdymo programa. Orientuojantis ] funkcijos tikslus
(tik¢jimus), valdiklio agenty grupé gali suprasti jy paciy veikimo algoritmus bei veikimo
procesg (elgesj) ir bendradarbiauti siekdami jgyvendinti bendra tiksla, komunikuodami ir
sgveikaudami su kitais agentais (koordinavimo mechanizmais). Daugiaagentiné sistema turi
palyginti laisva ir nepriklausomg struktiira, o agenty bendradarbiavimas gali atlikti daugybe

sudétingy uzduociy, kuriy nesugeba atlikti individualis agentas.

4.1. Hierarchinis daugiaagentinés sistemos projektavimas ir konstravimas

Sistemos kiirimas prasideda nuo funkcijy skaidymo ir valdiklio agenty skaiciaus
nustatymo (Hagras et al., 2004). Agenty organizacija modeliuojama hierarchiniais lygmenimis

pateikiama 14 paveiksle.
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14 pav. DAS komponenty sgveikos abstrakti struktiira

Saveikos lygmenyje agentai sgveikauja su fiziniais jutikliais ir valdikliais.
Funkciniame lygmenyje kiekvienas agentas atlieka tam tikrg funkcija. Kiekvienas funkcinis
modulis yra agentas, kuris valdo atitinkamus zemiausiojo lygio agentus. Be to, agentas gali
nustatyti elgesj ir pirmuma, pagerinti sistemos intelekta ir suvokti aplinkos poky¢iy ar vartotojo
kontrolés 1d¢ja. AuksSciausias yra valdymo lygis. Valdymo agentas valdo visg sistema.

Saveikos agentai, jskaitant vidinés ir iSorinés aplinkos parametry agentus perduoda
surinktg informacija funkciniams agentams ir gauna kontrolinius signalus i§ funkciniy agenty
aplinkos kontrolei. Agento modelis parodytas 15 pav. Jo vidinj modelj sudaro jutiklio modulis,

vykdymo modulis, bendravimo modulis ir IF-THEN (Jei-Tai) modelis. Saglygos-veiksmo

Fig. 14. DAS struktural levels

taisyklés asocijuoja jutiklj su vykdymo modeliu.
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Saltinis: sudaryta pagal (Hagras H. 2004, Ostasevi¢iiité L. 2009)

15 pav. Struktiriniai sqveikos agento komponentai

Fig. 15. Structural components of interaction agent

Ne visus sistemai funkcionuoti reikiamus sprendimus priima funkciniai agentai, kai
kuriuos tiesiogiai gali priimti sgveikos agentai Zemesniame lygyje tam, kad sumaZinti sistemos
sudétingumg ir padidinti sistemos stabilumg. Grynai reaktyviuosius sprendimus sgveikos
agentai vykdo tiesiogiai per Jei-Tada taisykles. Jei-Tada taisyklés yra tarp jungikliy ir tarp
atitinkamy jungéiy. Sis metodas leidzia sistemai veikti tik pagrindiniame lygyje, net jei
funkcinis agentas neveikia. I$ diagramos matyti, kad valdymo modulio j&jimg sudaro sgveikos
agento sprendimas ir kontrolés informacija i§ funkcinio agento. Saveikos agento sprendimas
yra virSesnis uz funkcinio agento, todé¢l vykdymo agentas pasirenka sgveikos agento
sprendima, jeigu jie konfliktuoja. Sgveikos agentas vykdo atitinkamus veiksmus, jei taisyklé
pritaikoma sékmingai. Tai reiSkia, kad sgveikos agentas turi veiksmy uzduotis. PrieSingu
atveju, jei yra komunikacijos jvykis i§ funkcinio agento, tuomet jis yra vykdomas.

Funkciniai agentai atsako uz tam tikrg sistemos vykdomasias funkcijas. Dazniausiai
vidiné funkciniy agenty struktira (16 pav.) yra tokia pati, o jy funkcijos skiriasi. Registry
serverio modulis atsako uz tinklo komunikacijg ir registruoja tinklo rysio registre. Jis nustato
tinklo marSruty sarasus belaidziame tinkle, kai jis yra kuriamas. Agentai, susije su funkcinio
agento valdoma funkcija, tokie kaip sasajos ar valdymo agentas, privalo sudaryti marsrutus su

juo. Tinklo kiirimo procese kai kurie agentai gali buiti pridéti, o kiti pasalinti, siekiant padidinti
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sistemos lankstuma. Informacija, gaunama iS sgveikos agenty, dazniausiai susideda i§ aplinkos

parametry, iSoriniy aplinkos parametry, prietaisy biisenos ir pan.
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Saltinis: sudaryta pagal (Hagras et al., 2004)

16 pav. Struktiriniai funkcinio agento komponentai

Fig. 16. Structural components of functional agent

D¢l nuolatiniy pokyCiy aplinkoje ir naudotojy prioritety, funkcinis agentas yra
evoliucine funkcija ir neretai naudojanti tam tikrus dirbtinio intelekto metodus (tokius kaip
neraiSkigjg logika ar kt.). Kai atsiranda pokyciai aplinkoje pakeic¢iama tiek taisykliy baze, tiek
ziniy baze, siekiant pagerinti sprendimy priemimo funkcijg.

Valdymo agentas. Pritaikydamas Ziniy ir geb¢jimy baze¢ valdymo agentas auksc¢iausiu
lygmeniu valdo visg sistema. Agentas patvirtina bendras uzduotis ir platina uzduotis
skirtingiems funkciniams agentams. Jis yra atsakingas uz uzduociy paskirstymag
bendradarbiavimg ir konfliktiniy situacijy paSalinimg (kai viena uzduotis prieStarauja kitai).
Agentas turi automatine valdymo funkcija, kuri palaiko sistemos veikima ir nagrinéja sistemos
ivykius.

Be to, ji turi nepriklausomo planavimo galimybe. Vidiné struktiira gali buiti iSskirstyta
] tris sluoksnius. Auksciausias sluoksnis, skirtas laikyti visos sistemos informacijg ir, remiantis
ontologijy baze, ziniy baze ir duomeny baze, perduoti atitinkamas zinias kitiems agentams.

Duomeny baz¢ apima aplinkos informacinius duomenis, prietaisy duomenis ir vartotojo
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informacijos duomenis. Ziniy baze sudaro globalios Zinios, uzduo¢iy Zinios, bendradarbiavimo
zinios, konflikty pasalinimo Zinios ir t.t.

Vidurinj sluoksnj sudaro bendradarbiavimo modulis, konflikty pasalinimo modulis ir
uzduociy plano modulis. Bendradarbiavimo modulis paskirsto bendradarbiavimo politikg tarp
agenty, atliekanciy vieng uzduotj kartu. Uzduociy plano modulis patvirtina funkciniy agenty
jvykdytas uzduotis ir paskirsto naujas uzduotis atitinkamiems agentams. Konflikty sprendimo
modulis pasalina konfliktus, kai konfliktai jvyko, ar gali jvykti. Zemiausias sluoksnis susijes
su komunikacijos moduliu, ji sudaro registry serverio modulis, automatikos valdymo modulis,
maketo modulis, uzduociy veiksmy modulis ir biiseny serverio modulis.

Registry serverio modulis skirtas informacijos valdymui. Kiekvienas agentas
bevieliame tinkle turi unikaly identifikatoriy. Jis priskiria kiekvienam agentui identifikatoriy ir
valdo visus marsrutus intelektingje aplinkoje. Automatikos valdymo modulis palaiko normaly
sistemos veikima ir reaguoja i netikétus jvykius. Uzduociy veiksmy modulis vykdo uzduotis
i uzduoc¢iy plano modulio ir paskirsto uzduotis atitinkamiems funkciniams agentams.
Saveikos agentai perduoda perprantama informacija valdymo agentui, tarpininkaujant
funkciniam agentui. Taigi, valdymo agento biiseny serverio modulis turi informacijg apie

aplinka ir prietaisus.

4.2. Daugiaagentiniy sistemy kiirimo metody taikymo Zingsniai jterptiniy

sistemy integracijai

Iterptinése sistemose, pritaikius valdiklio agenty mastymg ir koncepcijg, galima
sukurti gan efektyvig ir aiSkios sgveikos struktiiros sistemg (vienas agentas - vienas
mikrovaldiklis), grindziama daugiaagentiniy sistemy kiirimo metodikos zingsniais. Siekiant
sukurti pilnaverte fizing platformg mikrovaldikliai gali naudoja ribotg aibg luste esanciy
jrenginiy ir prie jy prijungty periferiniy jrenginiy. Agenty uZduotys yra vykdomos kaip
programos su stekais realaus laiko operacinéje sistemoje, o tarp jy esantis koordinavimo
mechanizmas, gali biiti programuojami panaudojant taikomyjy programy sasaja (API), kurias
teikia RTOS. Visi jterptiniy sistemy integruotos sistemos kiirimo etapai pavaizduoti 17
paveiksle.
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Fig. 17. Development phases of ISIS system

4.3. Techninés jrangos pasirinkimas valdiklio agentams

Valdiklio agentams turintiems skirtingus tikslus gali reikéti jvairios techninés jrangos,
kad jie galéty atlikti atitinkamus veiksmus, pavyzdziui, mikrovaldikliuose esanéiy jrenginiy,
kad jie vykdyty tam tikras komandas ir specifiniy periferiniy jrenginiy, kad bty iSpléstos
sistemos funkcijos. Fiziniai prievadai Siems, skirtinguose mikrovaldikliuose esantiems
valdiklio agentams, suteikia tarpusavio sgveikos priemones. ISoriné atmintis gali biti lentos
bendravimo sistemy realizavimo forma, skirtinguose mikrovaldikliuose esan¢iy valdiklio
agenty komunikacijai. Siy agenty jgyvendinimas techninés jrangos lygiu turi ne tik panasuma
bet taip pat ir funkcijy bei struktiiros jvairove, todél agentai gali biiti klasifikuojami j skirtingas
agenty Klases, turincias jvestj, iSvestj, komunikavimo jrangg ir atmintj. Taigi, kuriant valdymo
sistemy techninés jrangos platformg ir organizuojant techninés jrangos iSteklius, gali bati
laikomasi modulinio projektavimo principy.

