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Abstract:

Topic of this work is programming of heterogeneous distributed computer systems with possible
resource-limited nodes. A solution that is presented here combines agent-oriented programming
with paradigmas of programming of systems with mobile codes. These codes are designed with
respect to possible memory, energy and computing resources limitations on a hosting platform. Main
part of this text is devoted to description of formal systems that we call ALLL systems. Along with
these systems we introduce languages that are used for their programming. A string from an ALLL
language represents a sequence of actions that transforms configurations of an ALLL system and that
may also change configurations of other ALLL systems in a distributed system if there are multiple
such systems. ALLL sytems that work with linear and hierarchical plans are introduced here. The
linear plans represent some sequences of actions that transform bases of an ALLL system only. The
hierarchical plans also contain actions that may extend the plan with a sub-plan and thus may modify
hierarchy of the plan at runtime. ALLL systems working with hierarchical plans have then universal
computation strength. Usage of these systems in real applications is done with connection with an
agent platform that interprets the ALLL plans and also provides services to the agent as are
communication and computational services. Concrete realization of such system is shown on
examples of wireless sensor networks and the T-Mass simulation tool for which architecture with
ALLL systems and supporting platforms has been implemented.

KEYWORDS: AGENT PROGRAMMING, IMODELLING SUPPORT OF SYSTEM DEVELOPMENT, DISTRIBUTED SYSTEMS,
WIRELESS SENSOR NETWORKS, MOBILIE CODES

Abstrakt:

Tématem prdce jsou prostiedky pro programovani heterogennich distribuovanych poditacovych
systémU s ohledem na mozné vyskyty uzlll s omezenymi zdroji. Prezentované reseni v sobé spojuje
agentné orientovany pfistup k programovani distribuovanych systém( a mobilnimi kédy a to i pro
systémy s takovymi uzly, které maji energetické, vypocetni a pamétové prostifedky malé. Podstatnou
Cast textu tvofri popis formalnich systéml, které nazyvame ALLL systémy. Spolecné s témito systémy
jsou predstaveny jazyky, ve kterych se zapisuje jejich fidici kod. Retézec ALLL jazyka reprezentuje
posloupnost akci, které transformuji konfiguraci téchto systému a které také mohou mit za nasledek
zménu konfiguraci jinych systémd v rdmci nadrazeného distribuovaného systému. V textu jsou
predstaveny ALLL systémy tizené linedrnimi a hierarchickymi plany. Linearni plany jsou posloupnosti
akci, které manipuluji s bazemi ALLL systému. U hierarchickych plant midze byt plan rozsifovan o
podplany, pokud je provedena akce vyvolani pland. Lze ukdazat, Ze ALLL systémy interpretujici
hierarchické plany maji vypocetni silu univerzalniho vypocetniho stroje. VyuZiti ALLL systém0 pro
realizaci multiagentnich systéml je v obecné roviné ukadzano jako spojeni téchto systému s
platformou, ktera interpretuje ALLL kéd a poskytuje dalsi sluzby. Agent je diky platformé schopen
komunikovat s okolim, vyuzivat prostifedky hostitelského systému, provadét komplexni vypocty a tak
dale. Konkrétni nasazeni ALLL systémU pro realizaci mobilnich agent(l v distribuovanych systémech je
ukdzano na systémech bezdratovych senzorovych siti a na simulanim ndstroji T-Mass .

KLi€OVA SLOVA: AGENTNi PROGRAMOVANI, PODPORA VYVOJE SYSTEMU MODELOVANIM, DISTRIBUOVANE
SYSTEMY, BEZDRATOVE SENZOROVE SITE, MOBILNi KODY
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MnoZina akci baze bez usporadani nad mnozinou atom( A

MnoZzina akci baze s uspofadanim nad mnozinou atom( A

MnoZzina akci pfijimani zprav z vyrovnavaci paméti pro mnozinu atomut A4

Mnozina akci odesilani zprav pro mnozinu atom( 4

MnoZzina akci pfimého vyvolani podplanu s registry T, atomy Z a akcemi O

MnoZzina akci pfimého vyvolani podplanu i-té Urovné
MnoZzina akci nepfimého vyvolani podplanu

MnoZina symbol( operator

Zobrazeni data na vstupu prvku s vypocetnim kontextem @

MnoZzina substituci pro mnozinu atom( A

Substituéni mnoZina pro mnozinu atom( X a mnoZzinu symbolU registrG T

Funkce vybéru prvniho prvku z konfigurace baze s usporadanim

Relace predchazeni prvku p prvkiim z mnoZiny y
Relace predchazeni prvk(i z mnoZiny y prvku p

Charakteristika obecného systému

Systém registrll s mnozinou symbol( registr( T

Béh Sy systému pro aplikaci planu

Obecny systém

Otevieny ALLL systém

Distribuovany homogenni synchronni ALLL systém

ALLL systém s hierarchickymi plany

Linearni ALLL systém s bazi bez usporadani

Funkce nedeterministického vybéru z mnoZiny obecnych prvki
Operace sefazeni vstupnich dat z mnoZiny kontextd @ pro prvek n
MnoZzina symbolu registr(

Univerzum obecného systému
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Piredmluva

V predkladané habilitacni praci shrnuji své zkusenosti a poznatky ziskané nékolikaletou vyzkumnou
praci, kterd byla zamérena na modelovani a realizace distribuovanych systémua s malymi vypocetnimi
jednotkami s pfimym vyuZitim metod z teorie multiagentnich systém{. Tematicky tato prace
navazuje na mou disertacni praci zroku 2004 [1], ve které jsem se zabyval ndvrhem agentné
zaméfeného jazyka na nizké Urovni abstrakce a jeho pouzitim pro modelovani distribuovanych
systémU s agenty. V nasledujicich letech jsem spolecné se svymi studenty zkoumal rlizné pfistupy a
nasledné jsme realizovali nékolik rdznych systémui vyuZivajicich tento jazyk - pravé zkusenost nabyta
pfi tomto vyzkumu spojeném s navrhem praktickych aplikaci je zakladem této habilitacni prace.

1 Uvod

Vychodiskem pro hlavni ¢ast predkladané prace je pojednani o soucasném stavu na poli
programovacich jazykd navrienych pro implementaci (zejména) inteligentnich umélych agenti
v distribuovanych systémech. Problematika, na kterou se prace predevsim zamérfuje, je obecné
problematika implementace mobilnich kodd, a to at je chdpeme jako inteligentni interpretovatelné
kédy na platformach, tedy agenty, nebo jako data resp. meta-data zasiland mezi platformami.
Prevainé budeme povaZovat tyto kédy za realizace inteligentnich mobilnich agentl, ktefi jsou
interpretovatelni na malych mobilnich zafizenich. Pokud dojde k odklonu od obecného chapani
téchto agentu, bude v textu vysvétleno, proc¢ dany kéd nespada pod urcitou skupinu agent(, v ¢em se
li$i, a co z agentnich paradigmat naopak spliiuje.

V praci se budeme vénovat i dalSimi oblastem, ve kterych jsme formalni systémy, které v této praci
predstavime, realizovali. Jednd se hlavné o oblast modelovani distribuovanych a multiagentnich
systémU a o oblast bezdratovych senzorovych siti. V obou dvou pfipadech najdeme potfebu vyjadrit
¢innost uzll distribuovanych systémU struéné a v kddu, ktery je snadno interpretovatelny bez
enormnich narok( na vypocetni zdroje, jakymi jsou pamét, vypocetni vykon a podobné. Jelikoz
v soucasnosti se stile hledd fesSeni, které by spojovalo mobilni agenty se systémy s malymi
vypocetnimi zafizenimi s omezenymi zdroji a podporovalo vyvoj aplikaci pro takové systémy
s podporou prostredi modelovani a simulaci, vznikla i tato prace, kterd takovéto feseni nabizi.

Motivacim a ciléim této prace se budeme vénovat podrobnéji v nadchazejicich podkapitolach. Uvodni
kapitolu uzavieme prehledem struktury celého textu a pak jiz se budeme vénovat samotnému
tématu.

1.1 Motivace

Ve 21. stoleti neni sloZité najit systémy, které obsahuji prvky s umélymi vypocetnimi jednotkami a ve
kterych jsou tyto prvky schopny vzajemné komunikace. Témér kazdy clovék dnes ptichazi do styku s
mobilnimi telefony, pracuje s Internetem, nebo se nechdva pti cestdch navigovat druZicovymi
systémy. Nastupuji také inteligentni budovy schopné zvladat nékteré z procest, které doposud
potfebovaly asistenci ¢lovéka, autonomné, nebo Ize tyto procesy fidit na dalku. Napriklad mazeme
fidit chod topnych systému zasilanim SMS zprav a stejnym zplsobem zjistovat tepelné podminky v
budové, spotiebu, spravnou cinnost systému a tak dale. Na svét také prichazi RFID technologie pro
identifikaci objektl, napfiklad zboZi v obchodech, a zajem je také o pouZiti senzorovych siti jak tfeba
v automobilech ¢i letadlech, tak také pro monitorovani rozsahlych nepfistupnych prostredi, a tak
dale. Vsechny takovéto systémy odbornik chape jako distribuované vypocetni systémy a jednotlivé
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vypocetni jednotky jako uzly téchto systému. Pro ukdzku mozZnosti redlného vyuZiti soucasnych
modernich technologii by mohl dobte slouzit priklad inteligentni budovy fizené systémy zalozenymi
na pocitacich. Uvedeme priklad nemocnice. Vté lze vysledovat fadu scénarli, ve kterych by
inteligentni pocitacové systémy mohly slouzit ke zvySeni bezpecnosti osob, provozu a majetku. Na
jedné strané jsou doménou zajmu osoby, které se z rliznych dlvodd mohou v systému nemocnice
vyskytovat a hrat zde nékterou z roli. Jsou zde lékafi a pacienti, jsou zde také urednici, technicky
personal, studenti mediciny jako stazisté, zdravotni sestry a sanitafi ¢i sanitarky, a také navstévnici
pacientd. V [2] jsme provedli studii mozZnosti sledovani pohybu majetku ve Vseobecné fakultni
nemocnici v Praze. Zaméili jsme se na procesy pohybu lZkovin v rdmci nemocnice a mezi nemocnici
a pramyslovou pradelnou. Studie se primdrné soustredila na vyuZziti RFID technologii pro identifikaci
IGZkovin, ale byly zde pfedstaveny i scénare, ve kterych by s vyuZitim dalSich soucasnych technologii,
jako napfiklad senzorovych siti, bylo umoznéno zkvalitnit proces monitorovani pohybu osob a
majetku v instituci.

Tyto osoby a majetky bychom mohli chapat jako soucast distribuovaného systému, ve kterém pusobi
jako aktivni jednotky, které svym jednanim sleduji nékterou ze svych motivaci, nebo je s nimi
manipulovdno za néjakym ucelem. To pfindsi do jejich fungovani v systému rysy, které jsou zndmé
z agentnich a multiagentnich systém(. U agentl se bézné urcuji jejich role v systému jako soubor
povinnosti, opravnéni, prostfedkl, schopnosti a komunikac¢nich protokoll. Pro vymezeni jejich roli
bychom mohli vyuzit napfiklad metodiku GAIA [3] ¢i Prometheus [4] a dale bychom je mohli
realizovat v nékterych z existujicich vyvojovych prostfedi multiagentnich systém(. Prometheus
umoznuje navrh téchto systém( pro BDI [5] systémy a podporuje transformaci navrzenych model(
do systému JACK [6] . Alternativu systému JACK, ktery je komeréni produkt, lze najit v systémech
JASON [7], 2APL [8], ¢i starsim systému JAM! [9]. Podporu heterogennim multiagentnim systém(m
nabizi systém JADE [10], ktery je implementovdan v souladu se standardy organizace FIPA [11]. VySe
uvedené metody a systému jsou v soucasnosti dobfe prozkoumadany a jsou podporou pro vyvoj
distribuovanych systém{ s inteligentnimi prvky.

Motivaci pro vyzkum v této oblasti jsou také nékteré typy distribuovanych systému, ve kterych maji
vypocetni jednotky omezeni, kterd komplikuji pouziti vySe uvedenych metod. Dalsi motivaci je
vytvofrit prostredi, ve kterém by bylo mozné modelovat takovéto systémy a tim podpofit jejich vyvoj.
Vysledkem Usili ve zpracovani tohoto problému je vznik distribuovaného systému, ve kterém jsou
prvky jako vypocetni systémy fizeny jazykem s agentnimi rysy. Jazyk je snadno interpretovatelny
v systémech somezenymi prostiedky, ale zaroven umoziuje relativné snadnou realizaci
distribuovanych a multiagentnich systému.

Cile prace

Obecné je cilem této prace prozkoumat pouZziti vysledkl z oblasti distribuovanych a multiagentnich
systém(l v soucasnych distribuovanych systémech s mobilnimi zatizenimi. Bude zde popsan novy
jazyk pro programovani distribuovanych systém( zaloZeny na procesnich kalkulech a agentnim
programovani. Budeme diskutovat jeho paradigmatické zarazeni, definovat jeho syntaxi i sémantiku a
zpUsob interpretace a realizace distribuovanych systému s pouzitim tohoto jazyka. Pro pfehlednost
uvedeme konkrétni cile v ndsledujicich bodech.

14



e Navrhnout agentni systém, ktery by byl fizen kédem v néjakém jazyce, a ve kterém by
programy zapsané v tomto jazyce, jejich umisténi, prenos mezi systémy, a jejich interpretace
vyZzadovaly minimalni prostredky.

e Navrhnout zpUsob zaclenéni téchto systéml do rozsahlejSich distribuovanych a
multiagentnich systému.

e Predstavit implementaci téchto systémU v zafizenich s kritickym omezenim prostredkd,
obvykle zaloZenych na mikrokontrolérech.

e Demonstrovat vyuZiti téchto systémO pro modelovani distribuovanych systémui
s inteligentnimi prvky a vyuZiti modelovani pro navrh redlnych aplikaci.

1.2 Struktura prace

Uvedeni soucasného stavu vyzkumu v oblasti programovani distribuovanych inteligentnich systémd
bude obsahem druhé ¢asti této prace. Zminény budou hlavni paradigmata soucasnych
programovacich jazyk(l a poté bude pozornost zamérena na mobilni kddy, distribuované a agentni
systémy, a dale na agentné orientované jazyky. Pravé jazyky, jejich paradigmata, a distribuované
multiagentni systémy budou oblastmi, ve které se bude tematicky pohybovat jadro prace. Pfehled
soucasného stavu uzavieme zminénim zplsobl modelovani distribuovanych systémi a to jednak
procesnimi kalkuly, a jednak Petriho sitémi.

Jadro prace se bude vénovat plvodnim vypocetnim systémim souhrnné nazyvanym ALLL (Agent Low
Level Language) systémy. V ndzvu se odrazi to, ze tyto systémy interpretuji jazyk na nizké drovni
abstrakce. Tento jazyk nese stejny nazev, tedy ALLL. Systémy, které tento jazyk, nebo jeho
podmnozinu, interpretuji, budou mit v nasledujicim textu privliastek ALLL.

Kapitola 3 bude nejrozsahlejsi ze vsech kapitol. Vyklad zahajime formalnim pohledem na podsystémy
ALLL bazi a operace nad nimi. Tyto baze budou pozdéji vyuzZivany v navrhovanych ALLL agentnich
systémech, na jejichz popis dojde ndsledné. Postupné formalné predstavime nékolik variant ALLL
systému, od systému jehoZz chovani je dano pouze linearnim planem coby posloupnosti akci, pres
systém zpracovavajici hierarchické struktury pland, az po otevieny systém, jehoz chovani je dano
planem a hodnotami na vstupech. VZdy uvedeme jejich strukturu a jejich fungovani jako vypocetniho
systému.

Dalsi ¢asti tohoto tematického bloku bude zaméfena na popis multiagentniho systému s ALLL prvky.
Ktomu bude tfeba predstavit agentni platformu, jeji roli v multiagentnim systému, a jak funguje
vztah mezi agentem a platformou v ALLL multiagentnim systému. Uvedeme zakladni sluzby, které
platforma agentlm nabizi, a jak je mUZe agent vyuZivat. Nasledovat bude definice jazyka ALLL agenta,
zejména jeho syntaxe, protoze sémantika vétSiny akci, které Ize vtomto jazyce zapsat, bude jiz
predstavena v kapitole 3. Na zavér budou ukdzany nékteré programovaci techniky pro tento jazyk.

Posledni ¢ast prace se bude tykat aplikaci s ALLL systémy. Bude zde predstaven simulac¢nim nastroj T-
Mass a systém WSAgeNt, coz je implementace ALLL v prostiedi bezdratovych senzorovych siti.
Nasledovat budou ukazky konkrétnich modeld a aplikaci implementovanych v T-Mass a WSAgeNt.
Zavérem zminime moZnost propojeni modelovaciho néstroje, agentnich systém( a bezdratovych
senzorovych siti za Ucelem podpory vyvoje, testovani a spravy aplikaci pro bezdratové senzorové sité.
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2 Vystavba a modelovani systémii, distribuovanych systémii a

multiagentnich systému

Ndazev této kapitoly vymezuje znacné Sirokou oblast. Uvedeme si vni ale jen nékolik témat
souvisejicich se systémy, které jsou obsahem této prace. Pfedné uvedeme rozdéleni programovacich
jazykd z hlediska paradigmat. Nami navrZeny jazyk v sobé skloubi nékolik ze souéasnych zplsobl
realizaci programovacich jazykd a toto rozdéleni nam umozni ziskat nadhled nad principy rlznych
realizaci programovacich jazyk( a pochopit, na jakych zakladech budeme nas novy jazyk stavét. Dale
se zaméfime na nékteré otazky souvisejici s distribuovanymi systémy obsahujicimi inteligentni uzly,
s nimi souvisejicimi multiagentnimi systémy, a na systémy, ve kterych se mohou procesy béhem
jejich provadéni v ramci distribuovaného systému pfenaset mezi vypocetnimi jednotkami. Poté se
zamérime na oblast modelovani distribuovanych systém(. Modelovani téchto systém( a formalni
pristup kjejich strukturdlnim a vypocletnim vlastnostem je vhodnou cestou, jak ukazat princip
vystavby téchto systému a jejich fungovani. Oblast kalkuld, zejména procesnich kalkull, byla vedle
oblasti programovani agentnich systémQ jednou z hlavnich inspiraci pro nase feSeni v podobé
agentniho fidiciho jazyka, které bude predstaveno v dalSich kapitolach.

2.1 Programovani pocitacovych systémiu

Programovaci jazyky jsou formalni jazyky pro zapis kédu, ktery je schopen stroj vykonavat. Vyznacné
rysy téchto jazykl a principy tvorby programi v nich jsou dany jednak teoretickymi zaklady, na
kterych jsou postaveny, a déle také typy systému, pro jejichz programovani maji byt pouZzity. Tyto
vyznacné vlastnosti a principy nazyvdme paradigmaty a na zakladé téchto paradigmat miZeme
provadét kategorizaci programovacich jazykl. Obvyklym zplsobem programovani je zapis algoritmd
v néjakém imperativnim programovacim jazyce. Programem je zde posloupnost pfikazli sestavena
podle zvoleného algoritmu. Vypocty lze ale provadét i jinymi zplsoby, jako naptiklad vypoctem
funkci, nebo deklaraci formuli, ze kterych stroj vyvozuje platnost ¢i neplatnost jinych formuli. Pro
paralelni systémy, respektive pro programovani takovychto systéml, také existuje fada teoretickych
systéml, které poskytuji zaklad pro programovaci jazyky distribuovanych systému.

Nasledujici sekce predstavi nékolik v soucasnosti vyznamnych paradigmatickych kategorii jazyku
trochu blize.

2.1.1 Imperativni a proceduralni jazyky

Programovani systému zapisem algoritmu ve formé jednotlivych krokl vypoctu (pfikazd) je zakladnim
paradigmatem imperativnich jazyk(. Myslenka imperativniho programovani se nabizi vzhledem
k pouzivané von Neumannovské pocitacové architekture, ktera vykondva instrukce strojového kédu.
Jazyky vysSich Urovni abstrakce zachovavaji tento pfistup, obohacuji ale programatorské moznosti o
deklarace strukturovanych prikazli, datovych typl a programovych konstrukci. PodmnozZinou
imperativnich jazyk( jsou proceduralni jazyky, které ¢ast vypoctu abstrahuji v procedury pouZzitelné
ve vice Castech programu, a ve kterych se ddle mohou vyskytovat moduly ¢i knihovny procedur.
Dlouhd léta v minulosti vétSina praktik( chapala imperativni pfistup jako ten pravy pro tvorbu
program( a i dnes zlstdva algoritmicky pristup k feseni problémU a zapis algoritm( v imperativnich
jazycich zakladni profesni vybavou programatoru.