Kai kuriems valdiklio agentams gali reikéti tik mikrovaldiklio procesoriaus, tam kad
jie galéty vykdyti algoritmus ir atlikti skaiciavimus. Tokio tipo agentai gauna informacija (arba
negauna) i$ kity agenty ir atlike skaic¢iavimus tiesiog perduoda nurodymus kitiems agentams

(patys neatlieka jokiy matavimy ir valdymo funkcijy). Kito tipo valdiklio agentai gali gauti

65



informacijg 1§ skirtingy jutikliy prijungty prie mikrovaldiklio (tiek analoginiy tiek ir
skaitmenini), gali naudoti analoginés ir skaitmeninés iSvesties jungtis ir periferinius jrenginius
tam, kad galéty valdyti skirtingus aktyvatorius. Kai kurie valdiklio agentai naudoja jvairius
komunikavimo prievadus ir magistrales, pavyzdziui nuoseklyjj (UART) prievada ir nuosekliaja
duomeny perdavimo sgsajg (SPI), integriniy grandyny sgsajg (I2C), transporto priemoniy
duomeny perdavimo tinklo magistralg (CAN) ir K. t. siekiant jvykdyti duomeny perdavima tarp
skirtingy mikroprocesoriy. Taigi, Sie agentai yra iSdéstyti skirtingy struktiiry lygiuose ir gali

naudoti jvairius techninés jrangos iSteklius, atsizvelgiant i jy funkcinius tikslus.

4.4. Programinés jrangos kiirimas valdiklio agentams

Visa valdymo sistema suskirstoma j keletg valdiklio agenty, atsizvelgiant j funkcinius
Sios sistemos tikslus. Valdiklio agentai suskirstomi j skirtingus sistemos sluoksnius: vykdymo,
bendradarbiavimo ir organizavimo. Kai kurie stipriai tarpusavyje susij¢ agentai gali buti
sujungti ] vieng valdymo agenta turintj bendrus valdymo tikslus ir vietinj koordinavimo
mechanizmu. Pagrindinis agentas sukuria lentos bendravimo sistema (angl. blackboard),
kurios pagalba dalijamasi informacija ir pasiekiama sgveika tarp visy daugiaagentinés sistemos
dalyviy. Daugelio agenty struktiira yra ypac tinkama lygiagre¢iam uzduociy apdorojimui ir gali
sumazinti resursus naudojamus dideliam duomeny kiekio perdavimui. Tokioje struktiiroje visi
agentai gali dirbti nepriklausomai skirtinguose informacijos lygiuose. Kiti komunikacijos
bidai, tokie kaip, taskas j taskg (angl. Point-to-point) ar transliacija (angl. broadcasting) taip
pat gali biiti naudojami, siekiant pagerinti realaus laiko sistemos darbg tiems agentams, kurie
turi specifinius komunikavimo partnerius.

Valdiklio agentus galime panaudoti jterptinése sistemose, naudojant daugiafunkcinj
RTOS branduolj programinés jrangos lygiu. RTOS uzduotis yra paprasta programa, kuri
sukuriamas jvaizdis, kad ji pati savyje turi centrinj procesoriy (CPU). Kiekvienai uzduociai yra
priskiriamas prioritetas, centrinio procesoriaus (CPU) registrai ir atminties vieta (dazniausiai
steko pagrindu). Pagrindiné RTOS branduolio teikiama paslauga Siuo atveju yra turinio
perjungimas (planuoklio naudojimas) ir taikomyjy programy sasajos (API) suteikimas.
Naudodama §] metoda jterptiné sistema turi realaus laiko daugiafunkcinio apdorojimo
galimybe, o kiekviena RTOS uzduotis salyginai gali buti vykdoma vienu metu (naudojant
daugiauzduotiskumag). Kiekvieng uzduotj galime laikyti kaip nepriklausoma pseudoprocesoriy,

kurj gali planuoti daugiafunkcinis RTOS branduolys. Jie taip pat gali komunikuoti tarpusavyje,

66



priklausomai nuo RTOS sistemos funkcijy. Siy funkcijy negalima pasiekti vien tik padidinant
procesoriaus pajéguma.

DAS atzvilgiu galime sukurti kiekvieng uzduotj, paremtg valdiklio agenty modeliu
programinés jrangos lygiu ir sukonstruoti jy koordinavimo ir komunikavimo mechanizma,
paremtg RTOS sistemos funkcijomis. Transformacijos modelis i§ valdiklio agento j RTOS
uzduotis yra pavaizduotas 18 pav. Visos valdiklio agento uzduotys ir kiti iStekliai yra
paverciami uzduociy stekais ir buferiais, agento tikéjimas ir jo tiksly modelis — uzduoties
branduoliu ir jo pirmenybe, agento elgesys — uzduoties algoritmais, agento priemonés —
uzduoties jvesties ir i§vesties sgsajomis. Proceso, algoritmy ir sgsajy operacijos galiausiai yra
aprasomos uzduoties programiniame kode. Kodas, stekas ir pirmenybé yra trys pagrindiniai

elementai, reikalingi uzduociai sukurti.

‘ Aplinka l | RTOS ‘
u(k) | 4 : ; *
: + ake(i) ulk) | ' ack(k)
v : v '
i(k) @ otk) L Uaduots 10 oK) Uzduotis
- Elgsena Priemoneés - . == -
g ' Jutiklis Aktuatorius

Steko podélis

18 pav. Transformacijos schema pertvarkant valdiklio agento uzduotis j RTOS
uzduotj

Fig. 18. Transformation schema from controller agent to RTOS task

Keturi interaktyviis reZimai tarp valdiklio agento ir aplinkos, jskaitant jvest] i(k),
1Svest] o(k), praSyma aktyvavimui u(k) ir patvirtinimag veikimui ack(i), gali biti atitinkamai
realizuojami jvesties / iSvesties operacijomis ir RTOS sistemos funkcijomis, norint koordinuoti
skirtingas uzduotis ir perduoti bendrus duomenis. Agento uzduoties jvesties duomenys gali biiti
gaunami tiesiogiai 1§ jutikliy, naudojant jvesties sgsajas, arba netiesiogiai i§ kity uzduociy,
naudojant pranesimus arba eilés eiles. Agento uzduoties iSvesties duomenys gali tiesiogiai
valdyti vykdomuosius jrenginius arba nusiysti kitoms uzduotims, naudojantis praneSimu.
Agento uzduotis gali laukti savo aktyvavimo salygy, pavyzdziui kol atsilaisvins tam tikras
jrenginys. [renginius paskirstyma vykdo semaforai.

Valdiklio agento koordinavimo mechanizmas gali buti realizuojamas bendroje
atmintyje (SMP) arba RTOS sistemos funkcijomis. SMP yra bendros atminties vieta

adresuojamoje atmintyje (RAM) globaliam duomeny saugojimui, tinkama lentos
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komunikavimo sistemai realizuoti. Kiekviena agento uzduotis turi skirtingg prieigos teise prie
bendry duomeny bendroje atmintyje (SMP). Semaforas yra priskiriamas kiekvienai bendry
duomeny grupei, siekiant uztikrinti duomeny patikimuma ir vientisumg. Uzduotis gali turéti

prieigos galimybe tik tada, kai semaforas jai tai suteikia.

4.5. DAS skirty nedidelio naSumo jterptinéms sistemoms kiirimo metodika

Pasiiilytoji DAS, skirty nedidelio na§umo jterptinéms sistemoms, kiirimo metodika apima
penkis pagrindinius etapus: sistemos specifikavimas, sistemos projektavimas, agenty
projektavimas, realizavimas, diegimas. Si metodika grindziama prototipy kirimu (iteracine
sistemy kiirimo paradigma). Prototipas — pradiné sistemos versija, demonstruojanti sukurtosios
sistemos ar projektinius sprendimus.

Sistemos specifikavimo etapas pasitilytoje metodikoje susideda i$ trijy Zingsniy: sistemos
tiksly apibrézimas, aktoriy, ivykiy, percepty ir scenarijy nustatymas, sistemos roliy
indentifikavimas.

Sistemos kiirimas prasideda apibréziant jos tikslus. Pirmiausia identifikuojami
pagrindiniai sistemos tikslai, t.y. apraSomos sistemos vykdomos funkcijos. Tuomet,
kiekvienam 1§ Siy tiksly yra keliamas klausimas: ,,Kaip Sis tikslas gali biiti pasiekiamas?* I§
atsakymy aibés sudaromi potiksliai, kuriuos jgyvendinus bus pasiektas pagrindinis sistemos
tikslas. Potiksliai gali buiti privalomi (norint pasiekti tiksla, privaloma visus juos igyvendinti)
arba alternatyviis (norint pasiekti tiksla, privaloma jgyvendinti bent vieng potikslj). Taip
sudaromas hierarchinis sistemos tiksly modelis, kuris pavaizduojamas tiksly diagrama (angl.
goal overview diagram), joje privalomi potiksliai sujungiami ,,AND%, o alternatyvts — ,,OR*
valdymo elementais.

Aktoriy, jvykiy, percepty ir scenarijy nustatymo zingsnyje identifikuojami aktyvis ir
pasyviis sistemos elementai, bei jy sgveika su aplinka. Tai vykdoma dviem etapais: pirmiausia,
nustatomi sistemos aktoriai ir scenarijai, kuriy metu jie jtraukiami j sistemos veikla, véliau
nustatomi veiksmai, kuriuos vykdo aktoriai bei perceptai, atsirandantys tarp atskiry aktoriy, ir
sistemos. Aktoriais vadinami kuriamosios sistemos vartotojai, iSoriniai jrenginiai,
perduodantys informacija arba yra valdomi, taip pat ir kitos, iSorinés sistemos. Perceptai —
pirminé informacija, gaunama i§ aplinkos. Siame Zingsnyje sudaroma bendriné¢ sistemos
diagrama (angl. analysis overview diagram), kuri yra skirta parodyti sgveikg tarp kuriamos

sistemos ir aplinkos.
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19 pav. DAS, skirty nedidelio nasumo jterptinéms sistemoms Kurti, metodika

Fig. 19. Methodology of MAS system development for small-scale embedded systems

Paskutiniame sistemos specifikavimo Zingsnyje identifikuojamos sistemos rolés. Rolés —
tai tam tikri kuriamos sistemos funkciniai gebéjimai, apibréziantys tai, kg kuriamos sistemos
esybés gali atlikti. Sio Zingsnio metu, susije tikslai sugrupuojami j atskiras roles. Roléms

priskiriami pirmame Zingsnyje identifikuoti scenarijai bei perceptai, kurie reikalingi rolés
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tikslams pasiekti. Visi antrame zZingsnyje nustatyti tikslai privalo biiti priskirti tam tikrai rolei.
Jei priskiriamg tikslg sudaro keletas potiksliy, pakanka jtraukti pagrindinj tikslg taip nurodant,
jog potiksliai taip pat priklausys atitinkamai rolei. Visos rolés pavaizduotos roliy diagramoje
(angl. system roles diagram).

Sistemos projektavimo etapa sudaro trys zingsniai: roliy grupavimas j atskirus agenty
tipus, agenty ir iSoriniy aktoriy saveikos modeliy bei iSoriniy duomeny saugykly
specifikavimas.

Pirmajame zingsnyje identifikuojami sistemos agenty tipai. Atpazjstami skirtingy tipy
agentai, kuriy gali buti vienas arba keli realizacijy kuriamojoje sistemoje. Siame etape
apraSomas ne pats agentas, o kiekvieno agento tipas. Agenty identifikavimas atlieckamas
grupuojant anks$c¢iau specifikuotas roles. Atliekant grupavimg, reikia vadovautis Siais
principais: rolés, naudojancios tuos pacius duomenis, turéty buti priskirtos tai paciai grupei,
geriau kurti vieno agento tipg apjungiant kelias roles, nei kiekvienai rolei priskiriant skirtingg
agento tipg. Sudaroma agenty roliy diagrama (angl. Agent-role grouping diagram).

Kitame zingsnyje nurodoma agenty tarpusavio bei agenty ir sistemos aktoriy sgveikos.
Galima i$skirti tris skirtingas agenty komunikacijos formas: agentai gali tiesiogiai sgveikauti
su kitais agentais, siysdami vieni kitiems zZinutes; gali komunikuoti su aplinka, naudodamiesi
jutikliais ir vykdikliais; saveikauti su kitais agentais gali ir aplinkoje, paveikdami ja savo
vykdikliais. Sgveika vyksta perduodant praneSimus arba vykdant tam tikrg specifikuoty
protokola. Siame Zingsnyje yra formalizuojami tokiy mainy rezimai. Protokoly aprasymai
agentams yra iSoriniai, taciau jie dalijasi protokoly egzemplioriais. Sgveikos protokolai
apraSsomi AUML notacija.

Paskutiniajame $io etapo zingsnyje identifikuojamos iSorinés duomeny saugyklos.
Svarbu kuo detaliau aprasyti skirtingy agenty bendrai naudojamus duomenis. Paciy agenty
vidiniai duomenys specifikuojami kitame etape.

Agenty projektavimo etapa sudaro trys zingsniai: sistemos jvykiy priskyrimas agentams,
plany grupavimas ir jy priskyrimas agentams, agenty vidiniy duomeny saugykly
specifikavimas.

Pirmajame Zingsnyje iSskiriami kuriamosios sistemos iSoriniai bei vidiniai jvykiai.
Ivykiai gali atsirasti dél iSoriniy aplinkos veiksniy, juos gali sugeneruoti atskiros kuriamosios
sistemos arba agentai. Kiekvienas jvykis priskiriamas antrajame etape apraSytiems agenty
tipams. Skirtingiems agenty tipams gali buti paskirtas tas pats jvykis, t. y. skirtingi agentai gali
reaguoti ] ta patj jvyki.
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Antrajame zingsnyje pagal agentui paskirtas roles ir tikslus sukuriami planai. Planas —
veiksmy, kuriuos turi atlikti agentas, norédamas jgyvendinti sickiamg tikslg arba prie jo
priartéti, seka. Norint pasiekti vieng tiksla, agentui gali prireikti jgyvendinti daugiau nei vieng
plana. Taip pat, agentui jgyvendinus vieng plana, gali buti pasiektas daugiau nei vienas tikslas.
Susije planai grupuojami j agento galimybes (angl. capability). Agento galimybés — plany ir
jvykiy rinkinys, reikalingas tam tikro tikslo pasiekimui. | agento galimybes grupuojami ir
alternatyvis planai, skirti to paties tikslo pasiekimui. Agento planai ir i§ jy sudarytos galimybés
pavaizduojamos galimybiy diagramomis (angl. capabilities diagram).

Paskutiniajame tre¢io etapo Zzingsnyje detaliai apraSomos vidinés agento duomeny
saugyklos. Jos priskiriamos agento planams, kuriy ivykdymui reikalingi Sioje saugykloje
esantys duomenys. Atlikus treiajame etape aprasSytus zingsnius, kiekvieno agento tipui
sudaroma detali agento diagrama (angl. agent’s detailed design), joje pavaizduojami Visi
agento planai, galimybés, jvykiai, duomeny saugyklos, perceptai ir praneSimai, kuriuos agentas
siuncia bei gauna.

Realizavimo etapa sudaro trys zingsniai: fizinés sistemos architektiiros sudarymas,
agenty iSdéstymas fizinéje sistemoje, pirminio programinio kodo generavimas ir
programavimas.

Pirmajame Zingsnyje atlickamas techninés/programinés jrangos atskyrimas bei
specifikavimas. ApraSomi duomeny perdavimo protokolai (USART, I12C, SPI, CAN ir k.t.),
kurie bus naudojami duomeny surinkimui 1§ techninés jrangos ir atskiry valdikliy
komunikacijai. Taip pat apraSomi techninei jrangai keliami reikalavimai: programy ir duomeny
atmin¢iy  dydZziai, skai¢iavimo  greitaveika, jvedimo/iSvedimo uosty = skaiCius,
analoginiy/skaitmeniniy keitikliy kiekis, jy raiska ir kt.). ApraSoma bendra techninés jrangos
architektiira, kurioje numatomi visi jutikliai ir vykdikliai, mikrovaldikliai bei kita techniné
jranga.

Kitame zingsnyje atlickamas agenty iSdéstymas fizinéje sistemoje. Pagal techninés
Jrangos apraSus, sudarytus pirmajame zZingsnyje, kiekvienai jterptinei sistemai priskiriamas tam
tikras agentas. Perzitirima, ar kiekviena jterptiné sistema, Kuriai priskirtas tam tikro tipo
agentas, turi techninj komunikacijos jgyvendinima su agentais, esanciais kitose jterptinése
sistemose ir turinCiais gauti/siysti duomenis.

TreCiajame  Zingsnyje atliekamas pirminio programinio kodo generavimas, kuris
atlickamas i§ treCiajame etape sudaryty agenty apraSy (jvykiy, plany, galimybiy, duomeny
saugykly, bendravimo protokoly), atsizvelgiant | pirmajame zingsnyje specifikuotg techning

jrangg. Agentams, esantiems nedidelio naSumo ijterptinése sistemose, generuojama C++
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programavimo kalba, o agentams, esantiems galingesnése kompiuterinése sistemose, gali biiti
generuojama C++/JAVA ar kt. programavimo kalba. Sugeneruojamos agenty klasés, jy
metodai, duomeny struktiiros, jvykiy apdorojimui skirtos funkcijos ir kt.

Ketvirtajame Sio etapo zingsnyje atlickami visi programavimo darbai: suprogramuojami
agenty planai, jy parinkimo metodai, reagavimo j jvykius funkcijos ir kt.

Paskutiniajame etape atliekamas sistemos diegimas ir testavimas. Pagal ketvirtajame
etape sudaryta techninés jrangos aprasa konstruojamas sistemos prototipas. I jterptines

sistemas jraSomas suprogramuotas ir sukompiliuotas programiniy agenty kodas.

4.6. Ketvirto skyriaus iSvados

1. ISanalizavus agentiniy technologijy taikymo sritis ir jy charakteristikas, buvo nustatyta,
kad agentiné paradigma tinkama projektuojamai sistemai kurti, nes uztikrina auksta
abstrakcijos laipsnj, nesudétingg sistemos pleCiamuma, integraluma, efektyvy
komunikacijos mechanizmg ir kitus reikalavimus, keliamus Sios klasés sistemoms ir jy
kiirimo procesui.

2. Apzvelgtas bei pateiktas modelis, kaip galima transformuoti suprojektuotos DAS agentus
1 RTOS valdoma jterpting sistema. Taip pat pateikiamas skirtingy tipy agenty realizavimo

metodas nedidelio naSumo jterptinése sistemose.
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5. EKSPERIMENTINIO TYRIMO REZULTATAI ATLIEKANT
JUROS METEOROLOGINIU DUOMENU STEBESENA
PASIULYTOS DAUGIAGENTINES SISTEMOS PAGRINDU

Penktame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai, kuriuose aprasyti atlikty
hidrometeorologiniy stebéjimy valdymo sistemos karimo eksperimentiniai tyrimai ir
daugiagentinés sistemos veikimo analize. Tai nedidelio naSumo jterptiniy sistemy integravimo
pavyzdys, kurio iSplétojimui buvo pasitelkta ankstesniuose skyriuose aprasyta DAS kiirimo
platforma. Skyriuje pateikiami sukurtosios hidrometeorologiniy sistemy techninés ir
programinés jrangos aprasai bei rezultatai, kurie parodo, jog pasitlytos daugiaagentiniy
sistemy platformos taikymas jose palengvina sistemos funkcinj ple¢iamuma, daro sistemas

adaptyvesnes, efektyvesnes ir galincias dirbti prie riboty darbo nasumo apribojimy.