2.1.2 Funkcionalni programovaci jazyky
Funkciondlni jazyky se fadi mezi deklarativni jazyky a umoznuji deklarovat a vycislovat rekurzivni
funkce. Teoretickym zakladem pro funkcionalni pfistup je vypocetni model A-kalkul, ktery byl vyvinut

17



Alonsem Churchem ve dvacatych letech minulého stoleti. Na A-kalkul navazal John McCarthey
jazykem LISP (List Processing) [12]. JelikoZ se jedna o vypocet rekurzivnich funkci, je v tomto jazyce
rekurze zakladni programatorskou metodou. V nékterych rysech jazyka se odrazi i imperativni ptistup
k psani program(, a to napfiklad v moZnosti prifazovat proménnym objekty, ktery byl nejspis do
jazyka zanesen pro usnadnéni pouziti jazyka programatorlm, ktefi béZné maji zazity imperativni
zpUsob programovani. Z dalsich funkcionalnich jazykd se zde patfi uvést popularni jazyk Haskell [13],
ktery peclivéji dodrzuje formalni zaklad funkcionalniho programovani.

2.1.3 Logické deklarativni jazyky

Nejzndméjsim predstavitelem programovacich jazyk( zaloZenych na formalnich logickych systémech
je jazyk PROLOG (PROgramming in LOGic) [14]. Vyhodnocovani formuli spadajicich do podmnozZiny
jazyka predikatové logiky prvniho fadu a majicich formu Hornovych klauzuli, to je klauzuli s jednim
pozitivnim literalem, probiha postupnym vyhodnocovanim jednotlivych negativnich literal( v klauzuli.
Pokud je mozné vyhodnotit jako pravdivé vSsechny negované predikaty v téchto literalech, musi byt
pravdivym i onen jeden pozitivni literdl. Vyhodnocovani klauzule obvykle probiha algoritmem
s navracenim, a to proto, aby byl prozkouman vsSechen prostor moZnych pozitivnich vyhodnoceni
téchto predikat( v literalech. Jako dalSiho zastupce deklarativnich jazyk( lze uvést jazyk Gédel [15],
ktery se striktnéji drzi principt logického deklarativniho programovani. Tento systém také umoznuje
vytvareni programovych modull a jejich vzajemné propojovani [16].

2.1.4 Objektové orientované jazyky

Objektové orientovana paradigmata vychazi zobjektového pristupu k modelovani systéml
v prostredich SIMULA 67 [17] [18]. Od devadesatych let minulého stoleti se jedna a hojné rozsireny a
popularni zplsob programovani aplikaci. Mezi zakladni paradigmata se zde fadi abstrakce,
zapouzdreni, dédi¢nost a polymorfismus. K interakci mezi objekty dochazi predavanim zprav, které
spousti metody deklarované v objektu prijemce. Systémy jsou vytvareny jako programy, které
deklaruji tfidy objektl a vztahy mezi nimi. Objekty jsou instance téchto tfid a chovani celého systému
je dano chovanim jednotlivych objektl v systému. Mezi reprezentanty Cisté objektového pfistupu
patfi jazyk Smalltalk, objektové rysy maji jazyky Java, C++ a dalsi.

2.1.5 Jazyky pro programovani distribuovanych systémii

Za distribuované systémy povazujeme paralelni systémy, ve kterych procesy komunikuji pfedavanim
zprav. Pro programovani distribuovanych systému existuji programovaci jazyky, které v sobé zahrnuji
konstrukce umoznujici realizaci nebo modelovani takovychto systém(. MGzeme k nim fadit jazyk ADA
umoZiujici interakci procesdi metodou Rendezvous, coZ je metoda vzdaleného volani pristupovych
bodu. Dale sem patfi jazyk pro modelovani distribuovanych systém OCCAM [19] ¢i jazyk LINDA [20]
realizujici interakci procest pres nasténku. V soucasnosti se pro realizaci pouzivaji knihovny MPI a
MPI2 [21], které umoZnuji programovat meziprocesni komunikaci pfeddvanim zprav a kolektivni
operace, jako jsou vSesmérové vysilani, suma prefix( a tak dale. K teoretickym systémUm se zde radi
CSP (Communicating Sequential Processes) [22] a procesni kalkuly, o kterych budeme podrobnéji
psat pozdéji.

2.1.6 Agentné orientované jazyky

Jako posledni zminime paradigmata programovani inteligentnich agent(l. Zde se nachazime na vyssi
urovni abstrakce specifikace systému. Agentni program by mél byt programem pro systém, ktery je
schopen praktického usuzovani v obecné dynamickém, nepfistupném a nedeterministickém
prostifedi. Wooldridge a Jennings v [23] uvadéji dnes vétSinové pfijimana paradigmata racionalniho
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agenta, kterd zahrnuji autonomnost, reaktivitu, proaktivnost a socidlni schopnosti agenta.
Proaktivnost a socidlni schopnosti nemusi byt ale obsazeny u takzvanych reaktivnich agentd.
Reaktivnim i raciondlnim agentlim budeme vénovat podkapitolu, kde jejich principy vysvétlime blize.

Systém, ktery predstavime v této prdci, bude programovan jazykem, jenz bychom mohli nazvat
multiparadigmatickym. Bude totiZz zahrnovat vétSinu z vySe uvedenych paradigmat. To neni
neobvyklé, zejména ve vztahu k agentnim jazykim, které v sobé zahrnuji potfebu komunikace v
ramci multiagentniho systému, deklarativni pristup pro praci s mentalnimi stavy agentd, funkcionalni
rysy pri vytvareni struktur zamérQ a rovnéz imperativni Casti pfi deklarovani pland agenta jako
posloupnosti akci k vykonani. Nasledujici podkapitoly podrobnéji predstavi nékteré z
paradigmatickych pristupl k vytvareni programu, které v nasem jazyce vyuZijeme.

2.2 Distribuované systémy

Uvedli jsme, Ze distribuovanymi systémy rozumime takové paralelni systémy, které spolu interaguji
preddvanim zprav. Programovani distribuovanych systémi znamend programovani systém, které
plsobi v rdmci vétsSiho systému, coz prinasi vyhody i nevyhody. Vyhody distribuovanych systém jsou
obecné v tom, Ze systémy mohou spolupracovat pfi feSeni uloh sdilenim svych zdroji a schopnosti.
Na druhou stranu fungovani v ramci vétsSiho systému muze prinaset konflikty. Opét zminime sdilené
zdroje, o které muZou procesy soupefit, a systétm by mél byt zabezpecen proti nezddoucim
disledkdm konfliktl, které mohou béhem soupefeni vznikat. Jinym problémem paralelismu je
synchronizace procest, kdy pozadujeme néjaké usporadani mezi uddalostmi rlznych procesu
v systému.

V pfipadé distribuovanych systému vychazi metody feseni konfliktl z toho, Ze systémy k interakci
potiebuji bud’ prostfednika, nebo spolu komunikuji zprdvami. V sekci o jazycich pro distribuované
systémy jsme uvedli nékolik prostfedi, které umoznuji programovat paralelni aplikace. V pfipadé
LINDAy se jednd o systém, ktery vyuZiva jiny prvek systému, nasténku, pro feSeni problému
paralelismu. V systémech OCCAM a MPI Ize realizovat zasilani zprdv mezi procesy a tim i vyuzit metod
pro reseni konfliktd a synchronizace zaloZzenych na zasilani zprav. Jednou z metod synchronizace
procest v distribuovanych systémech je pouZiti logickych hodin, napfiklad Lamportovym algoritmem
[24]. K pFistupu ke zdrojim mlZeme pouZit systém sluzeb, kde zdroje spravuje agent. Tento agent
registruje nabizené sluzby, vcetné sluzeb poskytnuti zdroji, a bud’ zprostfedkovava sluzby jinym
agentim odkazem na vhodné poskytovatele poZadovanych sluzeb, napfriklad pomoci systému
adresarl sluzeb, nebo primo fidi jejich provadéni poskytovatelem.

2.3 Systémy s mobilnimi koédy

Mobilita bude jednou z predpokladanych schopnosti agentl v systémech, které se chystame
predstavit v této praci. S ohledem na energetickou narocnost pfenaseni kédd u nékterych malych
zafizeni je mobilitou dan poZadavek na co nejmensi velikost tohoto kédu. To znamen3, Ze program
agenta by mél byt co nejmensi a pfitom by v ném mélo byt popsdno agentovo chovani v systému
véetné rozhodovani, komunikace ¢i zamysleného pohybu v siti.

Nyni uvedeme nékolik argumentl, pro¢ je dobré realizovat mobilitu pfi implementacich
distribuovanych multiagentnich systém(. Lange a Oshima shrnuli pfinosy pouZiti mobilnich kédi v

[25]. Identifikovali celkem sedm argument(l, které takovyto pfistup k realizaci aplikaci pro
distribuované systémy podporuji.
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e Redukce zdtéZe sité — data jsou zpracovdvdna na misté, kde byla pofizena, namisto toho, aby
byla odesilana na server. Agent, ktery data zpracovavd, ma mensi velikost, nez maji
zpracovavand data a proto je redukovana zatéz sité.

e Prevence zpoZdovdni odezvy v sitovém provoz — agent muze jednat pfimo na vzdaleném
zafizeni misto toho, aby fidil toto zatizeni zasilanim Fidicich zprav.

e Zapouzdrovadni protokoli — agent je schopen se premistit na nékteré z uzll, ustanovit mezi
nimi komunikacni kandl, a realizovat specifické komunikacni protokoly.

e Autonomni a asynchronni provddéni kédu — agenti se mohou |épe adoptovat v mobilnich
systémech, které nemaji spolehlivé a stalé komunikaéni a pfenosové kandly. Agenti jsou
schopni vykondvat Ulohy autonomné a zasilat vysledky svého konani zpét na domovské
zafizeni v okamzicich, kdy je spojeni dostupné.

e Dynamickd adaptace agenti — agenti se mohou sami autonomné rozmistovat v siti
zplUsobem, ktery povaZuji za optimalni vzhledem k fesené uloze.

e Heterogenita — jak z pohledu softwarového, tak i hardwarového, systémy pocitacovych siti
jsou heterogenni. Agenti jsou schopni se adaptovat na rldzné typy agentnich platforem a
provadét své ulohy v takovychto heterogennich systémech.

e Robustnost a odolnost proti chybdm — agenti jsou schopni ¢elit chybdm béhem komunikace a
chybam ¢i vyjimkam zplsobenym vlivy okolniho prostredi.
Nicméné negativa pouZiti mobilnich agentll v nékterych typech distribuovanych systémd, jako jsou
bezdratové senzorové, prevazuji, a proto v soucasnosti nejsou hlavnim proudem v ndvrhu téchto
systémU. To ovSem neznamend, Ze by nebyli vyuzivani zejména ve fazi prototypovani téchto systému.

2.4 Agentni systémy

V dosavadnim textu jsme nékolikrat zminili pojem agent v souvislosti s distribuovanymi systémy.
V soucasnosti jsou agenti, nebo presnéji uméli softwarovi agenti, chapani jako procesy, které jsou
schopny samostatného jednani v systému a jsou schopni pracovat v prostfedi, ve kterém jsou
umisténi tak, aby jejich jednani vedlo k naplnéni jejich cili. PrestoZe tato prace neni primarné o
umélych agentech, budeme v ni vyuZivat nékteré agentni techniky pro realizaci nasich ALLL systému.
Proto v této podkapitole poskytneme prehled zakladnich agentnich systémd a pristupll k agentné
orientovanému programovani.

Agentni systém je béiné chdpan jako systém s umélymi agenty, ktefi jednaji v néjakém obvykle
dynamickém a nepfistupném prostredi ve prospéch svého klienta. Definice obecného agentniho
chovani [26] pouZivd zobrazeni sekvence vstupnich podnétl na agentovych senzorech na jeho
vystupni akce. Formalné to lze napsat nasledovné.

Ag:RE - A

V tomto zapise je RE mnoZina béhll systému kon&icich ve stavu prostiedi £a A je mnozina akci
agenta.

Uvedené zobrazeni modeluje chovani jakéhokoliv prvku, ktery reaguje na prijaté podnéty néjakou
akci. MlzZe se jednat o model kombinacnich nebo sekvencnich obvod(, reaktivnich prvkd jako
napfriklad tepelnych Cidel a podobné.
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Agent je tedy prvek systému s néjakym chovanim. Vagni definice by agenty od béinych prvki
systému vymezovala tim, Ze agent by mél vykazovat znamky inteligentniho chovani. Jeho reakce na
vstupni podméty by mély byt vzhledem k tcelu, pro ktery se v systému nachazi, raciondlni, a akce by
mél agent vybirany podobné, jak by je volila inteligentni bytost.

2.4.1 Reaktivni agenti

Reaktivni agenti, jak naznacuje jejich ndzev, jsou agenti, ktefi nemaji symbolickou reprezentaci
prostiedi, ve kterém se nachdzi, ale pouze reaguji na obdrzené viemy na senzorech podle svych
vnitfnich pravidel. Respektovanymi texty, které popisuji pfinos reaktivnich agentld pro umélou
inteligenci, jsou publikace Raymonda Brookse [27] [28]. Brooks v téchto textech kritizuje klasicky
pristup k reseni problém( zahrnutych do oblasti umélé inteligence zejména proto, Ze jednotlivé
podoblasti jsou zkoumany oddélené, a k jejich propojeni ma dojit az po jejich dostate¢ném zvladnuti.
Brooks tvrdi, ze toto neni zarukou spravného chovani inteligentniho systému jako celku a je i
skepticky k moznostem takovéhoto propojeni. Naopak zastava ndzor, Zze bychom méli postupovat od
jednoduchych systém( ke sloZitéjsim a mit k dispozici v kazdé fazi vyvoje hotovy inteligentni prvek
schopny spravného chovani v redlném prostredi.

Brooks také prezentuje myslenku, Ze prostfedi samo je svoji nejlepsi reprezentaci a Ze agent si
nemusi uchovavat model okolniho prostredi v néjaké symbolické podobé a odvozovat svoje chovani
z tohoto modelu. Presto je reaktivni agent schopen chovani, které projevuje zndmky inteligence.
Brooksovym ndavrhem na realizaci reaktivniho agenta byl robot s takzvanou subsumpéni
architekturou [29]. Tato architektura byla inspirovdna poznatky ze studia chovdni hmyzu. Je
realizovana jako horizontdlné vrstvend architektura, ve které jsou jednotlivé vrstvy schopny
vykonavat chovdni podle vestavéného stavového automatu a ve které jednotlivé vrstvy maiji
hierarchické usporadani. Hierarchicky nadfazené vrstvy mohou modifikovat vstupy na nizSich
vrstvach a také blokovat vystupy téchto vrstev. Pokud hierarchicky nadfazené vrstvy nemaji patficné

evvs

2.4.2 Racionalni agenti

Racionalnim agentem rozumime agenta, ktery je schopen nasledovat svij cil a to tak, Ze jeho chovani
vuci tomuto cili je racionalni. To znamena, Ze pokud kona, tak kona tak, aby cile dosahl, nebo pfiblizil
jeho dosazeni. Racionalni agenti prekracuji pole vymezené reaktivnimi agenty také v tom, Ze pracuji
se symbolickou reprezentaci prostredi, ve kterém se nachazi. Nad touto reprezentaci provadi
usuzovani jak jednat vtomto systému vzhledem k pfijatym cilim svého chovani. U racionalnich
agentl dochazi k takzvanému praktickému rozhodovani, které ma dvé casti. Prvni z ¢asti je volba cile,
ktery ma byt ndsledovan, a druhou casti je pak vybér akce nebo sestaveni planu k dosazeni ¢i
priblizeni tohoto cile. Reprezentaci prostfedi, nebo lépe feCeno agentovy predstavy o tom, jak
vypada okolni prostfedi, je jednim z takzvanych mentalnich stavl, které utvari vnitfni stav agenta.
Dalsimi mentdlnimi stavy mohou byt agentovy cile, zaméry, jeho povédomi o zdvazcich, které ma
v ramci systému, a tak ddle.

Do oblasti raciondlnich agentl spada nékolik architektur agentnich systémda, které byly vyvinuty
v poslednich dvaceti letech. Mezi nejvyznacnéjsi predstavitele téchto architektur patfi systémy
Agentné orientovaného programovani [30] a BDI agentni systémy [31] [32].
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2.4.3 Agentné orientované programovani

Prvnim ze dvou systéml, a dovolime si tvrdit, Ze méné reflektovany, je systém pro agentné
orientované programovani, ktery popsal Yoav Shoham [30]. Myslenka agentné orientovaného
programovani je zaloZena na prechodu od objektového programovani kagentnimu a od
deklarativniho k postdeklarativnimu. Postdeklarativni pfistup ma byt takovy, Ze v programu jsou
deklarovany pouze cile, nebo zadani problému, a agent sdm voli zpUsob jejich dosaZeni. Systém
Agent-0, predstaveny Shohamem v tomto ¢lanku, je ukazkou pfistupu ke psani program, ktery se
priblizuje k myslenkam postdeklarativniho programovani.

Mentalnimi stavy agenta v tomto systému jsou jeho predstavy o stavu prostiedi, znalosti o svych
schopnostech a zavazky vici sobé nebo ostatnim agentl v systému. Programovani zde znamena
deklarovani podminek, za jakych agent pfijimd zdvazek vici jinému agentovi, nebo i vici sobé
samému. Shohamuv pGvodni navrh pocital s deklarovanim podminek pro pfijimani zavazku takovym
zplUsobem, Ze v podminkach budou specifikovany jednak typy zprav, které vyvolaji Uvahy o pfrijeti
zavazku (informovdni, Zadost ...), a jednak mentalni stavy, které musi byt platné, aby agent zavazek
pfijal. Podminka pfijeti zdvazku v systému Agent-0 by pak mohla vypadat nasledovné.

(COMMIT
(AND(
(REQUEST ?time ?agt
(INFORM ?agt ?time, ‘time is"))
(NOT (CMT ?agt2)
(REFRAIN (INFORM ?ag3 7tm2 ‘time is‘))))
(INFORM ?agt (+ time (*100 m)) ‘time is now))

Podminka je vtomto pfipadé takova, Ze plati, pokud je agent pozadan jinym agentem, aby mu
poskytl informaci o aktudlnim case, a zdroven agent drive neslibil néjakému jinému agentovi, ze
nebude pfijimat takovyto zdvazek. Pokud je podminka splnéna, agent se zavaZe, Zze bude za 100
minut od obdrZeni Zadosti Zadatele informovat o aktudlnim case. V zapise pravidla se objevuji
konstrukce logickych vazeb mezi agentovymi mentalnimi postoji. Konkrétné takové, ze zdvazek plati,
pokud agent vi, Ze obdrzel pozadavek, a zaroven také vi, Ze nedal dfive zdvazek tyto poZzadavky
odmitat. Dale jsou zde proménné, jejichz identifikatory nasleduji za symboly otazniku. Také je zde
pouzita systémovd proménna ‘now’, kterd obsahuje aktudlni systémovy c¢as, operace scitani a
nasobeni v prefixovém tvaru, ¢i konstanta ‘m’ obsahujici ¢islo odpovidajici jedné minuté ¢asu.

Kromé pravidel pro pfijimani zdvazkG mulzZe program v systému Agent-0 obsahovat i deklaraci
agentovych predstav.

Ackoli od doby svého zverejnéni v roce 1993 byl tento systém fadu let vniman spiSe jako teoretickd
studie bez néjaké v SirSi mife pouzivané realizace, s nastupem systému Agent Factory [33] se
ShohamUv pristup agentné orientovaného programovani zaloZzeny na pfijimani zdvazk( objevil
v podobé programovaciho jazyka AFAPL2 (Agent Factory Programming Language) pro agentni toto
programovaci prostredi.

2.4.4 Agentirizeni zamérem
Jinym, a dnes nejrozsitenéjSim agentnim systémem zrodiny agentnich systémU( zaloZenych na
mentalnich stavech, jsou BDI agenti. Mentalnimi stavy jsou v tomto ptripadé predstavy agenta o stavu
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systému, jeho prani a zaméry. Tento systém je zaloZen na publikaci filosofa Michaela Bratmana [34],
ze které prejima jeji myslenky ohledné tizeni lidského chovéni. Zatimco prvni dva mentalni stavy
¢lovéka, respektive umélého agenta, koresponduji s pojmy z klasické umélé inteligence, konkrétné se
znalostmi a cili inteligentnich systémd, zamér je néco nového, co BDI systémy pfinasi do oblasti
umélé inteligence. Podle Bratmana je zdmérem néjaké prani pfijaté jako cil, a to v okamziku, kdy
jedinec uvéri, Ze lze tohoto cile dosdhnout. Dale je pfijetim zaméru dan zdvazek sobé samému, Ze
dalsi chovani bude vedeno racionalné vzhledem k tomuto cili. Zamér je odlozen pouze v pripadé, ze
je zdméru dosazeno, nebo jedinec poznd, Ze zaméru nemuze byt nikdy v budoucnu dosazZeno. Jedno
z pravidel definujici zdmér je i to, Ze agent nutné nemusi zamyslet vSechny efekty, které béhem
sledovéni zaméru zplsobuje. Jako pfiklad je uvadén zamér dosdhnout vyléceni zubniho kazu
navstévou zubare, a to i za cenu bolestivého zakroku, ktery neni pfanim agenta.