5.1. DAS metodikos taikymas jiiros meteorologiniy duomeny stebésenai

Siuo metu yra daug jvairiy tipy autonominiy sistemy skirty hidrometeorologiniy ir
okeanografiniy stebéjimy vykdymui. Viena i§ tokiy sistemy naudojama Kanary saly
priekrantés stebéjimui (Bender, 2010). Sia sistema sudaro valdymo centras, kuris kontroliuoja
duomeny perdavimg ir pateikia informacija apie svarbius socialinius ir ekonominius
priekrantés sektorius, Sie duomenys, gauti i§ autonominiy pliidury, naudojami kontroliuoti
priekran¢iy aplinkg. Plidurai stebi vandens temperatiirg, druskinguma, deguonies,
angliavandeniliy kiekj ir kitas savybes prijungus papildomus jutiklius, pavyzdziui fluorometra,
taip pat kiekvienas pliduras turi GSM modema, kurio pagalba persiunciami duomenys.
Plidurai duomenis j centring stotj siun¢ia SMS Zinutémis, kurios turinj sudaro: jutikliy
duomeny rinkinys, pliduro GPS padétis ir baterijy lygis. Duomenis plidurai siuncia kas
valandg. Taciau atlikus detalesng duomeny analize, nustatyta, jog toks duomeny perdavimo
greitis yra nepakankamas, todél duomeny perdavimo protokolas §io tipo sistemose turéty biiti
perzitreétas ir pakeistas ] spartesnj.

Siekiant uztikrinti didesnj hidrometeorologiniy steb¢jimy duomeny perdavimo
patikimumga ir greitesnj jy perdavimg yra sitilomi jvairs jutikliy tinklai (Laarhuis, 2010; Li,
2008; Collins, 2012). Taip pat sitlomos kitokios duomeny perdavimo sistemos, kurios
duomenis 1§ jutikliy mazgy (Collins, 2012) perduoda per tarpines stotis esancias jlirinése
platformose, komerciniuose laivuose ir kituose jiriniuose objektuose. Sios sistemos neretai

naudoja akustinius mesh tinklus (Laarhuis, 2010). Toks sitilomas sistemos modelis iSspresty
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daug duomeny rinkimo problemy, taciau tam reikalingos lanksc¢ios sistemos, kurias biity
galima nesunkiai integruoti j jvairius jirinius objektus. Si problema gali baiti i$spresta sukuriant
autonoming¢ daugiaagenting sistema, kuri galéty vykdyti gauty duomeny apdorojimg ir pirming

analiz¢ priklausomai nuo esamos situacijos.

5.2. Hidrometeorologiniy duomeny rinkimo sistemos specifikavimas

Bendriné sistemos diagrama (angl. Analysis Overview Diagram) skirta parodyti
saveika tarp kuriamos sistemos ir aplinkos. Siame abstrak&iame lygyje svarbu nusistatyti
sistemos aktorius, perceptus ir jvykius jtakojancius daugiaagentinés sistemos veikimg.
Diagrama sudaroma dviem etapais: pirma nustatomi aktoriai ir scenarijai kuriy metu jie
jtraukiami j sistemos veiklg, antra nustatomi ir apraSomi veiksmai ir perceptus tarp atskiry

aktoriy ir sistemos. Bendriné¢ HDRS diagrama pateikiama 20 pav.

RFrequency dataE & _
Obtain data Scenario )y * 7
\ Buoy

Request Data

Subscribe Buoy

i Log buoy data >

ubsciption form Use
Station T
Receiv Buoy data Scenario
Subscibe user Scenario

20 pav. Bendriné hidrometeorologiniy duomeny rinkimo sistemos diagrama

Fig. 20. Analysis overview diagram of hydrometeorological data collection system

Sistemos aktoriai yra vartotojai arba iSoriniai jrenginiai (arba kitos sistemos), kurie

yra susije su kuriama sistema. Kuriamgjag HDRS daugiaagenting sistemga sudaro du aktoriai:
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,,Buoy* — apibrézia pladuro techning jrangg (jutiklius), kurie nuskaitytus duomenis
perduoda HDRS daugiaagentinei sistemai;

,otation — stebéjimy stotis, kuriai perduodami duomenys ir reikalui esant
nuotoliniu biidu valdomi plidurai.

Toliau aprasomi scenarijai (procesai, kuriuos sistema naudoja) apdoroti gautus
perceptus ir atlikti tam tikrus veiksmus. HDRS identifikuojami trys auksciausio lygio
scenarijai:

,,Obtain data scenario® — scenarijus, kurio metu daugiaagenting sistema i§ pladuro
techninés jrangos gauna iSmatuotus parametrus;

,,Subscribe user scenario®“ — scenarijus, kurio metu sukuriamas prisijungimas
hidrometeorologiniy stebéjimy stotyje skirtas vartotojui (arba kitai sistemai)
gauti stebéjimo duomenis;

,Receiv buoy data scenario® — scenarijus, kurio metu i§ hidrometeorologiniy
stebéjimo pliidury iSmatuoti ir apdoroti duomenys perduodami stebéjimy
stociai.

Perceptai apraso jvairig informacija, kuri patenka j sistemg i$ aplinkos. HDRS
sistemoje 18 viso yra trys tokie perceptai:

,»RS dataE*“ — duomenys gauti i§ aparatiiriniy sensoriy;

,,RFrequency dataE* — nuskaitymo daznumo pasikeitimo informacija;

,,oubscription from user* — vartotojo (arba kitos sistemos) informacija.

Veiksmai apraso viska kas siun¢iama i§ sistemos ] aplinka (arba kitas sistemas). Jy
kuriamoje sistemoje identifikuoti trys:

»Request Data“ — plidurg valdanti DAS gali pareikalauti techninés jrangos
nuskaityti aplinkos parametrus;

,»obscribe Buoy“ — veiksmas, kurio metu pludurg valdanti DAS prisiregistruoja
prie stebéjimy stoties;

,,L0g buoy data“ — nuskaityty aplinkos parametry perdavimas stebéjimy stociai.

Tiksly diagrama (angl. goal overview diagram) yra auksCiausio lygio kurioje
nurodomi visos sistemos ir atskiry komponenty tikslai, kuriuos sistemos komponentai turi
jvykdyti. Sioje diagramoje kiekvienas tikslas gali biiti sudarytas i§ potiksliy (2emesnio lygio
tiksly), kurie gali biti sujungti ,,AND* arba ,,OR* valdymo elementais. Norint jgyvendinti
tiksla, kurio potiksliai sujungti ,,AND* elementais privalo biti jgyvendinti visi potiksliai.
Igyvendinti tikslg kurio potiksliai sujungti ,,OR* elementais pakanka jgyvendinti bent vieng jo
potikslj.
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21 pav. HDRS pliuduro tiksly modelis

Fig. 21. Goals model of HDRS buoy

Auks¢iausio lygio tikslas HDRS sistemoje yra “Obtain data”, jis iSskaldytas j du sub-
tikslus:
,,Obtain RS data“ — nuskaitomi realtis duomenys i$ plidure esanciy jutikliy;
,Update measurement frequency“ — pagal aplinkos parametry (banguotumo,
temperatiiros, vejo kryptj ir greitj) kitimo greit] nustatomas ir atnaujinamas
duomeny nuskaitymo ir persiuntimo stociai daznumas.
Tikslas ,,Obtain RS* data yra iSskaidytas j tris potikslius:
,Request RS data“ — reikalavimas nuskaityti duomenims i§ pliduro jutikliy, Sis
tikslas savo ruoztu yra i$skaldytas j keturis skirtingus tikslus: ,,Measure
Wind“ (nuskaityti véjo stiprumg ir greitj), ,,Measure Wave height*
(nuskaityti bangy aukstj), ,,Measure WETemp* (nuskaityti oro temperatiirg),
»Measure WATemperature“ (nuskaityti vandens temperatiirg). Kadangi
vienu metu gali reikéti nuskaityti tik vieno tipo duomenis, todél pakanka
ivykdyti vieng i$ $iy tiksly tam, kad bty jvykdytas ,,Request RS data“ tikslas.
»Receive RS data“ — gauty duomeny apdorojimas ir pavertimas j atitinkamg

formata.

76



,,Update RS beliefs* — sistemai patalpinti gautus duomenis j atitinkamg duomeny
saugykla.

Tikslas ,,Update measurement frequency* yra isskaldytas j du potikslius:

,Detect Unchanging situation* — nustatomas nekintantys arba létai kintantys
aplinkos parametrai (vykdomy nuoskaity daznumas sumazinamas);

,,Detect changing situation“ — nustatomi greitai kintantys aplinkos parametrai
(vykdomy nuoskaity daznumas padidinamas).

Sekantis sistemos projektavimo etapas sugrupuoti panasius tikslus j atskiras roles,
kurios atvaizduojamos roliy diagrama (angl. system roles diagram). Perceptai ir veiksmai taip
pat §ioje stadijoje turi biiti priskirti atitinkamoms roléms. Siame etape visi sistemos tikslai turi
buti priskirti tam tikroms roléms, taciau jei tiksla sudaro keletas potiksliy pakanka jtraukti j

role pagrindinj tiksla, taip nurodant, jog potiksliai taip pat priklausys atitinkamai rolei.