Na teoretické roviné se BDI systémy zabyvali zejména Anand Rao a Michael Georgeff, a to ve svych
pracich [31, 32], kde jednak predstavili formalni model pro reprezentaci téchto mentalnich stav( a
také jejich vzdjemné plsobeni pomoci multimodalnich logik. V navazujici praci predstavili systém
AgentSpeak(L) [35], ktery je dodnes obecné pfijimanym vypocetnim modelem pro agentni systémy
fizené zamérem. Téma BDI systému zpracovava i Michael Wooldridge v [5]. Nasleduji implementace
BDI systému JAM! [9], 3APL [36] a 2APL [8], JACK [6] ¢i JASON [7]. VSechny tyto systémy umoznuji
programovat agenty pravé podle principl systéml AgentSpeak(L). Jako dalsi teoreticky vypocetni
systém zaloZeny na BDI principech miZeme jmenovat systém dMars [37, 38], ktery na rozdil od
systému AgentSpeak(L) umoziuje definovat plany jako stromové struktury. Spolecné rysy s BDI
systémy vykazuje i systém proceduralniho planovani PRS (Procedural Reasoning System) [39].

Agentni program je u BDI systém( deklaraci znalosti a pocatecnich cil(l agenta ve formé predikatl, a
dale také databazi pland, které mohou byt vykondvany pro dosaZeni néjakého cile nebo podcile.
Zamérem, nebo lépe feceno modelem zaméru, je zde struktura sloZzena z plana, které mizZou vést ke
splnéni celého nebo ¢asti zaméru, a které se do struktury zdméru pridavaji za béhu agenta. Kazdy
z planG ma deklarovano, k jakym cilim se vztahuje, jaké jsou podminky jeho poufZiti, a co se ma
vykonat, aby byly uvedené cile dosazeny. Pokud je néjaky plan zvolen jako prostfedek k dosazeni cile,
pak je pfidan do struktury zaméru, ktery podcil stanovil. Pokud je cil stanoven samostatné, je pro néj
vytvofen novy zdmér a zvoleny plan je planem na nejvyssi Urovni zaméru. Zaméry jsou provadény od
pland na nejnizsi Urovni. Plany jsou vykonavany, dokud neni vykonano celé télo planu, nebo pokud
néjakd akce ¢i stanoveny podcil z téla planu neskonci neldspéchem. Tim je agent schopen reagovat na
nepredpokladané situace, které zabrani dosaZeni cile zvolenym planem. Vice o tom, jak funguji BDI
systémy, a jak je programovat, Ize nalézt v [7].

Pravé princip ruseni Casti zdméru v pfipadé neuspéchu je jednim z principli, ktery promitneme
do systému ALLL, jejichZ popis bude tvofit jadro této prace. Od agentnich systémU s jednim agentem
nyni prejdeme k systémuim, ve kterych se mize vyskytovat agent( vice.

2.4.5 Multiagentni systémy

Agentni systém lze rozdélit na dva podsystémy — na podsystém prostfedi a podsystém agentni.
Agentni systém zkoumd chovéni jednoho agenta v prostiedi, které nemusi byt agentovi zcela
pfistupné, a jehoZ chovani agent nemusi znat. Pfistupy k realizaci takovych agentnich systému byly
struéné predstaveny v predchozich sekcich. Pokud ale uvazujeme vice neZ jednoho agenta v systému,
pak z pohledu jednoho agenta obsahuje jeho prostfedi i nékolik jinych agentl, a pak hovotime o
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multiagentnim systému. S tim pfichazi i dalsi otdzky a problémy k feseni. Konkrétné jde o to, jak by
mély tyto agentni jednotky navzajem interagovat.

Studium multiagentnich systému je provadéno na urovni interakéni a Grovni organizaci. Interakéni
urovni je myslena komunikace v systému, komunikaéni jazyky, prfenaseni zprav v multiagentnim
systému a sémantika jednotlivych zprav z hlediska jejich dopadu na mentalni nebo jiné stavy agent(.
Soucasny pfristup k feSeni komunikace v multiagentnich systémech je zaloZzen na myslence fecovych
aktl, které teoreticky studoval John Austin [40]. Na zakladé téchto teorii vznikly agentni
komunikacénich jazyky, které feCové akty pouzivaji k vyjadfeni agentova postoje k obsahu zpravy.
V soucasnosti se jednd o jazyk KQML [41], ktery je jiz ale v mnoha ohledech zastaraly, a pak hlavné o
jazyk ACL [11]. Studium socialnich schopnosti agentl se provadi na Urovni jejich organizaci. Tyto
schopnosti zahrnuji schopnosti rozpoznat a fesit situace, kdy mezi agenty dochazi ke konfliktu [42,
43], nebo kdy je v systému situace vyhodnd pro vzajemnou spolupraci. Organizacni pohled zahrnuje
modely s agenty poskytujicimi zdvazky, vytvarejicimi koalice a socidlni skupiny, respektujicimi normy
v koalicich a tak ddle. FIPA [11] poskytuje standardy pro heterogenni multiagentni systémy, kde
definuje strukturu takovych systém( jako systému s prostfedim, agentnimi platformami a agenty.
Déle jsou vtéchto standardech definovany komunikaéni jazyky na rlznych udrovnich, interakcni
protokoly, nebo se zde diskutuji otdzky bezpecénosti v heterogennich multiagentnich systémech.

Pro blizsi pojednani o multiagentnich systémech a metodach jejich navrhu a realizaci neni bohuzel
vtomto textu prostor. Kvalitni shrnuti soucasného stavu v oblasti multiagentnich systémud nabizi
napftiklad kniha jiz dfive zminéného Yoava Shohama [44].

2.5 Modelovani distribuovanych systémii

Modelovani distribuovanych systému také hraje dileZitou roli v ndvrhu systém( a fidicich jazykd,
které budeme prezentovat dale vtomto textu. JelikoZ nas jazyk ma v radé ohledl spolecné rysy
s procesnimi kalkuly, budeme procesnim kalkulim vénovat nasledujici podkapitolu. V ni ukdzeme, jak
takové kalkuly vypadaji, a jakou maji procesy a jejich modely souvislost s vypoctem funkci.

2.5.1 Kalkuly pro paralelni, mobilni a agentni systémy

ni-kalkul, predstaveny Robinem Milnerem koncem osmdesatych let minulého stoleti [45], je jednim ze
soucasnych obecné uznavanych pristupl k modelovani distribuovanych systém( s mobilnimi procesy,
které komunikuji predavanim zprav. Mobilita proces je v modelech tohoto kalkulu realizovana
predavanim jmen komunikacnich kanall mezi procesy. Po pojmenovanych komunikacnich kandlech
také probiha synchronni komunikace mezi procesy v ramci distribuovaného systému

Tento kalkul byl inspirovdn do té doby znamymi metodami, jako byly napfiklad Hoareho komunikujici
sekvencni procesy z roku 1978, v pozdéjsim vydani [22]. Nejdfiv ale zacneme sekci o A-kalkulu, skrz
ktery pozdéji ukazeme vztah mezi procesnimi kalkuly a kalkulem pro vycisleni funkci a tim i vztah
mezi procesy a funkcemi.

2.5.2 A-kalkul

A-kalkul je od padesatych let minulého stoleti, kdy byl pfedstaven Alonzo Churchem, vyznamnym
predstavitelem vypocetnich model( parcidlnich rekurzivnich funkci. Je to také vypocetni systém s
univerzalni vypocetni silou. Ackoli je A-kalkul dobfe zndamym systémem, predstavime jeho zaklady i
v tomto textu, protoZe pozdéji pfes A-kalkul ukdzeme vypocetni silu procesnich kalkull, které maji
blizky vztah k systém(m, na které bude zaméreno jadro této praci.
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Termy A-kalkulu jsou definovany nasledovné.
M=k|Ax.M | MM

Redukéni, nebo také nékdy nazyvana jako konverzni, pravidla jsou definovand jako vztah mezi termy.
Konkrétné jsou v A-kalkulu k dispozici nasledujici tfi redukéni pravidla.

a - konverze: Ize provést pro zapis termu ve formé abstrakce Av.E, kde vje proménnd vazand v E
touto abstrakci. Redukci se provede substituci Av'. E[v’/v], pokud proménnd v’ neni vézana v E.
Celé redukéni pravidlo mé tvar Av. E =, Wv'. (E[v'/v])

B — konverze: podstatnd redukce pro néjakou abstrakci. Pravidlo je ve formé (Av. E)E’ =4 E[E'/v].
Vyznam je takovy, Ze vazana proménna je nahrazena ve vSech svych vyskytech za term, ktery je na
abstrakci aplikovany.

n — konverze: Pravidlo této konverze je ve tvaru Av.Ev = E a musi platit, Ze vneni volnou
proménnou v termu E.

a - konverze slouzi k pfejmenovani proménnych a byva obvykle pouZivana, pokud néjaka substituce
neni aplikovatelna kvili konfliktu jmen vazanych proménnych. Druhd z konverzi, B — konverze, je
dllezitou konverzi a jeji pouZiti odpovida aplikaci argumentu na funkci. Posledni z konverzi, n —
konverze, je také nazyvana pravidlem extenzionality, a uvadi, Ze pokud dvé funkce pro stejné
argumenty zobrazuji stejny vysledek, Ize je syntakticky pfevddét jednu na druhou.

Cast termu, na kterou lze uplatnit redukéni pravidlo, nazyvdme redex. Pojem redex lze také rozlisit
privlastkem podle toho, o jaké pravidlo se jedna. Pak vtermech mame a - redexy, P -redexy,
pripadné n -redexy. Pokud je ale pouzit pojem redex bez ptivlastku, byva pojmem redex oznacovan
B -redex.

Redukéni strategie davaji fad v jinak nedeterministickém postupu vypoctu. Vypoétem je mysleno
hledani normalniho tvaru termu, to je takového tvaru, kterého lze dosahnout redukcemi, ale ktery
nelze dale redukovat. Mezi zakladni redukéni strategie patfi voldni jménem a volani hodnotou.

2.5.2.1 Voldni jménem

Jedna z redukénich strategii, kterd je Casto pouzivand v A-kalkulu, ale i ve vypocetnich systémech,
které z néj vychazeji, je strategie volani jménem. PFi této strategii je vidy vyhodnocovdn nejlevéjsi
redex. Pravidla pro aplikaci redukénich pravidel jsou pro tuto redukéni strategii nasledujici.

M—y M
(n1) n2) ————
(Ax. M)N — M{%} MN —y M'N

Pokud lze na nejlevé;jsi abstrakci aplikovat néjaky term, aplikujeme jej. Term po provedeni aplikace
mUZe byt ddle redukovatelny. Pravidlo n1 definuje vztah mezi abstrakci pred aplikaci termu NV a po
jeho aplikovani. Pravidlo n2 definuje to, Ze vZdy je zpracovavan nejlevéjsi redex.

2.5.2.2 Volani hodnotou
Na rozdil od volani jménem, nebo také liného vyhodnocovani, je strategie volani hodnotou zalozena
na tom, Ze aplikace B-konverze je provadéna jen tehdy, kdyZz argumentem je hodnota. To znamen3,
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Ze pripadné abstrakce musi byt v aplikovaném termu vyhodnoceny pred tim, nezZ je term poutZit jako
argument. V nasledujicich zapisech je term Vve svém normalnim tvaru, to znamena, Ze je dale
neredukovatelny, a takovy term povaZzujeme tedy za aplikovatelnou hodnotu.

N —y, N’ M —y, M

D v vn YD v s, wn P Gy =, My

Pravidlo v1 umozZinuje provadét redukce i na ¢asti termu, které vlevo obsahuji neredukovatelné casti.
Pravidlem v2 provadime redukce u redukovatelnych casti a pravidlo v3 umozZnuje provést aplikaci
hodnoty V na abstrakci.

Nezdvisle na zvolené redukdni strategii je vysledna normalni forma stejnd. Ovsem muzZe nastat
situace, kdy je posloupnost redukci nekonecna a zvolenou redukéni strategii se nelze k normalni
formé dobrat. Také volba redukéni strategie mize ovlivnit pamétové a vypocetni naroky na systém,
ktery tyto redukce interpretuje.

2.5.3 m -kalkul
Od doby svého publikovani pocatkem devadesatych let [45], m-kalkul dodnes predstavuje

v ey s,

dobre prozkoumany a ovéreny formalismus. V souéasnosti existuje fada variant a rozsifeni tohoto
kalkulu, mezi které patfi polyadické kalkuly, asynchronni m-kalkuly, kalkuly s prostfedim, nebo
agentni kalkuly. Nékteré z nich si za chvili stru¢né pfedstavime. Nyni uvedeme formalni zaklady -
kalkul, jeho jazyk a redukéni pravidla.

n-kalkul vychdzi z mnoziny jmen, kterd v systému zastupuji jak proménné, tak i konstanty a
komunikacni kanaly. Obvykle procesy symbolicky reprezentujeme velkymi pismeny (P,Q...), nebo
kompozici pfedpony a symbolu procesu. Syntaxe m-kalkulu je definovana ndsledovné.

Pfedpona T je v jednom z nasledujicich tvari m = xy | x(2) | T | [x=y]
Proces Pje pak zapsan jako
P :=M|P|P'|9zP|!P
M:=0|nP|M+M

Strukturalni kongruence lze chdpat jako relaci mezi procesy, které jsou stejné, jen zapsany rozdilnym
zpUsobem. Pro dva procesy, pro které by platila tato relace, plati i to, Ze jeden muzZe byt
transformovan na druhy za pouZiti nasledujicich pravidel.

M+0=M M, + My = My + M, M; + (M, + Mg) = (M; + M, + M,
Plo=P Py|P, = P,|P; (P1|P2)|P3 = Py|(P;|P3)
'P=P|!'P Pa)0=0 (Wa)(b)P = (Vb)(Ya)P

[x=x]T.P=mP P;|(Wa)P, pokud a € fn(P;)

Redukéni pravidla m-kalkulu jsou tvorfena s ohledem na mozné pouzitelné akce v jednotlivych

a
procesech. Jsou znacena jako — pro néjakou akci a. Zakladni m-kalkul definuje redukéni pravidla pro

- - . . Px S
komunikaci a to pro pfijem jména po komunikaénim kandlu —, poslani jména po komunikaénim
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.. (P)x R o () . . . . .
kanalu —, dale vazani jména v rdmci podprocesu — a pro tichou akci, ktera neni pozorovatelna

T
vné procesu —.

Redukéni pravidla se mohou v jednotlivych textech lisit. Pfedstavime si ta, ktera se vyskytuji obvykle.

P-Q
(INTER) (R — PAR) ——<—
%(2).Plx(»).Q - Plo|4] PIR > QIR
-0 P=P-0=¢
(R — RES) WP > (950 (R — STRUCT) P
(RESTRUCT) m

2.5.4 Procesy jako funkce: kdédovani A-kalkulu v n-kalkulu

Jelikoz A—kalkul je dobfe zndmy Churchlv systém s obecnou vypocetni silou, vztah mezi timto
kalkulem a m-kalkulem vede k prokdzani vypocetni sily m-kalkulu. Vztah mezi procesnim a lambda
kalkulem byl Milnerem zkouman jiZz v dobé prvniho uvedeni m-kalkulu a pfevod mezi nimi byl ucinén
jak pro A—kalkul se strategii volani jménem, tak i se strategii volani hodnotou [46]. Pfevod mezi A—
kalkulem a procesnim n-kalkulem je proveden transformaci A termu na tvar CSP, coz je forma zapisu
termu pro provadéni vypoctu s kontinuem [47]. Kontinuum je zbytek vypoctu po provedeni néjaké
operace, do kterého se predava aktualni mezivysledek. Z CSP pak Ize provést prevod mezi A termem
a procesem  m-kalkulu, ve kterém bude kontinuum néjaky dalSi proces, ktery pfijima po
komunikacnim kandle aktudlni stav vypoctu po provedeni kroku vypoctu v pfedchozim procesu.

Nejprve je tedy treba preloZit jazyk A—kalkulu do odpovidajiciho tvaru pro CSP. Podle toho, jestli
vysledkem ma byt proces n-kalkulu provadéjici redukéni strategii vypoctu volanim jménem ¢i volani
hodnotou, budou se lisit i prfeklady do CSP. Pro strategii volani hodnotou budou hodnoty V
(konstanta, abstrakce) prekladany funkci Cy[V], zkracené [V], a termy A-kalkulu ptekladany funkci
Cy V1, zkracené [V]. Tyto funkce jsou definovany nasledovné.

[x] = x, [Ax.M] = Ax. [M]
[x] = Ak.k x, [Ax.M] = Ak.k Ax.[M], [MN] = Ak.[M](Av.[N](Aw.vwk))

Proménnd ‘k’ je vyhrazena pro kontinuum funkce, na které je aplikovan vysledek daného kroku
vypoctu. V pfipadé proménné je aplikace kontinua jednoduse abstrakci transformovana na aplikaci
proménné na toto kontinuum. Stejné tak pro abstrakci, u které ale je tfeba nejprve prelozit jeji télo.
navazan na proménnou v a stejné tak po vyhodnoceni termu N je vysledek navdzdn na proménnou w.
Timto term prejde do tvaru aplikace M N a vysledek této aplikace je aplikovan na kontinuum k.

CSP tvar umozni prevést zapis funkci do ekvivalentniho zapisu procesll. Pro jednotlivé konstrukce M
predstavujici konstantu, abstrakci, nebo aplikaci, je pfekladova funkce znaéend Y[M] a je definovana
nasledovné.

YxI(p) = p(x)
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Y[Ax. M (p) = p(¥).'y(x,q)YIM](q)
YIMN](p) = vq(YIN]qlq(v).vr (Y[M]r |r(w).w(v,p)))

Procesy komunikuj po kandle uvedeném ve dvojitych zavorkach. Konstanté s uvedenym kanalem
odpovida proces, ktery pouze odesle tuto konstantu po zadaném komunikaénim kanale. Proces pro
abstrakci funguje tak, Ze nejprve odesle po komunikaénim kandle jméno privatniho kanalu pro danou
abstrakci a pak po tomto kandle pfijima hodnotu, kterd je substituovana v procesu pro vyrazy v M.
Vysledek vyhodnoceni M je nakonec odeslan po pavodnim komunikaénim kanale.

Kdédovani aplikace jako procesu je na pohled nejsloZitéjsi, ale zaroven snadno pochopitelné. Nejprve
je vyhodnocen vyraz N a vysledek je odeslan po privatnim kanale g. Pro dalsi postup predpokladejme,
Ze hodnota je aplikovana na abstrakci, coZ je opravnény predpoklad, jelikoz jen takova aplikace se B
redukci v A-kalkulu vyhodnocuje. Pak je abstrakce provedena odeslanim svého privatniho kanalu po r.
Po tomto privatnim kanale jsou pfedany hodnoty pro aplikaci a jméno kanalu, po kterém ma byt
odeslan vysledek aplikace, ¢imz je plvodni kanal pro cely vyraz plvodni aplikace.

Obdobné je moZné nalézt zapisy procestd pro A-vyrazy s redukéni strategii volani jménem. Jak je
nalézt je uvedeno napfiklad v [46].

2.5.5 Varianty mr -kalkulu

Od publikovani plvodniho m -kalkulu do dnesnich dn(i byla vytvofena fada dalSich kalkull, které
vychazi z pdvodniho m -kalkulu a rozsifuji jej. Polyadicky m —kalkul zavaddi moznost pracovat s
datovymi strukturami. DalSimi odvozenymi kalkuly jsou kalkuly zahrnujici prostifedi, kalkuly pro
klient-server aplikace, nebo v i kalkuly pro agentni systémy. Mezi procesni kalkuly se radi také
napfiklad PSl-kalkul [48, 49] vyuZivany v oblasti kryptografie a dalsi [50, 51]. Nékteré z nich si nyni
struéné predstavime.

2.5.5.1 Polyadicky n-kalkul

PGvodni m-kalkul pracoval s mnoZinou jmen pro identifikaci komunikacnich kanal(, ale zaroven i pro
veskera dalsi data, se kterymi procesy pracuji. Polyadicky m-kalkul rozsifuje moznosti pouZivat jako
data struktury, coZ znamena néjak uspofddanou mnozinu vice jmen. Takové struktury se pak mohou
pouzivat jako argumenty pro operace v procesech. Byl vytvoren Milnerem nedlouho po publikovani
pGvodniho m-kalkulu [52]. V tomto textu je predstaven zplisob realizace datovych struktur v kalkulu
pres abstrakce a konkretizace pro pfijimani a odesilani datovych struktur.

2.5.5.2 Asynchronni n-kalkul

Prestoze m-kalkul je definovdn jako model se synchronni komunikaci, je v ném mozné asynchronni
komunikaci simulovat [53]. Proces mUlzZe replikovat své Casti, které pfijimaji zpravy, a mlze byt
zapsan tak, aby proces obsahoval paralelni konstrukci s ¢asti odeslani zpravy a jinou ¢asti, kterd ma
zpravy prijimat. Zprdva je odeslana z prvni paralelni ¢asti, az kdyzZ v jiné ¢asti bude akce ptijeti zpravy
po kanale, ktery se shoduje s kandlem odeslani v prvni paralelni ¢asti procesu.

2.5.5.3 Kalkuly s prostiedim

Ambientni kalkuly, nebo kalkuly s prostfedim [54], pfinasi moZnost zapisovat procesy v rdmci néjaké
skupiny proces(, do které béhem fungovani systému mohou jednotlivé procesy vstupovat a ze které
mohou vystupovat. Komunikace v téchto systémech muze probihat jen v ramci jednoho prostredi,
které vymezuje ¢ast systému, jako tfeba lokalni sit, agentni platformu a podobné. Mozné akce, které
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mohou byt v procesu zapsany, obsahuji oproti klasickému m-kalkulu akce pro vstoupeni do néjakého
prostiedi, nebo vystoupeni z prostredi, ve kterém se proces aktualné nachazi.

2.5.5.4 Agentni kalkul

Nékteré agentni rysy prinasi do procesnich kalkul( API-kalkul [55, 56]. Oproti kalkullim s prostfedim,
které umoznuje procesim seskupovat sevjednom prostoru, pfiddvd moZnost pracovat vramci
procesU s jejich bazemi predstav. Prace s bazi pfedstav znamena mozZnost pridavani a odebirani faktl
do a z baze, provadéni procesl uloZenych v bazi a zasilani a pfijimani obsahu bazi mezi agenty. Tyto

v es

Kalkuly pfedstavené v této kapitole jsou jednim ze zaklad( jazyka pro programovani malych zafizeni,
jehoz navrh patfi mezi cile této prace. V ném budeme také fesit mobilitu kdédu, sdruzovani procest
v néjakych prostredich a praci agenta se svou bazi dat. Nové v ném budeme tvofit i strukturované
procesy, které se vyskytuji napriklad v systémech ftizenych zamérem, a které budou rozsifenim
moznosti zapist procesl oproti souasnym pfistuplim uvedenym vyse.

2.6 Petriho sité

Druhym zplisobem modelovani distribuovanych systému jsou Petriho sité, které v roce 1962 Carl
Adam Petri predstavil ve své disertaci [57]. Model systému je zde budovan jako propojeni mist a
prechodd, pficemZ mista udrzuji znaceni udavajici stav systému a prechody mohou transformovat
tento stav, pokud jsou splnény podminky jejich provedeni. Tyto sité se béhem let ukdazaly jako
vhodny nastroj pro modelovani paralelnich systémi a pro svoji jednoduchost, dobré formalni
zaloZeni a vyjadrovaci schopnosti patti dodnes vedle procesnich kalkulli mezi nejpopuldrnéjsi modely
paralelismu. Lze nalézt i polemiky o vhodnosti ¢i nevhodnosti jednoho ¢i druhého pfistupu, to
znamena procesnich kalkult ¢i Petriho siti, pro modelovani rznych typl paralelnich systéma [58].

Pro modelovani agentnich systém( a to jak na Urovni agentnich systémd, tak na urovnich interakci
mezi agenty a organizacnich drovnich, jsou obvykle vyuZivany Petriho sité vyssi Urovné. Mezi ty se
fadi napriklad barvené Petriho sité [59], Objektové orientované Petriho sité [60] a dalsi.

2.6.1 Vyuziti Petriho siti pro modelovani a realizaci multiagentnich systémii

Aplikaci Petriho siti do oblasti agentnich a multiagentnich systém( Ize najit napfiklad v pracich
Jacquese Febera [61], nebo Daniela Moldta [62]. Prvni z autor(i se vice zaméfuje na modelovani
multiagentnich systému na uUrovnich interakénich a organizaénich. Moldt ukazal realizaci Shohamova
Agent-0 systému Petriho sitémi a jeho skupina se soustfedi na vyuziti Petriho siti pro modelovani
procesU s agentnimi rysy. Jednim z vysledkl jejich snaZeni je multiagentni simulacni systém zalozeny
na Petriho sitich nazvany Mulan [63].

2.6.2 PN-Agent

Origindlnim vysledkem, na kterém jsem se podilel jako spoluautor, je implementace BDI agentl v
prostfedi Objektové orientovanych Petriho siti. Konkrétnéji se jedna o jejich realizaci v ramci systému
Objektové orientovanych siti PNtalk [60], nazvanou PNagent. Koncept tohoto systému byl navrien v
[64] a nasledné zpracovana Zdenkem Mazalem, ktery vysledny systém predstavil ve své disertaci [65].
Vysledek byl ddle publikovan v odborném casopise [66]. PNagent je postaven podle soucasnych
architektur BDI agent(, které jsme strucné popsali v kapitole 2.4.4. JelikoZ Objektové orientované
Petriho sité umoznuji vytvaret a modifikovat strukturu sité za béhu systému, bylo mozné realizovat
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tohoto agenta podle princip(, které jsou u realizaci BDI systém0( bézné. Chovani agenta je fizeno na
zakladé struktur zaméru, které jsou také modelovany Petriho sitémi.

PN-Agent byl zaclenén do systému SmallDevs [67], coZ je implementace systému DEVS v prostredi
Smalltalk. V soucasnosti dochazi k dalSimu rozsifovani tohoto systému smérem k zavedeni agentnich
platforem podle standard( FIPA. To ma umoznit zaclenéni systémud PNagent a SmallDevs do vétsSich
heterogennich multiagentnich systém{ realizovanych podle téchto standard(.
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3 Teorie ALLL systémii

Teoreticka kapitola o ALLL systémech tvofi jadro této prace. Je v ni popsano nékolik ALLL systému
z hlediska jejich struktury a jazyka, kterym je fizeno jejich chovani, a také jsou zde uvedeny zplisoby
interpretace téchto jazykd.

ALLL systémy vychazi ze systému t-Sapi, ktery byl popsan v disertaci [1]. Prvni implementaci téchto
systémU byl simulac¢ni nastroj T-Mass (Tool for Multiagent System Simulation) [68, 69], ktery
simuloval chovani populace t-Sapi agentl, oviem bez mozZnosti jejich interakci s néjakym
podsystémem, ktery by reprezentoval prostredi, ve kterém se tito agenti nachazi. Nasledné préace se
tykaly jednak podrobnéjsi specifikace ALLL systémG. Napriklad byl predstaven pristup k
metarozhodovani o provadénych planech v téchto systémech [70]. Ndsledovaly jeho aplikace
do oblasti simulaci, tentokrdt pro novou generaci systému T-Mass(X), a také pro mala zafizeni,
jakymi jsou uzly bezdratové senzorové sité. Pro ty byl ALLL systém implementovan jako cast
middleware reseni a byl nazvan WSAgeNt [71, 72, 73].

3.1 Nékteré vlastnosti ALLL systémii

Na Uvod probereme vlastnosti ALLL systému z hlediska jejich struktury a déle je budeme zkoumat
jako vypocetni systémy. Zacneme rozborem struktur systéma, ve kterych se ALLL systémy mohou
vyskytovat bud’ jako podsystémy, nebo je tvofit zcela. Dale si vSimneme paradigmat, ktera by se méla
objevit v ndvrhu ALLL vypocetniho prvku. Poté se podivame na ALLL prvek jako vypocetni systém a
budeme diskutovat, jak bude probihat vypocet timto systémem, nebo z jiného Uhlu pohledu jak je
fizeno chovani ALLL prvku néjakym kddem. To ndm poskytne dobry Uvod pro nasledujici formalni
kapitolu, kterd predstavi nékteré konkrétni realizace systému s ALLL prvky.

3.1.1 Struktura ALLL systémii

Pokud budeme mluvit o ALLL systémech, miZeme mit na mysli systém, ktery tvofi ALLL vypocetni
prvek. Ten provadi néjaky program, ktery v pfipadé téchto systémU( nazyvame plan. ALLL systémem
také mlzZeme rozumét ALLL distribuovany systém, ktery zahrnuje distribuované prvky, z nichz
nékteré jsou ALLL agenty. Za ALLL agenty budeme v téchto systémech povaZovat takové ALLL
vypocetni prvky, které jsou otevienymi systémy a mohou v ramci vétsiho distribuovaného systému
jednat, pfijimat z néj podnéty a ovliviiovat jej svymi akcemi.

Vztah mezi ALLL vypocetnim prvkem a okolim se tvofi pres jejich vzajemné vazby a to skrz agentovy
sensory a efektory, které jsou z hlediska systému jeho vstupnimi a vystupnimi branami. Ve strukture
ALLL prvku najdeme baze, které mohou obsahovat data reprezentujici agentovy predstavy, plany,
nebo pfrijaté zpravy. Soucasti stavu prvku bude i informace, kterd reprezentuje aktudlni hodnotu
vypoctu po poslednim vykonaném vypocetnim kroku. Vzhledem k obvykle pouZivanym pojmim
budeme této hodnoté rozumét jako stavu registru ALLL prvku. V teoretickych systémech je registr jen
jeden, ale v praktickych realizacich jich kvali programatorskému pohodli pouzivame vice.

3.1.2 ALLL vypocetni prvky z pohledu paradigmat programovacich jazykii

Jazyk, ktery bude navrzen pro fizeni ALLL agentl, kombinuje nékolik vypocetnich paradigmat. Pljde
jednak o agentni paradigmata, paradigmata kalkulG paralelnich procesi a také jsme adoptovali
néktera paradigmata z funkcionalniho pfistupu k vystavbé jazyka.

Z hlediska agentnich paradigmat je situace takova, Ze ne vSechny poZadavky na systém jako agenta
jsou u ALLL agent( splnény, ale ve vétsiné ALLL systém agentni rysy napliuje. Nejprve bude dobré
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uvést, pro¢ miZe byt problematické nazyvat tyto prvky agenty. Jednou ze zakladnich vlastnosti
agentnich prvkd je jejich schopnost pohotové a adekvatné reagovat na zmény prostfedi. ALLL
systémy sice maji ve svych realizacich takovou moznost, ta je ale dana schopnosti platforem spoustét
konkrétni plany ALLL prvkd, které tyto platformy spravuji, na zakladé definovanych udalosti.
Reaktivita ale neni zohlednéna v navrhu vlastniho ALLL systému, a proto v tomto ohledu témto
systémUm chybi zakladni pfedpoklad pro to, abychom je mohli bezezbytku povaZovat za agenty jako
takové. Na druhou stranu maji nékteré agentni rysy jako jsou struktury pland, byt v nejjednodussich
verzich ALLL systém( pouze linearni, které jsou vykonatelné, pokud jsou Uspésné vykonany jednotlivé
akce v aktualnim stavu prostredi. Dale agentni rysy lze u ALLL agentl vidét v jejich mobilité, nebo v
deklarativnim pristupu ke specifikaci uloh, které ALLL systémy vykonavaji.

3.1.3 ALLL prvek jako vypocetni systém
Vypocet systémem ALLL prvku, ktery bude prezentovan v této kapitole, bude provddén v krocich,
které budou ménit jeho vnitfni stav i stav celého systému, ve kterém se nachazi. Stav ALLL prvku
bude zahrnovat i mezivysledek vypoctu, ktery mlzZe byt pfedavan do jeho vypocetniho kontinua.
Vysledkem celého vypoctu pak bude stav vypoctu po provedeni posledniho vypocetniho kroku ALLL
prvku. Jeho chovani mizeme modelovat funkci.

¢ = x(a,c)

Symbol ¢’ oznacduje novy vnitini stav vypocCtu ALLL prvku po provedeni akce a za vnitfniho stavu
vypoctu c. Vnitfni stav vypocCtu budeme pozdéji u jednotlivych formalnich ALLL prvk( také nazyvat
vypocetnim kontextem nebo konfiguraci vypoctu prvku. V ramci této kapitoly budeme definovat
funkci chovani ALLL prvkd pro vsechny akce, které mlzou byt zapsany v planech, které jsou prvkem
provadény.

V distribuovanych systémech ALLL prvek pracuje v prostredi jako ¢ast vypocetniho systému, u néhoz
stav vypoltu reprezentuje aktudlni vnitfni stavy vSech prvkl, které obsahuje. Jednotlivé prvky
ovliviuji dalsi béh celého systému svymi vystupy a mohou byt samy ovliviiovany hodnotami na svych
vstupech. ALLL prvek je také systém pracujici na zakladé viema a ovliviujici okoli svymi akcemi.
Vnitfné je ALL prvek navrZen jako systém tak, aby byl jednoduchy na implementaci a plan, ktery
zpracovava, byl jednoduchy na interpretaci a pfitom zahrnoval podstatné rysy souc¢asnych agentnich
systému.

3.1.4 Struktura kapitoly

Struktura ALLL prvk( zahrnuje bazi nebo baze ve smyslu bazi dat, se kterymi agent pracuje. Tato
kapitola formalné predstavi jak tyto bdaze, tak ALLL prvky jako systémy, a nakonec i distribuované
systémy, ve kterych se ALLL prvky vyskytuji jako vypocetni podsystémy. Zacneme daty a operacemi,
které se v systému bazi vyskytuji. Poté budeme definovat prechodové a vystupni funkce téchto
systémU a to systéml bazi obsahujici jednak data bez usporadani a jednak s usporadanim. Po
predstaveni systému bazi prejdeme k systémim, u kterych je chovani fizeno néjakymi plany jako
linedrnimi posloupnostmi akci. Poté prejdeme kslozitéjsim planim, které budou nazyvany
hierarchické plany a budou to strukturované prvky tvorené akcemi a podplany. Ukdzeme princip
intepretace takového planu pro uzavieny ALLL prvek, ktery neinteraguje s okolim. Ddle bude
nasledovat otevieny ALLL prvek, ktery dokaZze pracovat s daty na svych vstupnich a vystupnich
branach. Posledni ¢asti této teoretické kapitoly se bude vénovat ALLL systémdm, ve kterych budou
ALLL prvky pracovat paralelné a budou spolu komunikovat predavanim zprav. Takové systémy nam
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daji moznost ukazat principy jednani multiagentni skupiny a prejit k dalsi kapitole, ktera bude
vénovana konkrétnim realizacim ALLL agent(l a multiagentnich systém( s témito agenty.

3.2 Datové struktury ALLL systému

Béhem provadéni systém( prestavovanych v této praci budeme obecny prvek povaZzovat za zakladni
vypocetni konstrukci a budeme jej pouzivat podobné, jak byva naptiklad pouzivan obecny seznam v
jazyce LISP, nebo n-tice v nasténkovych systémech LINDA. ALLL systém navic vyuZiva postupy z obou
téchto systéml, to znamena jak rekurzivni zpracovani seznamd, tak i ukladani, dotazovani a unifikace
do prostoru n-tic.

3.2.1 Obecny prvek ALLL systémii

Nejprve zavedeme pojmy prvek, linearni prvek a obecny prvek ALLL systém( a zavedeme mnozZiny
téchto prvkl rlznych délek a Urovni zanofeni. Atomy a vyhrazené symboly ALLL systémU budeme
uvadét v apostrofech a fetézce nad témito prvky budeme uzavirat do uvozovek.

Definice 1: MnoZina atom0 ALLL systému je znacena X a obsahuje vSechny atomy daného ALLL
systému a neobsahuje znaky uvedené v apostrofech, ‘(", ) ‘, ‘~‘, ‘L & Z.

Vyhrazené atomy, které podle definice 1 nemohou byt soucasti mnoZiny atom(, budou pouzity ke
konstrukci zakladnich datovych struktur a plant ALLL systéml v podobé obecnych seznami
uzavienych v kulatych zdvorkach. V dalSim textu mohou byt atomy i fetézce, které ale budeme
chapat jako nedélitelné atomy a budou pouZity pro lepsi ndzornost. Nebudeme se zabyvat
zpracovanim fetézcll a moznosti skladani jednoho atomu jako spojeni druhého (napfiklad ‘to’ ‘mas’ a
‘tomas’), coz by pozdéji komplikovalo vyhledavani prvk( v bazi. Pokud budeme mit takovy retézec,
budeme predpokladat, Ze je zpracovatelny jako jeden symbol.

JelikoZ seznamy mohou obsahovat zanofené seznamy, musi byt jednotlivé podstruktury oddéleny a
pravé pouZiti zavorek nam toto umozni. Prvky vyssich Urovni mohou jako atomy pouZivat i prvky na
nizsich drovnich, cozZ je sice v rozporu s chapanim pojmu atom, ale my tento nazev budeme i tak
pouzivat, jelikoZ se bude jednat o zakladni stavebni kameny onéch prvk( na vyssich Grovnich.

Nasledujici definice zavede lineadrni prvek ALLL systému ve formé posloupnosti atom( uzaviené do
zavorek. Nasledné budou definovany prvky jako seznamy s hierarchickou strukturou.

Definice 2: Doména D™(X) linearnich prvkd nad mnoZinou atom0 X délky n = 1 je mnoZina vsech
usporadanych posloupnosti s opakovanim délky n (n-tic) nad mnoZinou atom( X uzaviena do
zavorek.

Dr(E) ={'(w")lwe X"}

Doména D™(Z) je mnoZina a jeji zapis ma tvar funkce s argumentem vymezujicim mnoZinu atomd,
nad kterymi se doména vytvafi. V tomto textu si dovolime takovyto zdpis pro reprezentaci mnozin,
abychom odlisili od sebe mnozZiny pravé podle prvki, ze kterych jsou konstruovany.

Definice 3: Doména D () linedrnich prvkl nad mnozinou atoml Z je definovana nasledovné.

D(Z) = UD”(Z)

nz1
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Nasledujici definice zavedeme pojem obecny prvek.
Definice 4: Doména obecnych prvkd i-té Grovné délky n je znacend jako A*™ a je definovana takto.
AL = D7 (%)
AY(Z) = D(AT(Z)UD) proi = 1
V definici 4 byl pouzit zapis obecného prvku i-té Urovné, jenz si zavedeme nyni.

Definice 5: Doména obecnych prvki i-té Grovné obecné délky je znacend jako Al a je definovéna
jako AY(Z) = Upsq A (D).

Poznamendvame, ze doménu obecnych prvk( by Slo také definovat podobné jako v definici 3 takto.
A'= D(Z)a Al(Z) = DAL (Z)UZ) proi = 2.

Definice 6: Doména obecnych prvki je znacend jako A(X) a je definovdna jako

ACT) = U AL(Z)

i20

Definice pro obecné hierarchické prvky podle definice 4 by v pfipadé, Ze by nebyly linearni prvky
uzavreny v zavorkach mimo mnozinu atomickych prvkd, hierarchii nevytvarela, jelikoz by vysledkem
byla opét jen mnoZina uspofadanych prvkl s opakovanim nad X.

Pozdéji u nékterych prikladl a dale také u jazyka ALLL postaveného na zde predstavovanych
principech budou jednotlivé prvky n-tice oddélovany c¢arkou. Bude to zejména kvili lepsi Citelnosti
datovych struktury ALLL prvku. To se také nevylucuje s definici 4, kdyz ¢arka bude jednim z atom( a
n-tice tak bude zahrnovat jak prvky nesouci néjakou informaci, tak i carky, které tyto prvky budou
oddélovat.

P¥iklad 1: Pro mnozinu atom@ X = {"a’,’b’,'c'} jmohou byt jednotlivé mnoZziny napfiklad nasledovné.

DY) ={"@""(®""(©)"},
D%(2) = {"(aa)","(ab)","(ac)","(ba)","(bb)","(bc)","(ca)","(cb)", " (cc)"} ...

M) = D(2) = {"(@)","(b)","(©)","(aa)","(ab)" .."(abca)","(abcb)" ..}
A2(z) = AL(DE) UE) = {(), (1), (©), (@), ((©)) ..."((abcb))" ...
- "(@a)"..."(c)","(a(@)","(a(®))" .. "(alc0))"," (b(@)" . "(@(@a@)" ..}
MnoZina obecnych prvké pak je
AE) = {"@","(1)","(©)""(@a)","(@b)".." ((albc))a)"," ((ab)b) " .}

O prvku i-té Urovné hovofime, pokud obsahuje alesponi jeden prvek, ktery je i-1ni Urovné a
neobsahuje prvek, ktery je vyssi Urovné. Pokud seznam obsahuje pouze atomy, nazyvdme jej
linearnim prvkem, nebo prvkem prvni Urovné.
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Nasledujici Lemmata uvedou vztah mezi obecnymi prvky a mnoZinami obecnych prvkd néjaké
urovné.

Lemma 1: MnoZina A(Z) obsahuje viechny obecné prvky nad abecedou X do i-té Grovné zanoieni.

Duikaz: Pro prvni Uroven plati, Ze vSechny prvky n-tice jsou atomy. Pak podle definic 2 a 3 jsou
véechny tyto prvky z mnoZiny D () a podle definic4 a 5iz mnoziny Al(Z). Dale pokud jsou
vdechny prvky (i-1)-ni Grovné z mnoziny A"1(Z), pak musi byt viechny prvky i-té trovné v A{(Z).
Ukazeme to indukci. Pokud je prvek 6§ ='("xyz")" prvkem délky n i-té Grovné, pak x y z jsou
obecné prvky z Ai"1(Z), nebo atomy, a podle definice 4 prvky z mnoziny, nad kterou se tvofi prvky i-
té Urovné. Pak tedy i & je podle definic 2,3 a 4 z AY(X).

Jesté ukazeme, Ze doména obecnych prvk(l i-té Urovné opravdu obsahuje vSechny prvky podle
nasledujici Lemmy:

Lemma 2: MnozZina A(2) je tvorena vsemi obecnymi prvky nad mnozinou atom( X .

Dukaz: To, Ze obsahuje vSechny obecné seznamy nad mnoZinou atom( plyne z Lemmy 1 a z definice
6, vztahy mezi mnozinami obecnych prvkd a operacemi nad mnozinami.

Pro mnoziny obecnych prvk( nyni budeme sledovat nékteré jejich vzajemné vztahy a uvedeme
nékolik operaci nad nimi.