RFrequency dataE
Reqest RS data

RS dataE < Obtain Sensors data Update RS beliefs < UpdateMeasurmentFrequency >

l \
\ Subscribe Buoy> \ Request Data

etect changing ﬂtuﬂl&D @tect unchanging ﬂtuatu‘D
Check Wind change Check WETemp change

CheckChanglngSltuatlon >

@eck Wave height changD Check WATemp change

22 pav. HDRS pliiduro valdymo roliy diagrama

Fig. 22. Roles model of HDRS buoy control

HDRS sistemoje roliy diagramga iSskaldyta i dvi dalis: rolés susijusios su pladuro
valdymu (24 pav.) ir rolés susijusios su meteorologinés stoties (priimancios duomenis)
valdymu (25 pav.). HDRS pliiduro roliy diagrama sudaro 4 rolés:

,Obtain sensors data“ — rolé suteikianti galimybes gauti duomenis i§ techninés
jrangos, atlikti pirminj jy apdorojima ir i§saugojima;

,UpdateMeasurmentFrequency*“ — rolé¢ suteikianti galimybes pakeisti nuoskaity

daznumag ir pranesti apie pasikeitusig aplinkos situacijg netoliese esantiems pliidurams;
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,,CheckChangingSituation* — rolé suteikianti galimybe nustatyti aplinkos parametry
kitimo greit;.

HDRS matavimy stoties roliy modelj sudaro dvi rolés:

»oubscribeUserToStation® — uzregistruojamas naujas matavimy stoties vartotojas;

,LogData“ — uzregistruojami pliidury atsiysti duomenys.

< SubscribeUserToStation LogData

Log buoy data

23 pav. HDRS matavimy stoties roliy modelis

Receiv Buoy data

Fig. 26. Roles model of HDRS measurements station

Aprasius roliy modelj griztama prie bendrinés visos sistemos diagramos, kurioje
kiekvienam sukurtam scenarijui priskiriamos jame naudotinos rolés ir jvykiai. Taip duomeny

struktiiros, kurios bus panaudotos tolimesniuose Zingsniuose.

5.3. HDRS architektiiros specifikavimas

Sistemos architektiiros specifikavimo etape atlieckami trys pagrindiniai veiksmai:
sugrupuojamos rolés j tam tikras grupes, kurios priskiriamos kuriamiems agentams, apraSomi
agenty bendravimo protokolai (naudojant AUML notacijg) ir specifikuojamos duomeny
saugyklos.

Agenty roliy iSskyrimo etape butina identifikuoti skirtingy tipy agentus ir jiems
priskirti anksciau specifikuotas roles. Sistemoje kiekvieno tipo agenty gali biiti vienas arba
keletas, diagramoje aprasomas kiekvienas tipas, o ne pats agentas. ISskiriant agenty tipus biitina
atsizvelgti j kelis principus: jei jmanoma, rolés naudojancios tas pacias duomeny saugyklas,
turéty buti priskirtos to pacio tipo agentams; geriau kurta vieng agento tipa apjungiantj keleta
roliy nei Kiekvienai rolei kurta skirtingus agenty tipus.

Sukurtoje HDRS sistemoje galime i$skirti dviejy tipy agentus kuriems priskiriamos
anks$ciau specifikuotos rolés (24 pav.):

,,BUoyAgent* — pludurg aptarnaujantis agentas;

»otationAgent®- meteorologiniy duomeny rinkimo stoties agentas.
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i BuoyAgent .(__-—-—< CheckChangingSituation >

< UpdateMeasurmentFrequency > < Obtain Sensors data >
< SubscribeUserToStation >

X <

StationAgent
24 pav. Agenty roliy modelis

Fig. 24. Agents roles model

Bendravimas tarp atskiry agenty ir aplinkos (kity sistemy ar techninés jrangos)
apraSomas protokolais ir specifikuojamas AUML diagramomis. Duomenys gali biti
perduodami atskiromis zinutémis arba apraSytais protokolais (protokoly pagalba atskiros
zinutés sugrupuojamos ] tam tikras bendravimo sekas). Kai bendravimui naudojama daugiau
nei viena zinuté patartina Sias zinutes apjungti i tam tikra specifikuota protokola. Duomeny
protokoly aprasui naudosime Michael Winikoff (Winikoff M., 2007) pasitlyta AUML2
tekstine notacija, kuri véliau gali buti atvaizduota grafiskai AUML diagramomis.

Hidrometeorologiniy duomeny rinkimo sistemoje naudosime du duomeny perdavimo
protokolus: matuojamy duomeny perdavimui i§ pliduro techninés jrangos ji valdanciam
agentui ir ty duomeny perdavimui netoli esantiems kitiems agentams ir kitg protokola skirta
nuskaityty duomeny perdavimui i8 plidury  stebéjimo stoté;.

,DataMeasurment* bendravimo protokolo specifikavimas pateikiamas Zemiau:

start DataMeasurment
actor A Buoy
agent B BuoyAgent
action B A Subscribe Buoy
box loop
box opt
action B A RSRequest
end opt
percept A B RS dataE
box opt
message B B chData
end opt
end loop
finish

Protokolas apima dvi sistemos esybes: aktoriy ,,Buoy* (pliiduro techning jrangg) ir
agenta ,,.BuoyAgent* (agentg kuris valdo pladurg). Bendravimo protokolas suskaldytas j kelias

dalis, pirmiausia agentas “BuoyAgent” jvykdo veiksma “Subscribe Buoy”, kurio metu pliiduro
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programiné jranga ,,pririSama‘“ prie pliiduro techninés jrangos (Sio veiksmo metu nustatomi
duomeny perdavimo protokolai, nustatoma jranga, kuri yra jrengta pliidure, inicializuojami
12C, SPI ir USART duomeny perdavimo protokolai, naudojami mikrovaldiklio ir sensoriy
bendravime). Sekanti protokolo dalis yra vykdoma cikliskai: pirmiausia agentas “BuoyAgent”
gali pareikalauti duomeny nuskaitymo (Sis veiksmas yra patalpintas j atskirg konteinerj “opt”
ir pasirinktinai gali bati vykdomas arba nevykdomas kiekvienoje ciklo iteracijoje (agentas pats
sprendzia kokiu daznumu nuskaitomi duomenys i§ jutikliy). SekanCiame zingsnyje jei
duomenys yra siunc¢iami i§ techninés jrangos agentas juos pasiima. Paskutiniu ciklo zingsniu
jeigu nuskaityti duomenys skubiai keiciasi, agentas gali iSsiysti pasikeitusius duomenis
kitiems, netoliese esantiems pladurams, tam, kad baty padidintas $iy pladury duomeny

nuskaitymo daznis. Protokolo grafinis atvaizdavimas AUML diagrama pateikiamas 25 pav.

DataMeasurmentJ

:__“El_u_l:u;rn_]: Buoyaoent

= RERequest =

= RS datakE =

opt

—L-¥

;F‘_—IchData

et B B IR RS EEP

25 pav. Matuojamy duomeny AUML diagrama
Fig. 25. Data collection AUML diagram

Kitas sistemoje naudojamas duomeny perdavimo protokolas skirtas iSmatuoty

duomeny perdavimui steb¢jimy stoties agentui

start SendData
actor A Buoy
agent B BuoyAgent

agent D StationAgent
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percept A B RS dataE
message B D SensorsData

finish

SendData |

I Buoy I BuoyAgent | | StationAgent

= R3S datakE =

SensarsData

I
I
™
I
I
I

¥ ____

26 pav. Ismatuoty duomeny siuntimo AUML diagrama

Fig. 26. Measured data transmission AUML diagram

5.4. Hidrometeorologiniy duomeny rinkimo sistemos techniné jranga

Naudojamos hidrometeorologinés sistemos kaupia informacija apie $iuos aplinkos
parametrus: vandens temperatiirg, vandens kolorimetrines savybes, ragstinguma, 0ro
temperatiirg, barometrinj oro slégj, bangy aukstj, véjo stipruma, véjo kryptj, krituliy kiekj ir
k.t. Kuriamoje HMDRS sistemoje bus renkami $ie parametrai vandens ir oro temperatiira, véjo

stiprumas ir kryptis, bangy aukstis ir krituliy kiekis.

5.4.1. Temperatiros duomeny rinkimas

Hidrometeorologiniy duomeny rinkimo sistemos (HMDRS) kiirimo metu buvo atlikta
Jvairiy temperattros jutikliy analizeé, jy tinkamumui jiiros vandens ir oro temperatiirai matuoti.
Jutikliy lyginamoji analizé buvo atliekama lyginant gamintojy pateikiama informacija apie
jutikliy savybes. Analizei pasirinkti DS18B20, LM35, TMP36, ADT75 temperatiiros jutikliai
ir buvo lyginami §ie parametrai: temperatiiros matavimo ribos, tikslumas, vartojama elektros
energija ir duomeny nuoskaity greitis.

Atlikus temperatiiros jutikliy analize buvo nustatyta jog kuriamai sistemai
tinkamiausias yra skaitmeninis temperatiiros jutiklis DS18B20. Jutiklis gali matuoti
temperatiirg nuo -55°C iki +125°C, termometro raiska 12 bity, o paklaida 0.50°C (Maxim
Integrated, 2008). Taciau atlikus papildomus skai¢iavimus ir matuojant temperattiros pokyti,
Sig paklaida, galima sumazinti iki 0.10°C. Jutikliai yra gamykliskai sukalibruoti, todél

nereikalingas papildomas jutiklio kalibravimas prie§ naudojimg. Jis gali biiti maitinamas nuo
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+3 iki +5.5 V

jtampa. Budé¢jimo rezime DS18B20 beveik nevartoja elektros energijos (srove

mazesné nei 1 pA), o matavimy metu vartojama apie 1mA srové, todél jy panaudojimas

HDRMS sumazins baterijy vartojima, ir prailgins viso pluduro veikimo laikg be pakrovimo.

Veu

47k Parazitingé Atminties
maitinimo grandiné »> DS18B20

valdymas

A

h 4

DQ % 7
4—{ Temperatliros jutiklis ‘

64 bity ROM
INTERNAL Voo > ir Aukstos temperatiiros |
GND . 1-Wire signalizatorius registras
P =
protokolas - Zemos temperatiiros
% Podélis ; ; . -
signalizatorius registras

Konfiglracijos
Maitinimo registras

Voo I A jutiklis
4—>| 8 bity CRC generatorius |

h 4

27 pav. Temperatiiros jutiklio blokiné schema

Fig. 27. Temperature sensor block scheme

Jutiklis vieng temperatiiros matavima atlieka greiciau nei per 0.7 sekund¢. DS18B20

taip pat turi dar vieng privalumg prie§ kitus analizuotus jutiklius — duomeny perdavimui

naudojamas skaitmeninis 1-Wire® protokolas, kuris duomenims perduoti naudoja tik vieng

kontakta. Kiekvienas jutiklis turi unikaly 64 bity numerj, kurio pagalba i vieng 1-Wire tinkla

gali biti sujungti keleta jutikliy matuojanciy skirtingas temperatiiras.

5.4.2. Bangy auks$¢io matavimas

Jiros banguotumo matavimai gali biti atlikti skirtingais metodais, priklausomai nuo

geografinés padéties, matavimy tikslumo ir kity parametry (Bykov, 2013). Pagrindiniai ir

dazniausiai naudojami matavimo biuidai:

ultragarso jutikliais - naudojami matuoti bangoms kuriy aukstis didesnis nei 5
metrai, jy pagrindinis trikumas yra didelé matuojamy bangy aukscio paklaida;
reostato tipo matuokliai - gali iSmatuoti pakankamai tiksliai bangy aukstj,
taciau jiems reikalinga stacionari matavimy platforma;

satelitiniy nuotrauky analizé — naudojama tik ypa¢ dideléms bangoms matuoti,
taip pat negalimas realaus laiko matavimas;

GPS sistemos — gali biiti naudojamos iSmatuoti bangoms Kuriy aukstis didesnis

nei 2 metrai;
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— akselerometras ir giroskopas — pasizymi nedidelé matavimo paklaida,
nesudétinga ir sglyginai pigia jdiegimo kaina.

Pagal isskirtus privalumus ir trikumus kuriamoje HMDRS bangy auk$¢io matavimui

buvo pasirinkti naudoti akselerometras ir giroskopas. Bangy auks¢io nustatymui (Panchang V.,

1998) buvo panaudoti skai¢iavimai pagal pateikiamas formules (1)-(3), kuriy metu pirmiausiai

pagal giroskopo pateikiamus duomenis, pakreipiamas giroskopg veikianciy jégy parodymai

statmenai Zemés gravitacijai (1).

Xg a; by 11X
Yel= [‘12 by cf|Ys (1)
Zg az; by c3llZg

Cia Xs, Ys, Zs yra pagreitis i$matuotas akselerometro pagalba, Xe, Ye, Ze yra pagreitis
pakreiptas statmenai Zemés gravitacijos jégai.

Koeficientai a, b, ir ¢ yra apskaiciuojami pagal sekancias formules:

a, = cosfOcosy 2)

b, = singsinfcosy — cospsiny ?3)
c; = singsinfcosy + cospsiny (@)
a, = cosfsiny 5)

b, = singsinBcosy + cospsiny (6)
¢, = sin@sinfcosy — cospsiny )
a; = —sinf 8)

b; = singcosf ©)

c3 = cos@cosl (10)

Cia 0, y ir ¢ yra duomenys nuskaityti i3 giroskopo.
Turint pladuro pagrei¢ius - eliminuojama gravitacijos jéga veikianti pladurg ir

isreiskiamas pagreitis m/s.

Ay = —gXg (11)
Ay = —gYg 12)
Az=9(1-2) (13)

Cia Ax, Ay, and Az yra pliduro pagreitis pagal Zemés koordinates, g — gravitacijos

jéga.

83



5.4.3. Meteorologiniy duomeny matavimas

Sukurtoji HMDRS pladury sistema fiksuoja trijy tipy meteorologinius duomenis:
krituliy kieki, véjo greitj bei véjo krypti.

Lietaus krituliy matuoklio veikimas yra pagristas, savarankiskai iStustinama talpa j
kurig surinkamas lietus, ir itekant 0,2794 m® vandens i§ talpos sujungiamas taktilinis jutiklis,
t. y. veikia mygtuko principu, kuris gali biti registruojamas su skaitmeniniu mikrovaldiklio
pertraukimu.

Anemometras (véjo grei¢io matuoklis) fiksuoja véjo greitj taktiliniu jutikliu
uzdarydamas jungiklj po kiekvieno apsisukimo, kuris jvyksta véjui pasiekus 2,4 km/h arba
0,(6) m/s greiti.

V¢jarodés veikimo principas yra pagristas astuoniais jungikliais, kuriy kiekvienas
jungiamas prie atskiro rezistoriaus (28 pav.). Véjarodés magnetas gali uzdaryti du jungiklius i§

karto, todél galima uzfiksuoti iki SeSiolikos skirtingy véjo krypciy.

N

nnnn nann

Anemometer Station

28 pav. Véjarodes veikimo principas

Fig. 28. Weathervane operating principle

ISorinis rezistoriaus yra naudojamas susidaryti jtampos daliklj, kurio pagalba yra

iSmatuojami véjarodés parodymai analoginiu-skaitmeniniu Kkeitikliu esan¢iu mikrovaldiklyje.
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5.4.4. Komunikacijos protokoly lyginamoji analizé

Sekantis kuriamos pliidury techninés jrangos zingsnis — pasirinkti duomeny
perdavimo buida. Kiekvienas i$ jy turi tam tikry privalumy ir trikumy. Norédami pasirinkti
tinkamiausia reikia i$skirti kiekvieno jy privalumus ir trakumus. Skirtingi protokolai palyginti
atsizvelgiant j reikalavimus, jskaitant duomeny perdavimo greitj, nuotolj, energijos sanaudas.

Taip pat svarbi palaikomo tinklo topologija. Suvestiné pateikiama palyginamojoje 5 lentel¢je.

5 lentelé. BelaidZzio tinklo duomeny perdavimo protokoly parametry palyginimas

Parametrai ,,Digimesh* Infrared Wi-Fi Bluetooth
Panaudoiimas Monitoringas  ir D;(S);nenq 1 Internetas, %ibzlim

! valdymas g . namy tinklai Jungeid

perdavimas pakaitalas
. - Ad-hoc, per-to- .

Tinklo topoligija oer, star, mesh Ad-hoc Point to hub | Ad-hoc, mesh
Darbo laikas su| 15y 1000+ 1.2 1.5 1.7
baterija, dienomis
Duomeny 11,54
perdavimo greitis, | 20...250 Kb/s 10 Mb/s Mb 720 Kb/s
bit it/s
Irenginiy sk. tinkle | 65536 2 36 7
Veikimo nuotolis, m | 1...1500 1...30 1...100 1..10+

Infraraudonyjy spinduliy Sviesa turi platy pralaiduma ir didelj greicio perdavima (10
Mb/s), bet veikimo nuotolis yra sglyginai mazas (iki 30 metry). Galiausiai, infraraudonyjy
spinduliy technologija yra gana sena, tod¢l infraraudonyjy spinduliy siystuvai yra pigis,
palyginti su kitomis technologijomis. Infraraudonyjy spinduliy transmisija taip pat turéty buti
stipri, kad netrukdyty kiti $viesos $altiniai, pavyzdziui, saulés spinduliai ir jy atspindziai K.t.
Kitas didelis Sio perdavimo trikumas yra tai, jog siystuvas privalo tiesiogiai matyti imtuva tam,
tam kad duomenys bty perduoti. Turbiit vienintelis §io duomeny perdavimo buido privalumas
yra tai, kad infraraudonyjy spinduliy technologija yra gerai i§vystyta, todél infraraudonyjy

spinduliy siystuvai-imtuvai yra pigts, lyginant su kitomis technologijomis.

6 lentelé. IR rysio panaudojimo galimybés

Privalumai Trikumai
Aukstas duomeny perdavimo greitis Trumpo nuotolio veikimas
Integruojami pigas komponentai Pasaliniai $viesos trikdziai
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Wi-Fi technologija turi didziausig duomeny perdavimo greitj ir salyginai didelj
veikimo nuotolj iki 300 metry (802.11b standartas). Duomeny perdavimo greitis priklauso nuo
naudojamo standarto, 802.11b jis gali pasiekti iki 11 Mb/s. Tac¢iau WI-FI duomeny perdavimo
technologija naudoja labai daug elektros energijos, todél siystuvo su baterijomis veikimo laikas

labai trumpas.

7 lentelé. Wi-Fi rysio panaudojimo galimybés

Privalumai Trikumai
Aukstas duomeny perdavimo greitis Didelés elektros energijos sagnaudos
Didelis veikimo atstumas Siystuvas privalo tiesiogiai matyti imtuva

,Bluetooth® yra mazojo nuotolio duomeny perdavimo technologija (<10 metry),
tadiau §is intervalas gali lengvai bati padidintas, panaudojus galios stiprintuva. Sis rysio
protokolas turi pakankamai mazas elektros energijos sagnaudas. Duomeny perdavimo greitis yra
yra iki 720 Kb /s (antrosios versijos ,,Bluetooth® standarte).