Lemma 3: Pro mnoZiny atomu %, X', kde X c X' plati, ze A(Z) < A(Z")

Dukaz: Ukaime, Ze pokud n € A(Z), pak musi platit i n € A(Z"). Podle Lemmy 2 je n obecny seznam
nad mnoZinou atomO X. Pokud by platilo n € A(Z"), pak A(Z") neobsahuje obecny seznam nad
mnoZinou atom( X a jelikoz £ c X' tak ani nad mnoZinou atomu X', coZ je v rozporu s Lemmou 2.
Opacné pro prvek “(a)”, 'a’ € (Z' — ) mizeme fict, Ze se nejednd o prvek nad mnoZinou atom( X a
tudiz nepatfi do A(Z), ale patfido A(Z"), jelikoz 'a’ € X'.

Definice 7: Operace spojeni dvou obecnych prvk( je struktura - : (A(Z)) X (A(Z)) - #(A(R)) a
je definovana pro néjakou mnozinu atomu X tak, Ze plati

vnin, € A(Z)(TH = '('n11n12 ---nli,)" n; = ’(,n21n22 "'nzj,)"
ny Ny ="("My1Ngp .. Ny N Nap "'nZJ',)’)

Lemma 4: Spojeni obecnych prvk( i-té a j-té drovné, vznikne obecny prvek i té urovné, pokud i>=j,
nebo j-té urovné, pokud i<j.

Dtikaz: Spojené obecné prvky obsahuji jako své ¢leny prvky z mnoziny vzniklé sjednocenim mnozin
atomU obou spojovanych obecnych prvki. Prvek s nejvySsim zanofenim udavajici stupen zanoreni
spojeného seznamu je prvek s nejvyssim zanorenim z obou plvodnich seznamd.

Lemma 5: Pro konstruktory mnozin obecnych prvk plati vztah A2*P(2) = Aa(Z U Ab(Z))

Diikaz: Pokud mame A™(Z U A"(Z)), a oznadime X' = X U A%(Z) pak A™(2) = A™"1(Z' U A(Z)) a
po nahrazeni za plvodni vyraz A™(Z U A%(Z)) = A™"L(ZUAR(Z) UA(Z U AR(D))) =A™ L(Z U
A" (Z) U AM1(Z)) = A™T1(Z U A"1(Z)). Obdobné dile A™2(Z U A"*2(T)) atd. Obecné po a
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krocich A™(Z U A"(Z)) = A™"%(Z U A"3(Z)). Pokud m=a+b pak A2FP () = AM(Z) =
A™1(2UAY(E)) a po b-1 krocich predchoziho vipoctu A™1b+1 (U ATP1()) = Amb (S U
Ab(Z)) e (z U Ab(Z)) = patb(x).

Lemma 6: Pro kazdou neprazdnou mnoZinu atomU X plati mezi drovnémi prvkl vztahy .. C
A(2) € AT1(Z) € - ALY(Z) € A°(Z) = D()

Diikaz: | kdy? je véta zfejmd, uvedeme pro ni dilkaz. Vztah A°(Z) = D(Z) plati z definice 4. Pro vztah
mnozin Al(Z) c© AI71(Z) nejprve ukazeme, (a) Ze neexistuje prvek z AI=1(Z), ktery by nebyl Al(Z).
Dale ukazeme (b) , 7e existuje prvek z Al(Z), ktery neni v AI=1(Z).

(a) ZLemmy 5 plyne, %e plati A%(Z) = AY(Z U AX()). JelikoZ musi platit vztah = € (Z U AL(Z)),
pak podle Lemmy 3 plati i AY(Z) € AY(ZUAL(E)) a tedy AY(Z) € A%(Z) . Obdobné pro
£3(3) = A2(SUAL(D)) = A (z UAL(zU Al(z))) a plati vztah (ZUALE))C (2 U
ANz U Al(Z))), paki A2(Z) C A3(E) atd.

(b) Necht plati, 7e Al(Z) = AI=1(Z) pro néjaké i a ma platit p € Al(Z) — p € A-1(Z). Pro

p'= (((..(a) ))) " i-té Urovné zanoreni, kde a je néjaky atom z X, plati podle Lemmy 1,
7e p' € AI(X) a zaroven p’ & AI71(2), jelikoz mnoZina atomd I neni zanofend a s kazdou
novou Urovni vzriistd maximalni mozna Uroven zanoreni o jedna. Tento vztah je v rozporu s
pGvodnim predpokladem.

VySe uvedena tvrzeni jsme uvedli pro prehlednost, abychom ddle mohli zachazet s témito
strukturami s védomim, Ze obsahuji vSechny mozné obecné prvky, abychom znali konstrukci spojeni
obecnych prvka a také znali nékteré vztahy mezi mnozinami obecnych prvkd.

Nyni budou nasledovat systémy, které vySe uvedené prvky pouZivaji pro svoji ¢innost. Zaneme
bazemi, které budou pozdéji vyuzity u ALLL vypocetnich prvkd.

3.3 Systém ALLL baze bez uspoiadani

Systémy baze tvofi datovou zakladnu pro ALLL vypocletni prvky a vnitfni stav bazi je soucdsti
konfiguraci a vypocetnich kontextl ALLL prvk(. Baze slouZi jednak k reprezentaci znalosti ¢i predstav
agenta, k uchovavani pland, které agent mize vyuZzit k fizeni své Cinnosti, a také funguji jako vstupni
vyrovnavaci paméti pro asynchronni komunikaci. Nasledujici kapitoly predstavi dva typy bazi, a to
bazi bez usporadani pro data a plany a bazi s usporadanim pro pfichozi zpravy.

3.3.1 Struktura systému ALLL baze bez usporadani

Nejprve budeme definovat systém ALLL baze bez usporadani (dale jen bazi, nebo bazi bez
usporadani) a operace nad ni. Baze je stavovy systém, ktery pracuje nad mnoZinou obecnych prvkd,
n-tic, z mnoziny atoma. Baze pfrijima akce z mnoZiny akci baze a provadi prechod mezi jednotlivymi
stavy na zdkladé své prechodové funkce.

Definice 8: Systém baze bez uspofadani f5; je pétice f, = (,T,¥0,X;1,X,0), kde X je mnoZina
atom( baze, T je doména baze,l' € p(A(Z))U’' L'/ L' €T, ' L' je symbol nelspé&iné operace, y
je stav baze, y €T, x| je vnitfni pfechodova funkce baze a X, , je vystupni funkce baze.
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MnozZinu atomui jiZz zndme z predchozich kapitol. Doména baze obsahuje vSechny moZné stavy
systému baze. Stavem je mnoZina obecnych prvkd nad mnoZinou atomu X, a proto doména obsahuje
vSechny takové mnoZziny, které pro dany systém jsou pfipustné jako stav systému. MlZou to byt
vSechny mozné mnoziny obecnych prvkl nad atomy, nebo jen nékteré z nich. Proto také je doména
definovana jako podmnoZina poten¢ni mnoZiny mnoziny obecnych prvkl nad X. Vnitini pfechodova a
vystupni funkce baze realizuji chovani systému a prezentaci jeho vnitfniho stavu navenek.

Lemma 7: Doména baze neni uzaviena vici operaci sjednoceni.
Dtikaz: PodmnoZina potencéni mnoZiny nemusi byt uzaviena proti mnoZinovym operacim.

3.3.2 Operace nad ALLL bazi bez uspoiadani

Ndsledujici odstavce se zaméruji na definice vnitini pfechodovou a vystupni funkci systému baze bez
usporadani. Tyto funkce vychazi z operaci, které lze na bazi aplikovat. Jedna se konkrétné o operace
vkladani, odstranéni a vybéru prvku z baze. Jednotlivé operace reprezentuji symboly operaci
"+'," =", "d" spole¢né s néjakym argumentem ve formé obecného prvku.

Nejprve predstavime retézce, kterymi budeme operace zapisovat. Symboly operaci mohou, ale
nemusi byt soucasti mnoziny atom(. Argumenty jsou obvykle obecnymi prvky nad mnoZinou atomd,
ale v nékterych pfipadech mohou obsahovat i jiné atomy mimo mnozinu atom(, napfiklad pravé
symboly operaci. Pokud jsou symboly operaci a i vSechny atomy v argumentech soucdsti mnoziny
atomu, mohou byt zapisy operaci uloZzeny v bazi. To ale budeme diskutovat aZ pozdéji.

Nyni budeme jednotlivé operace definovat. K tomu, abychom mohli definovat tyto operace, je tfeba
predstavit anonymni a specifikujici prvky a jejich role v zapisech operaci. V nasledujicich definicich je
anonymni prvek zapisovan jako symbol '~'. Anonymni prvek bude hrat v ALLL systémech podobnou
roli, jakou hraje anonymni proménna v jazyce PROLOG, tedy Ze bude zastupovat jakykoli (pod)prvek
na daném misté zapisu prvku.

Definice 9: Specifikujici prvek je obecny prvek nad mnoZinou atomd, kterd obsahuje i anonymni
prvek ‘ ~ ‘, nebo je to pfimo anonymni prvek. To znamend, Ze pro néjakou mnoZinu atomu X je
specifikujici prvek z mnoziny ACU{'~DH u{'~}.

Diky specifikujicim prvkim muZeme definovat relaci specifikace, kterd je dullezZitd pro nasledné
operace odstranéni a vybéru prvku z baze. Relace specifikace je vztah mezi obecnymi a specifikujicimi
prvky definovany nasledovné.

Definice 10: Relace specifikace je struktura < € A(Z) X A(Z U {'~'}) U '~' definovana jako
vn € AZ) - (n< '~")
vn, € A(Z),n, € AU '~"3i-
(ny <ny © ny=(ay,az...a;) Any = (by, by ...b;)) AVj-
O =<j=in(a;<b)V(a=b;)))

Tato relace umozni vybér podmnoziny z domény baze s pouzitim symbolu anonymniho prvku.
Vrelaci s néjakym specifikujicim prvkem budou takové prvky, které maji stejné prvky na vsech
mistech kromé mista, na kterém je ve specifikujicim prvku anonymni prvek. Na misté anonymniho
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prvku muaze byt v obecném prvku jakykoli obecny podprvek z A(X). Zaroven také plati, Ze jeden
obecny prvek je specifikaci druhého, pokud druhym prvkem je anonymni prvek.

Symbolem <« budeme znadit negaci pro relaci specifikace, tj. relace ‘neni specifikaci’, ktera je
doplrikem k relaci specifikace. To znameng, Ze plati « = A(Z) X AC U {'~'}) U'~" — < pro néjakou
mnoZinu atoma X.

Pro néjakou mnoZinu atoml Y je mnoZina specifikujicich prvkd nadmnoZinou domény obecnych
prvkd nad touto mnoZinou atomG. MnozZina atomU specifikujicich prvkl oproti ). obsahuje samotny
anonymni prvek a pak podle Lemmy 3 musi platit, Ze mnoZina obecnych prvkd je podmnoZinou
specifikujicich prvkd pro néjaké ..

Po operaci specifikace ndsleduje dalSi operace, kterd z ni vychazi a kterd bude definovdna pro
mnoZinu obecnych prvki a specifikujici prvek. Jedna se o operaci restrikce.

Definice 11: Restrikci na mnoziné je struktura [1: 0 (A(Z)) X AC U {~} U'~" — p(A(Z)), kterou
definujeme jako

AlMr ={d:d € ANT, (d « r)}.

Restrikce pro néjakou mnoZinu a specifikujici prvek zobrazi mnozinu redukovanou o vSechny puivodni
prvky mnoziny, které jsou v relaci specifikace s prvkem, ktery je uveden jako druhy argument
operace.

JelikoZ relace specifikace a operace restrikce hraji dalezitou udlohu ve vypocltech ALLL systémd,
ilustrujeme je nékolika priklady.

Ptiklad 2: Méjme stav baze y = {"(abc)","(a(b)c)"," (a(b(c))) " "(a(bc))"} a specifikujici prvek

r ="(a ~ c)". Vysledkem operace restrikce je mnozina prvkl z y, které nejsou v relaci specifikace r.
V této relaci jsou prvky "(abc)" a "(a(b)c)" a vysledkem operace restrikce je pak mnozina o dvou

zbyvajicich prvcichy nr = {" (a(b(c))) ","(a(bc))"}.

Priklad 3: Lze ukazat, Ze jeden prvek z baze milzZe mit vice specifikujicich prvkd. Pro prvek

n

(a(b(c))) " existuje relace specifikace se viemi specifikujicimi prvky "~", "(a~)", " (~(b(c))) "
"~ (@), "(a(~@))" (a), oMY, T (~ (@) ()
"(a(6@))" " (a(6))", " (a(~))) ", " (~(b(~))"a " (~(~(~))".

Nyni si fekneme dvé Lemmata, kterd se budou tykat uzavienosti operace restrikce ve vztahu k
doménam baze.

Lemma 8: Operace restrikce Allr neni uzaviena pro libovolnou doménu baze.
Lemma 9: Operace A — Allr neni uzavfena pro libovolnou doménu baze.

Dtikaz: Operace restrikce je mnozinovym rozdilem mnoZiny a jeji podmnoZiny, kterd obsahuje prvky,
které jsou v relaci specifikace s druhym argumentem operace. Operace mnoZinového rozdilu neni
uzaviena pro libovolnou podmnozZinu potencni mnoZiny mnoZziny atoma. Stejné tak operace rozdilu
prvku baze domény s jeho restrikci néjakym specifikujicim prvkem.
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Piiklad 4: Pro mnozinu atomud {{'a’,’b’,'c'}} a doménu baze {{"(a,b)"},{"(a,¢)"},{"(a,d)"}} je
vysledkem operace mnozinového rozdilu {"(a,b)"} —"(a,~)" = {}, ale prazdnd mnoZina neni
prvkem baze domény.

Lemmata 8 a 9 byla uvedena pro demonstraci toho, Ze pokud by agent pracoval s néjakou bazi
domény, kterd vymezuje vSechny mozné mnoZziny obecnych prvkd, jenz mohou byt stavem baze, tak
po provedeni nékterych z uvedenych operaci by mohlo dojit ke zméné stavu baze mimo definovanou
doménu baze. Proto nasledujici operace nad bazi budou toto zohlednovat a vysledky operaci, které
jsou mimo doménu baze zobrazi na symbol nedspésné operace (viz. definice 8), ktery je vidy prvkem
domény baze.

Dalsi operace bude slouzit ke vkladani prvku do baze, a nasledujici dvé budou vyhledavat v bazi
specifické prvky a pfipadné je mazat, nebo je prezentovat navenek jako vyhledané hodnoty v bazi.

Definice 12: Bindrni operaci vkladani obecného prvku nad mnoZinou atomi X do baze f5; v néjakém
stavu baze z domény béze I je definovéna jako zobrazeni +:T X A(Z) —» T'U' 1 ', ndsledovné:

vy €T,d € A(Z): (y td= {(V ufd),(yu{d) e r)

"1/ jinak

Z definice je patrné, Ze operaci vkladané Ize chdpat jako sjednoceni mnozin, nebo jako pridani prvku
do mnoZiny. JelikoZ ani operace sjednoceni neni uzaviena vic¢i doméné jako podmnoziné potencni
mnoZziny, tak i operace vkladani mize neuspét, pokud je vysledek sjednoceni mimo doménu baze.
Pak je vysledkem této operace symbol nelspésné operace.

Operace vybéru z baze je definovana pomoci operace restrikce a vysledkem restrikce je mnozina
obecnych prvkl. U ALLL systémU budeme ale u vSech operaci poZadovat jako vysledek pouze jeden
obecny prvek. Proto i operace vybéru musi vybrat pouze jeden prvek z mnoZiny obecnych prvkd.
Proto zavedeme funkci pro vybér z mnoziny sel.

Definice 13: Funkce sel je funkci nedeterministického vybéru prvku z mnoZiny obecnych prvki
sel: p(A(Z)) = A(X).

Konkrétni definici této funkce neuvedeme, bude zaleZet na zplsobu implementace pfi realizacich
jednotlivych ALLL systémd.

Operace vybéru je nyni definovdna nasledovné.

Definice 14: Binarni operace vybéru prvku nad mnoZinou atom( X z baze [, v néjakém stavu
z domény baze I' definujeme jako zobrazeni o: T X A(Z U {{~'}) U'~" — T'U’ L ' takové, Ze plati

. . sellynr),ynrer
vyelLre ACU{'~"HuU ~:(a(y,r)={ 'L jinak )
Funkce nedeterministického vybéru zanasi nedeterminismus do ALLL systémU. Tento problém je ale
podobny i u dalSich systém(, kde se pracuje s prfedstavami agenta a provadi se dotazovanim do baze
predstav. UZ v systému AgentSpeak(L) byly uvedeny hned tfi funkce pro vybér udalosti, substituci
(coZ je obdoba naseho pfipadu) a zamysleného prostfedku pro dosazeni udalosti, které nebyly blize
definovany a jejich realizace byla ponechdna autorlim konkrétnich nastrojii. V nich se vétsinou
realizovaly jako FIFO ¢i podle toho, jak byly plany, ze kterych se zamyslené prostiedky vybiraji,
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deklarovany v dobé navrhu systému. Jesté bychom radi poznamenali, Ze problém vybéru prostiedkd
v AgentSpeak(L) systému JASON byl také tématem vyzkumu autora této prace [74].

Priklad 5: Jako priklad uvedeme situaci, ve které stav baze je
y = {"(a b, "(ac)"" (b (c d))", "((ab) c)"}. Vysledek operace vybéru pro specifikujici prvek
"(~~)" je prvek vybrany funkci sel z celé mnoziny tohoto stavu baze. Specifikujici prvek "(a ~)"
pouzity v operaci vybéru z baze by vedl| k ziZeni této mnoziny pouze na prvni dva uvedené prvky a
z nich by bylo vybirano funkci sel. To ovsem jen v pfipadé, Ze mnozina s témito dvéma prvky by byla
pfipustna vdoméné baze.

Definice 15: Binarni operace odstranéni prvku nad mnoZinou atom0 X z baze 8, definujeme jako
zobrazeni —: T X A(Z U {'~'}) U'~" — T takové, Ze plati nasledujici vztah.

y—o(l,r),y—o(,r)eT

vyel,breACGu{~' u’~’:< —r={ .

Y cEu{~p Y " 1" jinak

Zatimco operace vkladani slouzi kpridani jednoho prvkd do aktudlniho stavu baze, operace
odstranéni mlzZe mit za nasledek odebrani vice neZ jednoho prvku z aktualniho stavu baze.

3.3.3 Akce nad ALLL bazi bez usporadani

Baze vymezuje doménu hodnot, které mohou byt stavem bdze a operace, které lze nad bazi
provadét. Dale jsme také hovofili o aktudlnim stavu baze, ktery je dan néjakym prvkem z domény
baze a reprezentuje jeji vnitfni stav. Pokud bychom uvaZovali provadéni vypoctl s bazi ve formé
posloupnosti akci nad bazi, tak pak by aktualni stav celého systému zahrnoval nejen bazi a jeji stav,
ale i néjakou strukturu reprezentujici postup vypoctu. Dvojici stavu baze jako systému, a planu, jako
posloupnosti akci, které maji byt na systém postupné aplikovany, budeme u ALLL prvkd nazyvat
konfiguraci systému. V ptipadé bazi samotnych budeme také uvazovat takové konfigurace systému,
ale jelikoZz baze budeme pouZivat jen jako podsystémy vétsich systém( a stav bazi s planem k
vykonani budou jen ¢ast kontextu vypoctu téchto systému, nebudeme nyni konfigurace pro samotné
baze formalné definovat.

Nicméné kontext vypoctu bdze se bude ménit tak, jak budou postupné jednotlivé akce planu
aplikovany na aktudlni stav baze a to do té doby, neZ budou vSechny akce vykonany a konfigurace
systému bude zahrnovat pouze prazdny plan.

Abychom mohli definovat plan, musime nejdfiv definovat akce, které plan tvofi. VSechny operace,
které jsme doposud uvedli, maji spolecné jednak to, Ze jsou definovany nad prvkem z baze domény
nebo prvkem neudspéchu akce jako prvnim argumentem a nad néjakym obecnym nebo specifikujicim
prvkem jako druhym argumentem. Také vSechny operace maji pevny bod v podobé neulspésné
operace a to v pfipadech, kdy prvnim argumentem je symbol nelspésné operace. Diky dfive
uvedenym definicim mGzeme nyni definovat mnozinu akci nad bazi pro néjakou mnozinu atomickych
prvk( Z, kterou znaéime jako O, (Z). Uvedou ji nasledujici definice.

Definice 16: Akce je ALLL obecny prvek sloZeny z operdtoru a argumentu.

Konvence 1: Akce jsou obecné prvky, které uvadime v uvozovkach, a maji tvar “(© p)”.
V ndsledujicim textu budeme tyto akce uvadét bez uvozovek, presto Ze se jednd o obecny prvek,
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ktery v uvozovkdach zapisujeme. Také pfidame ¢arku mezi operator a argument. Akce ALLL systému
budeme tedy uvadét ve tvaru (O, p).

Definice 17: MnoZinu vSech proveditelnych akci nad néjakou bazi f; znac¢ime jako O, (Z) a ta je
tvorena jako obecny prvek nasledovné.