8 lentelé. ,,Bluetooth* rysio panaudojimo galimybés

Privalumai Triukumai

Aukstas duomeny perdavimo greitis Mazas veikimo atstumas

Nedidelés elektros energijos sanaudos

,Digimesh* protokolas skirtas naudoti jterptinése sistemose, gali dirbti narvelio (angl.
Mesh) tinklo topologija, palaiko 264 jrenginiy viename tinkle. ,,Digimesh* jrenginiai pasizymi
nedideliu elektros energijos naudojimu. Duomeny perdavimo sparta yra palyginti mazia, ji
siekia 250 Kb /s, taciau tiek pilnai pakanka jrenginiy valdymui ir duomeny nuskaitymui.
,Digimesh* gali aktyvuoti miegant] prietaisg (iSeiti i$ pristabdytosios veiksenos ] aktyvig
veikseng) per maziau nei 15 milisekundziy, todél didzigja laiko dalj prietaisai gali buti

energijos taupymo rezime. ,,Digimesh* jrenginiai vartoja labai mazai elektros energijos.

9 lentelé. ,,.Digimesh” rySio panaudojimo galimybés

Privalumai Triukumai

Didelis veikimo atstumas Nedidelis duomeny perdavimo greitis

Labai mazos elektros energijos sgnaudos
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,,Digimesh“ protokolas gali biiti realizuotas XBee tipo moduliuose. Siuos modulius
naudosime misy kuriamoje sistemoje. Visi XBee moduliui duomenys perduodami UART
protokolu, per kontakty DIN eile. Gauti duomenys suraSomi  eil¢ ir tuomet perduodami radijo
dazniu. Gauti duomenys yra issiunc¢iami per DOUT kontaktus. Priimantis modulis duomenis
perduoda UART protokolu jj valdan¢iam mikrovaldikliui. Moduliai gali buti konfigiiruojami
naudojant AT komandy rezima. Sia sasaja patogu naudoti prireikus valdyti ar perduoti
duomenis vienam ar keliems identiskiems jrenginiams, kai negalima nurodyti gavéjo.

Pagal atlikta duomeny perdavimo budy analize¢, kuriamai HMDRS buvo pasirinkta
naudoti ,,.Digimesh® duomeny perdavimo protokolas. Pagrindinés priezastys lemiancios $io
protokolo pasirinkimg: mazos energijos sanaudos, mesh tipo topologijos palaikymas,
pakankamas duomeny perdavimo atstumas. ,,Digimesh yra atviras standartas, skirtas
nedidelio nuotolio belaidziams tinklams, pagrindinj démesj skiriant mazam energijos
sunaudojimui ir dideliam tinkle patikimumui uztikrinti (Drungilas D., 2010).

»Digimesh* protokolas naudoja trijy rii$iy jrenginius:

1. Galiniai jrenginiai (angl. end device), kurie surenka duomenis ir juos i$siuncia.

2. Marsrutizatoriai (angl. routers), kurie surenka duomentis i$ galiniy jrenginiy ir juos
perduoda kitam marSrutizatoriui arba gavéjui. MarSrutizatoriai taip pat gali veikti
ir kaip galiniai jrenginiai (rinkti duomenis).

3. Koordinatorius (angl. coordinator), vienas i$ tinkle marsrutizatoriy tinkle turi bati
nustatytas kaip koordinatorius, kuris nustato tinklo parametrus ir ji valdo, taip pat
koordinatorius dazniausiai naudojamas kaip galinis jrenginys surinkty duomeny
saugojimui.

Kuriamame HMDRS tinkle buvo panaudoti taip vadinamieji “visapusiskai veikiantys

jrenginiai” (angl. full function devices), kurie surenka duomenis ir taip pat veikia kaip
marsrutizatoriai duomeny perdavimui ir vienas koordinavimo jrenginys, kuris surinktus

duomenis GSM tinklo pagalba perduoda pakrantés stoc¢iai (29 pav.).

87



Full Function Device (Buoy)

. PAN Coordinator and data gateway

Costal
station

+~— ZigBee communication

«— GSM communication

29 pav. MESH plidury tinklo struktiira
Fig. 29. Buoys MESH type network

Pasiiilyta daugiaagentiné sensoriné sistema yra grindziama tikslo siekimo principais,

paskirstant uzduotis agentams pagal jy gauty duomeny panasumg.

5.4.5. HDRS konstrukcinis realizavimas

Eksperimentiniam tyrimui, hidrometeorologiniy stebéjimy pladurams buvo sukurta
moduliné elektronikos schema, kurios pagrindg sudaro (30 pav.):

1. Arduino Mega valdancioji ploksté su ATMega2560 mikrovaldikliu
dirbanc¢iu 16Mhz taktiniu dazniu.

2. SIM900 tinklo modulis leidziantis persiysti duomenis steb&jimy stociai
GSM tinklu.

3. GPS sistema kuri suteikia galimybe, nustatyti geografine pliiduro vieta.

4. 10mW XBee PRO modulis, kuris leidzia jgyvendinti bendravimg tarp
atskiry pladury.

5. MPUG6050 akselerometro/giroskopo pora skirta bangy auk$¢iui matuoti.

6. RTC laikmatis.

7. Jutikliy prijungimo schema skirta temperattiros, barometrinio slégio ir
kity jutikliy prijungimui.

8. Maitinimo saltinis.
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9. GSM antena.
10. GPS antena.
Kiekvienas pliiduras gali buti maitinamas saulés energija, kuri tuo paciu metu krauna
Ni-Mh baterijas, tai leidZia pladurui veikti tamsiu paros metu. Belaidziam ,,Digimesh* tinklui
sukurti panaudoti 10mW XBee PRO moduliai, kurie duomenis gali perduoti 1-1.5 km. atstumu.
Temperatiiros matavimai atlickami DS18B20 jutikliai sujungtais j vieng 1-wire tinkle. Surinkti

duomenys i§saugomi SD korteléje ir perduodami j centring stotj per koordinatoriy.

30 pav. Pliudury elektronikos sudedamosios dalys

Fig. 30. Buoys electronic components

Sukurtyjy pladury prototipy elektroniné dalis buvo patalpinta plastmasiniuose
hermetiSkuose korpusuose (31 pav.) ir iSbandyti Baltijos Jiiros priekrantéje. Eksperimentiskai
iSbandytas bendravimas tarp plidury panaudojant XBee PRO modulius buvo pasiektas ne
mazesnis kaip 900 metry duomeny perdavimo atstumas, tai yra pakankamas atstumas norint

sudaryti pakankamo padengimo belaidj ,,MESH* tinkla.
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31 pav. Plidury konstrukcija

Fig. 31. Buoys construction

Meteorologiniams duomenims fiksuoti buvo panaudoti trys jutikliai (32 pav.): krituliy,
anonimetras ir vejarodé. Jy fiksavimui mikrovaldiklio ATMega2560 pagalba buvo panaudoti
iSoriniai valdiklio pertraukimai INTO (krituliy kiekio fiksavimui) ir INT1 (v&jo greicio

fiksavimui), bei analoginis skaitmeninis keitiklis véjo krypéiai nustatyti.

32 pav. Meteorologiniy duomeny rinkimui skirti jutikliai: lietaus kiekio,
anemometras, véjarode

Fig. 32. Meteorological data collection sensors:rain water amount, anemometer,

windmeter
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5.5. HMDRS eksperimentinio tyrimo rezultatai

Duomeny rinkimo agentai, remiantis padarytais pliiduro matavimais ir duomenimis
gautais i$ netoliese esanciy pladury, nusistato prioritetus ir tai kaip daznai agentas turi surinkti
duomenis ir perduoti centrinei stociai. Eksperimentinio tyrimo metu buvo lyginami dviejy tipy
pludurai: jprasti, duomenis centrinei stociai perduodantys nustatytais laiko intervalais ir
mokslinio tyrimo metu sukurtg daugiaagenting sistemg naudojantys pliidurai, kurie duomenis
nuskaito skirtingais dazniais (priklausomai nuo kintanc¢ios aplinkos parametry).

Abiejy tipy plidurams buvo nurodyta rinkti vienodo tipo duomenis: temperatiirg
(vandens ir oro), bangy aukstj, véjo greitj ir kryptj. Informacija perduodama duomeny paketais

pateikiama 12 lenteléje.

10 lentelé. Surinkty duomeny paketo sandara

Perduodamos informacijos pavadinimas | UZimama vieta
Pladuro identifikacijos kodas 32 bitai
Matuojamo parametro identifikacijos kodas | 8 bitai

GPS koordinaciy ilguma 32 bitai

GPS koordinaéiy platuma 32 bitai
Vandens temperattira 16 bity

Oro temperatiira 16 bity

Bangy aukstis 16 bity

Véjo greitis 8 bitai

Véjo kryptis 8 bitai

Kiekvieng duomeny paketa sudaro pliiduro identifikacijos kodas, pliduro geografiné
padétis, matuojamo parametro identifikacijos kodas ir perduodama matuojamo parametro
reik§mé. Vidutiniskai 104 bitai informacijos (be papildomy DigiMesh antra$éiy). Siuo metu
naudojami pliidurai informacijg nuskaito ir perduoda visy matuojamy duomeny reikSmes
centrinei stociai vidutiniSkai kas dvi — tris minutes. Tam, kad eksperimenty rezultatai biity
patikimi, visi eksperimentai buvo atliekami laboratorijos salygomis, abiejy tipy pludurams
siunciant identi§kas matuojamy parametry reikSmes.

Pirmojo eksperimento metu visg matuojamajj laika t. y. 24 valandas pliidurams buvo
siunciamos pastovios (nekintancios) reikSmés j visus matuojamus jutiklius ir buvo matuojamas

perduodamy pakety skaicius i$ kiekvieno pladuro. 33 paveiksle pateikiami gauti rezultatai
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pirmojo eksperimento metu, grafike atvaizduoti abiejy pludury perduodamy pakety skaiéius
per vieng valanda, o deSin¢je asyje atvaizduota ] temperatiiros jutikli paduodama temperatiira
(pastovi 8°C). I visus kitus jutiklius visg laikg taip pat buvo paduodamos pastovios statinés
reik§més. Pliidurai nenaudojantys agentinés sistemos per vieng valandg vidutiniskai perdavé
119 duomeny pakety, tuo tarpu pliidurai su sukurtgja daugiaagentine sistema per pirmaja
valandg perdave 102 paketus, o vélesniais matavimais tik po 12 duomeny pakety per valanda.
Pirmaja valandg HDRS daugiaagentin¢ sistemai pradéjus fiksuoti duomenis bei atpazinus, jog
matuojami parametrai nesikeicia sistema automatiskai pradéjo ilginti tarpus tarp atskiry
nuskaitymy. Kai matuojamy parametry reikSmés buvo vienodos HDRS visy matuojamy
parametry rinkinj (5 matuojami parametrai) centrinei stociai perdavinejo vidutiniskai kas 25
minutes.