O,Cu{~DH={"(H)""aaeAX)}Ufop-a:op e {"(")""(0)"},ae ACU{~D}

Tedy podle definic 16 a 17 jsou akce baze bez usporadani dvojice, kde prvnim prvkem je symbol akce
a druhym prvkem je argument akce, kterym je pro operaci vkladani obecny prvek a pro akce
odstranéni a vybéru specifikujici prvek. MnoZina akci je pak mnoZinou uspofadanych n-tic a tak Ize
uvést, jak takova mnoZina souvisi s mnozinami linearnich nebo obecnych prvki nad néjakou
mnozinou atomu.

Lemma 10: Zapisy akci vy$e uvedenym zplsobem jsou obecné prvky a jsou podmnozinou 0;(X) S
A(Z U {r + /, I_I, IO_I’ INI}).

Dikaz: Prvky "(+)","(—)" a "(0)" patfi do mnoziny A(Z U {'+',"-,’d’,’~"}), co plyne z Lemmy 2.
Mnoziny A(Z) a A(Z U {~"}) jsou podmnozinou A(Z U {'+',’-','c’,'~'}). Podle Lemmy 4 spojenim

rroror_rr

dvou obecnych prvkd z mnoziny A(Z U {’+ , -0, ~ }) vznikne opét obecny prvek z této mnoziny.
Priklad 6: Uvedeme pfiklad baze bez usporaddani a ukdzeme mnoZinu akci nad ni.

Baze je postavena na mnoziné atoml X = {'petr’,'pavel’,'cer’,'mod’, 'zel'’} a mnoziné operaci
0, (Z). Mnozina obecnych prvka baze by byla napfiklad

AZ) ={"C )", (petr)”,”(pavel)”, ...

"(zel)","(petr petr)","(petr pavel)",..."(zel zel)", "((petr) pavel)" o}

Pro bazi, kterou chceme pouzivat k uchovavani zprav. Zprava je vidy dvojice, ve které prvni prvek je
adresat zpravy zmnoziny {"(petr)","(pavel)"} a druhym prvkem je obsah zpravy ve formé
obecného prvku. Doména baze je podmnoZina I'c go(A(Z)). Konkrétnéji

I' = {"(petr)","(pavel)"} x A(Z)

MnoZina akci by zahrnovala napftiklad akce

0,(2) = {" (+ ((petr) (cer))) " (? ((petr) (~))) " "(- ~)" } . Prvni akce ma za argument

obecny prvek, ostatni dvé akce maiji za argumenty specifikujici prvky.

Priklad 7: Baze predstav ALLL agenta pracujictho s mnoZinou atomd ¥ ma doménu, ktera obsahuje
vSechny mnoZiny obecnych prvkl, tedy I' = go(A(Z)). Doménou baze vstupnich dat je ale pouze
podmnozina I € p(A(Z)) takova, ze prvnim prvkem obecného prvku je jméno agenta. Baze plant
agenta zase obsahuje pouze dvojice, ve kterych je prvnim prvkem nazev pldnu a druhym plan.
MnoZina atom( zde ale musi zahrnovat i sjednoceni mnozin pland s mnoZinou jmen agent.

Uvedeme i pfiklad stavu baze. Z definice 8 plyne, Ze stavem baze je prvek z domény baze.

Priklad 8: Stavem baze predstav z pfikladu 7 mize byt napfiklad prvek
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y = {"(petr(petrze/))", " (petr(pave/ze/))", "(pavel (pavel mod))"}

Takovy stav baze by mohl slouzit k modelovani agentovych predstav o barvé jiného agenta. Zatimco
agent Petr véri, Ze oba agenti maji zelenou barvu, agent Pavel véfi, Ze ma barvu modrou a o barvé
agenta Petra nema predstavu.

3.3.4 Vnitini prechodova a vystupni funkce ALLL baze bez uspoiadani

Vztah mezi vstupy, vnitfnim stavem a vystupy baze budeme definovat pomoci dvou funkci, které
jsme uvedli v definici baze. Obé funkce budou definovany pro stav baze a akci z mnozZiny akci baze.
Cela prechodova relace systému by pak mohla byt realizovana pomoci téchto funkci jako zobrazeni
vstupl baze na jeji vystup s prislusnou zménou vnitfniho stavu baze. Pouze jednu prechodovou relaci
budeme uvadét v pripadé komplexnéjsich systém(, a ta bude relaci mezi konfiguracemi tohoto
prvku, coZ znamena vztahem mezi jeho vnitfnimi stavy a plany, které jsou na prvek aplikovany. K
tomu se ale dostaneme pozdéji.

Pokud jsou systémy, jako je nyni popisované baze, oteviené, pak pro jejich lepsi zasazeni do néjakého
vétsiho systému uvedeme funkci, které budou zobrazovat aktualni stav baze a akci na novy stav baze
a dale také funkci, ktera na zékladé aktualniho vnitfniho stavu zobrazi patficnou vystupni hodnotu. To
nasledné umozni prehlednéjsi definice fungovani hierarchicky nadrazenych systém.

Definice 17 zavedla mnoZinu vSech moZnych akci nad bazi bez upofddani. Tyto akce budou néjak
transformovat stav baze, nebo ke stavu bdze budou pfistupovat. Nyni budeme definovat vnitini
prechodovou funkci baze pro jednotlivé jeji akce, pak ukdzeme na pftikladu, jak funguji, a ddle
prejdeme k definici vystupni funkce baze.

Definice 18: Vnitfni pfechodova funkce baze S, je zobrazeni xx;;:I'x 0, (X) - I' a je definované
nasledovné

y+p iff O="+,y+p+'1'
VY ET,(Op) EOL(X) |y X, (Op) =4y —-p iff O="-"y—p#"1"'
y,jinak

Pouze akce pfidani a odebrani prvku do/z baze ma za vysledek zménu baze samotné, coz znamen4,
Ze vysledny stav zobrazeny vnitini prechodovou funkci se lisi od plvodniho stavu baze. Akce vybéru
prvku ponechd bazi v pdvodnim stavu.

Pfiklad 9: Uvazujme stav baze z ptikladu 6. Akce pfidani prvku do baze a testovani baze mohou byt
napftiklad nasledujici.

Y X1 "(+, (pavel, (petr, zel)))"=
{"(petr, (petr, Zel))", "(petr, (pavel, zel))", "(pavel, (pavel, mod))", "(pavel, (petr, zel))"}

Y Xy (a, (petr, ~)) = {"(petr, (petr, zel))", "(petr, (pavel, zel))"}

Definice 19: Vystupni funkce béze B je zobrazeni x;,:T'X 0,(2) >TU{ L'} definované
nasledovné
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y+p iff O="+
VY €T, (O,p) €E0,(Z) | ¥ X0 (O,p) =y —p iff O="-"'
yop iff O="d'

Vystupni funkce na rozdil od vnitfni pfechodové funkce zobrazuje i symbol nelspésné operace.
V systémech, které budou tuto bazi zahrnovat, milZe proto dochazet v interpretaci k zohlednéni
téchto neuspésnych operaci nad bazi a pripadnému prehodnoceni provadéné cinnosti. To ale bude
naplni aZ dalsich kapitol.

Nyni si jesté ukdzeme, Ze pro nékteré rlizné baze jsou obé vyse definované funkce stejné. O jaké baze
se jednd, o tom hovoti nasledujici dvé Lemmy.

lemma 11: Pro dvé baze bez wuspofddini B = (Z1,11,Y0,,X11,%L01) @

Brz = (22,12, ¥02,%X1,12,X1,02) plati, Ze pokud 21 = X, a T} = Iy, paki X, 1=,

lemma 12: Pro dvé baze bez wuspofadini B = (Z1,11,Y0,, X1, %L01) @

Brz = (22,12, ¥02,%X1,12,%1,02) plati, Ze pokud 1 = X, a T} = Iy, paki X, g1=X 9

Dutikaz: Funkce se rovnaji, pokud se rovnaji jejich defini¢ni obory a zobrazované prvky pro kazdy vzor
z definicniho oboru. Definicnim oborem pro funkce X 1,X; 02,X, 1 @ Xp, je vidy mnoZina
I X0.(Z1)=T, x 0,(2,). Operace vkladani, odstranéni a vybéru jsou definovany definicemi 12, 14
a 15 pro dvojice stavu baze a argumentu operace. Kazda z operaci je definovana jen na zakladé stavu
baze, argumentu operace a domény baze. JelikoZ domény bazi jsou si rovny, pak i pro stejné prvky
z defini¢niho oboru funkci baze jsou zobrazené prvky témito operacemi stejné a ddle jsou podle
definic 18 a 19 stejné i tyto funkce.

3.4 Systém ALLL baze s usporadanim

Baze s usporadanim umozni do systému zavést princip vkladani a vybéru prvkd znamy z abstraktniho
datového typu fronta. Pfichozi zpravy jsou fazeny do baze podle okamziku prichodu a vybér z baze
bude na rozdil od baze bez usporadani probihat po jednotlivych prvcich podle tohoto usporadani.
Abychom meéli moZnost identifikovat zpravy podle jména odesilatele, umoZni operace nad touto bazi
zUZit vybér podle predpony, ¢imZ myslime néjakou ¢ast obecného prvku zleva. To znamend, Ze budou
vybirany pouze takové prvky, které jsou slozeny z dvou ¢asti, kde ¢ast na zacatku prvku Ize vybrat
podle néjakého specifikujiciho prvku. A z téchto prvk( bude vybran ten, ktery byl vloZeny nejdfive.

3.4.1 Struktura systému ALLL baze s usporadanim
Stejné jako v pripadé baze bez usporadani zaéneme i v tomto pripadé definici struktury baze

Definice 20: Systém baze s uspofadanim B, je pétice By = (I, T, Co,Xq,1,Xg,0), kde X je mnozina
atom(, T je doména béze,I' € p(A(X))U' L'," L' €T, (o je pocatecni konfigurace baze, xq; je
vnitfni pfechodova funkce baze a X, ( je vystupni funkce baze.

Struktura baze s usporadanim je obdobna strukture bdze bez usporadani. Pouze mnozina akci a
prechodové funkce se lisi a ty budou definovany na zékladé novych operaci, které si pro tuto bazi
nyni predstavime.
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3.4.2 Vnitini stav ALLL baze s usporadanim

Nejdrive ale uvedeme, jak bude reprezentovdan vnitini stav baze s uspofddanim. Na rozdil od stavu
baze bez usporadani, kde stavem byl pouze néjaky prvek domény ve tvaru mnoziny obecnych prvkd,
u stavu bdaze s usporadanim to bude dvojice, kterou nazyvame konfigurace bdze s usporadanim.
Konfigurace zde znamena néco jiného, nez bude znamenat u ALLL prvkd, kde, jak jsme jiz zminili,
bude konfiguraci systému vnitfni stav systému a plan aplikovany na tento systém.

Definice 21: Konfigurace baze s uspofadanim S, je znaCena jako C a ma formu dvojice (y,~), kde y
je stav baze, y €T, a ~ je relace ostrého usporadani nad y.

Definice 22: Doménu konfiguraci baze s usporadanim pro doménu bdaze I' budeme znacit C(I') a
definujeme ji jako C(I") = {(y, ~):y €T, ~ je relace ostrého usporadani na y}

Relace ostrého usporadani je relace antireflexivni, antisymetricka a tranzitivni. Relace ~ se vytvari
béhem provadeéni akci nad bazi. Vztah mezi relaci usporadani a stavem bdaze bude dan nasledujicimi
predpoklady. Pro prazdny stav baze, kdy y = { }, bude i relace uspofadani ~= { }. Dalsi vztahy mezi
stavy baze s usporadanim a relaci usporadani budou vznikat tak, jak budou provadény operace v bazi.
Kazdy nové vloZeny prvek bude v relaci se svymi predchidci tim zplsobem, Ze kazdy z pivodnich
prvk( predchazi vioZzeny prvek.

Tato doména obsahuje konfigurace se vSemi prvky z domény baze a to ve vSech mozZnych ostrych
usporadanich. Poznamenavame, Ze pro jeden prvek z y existuje vice ostrych uspofadani, konkrétné
pro mnoZinu o n prvcich existuje n! permutaci a stejny pocet je i relaci ostrého usporadani.

3.4.3 Operace nad ALLL bazi s usporadanim

Operacemi pro tento typ bdze jsou operace vkladani, odstranéni a vybéru prvku, coz jsou nazvy
operaci stejné jako v pripadé baze bez usporadani. V tomto pfipadé se ale operace budou lisit tim, Ze
budou respektovat relaci uspotradani nad stavem bdze a budou meénit jeji konfiguraci, jak budou
prvky vkladany a odstrafiovany. Jako symboly pro jednotlivé operace pouzZijeme symbol < pro
vkladani, « pro vybér a v pro odstranéni prvku do/z baze s usporadanim.

Pro zjednoduseni zdpisu definic jednotlivych operaci si nejprve uvedeme zapisy relaci pre;' a posg
pro néjaky stav y a prvek p, to znamena relace na mnoZiné y U {p}. Tyto relace jsou mnoZziny dvojic
prey = {(g9,p)|g € y}apos) = {(0.9)lg €V}

Uvedené relace jsou vztahy mezi stavem baze y a prvkem p a to takové, Ze kazdy prvek ze stavu baze
Y predchazi prvek p v pfipadé relace preg, nebo jej nasleduje v pripadé relace posz. Nyni jiz mGzZeme

definovat jednotlivé operace baze s usporadanim.

Definice 23: Operace vkladani prvku do baze s uspofadanim f, je zobrazeni & € A(Z) x C(I) -
C(DHU' 1"ajedefinovano formuli

(¥ U{p},~ U prey) iffpﬁy.VUp€F>

Vp € AZ), (v,~) € C(I) - (p S (y,») = { P jinak

Novéa konfigurace kromé nového prvku ve stavu baze obsahuje i prislusné nové relace. Princip
definice operace odebrani prvku z baze s uspofadanim je podobny.
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Definice 24: Operace odebrani prvku z baze s uspofadanim f3, je zobrazeni v S A(Z U {"~"}) U '~' X
C(I) » C(TM)U' L"aje definovéno formuli
Vp e A U{'~"} U ~,
y — {p},~ —prey—posy) iff y—p€eT
(%"”)EC(F)'<P'/(%"”)={( con ”.?
1 jinak

Operace vybéru prvku z baze s usporaddnim se od predchozich dvou bude lisit. Tato operace nebude
slouzit k transformaci konfigurace baze, ale bude zobrazovat konfiguraci baze a specifikujici prvek
pouze na jeden z prvk( baze, pokud existuje odpovidajici prvek, nebo na symbol nelspésné operace,
pokud takovy neexistuje. LiSi se také od operace vybéru z baze s usporfadanim vtom, ze vysledny
prvek nemusi byt prvek v relaci specifikace s druhym argumentem operace, ale staci, kdyz jeho
predpona bude v takovéto relaci. Budeme-li mit specifikujici prvek sa prvek o, které jsou v relaci
specifikace o < s, pak jakykoli prvek vznikly spojenim oo’ mlZe byt z konfigurace bdze vybrén
operaci vybéru s argumentem s. Abychom tuto funkci mohli elegantné definovat, definujeme nejprve
funkci fst nad mnozinou s usporadanim, kterd zobrazi takovou mnozinu na prvni prvek z ni vzhledem
k tomuto usporadani.

Definice 25: Funkce fst je struktura T' X $(A(Z) X A(Z)) = A(Z) UL a je definovana tak, Ze jejim
vysledkem je obecny prvek p nebo symbol nelspésné operace ' L ' podle formule

piff y#{}Vae (i —p) (.9 Ev))

V(Y,’V‘)EC(F)(fSt(Y,’V‘)={,J_, lff Y:{}

Funkce fst zobrazi néjaky prvek, pokud je argumentem neprazdna mnozina a vSechny ostatni prvky
v konfiguraci zobrazeny prvek predchdzi podle dané relace ostrého usporadani.

Funkce vybéru podle predpony bude zobrazovat konfiguraci s mnoZinou prvkd, jejichz délka je stejna
nebo vétsi nez je délka specifikujiciho prvku. Bude se jednat o prvky vybrané podle predpony timto
specifikujicim prvkem. Usporadani pak bude podmnoZinou plvodniho usporadani a to takovou, Ze
bude obsahovat vSechny dvojice z plvodniho uspofadani pro prvky, které byly vybrany. Formalné
tuto funkci definujeme nasledovné.

Definice 26: Operaci vybéru podle predpony budeme znacit podobné jako operaci vybéru v bazich
bez uspofadéni, a to konkrétné jako o*. Je to zobrazeni ot:C(IN X ACU{'~"HuU’'~" — ()
definované nasledovné.

Y = {q

Nyni |ze definovat operaci vybéru prvku jako sloZzenou funkci.

Vp EACEU{'~DU'~,(y,~) € C(D): (ot ((r,»),p) = (¢, "),

3i:p,q EA(Z),q<p V
3i,j3q1,92 € A(Z):p € A'(EU {'~'}),q €A™/ (2),q = q1- q2,q1 € A'(2),q1 < p

w'={(q1):(qr) €V qr €Y}

Definice 27: Operace vybéru prvku z béze s uspofadanim 3, je zobrazeni « € A(Z U {"~"}) U '~' X
C(T) — A(Z) aje definovana sloZzenim dvou predchozich funkci.
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VP EACU{'~" DU~ (1,») EC(D) - (p © (,v) = fst(a*((r,~),p))

Pokud konfigurace po operaci vybéru podle predpony obsahuje alespon jeden prvek, pak je vybran
prvni podle relace uspofadani baze. Pro ilustraci vyhodnocovani funkci jako operaci nad bazi
s usporadanim uvedeme nékolik priklad(, ale aZ poté, co definujeme akce baze s usporadanim.

3.4.4 Akce ALLL baze s uspoiradanim

Akce, které lze aplikovat na bazi s uspofadanim, budou opét dvojice v souladu s definici 16. V tomto
ptipadé to budou akce pro pridani, odstranéni a vybér do/z baze s uspofadanim a tyto akce budou
tvofit mnoZinu akci podle nasledujici definice.

Defnice 28: MnoZina viech moinych akci nad bazi s uspofadanim S, je znacena jako 0,y (Z) aje to

mnoZina
0,(X) ={"(®)"a:a€ @)} Ufop-a:op€e{"(¢)""(«)}aeACU{~DHu'~T

Souvislost mezi mnozinou akci baze s uspofddanim a mnoZinou linedrnich prvkl nad néjakou
abecedou uvede nasledujici Lemma.

Lemma 13: Zapis akci ve vySe uvedeném zépise jsou obecné prvky a jsou podmnoZinou 04y (Z) S
A(Z U {I(_)I’ I\/I’ IPI’INI}).

Dtikaz: Obdobny dikazu Lemmy 10

Akce budou aplikovany na bazi a vysledkem aplikace bude stejné jako v pfipadé baze bez usporadani
zména konfigurace baze vnitini prechodovou funkci. Vysledek akce, kterym je zobrazena konfigurace,
je dostupny pres vystupni funkci baze bez usporadani.

3.4.5 Vnitini prechodova a vystupni funkce ALLL baze s usporadanim

Nejprve se zaméfime na vnitfni pfechodovou funkci. Stejné jako v pfipadé baze bez usporadani, i zde
jsou pro definici této funkce pouZity pouze dvé operace ze tfi. Treti z operaci, to je vybér prvku
z baze, bude slouZit jako vystupni funkce tohoto systému a bude zpfistuprovat vnitini stav baze jeho
okoli. Transformovat bdazi budou pouze akce vkladani a odstranéni, které v nasledujici definici
spojime do vnitini prechodové funkce nasledovné.

Definice 29: Vnitini pfechodova funkce baze s uspofadanim je funkce xq;: C(I') X 0o(X) - T a je
definovana takto

poyiff O="oyop+'1'
VCE C(IN), (O,p) EO0g(X):| CXg  (O,p) =4 Yy iffO="¢v ' yvp=+"1"'
y ,jinak

Opét bude mezi vnitini prechodovou funkci a vystupni funkci systému baze rozdil v tom, Ze vystupni
funkce neuspéSnou operaci zobrazuje na pfislusny atom, kdeZto vnitfni funkce ponechavala
predchozi stav. Okolni systémy mohou na zakladé vysledku vystupni funkce patfi¢né reagovat.

Definice 30: Vystupni funkce bdze s uspofadanim je funkce X, o:C(I) X 0o(2) > TU {1} a je
definovana takto
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poy iff O="o"'
VCE C(I), (O,p) € 0o():[ Cxgo (O,p) =Py iff O="V¢"'
pey iff O="e’

Jak je vidét, vystupni funkce obou bazi provedou pro aplikovanou akci prislusné operace tak, jak jsou
definované. Nyni si jednotlivé akce baze s usporadanim predstavime na ptikladech.

Priklad 10: Na bazi s usporadanim postupné aplikujeme Ctyfi akce. Prvni dvé akce budou akce
vkladani, poté bude ndsledovat akce vybéru a na zavér akce odstranéni. Pocatec¢ni konfigurace baze
bude nasledujici.

Co= Vo, ~0) = ({"(m,37,(£2))","(m, 60, (b, b))"},{("(m, 37, (f, 2))","(m, 60, (b, b))")}).

Stav bdze tvofi dva prvky a v relaci je jedna dvojice. Akce, které budeme na tuto a nasledné
konfigurace postupné aplikovat, budou nasledujici

“(,(z36,(h,b)))"," (= ,(m17,(,2)) )"," (€ ,(m) )" a “(«,(m,~,(~2)) )"

Budeme provadeét transformaci konfiguraci vnitfni prechodovou funkci. Vysledkem operaci vkladani a
odstrafiovani budou nové konfigurace baze podle operaci, které odpovidaji jednotlivym akcim.

(36,(h,b)) © ({"(m,37,(f,2))"," (m,60,(b,))"},{("(m, 37, (f,2))"," (m, 60, (b, b))")})
= ({"(m,37,(f,2))","(m, 60, (b, b))", " (z36,(h,b)}, {("(m 37, (f,2))","(m, 60, (b, b))"),
("(m,37,(f,2))"," (2,36, (h,b))"), ("(m, 60, (b, b))","(2,36, (h, b))")}) = (v, ~1)

(m,17,G,z)) © ', ~)F',~")
= ({"(m,37,(f,2))","(m, 60, (b, b))","(36,(h,b))","(m,17,(j,2))"},
{("(m,37,(f,2))","(m, 60, (b,b))"),("(m,37,(f,2))"," (2,36, (h, b))"),
("(m,37,(f,2))","(m 17, (,2))"), ("(m, 60, (b, b))"," (2,36, (h,b))"),
("(m, 60, (b,b))","(m,17,(j,2))"),("(2, 36, (h, b))","(m, 17, (j, 2))")})
= (y,"V\Z)

Za této konfigurace aplikujeme akci vybéru a provedeme vystupni funkci, kterd vyuzije operaci
vybéru. Argumentem akce je specifikujici prvek a vysledkem akce prvni prvek z konfigurace, ve které
maji vSechny prvky jako prvni podprvek atom ‘m’.

(m) © (¥, ~2)
= fst (({"(m, 37,(f,2))","(m, 60, (b, b))","(m,17,G,2))"},{("(m, 37, (f, 2))","(m, 60, (b, b))"),
("(m,37,(£,2)""(m,17,(,2))"), ("(m, 60, (b, 5))","(m,17, G, 2))")}) ) = "(m, 37, (f, 2))"

Konfigurace je stale (y',~,), coi nyni zméni provedeni posledni akce. Vriatime se k vnitfni
prechodové funkci a ukazeme operaci odstranéni.

(m,~,(~2)) ¢ (v, ~2) = ({"(m, 60, (b,b))","(z.36,(hb))"},{("(m, 60, (b,b))"," (2,36, (h,b))")}})

Nasledujici dvé Lemmy budou obdobou Lemmat 11 a 12, které vyjadfovaly rovnost vystupnich a
vnitfnich prechodovych funkci pro rlzné baze, pokud pracuji se stejnou mnoZinou atomd a maji
stejnou doménu.
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lemma 14: Pro dvé bize bez wuspofddini = Bo1 = (1,11, Co1,Xg11.X0,01) @
Boz = (X2, 13, Co2,%0,12,%X0,02) plati, Ze pokud Z; = X, a [} = Iy, paki Xg 1=Xq 12

Lemma 15: Pro dvé baze bez uspofddani = By1 = (21,11, Co1,%0,11,%0,01) @
Boz = (X2, I3, Co2,%0,12,%0,02) Plati, Ze pokud £, = X, a [} = Iy, paki X 01=Xg 02

Dtikaz: Obdobny dikazu Lemmat 11 a 12

3.5 Plany jako struktury akci a operace nad nimi

Vnitfni prechodova a vystupni funkce bazi pomohou realizovat systémy s néjakym chovanim, ve
kterych jsou baze podsystémy a na které je aplikovano vice akci za sebou. Posloupnost akci budeme
povaZovat za plan, ktery je aplikovan na systém. Vypocet v takovych systémech bude probihat tak,
jak se bude ménit jejich konfigurace véetné stavl a konfiguraci bazi. Kromé stavu baze se v kazdém
kroku bude ménit i plan tim, jak budou jednotlivé akce po vykonani odebirany z planu. Plan v pfipadé
hierarchického uspofadani bude moct obsahovat také akce, které budou mit dopad na jeho
strukturu, ale o tom azZ pozdéji. Nyni prejdeme k obecnym definicim ohledné pland.

3.5.1 Plany jako obecné prvKky prvni tirovné nad mnoZinou akci

Doposud byly akce tvofeny pro néjakou mnozinu atomi systému X. Nad touto mnoZinou atomu se
také tvofi argumenty akce. Tak tomu bylo v pfipadé akci nad bazemi, které podle definic 17 a 28 byly
zahrnuty v mnoZinach 04 () a 0,,(2). JelikoZ v dal$im textu budeme mit i jiné mnoZiny akci, budeme
obecné akce nad abecedou X znacit jako O(Z), nebo jako 0(A), pokud mnoZina atom(, ze kterych se
budou akce skladat, se nebude rovnat mnoziné atomu toho kterého systému. Pro jakoukoliv mnoZinu
akci plati, Ze struktura jejich prvkd je podle nasledujici definice.

Definice 31: MnozZna akci ALLL systému s mnoZinou atom( A je znacena O(A) a plati, Zze 0(A) S
{'(Cop arg")':op < Op,arg < A(A)}, kde Op je mnoZina operator(, které jsou ve formé atomd.

Definice 31 je v souladu s dfivéjsi definici 16, ktera zavadéla strukturu akci. MnoZina A je obvykle
rovna, nebo je nadmnoZinou mnoziny X toho kterého systému. MUzZe navic obsahovat symboly pro
registry, pro anonymni prvek nebo dalsi atomy, které budou tvofit argumenty pro akce nad systémy.
Mnoziny operatorl se lisi podle konkrétniho systému, pro které jsou akce definovany. Operatory
mUiZou nebo nemusi byt souc¢asti mnoziny A.

Nyni definujme plan ALLL systémd.

Definice 32: Mnozina planu obsahuje linearni prvky nad néjakou mnozinou akci O(A) a oznadime ji
jako II(O(A)), a plati vztah TI(0(A)) € D(0(A))

Definice uvadéjici struktury pldnu ndm umozni definovat komplexnéjsi systémy s bazi, které byly
predeslany na zacatku této kapitoly. JelikoZ uz mame k dispozici hned dvé mnoziny akci, a to mnozinu
akci baze bez uspotadani 0, (A) a mnoZinu akci baze s uspofddanim 0, (A), mlzeme si ukdzat, jak by
mohl plan pro tyto baze vypadat. Pro tuto ukazku vezmeme mnozinu akci 0;,(A) a systém s bazi bez
usporadani.

Pfiklad 11: Plan v systému s bazi z pfikladu 10 mUzZe byt napfiklad

=" <(+ (pavel, (petr, cer))) (- (pavel, "’)))n
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Dvé akce, které maji byt v systému vykondny, provadi pfidani jednoho obecného prvku do baze a
odstranéni obecného prvku. Akce odstranéni se tyka prvk(, které jsou dvojici, a ve kterych je prvni
podprvkem atom ‘pavel’ a druhy podprvek této dvojice mlze byt libovolny.

Plan je linedrni posloupnost akci podle definice 2. JelikoZz akce je obecny prvek minimalné druhé
urovné, plan musi byt obecnym prvkem minimalné treti Urovné. To si zavedeme formalné.

Lemma 16: Plan z mnoZziny plant T1(0O(A)) je obecnym prvkem nejméné treti urovné nad mnoZinou
atomu A.

Dtikaz: Z definice 31 plyne, Ze mnoZina akci je obecny prvek obsahujici za podprvky operatory, coz
jsou atomy, a za argumenty obecné prvky. JelikoZ obecny prvek je nejméné prvni Urovné, podle
definice 4 jsou akce nejméné druhé urovné. Stejné tak plany jsou konstruovany z prvkd nejméné
druhé Urovné a tak plany jsou obecnymi prvky nejméné treti Grovné, opét v souladu s definici 4.

3.5.2 Registry, systém registrii, akce s registry

V Uvodu této teoretické kapitoly jsme zminovali pojem registr v souvislosti s ALLL vypocetnimi
systémy. Registr, jak jej zname z architektur pocitacd, je misto pro docasné uloZeni néjaké informace,
ktera je béhem vypoctu pouzivana. Registr tedy bude také soucasti ALLL systému a jeho ucel bude
podobny. Pro jeho zavedeni do zapisu plant ALLL systéma rozsifime mnoZinu atomd akci o symboly
registrQ z néjaké mnoziny symbol( registrd, kterou budeme znadit T. MnoZinu akci s registry budeme
znadit O;, (T,X) pro néjakou mnoZinu atom( baze ZX. Stejné tak budeme pouZivat toto znaceni pro
ostatni mnoZiny akci, napriklad rozsSitenou mnoZinu akci nad bazemi, nebo mnoziny zahrnujici
operace jinych ALLL systém(. Formalné si toto uvedeme nasledujici konvenci.

Konvence 2: Zapis mnozin akci pro mnozinu atom0 X a mnozZinu symboll registrd T lze uvadét
v nasledujici formé.

O(T,Z) =0(ZUTU ~)

A dalsi konvence zavede symbol, ktery budeme v dalSich systémech pouzivat jako symbol registru,
jenz budeme povaZovat za aktivni, a ktery bude substituovavan za aktualni stavy vypoctl pred
provedenim akce, v jejimZ argumentu je pouZit.

Konvence 3: Jeden symbol registru bude povinné soucdsti T. Bude se jednat o tzv. aktivni registr,
budeme jej znacit t, a musi tedy platitt € T.

Symbol registru muzZe, ale nemusi, byt souc¢asti mnoZiny atom( baze. Pokud baze ma uchovavat data
reprezentujici fakta, nebo agentovy predstavy, registry v mnoziné atomu baze faktl nebyvaji. Pokud
ale baze ma obsahovat plany, potom jsou registry soucasti mnoZiny atomud baze, protoze plany
symboly registri bézné obsahuji.

3.5.3 Operace substituce v ALLL systémech

Nez prejdeme k definici linedrnich plan( a jejich provadéni, je tfeba formalné uvést operaci
substituce. Operace substituce je zndma z predikdtového poctu jako zobrazeni proménnych na
termy a obdobné tomu bude i v pfipadé ALLL systémi. Bude se jednat o operaci, kdy néjaky atom v
obecném prvku je nahrazen jinym obecnym prvkem. Touto zdménou dojde k zméné plvodniho
obecného prvku za jiny.
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Operaci substituce jsme neuvadéli v souvislosti se systémy bazi, jelikoz pro realizaci vnitini
prechodové ani vystupni funkce baze neni substituce pouzita. V situaci, kdy budeme pracovat s plany
jako programy popisujicimi vypodet, budeme substituci vyuZivat pro zaneseni mezivysledkl do
kontinua, tedy do transformovaného planu po provedeni aktualni akce.

Nejprve uvedeme definice pro substituce atomu, atom0 obecného prvku, atom v akci a atomd v
planu. Dale také uvedeme pfipady, kdy bude substituce provadéna za implicitné dany symbol
aktivniho registru, ktery jsme predstavili v konvenci 3.

Definice 33: Substituce atomu je zobrazeni sub:X X X X A(X) - A(Z) U X a zapisovat ji budeme v
obvyklé notaci jako a E] =1/, kde X je mnoZina atomt, n,n'eA(Z) jsou obecné prvky nad mnoZinou
atomu X, a dale a, e€X jsou atomy, za které se bude pfipadné substituovat.

meamascafof - -3 1712)

Definice substituce atomud obecného prvku je nasledujici.

Definice 34: Operace substituce atom( v obecném prvku je zobrazeni sub: A(A) X T X A(A) - A(A)
!

a opét ji budeme zapisovat jako n [%] =n'", kde X je mnoZina atom(, n,n’,n"eA(A) jsou obecné

prvku nad mnoZinou atomd A, a dale aeX je atom, ktery bude substituovan. Operace substituce

nahradi vSechny vyskyty atomu a v obecném prvku n za obecny prvek n’. Zapis (t; ...t;) zahrnuje
vSechny obecné prvky, tj. index i = 1. Operaci substituce pak definujeme nésledovné.

n' n' n'
V(t1 ti),n’ € A(A), a€A ((tl tl’) [E] = <t1’ [E] ti, [Eil))

V pfipadé, Ze jsou podprvky vobecném prvku atomy, budou substituovany podle definice 33.
V pfipadé vnorenych obecnych seznami je substituce provadéna podle definice 34. Ve vysledku se
provede substituce kazdého atomu na vSech Urovnich zanofeni, coz nebudeme dale dokazovat s tim,
Ze to plyne z rekurzivniho charakteru téchto definic.

Substituce je nyni definovdna obecné pro néjakou mnoZinu atom0 a obecné prvky nad touto
mnozinou. Systém ji ale bude aplikovat vyhradné na plany, které bude takto modifikovat na zakladé
aktualni hodnoty vypoctu. Operaci substituce budeme vykonavat budto na néjaké &asti aktudlniho
planu, nebo na prvni akci v planu.

Operace substituce v akcich i v planech muizZe substituovat bud uvedeny prvek za jiny, pokud je
substituce uvedena jako dvojice v obvyklé formé&, nebo je prvek nahrazen za symbol aktivniho
registru. V systémech s hierarchickymi plany budeme substituovat symboly registri z mnozZiny
symbol(l registrli 7 navzdjem. To ale vidy jen v néjakém planu, a proto nyni uvedeme operace
substituce pro akce a plany.

Definice 35: Operace substituce v akci z mnoziny akci o0 € O(A) definované nad mnozinou atomu A

jako dvojice E] ,e €A, t € A(A) je zobrazeni O(A) X A X A(A) — 0(A) definované jako

v(@,p) € 0(A), vt € A),ve € &: (@) 2] = @[]
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Provedeni substituce v néjaké akci ma za ndsledek provedeni substituce v argumentu akce. Vyse
uvedené zdapisy predstavuji operaci substituce za libovolny atom. Nasledujici konvence umozni zkratit
zapis, pokud se bude substituovat za symbol aktudlniho registru.

Konvence 4: Operace substituce v akci z mnoziny akci 0 € O(A) definované nad mnozinou atom( A a
obecny prvek t € A(A) je zobrazeni O(A) X A(A) — O(A) definované jako

¥(O,p) € 0(A), vt € AA): (@,p)I] = (@ PlrsD))

Nyni vyjadfime mnozinu vSech moznych dvojic, které jsou argumentem operace substituce spolu s
atomem ci prvkem, na kterém se substituce ma provadét.

Definice 36: MnoZina viech mozZnych substituci pro néjakou mnozinu atom@ A bude oznacena jako

P(4) = {[5] .t € A(A),e € A}.
Dalsi definice zavedou operaci aplikace mnoziny uspotrddané posloupnosti substituci na akci.

Definice 37: Uspofddanou posloupnost substituci s relaci ostrého uspofadani ~ oznaéime u4,

gl (B i s < B RO

Definice 38: Operace aplikace usporddané mnoZiny substituci na akci je zobrazeni 0(A) X p(P4) —
0(A), které je definovano takto.

€; é1 € €;

Y(©,p) € 0(), Vu' € p(P(A), ) ((o P = @pIIZT - LD = (I - [ﬁ))

Lze snadno ukazat, Ze pro rlznd usporadani posloupnosti téch samych substituci vede jejich aplikace

k jinym vysledkdim. Napftiklad pro prvek "(x)" a dvojici substituci [",(xﬂ][ (b)" ] jsou vysledky aplikaci
(@, "®)"

[ ==

rozdilné podle toho, vjakém pofadi budou substituce aplikovany, jelikoz "(x)" -

t2
ez

"((@)"a ") (b) — 1 @ = ="((b))". Pokud pro mnoZinu substituci M = {[el][ ] ... [g]} plati,

Zeej, ey ... € € B, tity .. t; €EA(C), BUC={ } a e; # e, # - # e;, pak nezaleZi na pofadi
aplikace substituci M na jakykoli prvek z A(B U C).

Nyni formalné zavedeme pojem substitu¢ni mnoZzina.

Definice 39: Doména mozZnych substituci registrl z mnoZiny registrd T za mnoZinu atomU A
nezahrnujici tyto registry, TN A ={ }, se nazyvad substituéni mnoZina a je konstruovdna jako

P(T,A) = {E]t € A(A), e € T}\

Usporadana substituc¢ni mnozina kromé relace ostrého usporadani bude mit i tu vlastnost, ze kazdy
registr z mnoziny registrl mGze byt substituovan nanejvys jednou. Definice usporadané substituéni
mnoziny nasleduje.
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Definice 40: Doménu vsech usporadanych substitu¢nich mnoZin nad mnoZinou atomd £ a mnoZinou
symbol( registri T budeme znacit a definovat jako

M(T, A) = {([2—1] , [Z_ﬂ [Z—]) : E] [Z—z] [:—] € P(T,A),vym,n € (1..i)(e,, = e, > m = n)}

Posledni z definic uvadime pro operace, které aplikuji jednu substituci nebo mnoZinu substituci na
cely plan.

Definice 41: Operace substituce plénu je zobrazeni I1(0(A)) x g(P(4)) - M1(0(A)) a je definovana
jako

V(04,04 ...0p) € TI(0(A)), [E] € P(T,A) (((01,02 .. Op) [2] = (01 F] , 0y F] . Op [E])))

e e e

Posledni dvé definice tykajici se substituci definuji aplikace uspofddanych mnozin substituci na akce a
plany.
Definice 42: Operace aplikace usporadané substituéni mnozZiny na akci je zobrazeni O(X) X

M(T,X) - O(X) takové, Ze usporadana substituéni mnozina je aplikovdna na argument akce.

Definice 43: Operace aplikace usporadané substitucni mnozZiny na plan je zobrazeni H(O(A)) X
M(T,A) - 1(0(A)), které budeme zapisovat jako pp’™4, p € I(0(A)),uTA € M(T,A) a je

definované tak, 7e na kazdou akci z planu p bude aplikovana substitu¢ni mnozina uTA.

V(01,05 ...05) € (0(A)), 1™ ((01, 0 ... 0 )W = (0u™A, 0,02 ... 0, uT4))

Po teoretickém vykladu je vhodné ilustrovat principy substituci v ALLL systémech na prikladu.

Priklad 12: Uvazujme plan ve tvaru " ((+(a 1), (@(~)),(—(a1)),(~7"))". Substituéni mnozina
necht je {[%], [TT',]} Po aplikaci této mnoZiny na plan vznikne plan
" ((+(a (a))), (@(~ T)), (—(a (a))), (—‘L’)) ". Po provedeni prvni akce a aplikaci stejné substituéni
mnozZiny, tj. po provedeni ((@(~ T)), (—(a (a))), (—T)) {[ﬂ], [L,]} by wvznikl plan

" "

((@(~ (a))), (—(a (a))),(—(a))). V pfipadé zmény substituéni mnoZiny na {[%][L,]}

bychom pred vykonanim druhé akce méli plan ((@(~ (b c))) , (—(a (a))), (—(b c))).

3.6 ALLL systém s linearnimi plany

Prvni vypocletni systém, ktery vtéto praci uvedeme, pracuje pouze s plany, které reprezentuje
linearni struktura akci baze bez usporadani. Ukazeme, jak takové plany vypadaji a jak probiha jejich
aplikace na systém baze. To ma demonstrovat princip provadéni vypoctl v ALLL systémech, ktery
bude podobny i u ostatnich systémd, které si pfedstavime dale.

3.6.1 Linearni plany

PfestoZze plan je vidy syntakticky n-tice, tedy linedrni struktura definovana jako mnoZzina H(O(A))
vytvofena nad mnoZinou operaci O(A), budou se od sebe liit linedrni plany a strukturované plény,
které mohou reprezentovat hierarchii pland a podplan(. Linearni plany maji za prvky pouze akce nad
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bazi, kdeito pozdéji strukturované plany budou obsahovat i jiné akce, které umozni pravé vytvareni
hierarchické struktury. Linearni plany maji vidy také jednu specialni akci, kterou je bud akce Uspésné,
nebo nelspésné ukonceného planu. Podle téch pozdéji urcime, jestli systém plan pfijal, nebo nikoli.
Nyni tedy definujme linedrni plany formalné. Uvedeme nejdfiv definici linedrnich plan jako
takovych, poté definici linedrnich plan( pro baze bez usporadani.

Definice 44: MnoZina linedrnich pland nad néjakou mnoZinu akci O(4) je znadena L(O(A)) a jednd
se bud o prvek s jednim atomem zastupujicim akci Uspésné ukonceného nebo neulspésné
ukonéeného planu L(O(A)) c {"(Qp)","(Q1)"}, nebo o prvek s vice atomy.  Linedrni prvky delsi
nez jedna jsou linedrni plany koncici akci Gspésné vykonaného planu, L(O(A)) c {0 Q)"0 €

Dp(0(4))}.
Definice linedrnich planl rozsitime o definici zapist pland pro bazi bez usporadani konkrétnich délek.

Definice 45: Mnozina linearnich plant pro systém baze bez usporadani B; s jednim aktivnim
registrem délky 0 je LO (OL ({z}, Z)) ={"(Qr)","(Qp)"}. Pro délky n>1 a pro né&jakou mnozinu akci

béze 0, ({r},Z) je L" (OL ({T},Z)) = {0 -"(Qr)", 0 € D™ (OL ({3}, Z))}. MnoZina linearnich pland
pro systém baze bez uspofadani libovolné délky je L (OL ({z}, Z)) =Yiso Lt (OL ({z}, Z)).