Siuo eksperimentiniu tyrimu parodyta, jog naudojant pasiilytaja daugiaagenting
sistemg plidurams, esant nekintamoms aplinkoms salygoms, smarkiai sumazéja
pasikartojan¢iy duomeny perdavimo kiekis, lyginant su Siuo metu naudojamomis plidury
sistemomis, kurios duomenis perduoda fiksuotais laiko intervalais. HDRS pladury sistemoje
nuoskaity skai¢ius 24 valandy intervale buvo 87% mazesnis nei naudojant fiksuotais laiko

intervalais nuoskaitas daranciy plidury.
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33 pav. Persiunciamy duomeny pakety kiekio kaita esant pastovioms klimatinéms
sqlygoms

Fig. 33. Transmissions of data packets under sustainable climatic conditions
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Antrojo eksperimento metu sukurtajai daugiaagentinei pladury sistemai buvo
siunciami realiis Baltijos jliroje iSmatuoti aplinkos parametrai (34 pav.). IS gauty rezultaty
matyti, jog keiCiantis aplinkos parametrams, priklausomai nuo grei¢io, daugiaagentiné sistema
prisitaiko ir atitinkamai pagal aplinkos parametry kitimo greitj reguliuoja duomeny nuskaitymo
ir perdavimo daznumg. HDRS plidury sistemoje nuoskaity skai¢ius 24 valandy intervale buvo

63% mazesnis nei naudojant fiksuotais laiko intervalais nuoskaitas daranciy pludury.
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34 pav. Persiunciamy duomeny pakety kiekio kaita esant létai besikeiciancioms
klimatinéms sqlygoms

Fig. 34. Transmissions of data packets under slowly changing climatic conditions

Tre¢iojo eksperimento metu sukurtajai daugiaagentinei plidury sistemai buvo
siun¢iami reallis labai greitai besikeiCiantys Baltijos jlroje iSmatuoti aplinkos parametrai (35
pav.). Gautieji rezultatai parodé, jog sistema adaptuojasi prie ypa¢ skubiai besikeicianciy

parametry smarkiai suintensyvindama duomeny nuskaityma i$ jutikliy.
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35 pav. Persiunciamy duomeny pakety kiekio kaita esant greitai besikeiciancioms
klimatinéms sqlygoms

Fig. 35. Transmissions of data packets under rapidly changing climatic conditions

IS gauty rezultaty matyti, jog keiiantis aplinkos parametrams, priklausomai nuo
greicio, daugiaagentiné sistema prisitaiko ir atitinkamai pagal aplinkos parametry kitimo greitj
reguliuoja duomeny nuskaitymo ir perdavimo daznumg. Ties 13-16 valandomis buvo
fiksuojamas staigus parametry pasikeitimas, todél Siame intervale agentiné sistema atliko po
121-122 nuoskaitas per vieng valanda, taip suteikdama galimybe detaliai iStirti skubiai
besikeiciancius jurinius procesus. HDRS pludury sistemoje nuoskaity skaicius 24 valandy
intervale buvo 46% mazesnis nei naudojant fiksuotais laiko intervalais nuoskaitas daranciy

pludury.

5.6. Penktojo skyriaus iSvados

1. Penktajame skyriuje pateikiami hidrometeorologiniy stebé&jimy valdymo sistemos kiirimo
eksperimentiniy tyrimy metu gauti rezultatai. Tai nedidelio naSumo jterptiniy sistemy
integravimo pavyzdys kurio sukiirimui buvo pasitelkta ankstesniuose skyriuose aprasyta
DAS kirimo metodika. Svarbi pasitilytosios ir jgyvendintos daugiaagentinés sistemos
savybé yra gebé¢jimas stebéti ir kaupti jiros hidrometeorologinius duomenis placiu
erdviniu padengimu bei pakankamai detalius laike palengvina jos prapleCiamuma.

2. Praktiskai jgyvendintus hidrometeorologiniy stebéjimy duomeny rinkimo sistema

sudarytag i§ daugelio agenty buvo panaudota sukurtoji daugiaagenté sistema skirta
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nedidelio nasumo jterptinéms sistemoms. Eksperimentiniai rezultatai parod¢, jog pasitlyta
sistema yra efektyvi taikyti nedidelio nasumo jterptinéms sistemoms integruoti. Gauti
eksperimentiniai rezultatai iliustruoja kaip sumazinama kompiuterinio tinklo apkrovimas,
prie stebimy nekintan¢iy (nuoskaity skaicius sumazejo 87%) arba létai kintanciy aplinkos
salygy ir kaip sistema adaptuojasi prie greitai besikei¢ianciy aplinkos salygy ir pateikia
Zymiai i§samesnius matavimus.

Svarbi pasiiilytosios ir jgyvendintos daugiaagentinés sistemos savybé yra gebéjimas
stebéti ir kaupti juros hidrometeorologinius duomenis placiu erdviniu padengimu bei
pakankamai detalius laike. Tokios daugiaagentinés sistemos naudojimas be prie§ tai
paminéty privalumy, taip pat leidzia sumazinti elektros energijos sagnaudas (matavimai
atlickami reciau, todél sensoriai ilgesnj laiko tarpa buina iSjungti, sumazéja perduodamy
duomeny daznis, todél siystuvai gali buti ilgesnj laikg pervesti | miego rezimg) ir

palengvina jos praple¢iamuma.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. ISanalizavus metodikas, skirtas bendrosios paskirties daugiaagentinéms

sistemoms kurti, nustatyta, kad jos yra per daug abstrak¢ios, jose neatsizvelgiama
] nedidelio nasumo jterptinéms sistemoms biidingas savybes ir apribojimus.
ISnagrinéjus Siy metodiky specializuotus variantus, skirtus jterptinéms
daugiaagentinéms sistemoms kurti, nustatyta, kad jos taip pat negali biiti
tiesiogiai taikomos dél Siy priezasciy:
— 1IS metodika grindziama JADE karkasu, kurio vykdymui reikalinga
papildomy resursy reikalaujanti JVM;
— nei IS, nei DIAMOND metodika nesitilo jas realizuojancios platformos ir
kodo generavimo jrankiy, skirty nedidelio na§umo jterptinéms sistemoms;
— i8déstymo stadija (apimanti programinés/aparatinés jrangos atskyrimas)
atliekama karimo ciklo pradzioje, todél néra galimybés integruoti aparating
Ir programing jrangg viso daugiaagentinés sistemos kiirimo metu.
Tiriant DAS realizavimo platformas, nustatyta, kad dauguma jy yra skirtos didelj
pajéguma ir duomeny saugyklas turindioms kompiuterinéms sistemoms
veikian¢ioms prie stacionariy sglygy. Nustatyta, kad autoriaus iskeltus
reikalavimus i$ dalies tenkina PDT ,,PROMETHEUS Design tool* platforma,
kuri leidzia generuoti pirminj programinj kodg jterptinéms sistemoms (iki klasiy
diagramy), bei gali bati integruojama su DIAMOND kiirimo metodika.
. Atlikus eksperimentinius realaus laiko operaciniy sistemy galimybiy ir
tinkamumo nedidelio nasumo jterptinéms sistemoms tyrimg galima teigti jog
tinkamiausia DAS ktrimui yra FreeRTOS operaciné sistema.
Modifikavus atrinktg kiirimo metodika (DIAMOND) buvo pasitlyta daugelio
agenty sgveikavimu grindZiamos sistemos iSplétota infrastruktiira ir jos kiirimo
metodika nedidelio nasumo jterptinéms sistemoms kurti. ISdéstymo stadija,
apimanti aparatinés ir programinés jrangos padalijima, perkelta | kiirimo ciklo
pabaiga, taip sudaro galimybe¢ jungti aparatinés jrangos dalies ir programinés
jrangos dalies vystyma viso daugiaagentinés sistemos kurimo ciklo metu.
Sudarytas transformavimo modelis skirtas, suprojektuoty DAS agenty
atvaizdavimui ] RTOS valdomg sistemg. Taip pat pateikiamas skirtingy tipy

agenty realizavimo metodai nedidelio nasumo jterptinése sistemose.
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5. Pasitilyta DAS kirimo metodika eksperimentiSkai isbandyta sukuriant ir
iSbandant hidrometeorologiniy duomeny rinkimo ir stebé¢jimo sistema. Tokio tipo
sistema taikoma sprendziant ekologinio monitoringo uzdavinius, esant realioms
Baltijos jiiros aplinkos ir klimatinéms salygoms. Gauti eksperimentiniai rezultatai
demonstruoja, kai stebimi klimato ir aplinkos parametrai nekinta (arba kinta
létai), sumazéja perduodamy nuoskaity skai¢ius sumazéja 87%. Sistema
demonstruoja tinkamg adaptyvumo prie greitai besikei¢ianéiy aplinkos salygy
savybe ir leidzia surinkti iSsamesnius matavimy duomenis, nei jprastines fiksuoto
laiko sistemos.

6. Praktinio realizavimo metu buvo jvertinti duomeny perdavimo protokolai ir buvo
nustatyta kad nedidelio naSumo jterptiniy sistemy integravimui j bendra belaidzio

tinklo sistemg — tinkamiausias DigiMesh belaidziy tinkly protokolas.
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