3.6.1.1 Princip provddéni linearnich planu nad bdzi bez uspordddni

Pokud budeme mit bézi bez uspotadani B, = (Z,T,y¢,%. 1% 0) a plan 7 € L(0, ({1},X)) slozeny
z akci nad bazi s jednim registrem O, ({t},X), pak tento proces miizeme aplikovat na systém, jehoz
soucasti je tato baze. Baze se nachazi v néjakém pocateénim stavu a ten muiZe byt akcemi
modifikovan podle toho, jak jsme definovali jeji vnitfni prechodové funkce. Kromé zmény stavu baze
dojde po provedeni akce i ke zméné planu k vykonani a to jednak tim, Ze bude jedna nebo vsechny
akce z planu odebrany, a déle také moznou substituci nékterych ¢asti planu za aktualni stav vypoctu.
Stav vypoctu pak bude zobrazovat vystupni funkce baze.

Aplikaci planu na bazi provedeme postupnou aplikaci akci planu na stavy baze. Z kapitoly o systému
baze vime, Ze aplikaci akce provedeme pfechod stavu systému, v tomto pripadé prechod z jednoho
stavu bédze do druhého. Pokud mame linedrni plan © = ((@1,p1) (©2,12) . (Ompm) (QT)) a
aplikujeme ho postupné na néjaky stavy baze y, pak by vyslednym stavem bdaze byl stav zobrazeny
vnitini pfechodovou funkci ndsledovné

Y = (((V X1 (@1:?1)) XL (@z,Pz)) X (Om, Pm))

Vystupni funkce po provedeni planu by zobrazila transformovany stav baze

n= (((V Wp1 (@1,191)) Xp1 (@z,Pz)) X0 (Om Pm))

Jediny rozdil mezi vySe uvedenymi vztahy je ten, Ze posledni akce je zobrazena vystupni funkci,
namisto vnitfni prechodové funkce.
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3.6.1.2 Vypocet aplikaci linedarniho planu na bdze bez usporadani

Vypoctem budeme rozumét transformaci pocatecni konfigurace obsahujici vstupni data, stav baze a
plan na néjakou koneénou konfiguraci, ve které bude plan zpracovan, bdze bude v néjakém
koncovém stavu a aktualni stav vypoctu bude udavat vysledek vypoctu.

Jak uz jsme uvedli, vykonavani jednotlivych akci planu nebude transformovat jenom stav bdze, ale i
plan samotny. K transformaci planu dojde po provedeni kazdé z akci. Navic plan by mél byt schopen
zpracovat vysledek naposledy provedené akce. U agentnich systému se za takovy vysledek povazuje
vysledek dotazu do baze na ptitomnost néjaké informace, pfijeti zpravy, nebo zména struktury
zamér(Q. V ALLL systémech bude vysledkem kazdé akce obecny prvek nad mnoZinou atom( systému a
tim je dan i aktudlni stav vypoctu planem, ktery je vysledkem posledné provedené akce. Aktudlni stav
vypoctu se poté mizZe substituovat v nékterych ¢astech pland za symboly registr(i. K tomu pouzZijeme
operace substituci definované v kapitole 3.5.3.

V systémech slinedrnimi plany nebude zatim dochazet ani ke komunikaci mezi systémy, ani
k provadéni akci pro zmény struktur planu. Vsechny akce, ze kterych tyto plany mohou byt sestaveny,
jsou pouze akcemi nad bazi. Jedinou zménou pldnu kromé odstranéni akce ¢i zbytku pldnu po
provedeni akce bude provedeni operace substituce na dalsi akci planu pred jejim provedenim. Pokud
budeme chtit aplikovat dalsi z akci planu na systém, nahradime v této akci pomoci operace substituce
vyskyty symbolu registru za hodnotu aktualniho stavu vypoctu.

Na transformaci konfiguraci opét pouZijeme jiZ definované funkce baze x; ; a X, . Pfed aplikaci akci
dojde k patficnym substitucim. Navic kromé zmény stavu baze dojde v kazdém kroku i ke zméné
aktudlniho stavu vypoctu, ktery budeme oznacovat znakem n a apostrofy. Postup aplikace planu by
pak byl nasledujici.

Y = (V X1 (@1:1’1)["])
n' = (V XL,0 (@1'171)[”])
y' = (V’ X1 (Oz»Pz)[n’])

n" =y xp0 (O2p)n1)

y" = (Vm_l X1 (Omwpm)[nm_l])

nm = ()/m_l X0 (Om:pm)[nm_l])

Tento princip aplikace akci na baze je spolecny pro vSechny systémy, které budou pouZivat ALLL baze.

vvvvvv

nicméné u kazdého z nich nalezneme provadéni substituci registrd v akcich za aktudlni stav vypoctu
pred aplikovanim akci na systém.

3.6.1.3 Pozndmka k provddéni a prijimdni pldnii obecnymi ALLL systémy
Ukazali jsme si, Ze ALLL systém provadi vypocet transformaci konfiguraci systém( na zakladé
zadaného planu. Pocatecni konfigurace je dana pocatecnimi konfiguracemi systéml a jejich
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podsystém0 a planem k aplikovani. V otevienych systémech budou konfigurace obsahovat i vstupni
a vystupni stavy, diky nimZ bude mozné z ALLL prvk( vytvaret vétsi, hierarchicky nadrazené systémy,
ve kterych budou tyto prvky komunikovat predavanim zprav.

Plan je systémem pfijiman, pokud po jeho aplikovani nebude vyslednd konfigurace systému
obsahovat plan s akci nelspésné provedeného planu. V naznaceném fungovani systému vsak neni
feSena situace, kdy néjaka z akci je zobrazena jako neuspésna. Aktudlnim stavem vypoctu je po
néjakou cast vypoctu symbol nelspésné operace, ten vsak mlize byt zménén a nahrazen néjakym
obecnym prvkem a cely plan po své aplikaci na systém skonci Uspésné. Zdali je takovy plan pfijat Ci
nikoli se bude liSit v jednotlivych systémech. Jak tomu bude u nejjednodussiho z nich, systému
nazvaného linearni ALLL systém s bazi bez usporadani, zjistime v nasledujici kapitole.

3.6.2 Struktura linearniho ALLL systému s bazi bez usporadani a jeho konfigurace
Prvni z ALLL systém(, ktery si ukazeme, se pfiliS nelisi strukturou ani cinnosti od systému s bazi
popsaného v predchdzejicich odstavcich. Jeho struktura je nasledujici.

Definice 46: Linedrni ALLL systém &, s bazi bez usporadani 5, = (Z,T,¥¢,Xy ,X, o) je uspofadana
trojice 81, = (B, F1,ng), kde B, je baze systému, -, jeho prechodova relace a ng je pocatecni stav
vypoctu systému.

V této kapitole budeme predpokladat, Ze systém S, je linedrni ALLL systém s bazi bez uspofadani a
budeme toto symbolické oznaceni pouZivat namisto viceslovného nazvu.

Systém S, obsahuje bazi B; jako podsystém, stav vypoctu ve formé obecného prvku nad abecedou
baze, a pfechodovou relaci systému kg, ktera transformuje stav celého systému tak, jak méni stav
vypoctu systému a vnitfni stav baze. Onen celkovy stav spolecné s aplikovanym planem budeme
nazyvat konfiguraci systému.

Definice 47: Konfigurace systému Sy, je trojice C;,= (y, m, n), kde prvni prvek je zdomény baze, y €T,

druhym je linedrni plan, m € L(0, ({t},X)) a tfeti prvek je aktudlni stav vypoctu, n € A(Z)

Definice 48: Doména konfiguraci systému Sy je podle predchozi definice Dom(S;) = {(y, m,n):y €
I,me L0, ({t},%),neAEX)}

V jaké konfiguraci se systém nachazi je dano jednak stavem jeho baze jako podsystému a dalSimi
stavy, kterymi jsou aktualni hodnota vypoctu, coZ lze chdpat jako hodnotu uloZenou v jediném
registru systému a také plan. Specialnim pripadem budou konfigurace, kde plan obsahuje pouze akci
znacici ukonceni planu, a to bud Uspésné, nebo neldspésné.

Definice 49: Konfigurace (y,m,n) € Dom(S,) obsahujici plan délky jedna, coz podle definice 45

znamena m €Ll ((OL ({3, E))), kde L0 ((OL ({r}, Z))) ={"(O)","(Q)"}, je koncova

konfigurace.

V dal3im textu budeme pouzivat symbol 'Q)’ zastupujici obé akce ukonéeni plénu, tj. 'Q" € {'Q;",'Qr'}
a koncové konfigurace budou obsahovat plan s timto symbolem.
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Vypocet v systému probiha jako posloupnost konfiguraci, kde na pocatku je pocatecni konfigurace
systému a posledni z konfiguraci bude néjaky koncovy stav. Pocatecni konfigurace je dana
pocatecnim stavem systému a aplikovanym pldanem na tento systém.

Definice 50: Pro systém S; a plan w € L(0; ({r},Z)) je trojice C§.= (yo,m, ng) € Domc(S.)
pocdatelni konfiguraci.

Pocatecni konfigurace je ddna pocatecnim stavem baze, pocatecnim stavem vypoctu a aplikovanym
planem na systém. Formalné by mohla byt definovana funkce, kterd pro kazdy systém a plan zobrazi
takovou konfiguraci, ve které by byly pocatecni stav baze a pocatecni hodnota vypoctu dany
systémem. Definice 50 je ale pro Ucely dalSiho textu dostatecna a umozni nam prejit k podkapitole,
ve které budeme definovat chovani §;, systému.

3.6.3 Piechodova relace §; systémii

Nyni pfedstavime prechodovou relaci systému Sy, kterd bude modelovat chovani tohoto systému.
Podle definice konfigurace bude systém pracovat s jednou bazi, vstupnimi daty ve formé aktualniho
stavu vypoctu a s pldnem. Pfechodovd relace je pak zobrazenim mezi dvéma konfiguracemi Sy,
systému.

Definici této relace provedeme pomoci nékolika pravidel, které uvadéji zménu konfigurace systému
Uspésnym ¢i neuspéSnym provedenim jednotlivych akci. Relace transformuje jednu konfiguraci do
druhé zplsobem uvedenym pod carou, pokud jsou splnéna pravidla uvedena nad carou. To je v
souladu s tim, jak obvykle definujeme operacni sémantiku vypocetniho systému [75].

Definice 51: Relace + je pfechodovou relaci systému S|, a je zobrazenim +¢: T x L(0, ({r},%)) x
A(Z) » T x L(0, ({r},2)) X A(Z). Tato relace je definovdna pomoci nasleduijicich ti pravidel.

yr,0(@p)nl=n’, (@p)eL(0, (D)’ #' L O#r0r

(APPLY) (@) omr, @prlon)

(TEST) yrL0(@p)nl=n’, (@p)eL(0, (B2))n'#1L1,0=r07
(yr((Qrp))'o'n) l_L ()’.Oln’)

(FAIL) Y%L o(O,p)[n]=rLr

(v.((Op)-on)L(."(@p)"n)

Pomoci uvedenych pravidel mUzeme transformovat pocatecni konfiguraci systému na néjakou
koncovou konfiguraci. Pravidla APPLY a TEST by $la sloudit do jednoho, jelikoz vstupni funkce baze
X, ; nemeéni jeji stav v pfipadé operace testovani, a tak by v pravidle TEST mohla byt uvedena stejné
jako v pravidle APPLY, ale pro rozliSeni akci transformujici a netransformujici stav baze uvadime
pravidla dvé. Vypocet konci, respektive nedochazi k dalsi modifikaci ani stavu baze, ani aktudlniho
stavu vypoctu, pokud plan v konfiguraci obsahuje pouze akci ukonéeného planu, coZ je splnéno pro
koncové konfigurace. Pokud je soucasti planu néjaka jind proveditelnd, akce, Ize aplikovat pravé
jedno z uvedenych pravidel.

Prechodova relace zaslouzi blizsi studium. Z definic pravidel je patrné, Ze pouze jedno z pravidel je
aplikovatelné pro kazdy stav baze. Které z pravidel se bude aplikovat, zavisi na tom, zdali plan je nebo
neni ukoncen. Pokud neni ukoncen, pak volba pravidla zavisi na tom, zdali operace k provedeni
skondi ¢i neskondéi Uuspésné a dale na tom, zdali se jedna o operaci vybéru ¢i nikoli. Navic kazdé
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pravidlo zobrazuje konfigurace na jednu nasledujici konfiguraci a tedy tento systém je
deterministicky. Toto formalné uvadi nasledujici lemma.

Lemma 17: Pfechodova relace -, je zobrazeni.

Dtikaz: Dlkaz bude zaloZen na tom, Ze pouze jedno pravidlo je pouZitelné pro jakoukoli konfiguraci
systému a kazda konfigurace je v relaci jen s jednou ndsledujici konfiguraci. Pravidla jsou pouzitelnd
pro plan obsahujici alespon jednu akci kromé akce ukonceného planu ve tfech pripadech, a to za
nasledujicich podminek: Cond; =y X, (O,p) #' L', ©#'d, Cond, =y X0 (O,p) #'1
O ="0"a Cond; =y X, (O,p) ="1". Aby byly proveditelné alespoii dvé pravidla zarover,
musela by byt pravdiva formule (Cond, A Cond,) V (Cond, A Conds) V (Cond, A Cond3), coZ neni.

Dalsi Lemma uvadi, Ze pro kazdou akci z mnoziny akci nad bazi bez usporadani je pouzitelné néjaké
pravidlo definujici ;.

Lemma 18: Zobrazeni I, je definovano pro kazdou akci z 0, ({t}, X).

Dikaz: Podle definice 17 je prvkem mnoziny 0, ({t},Z,) dvojice, kde prvni prvek dvojice je symbol
akce ‘+, *’ Ci ‘0’ a druhym prvkem je argument akce. Pokud je akce Uspésna po aplikaci na bazi, je
pouzito pravidlo (TEST) pro symbol o a pravidlo (APPLY) pro ostatni dva symboly. Pokud je aplikace

nelspésna, je definovano pravidlo (FAIL) pro jakykoliv symbol a argument akce.
Dalsi Lemma hovofi o rovnosti pfechodovych funkci pro nékteré Sy, systémy.

Lemma 19: Pro dva systémy Si1 = ((Zl'F1'y01'D<L,11:D<L,01)’ I—L1,Tlo1) a

SLZ = ((22'FZ'VOZ'KL,IZID(L,OZ)' |_L2’ noz) plati, ie pokud Zl = ZZ a Fl = Fz, pakl |_L1=|_L2

Dutikaz: Systém obsahuje baze bez uspofadani a podle Lemmat 11 a 12 plati pro funkce téchto bazi
rovnosti X; ;=X 1, @ X 1=K .. Definice pfechodové relace uvadi definicni obor v obou
pfipadech jako domény jejich konfiguraci, tedy Dom(S.;) = {(yl,ﬂl,nl):yl ey, m, €
LO, ({1} 2))n, €A} @ Dome(Si2) = {(v2, T2 m2):y2 € T,y € L(01,({73,52)),m, €
A(Zz)}. Na zakladé rovnosti uvedenych jako predpoklady Lemmy musi platit Dom(Sp1) =
Dom(S;,) . Pro kazdé dvé konfigurace z téchto domén ma platit Cr;; C’' pokud a pouze pokud
Ck,, C'. Pravidla, kterd tyto funkce definuji, podmifiuji existenci relaci mezi konfiguracemi vysledky
funkci x; ;1 resp. X, o, a mnozinami L (OL ({z}, 21)) al (OL ({T},Zz)). Tyto funkce a mnoZiny se

podle predpokladl pro oba systémy rovnaji, proto i pravidla pro prechodové relace vytvari v obou
pfipadech stejné zobrazeni.

Lemma 20: Pro jakoukoliv koncovou konfiguraci C;,C.€ {(y,"(Q)",n) € Dom(S.)}, neexistuje
konfigurace C,' € Dom(S,) takovd, ze C -, C;'

Dukaz: V definici prechodové funkce F; ani jedno ze tfi prechodovych pravidel neni aplikovatelné na
konfigurace obsahujici jako plan "(Q)" a tedy pro konfigurace uvedené v Lemmatu neni pfechodova
relace definovdna.

Lemma 21: Kazdd konfigurace obsahuje budto plan zacinajici akci z 0, ({t},X), nebo se jedna o
koncovou konfiguraci.
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Dtikaz: To plyne z definic 45, 47 a 49. Plan v konfiguraci je budto délky jedna, nebo delsi. V pfipadé
planu délky jedna se jednd o koncovou konfiguraci. Pro plan vétsi délky plati, Ze patfi do mnoziny

{7‘[ -"(Qp)", T e D" (OL ({r},Z))} kde n=1 a prvni akce je prvnim podprvkem linedrniho prvku z

™ (0, ({7}, D)), tedy 2 0, ({2}, ).
Pro diskusi o dosazitelnych stavech z néjakého stavu pouzijeme tranzitivni uzavér prechodové relace.

Definice 52: Tranzitivni uzavér ; funkce budeme znacit 7

Tranzitivni uzavér prechodové relace systému lze chapat jako relaci mezi konfiguraci a vSemi
konfiguracemi, do kterych se systém muize béhem vypoctu dostat. VSechny takové konfigurace jsou
soucasti vypoctu a poslednim krokem vypoctu je néjaka koncové konfigurace. Takovou posloupnost
budeme chapat jako béh systému po aplikaci néjakého planu.

3.6.4 Aplikace planu a béh §; systému

Systém pfijima ¢i nepfijima plan z mnoziny lineadrnich plant podle toho, zda jeho vykonavani skondi
jeho transformaci na koncovou konfiguraci obsahujici plan s akci Uspésného nebo neuspésného
ukonceni planu. Vykonani planu bude znamenat postupnou transformaci pocdatecni konfigurace
aplikaci akci z tohoto planu az po dosazeni néjaké z koncovych konfiguraci, ze kterych jiz dle Lemmy
19 nelze dosdhnout dalsi konfigurace.

Definice 53: Posloupnost (Cyq, ... ,Cim), kde Cpi= (5= (Yo, 7, ng), je béh systému S;, pokud
mTEL (OL ({z}, Z)) a pokud plati Vi, j,1 < i <m: (Cpibp Crivq)

Pro jednotlivé konfigurace vbéhu systému také plati formule Vi,j,0<i<n0<j<
n: (Cm—; CLj), ktera rika, ze mezi kazdou predchazejici a ndsledujici konfigurace v béhu systému

, *
plati relace ;.

Lemma 22: Kazdému systému S|, s pocatecni konfiguraci CJ, odpovida pravé jeden koncovy béh
systému (C3,, ... , CLn) takovy, Ze Cy, je koncova konfigurace a Cp,_; neni koncova konfigurace.

Dtikaz: Indukci budeme sledovat béhy riznych délek systému S;. V jakékoli pocatecni konfiguraci
Cr1= (Yo, m ng) existuje pouze jeden béh délky jedna obsahujici pouze tuto pocatecni konfiguraci.
Béh délky n+1 vznikne pfidanim konfiguraci v relaci F; s posledni konfiguraci z béhd délky n. Pokud
existuje jen jeden béh délky n, pak existuje jen jedna takova konfigurace C;,= (y, 7, n) a jelikoz
podle Lemmy 17 je b; zobrazeni, pak existuje jedna konfigurace C; 41, pokud m = (0) -7',0 €
0, ({r},%), r € L(0O, ({t},XZ)), nebo neexistuje ani jedna takovd konfigurace, pokud je Ci,
koncovou konfiguraci. Indukci Ize ukazat, Ze existuje pravé jeden béh C délky m+1 obsahujici na
pocatku béh C' délky m s nekoncovou konfiguraci jako posledni konfiguraci béhu C'. Pokud béh ('
obsahuje koncovou konfiguraci jako svou posledni konfiguraci, neexistuje Zadny dalsi béh délky m+i,
kde i>1, ktery by na po&atku obsahoval béh ('. Pro béh délky jedna s poéatedni konfiguraci proto
existuje jen jeden koncovy béh systému.

Jakou koncovou konfiguraci aplikaci planu na systém dosahneme, to zobrazuje funkce z nasledujici
definice.
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Definice 54: Funkce A(Sy, ) pro dany systém a plan je struktura A: Dom(S;) X L(0, ({t},%)) »
Dom¢(S,)", ktera zobrazi béh s jednou koncovou konfiguraci A(Sy, m) = (C5, ... , CLq) @ tuto funkci
nazyvame aplikaci planu  na systém Sy..

Nasledujici Lemma vymezuje délku koncového béhu systému, to znamena pocet krok( systému od
néjaké pocatecni konfigurace po koncovou konfiguraci, kterd je v béhu systému posledni.

Lemma 23: Koncovy béh vznikly aplikaci planu @ € L"™(0, ({t},Z)) na systém S, s pocatecni
konfiguraci Cj, je posloupnost délky mensi nebo rovné m+1.

Dlkaz: Pro konfiguraci s planem délky 1, ktery je podle definice 45 % € L° (OL ({r},Z)) =

{"(Q)","(Qr)"}, a kterd je koncovou konfiguraci, neexistuje dle Lemmy 20 jina dostupnd
konfigurace. Proto koncovy béh ma pro tento plan délku 1 a obsahuje jen tuto pocatecni konfiguraci.

Pro konfigurace s plany w™ € L™ (OL ({z}, 2)) = {o "(Qp)",0 € D™ (OL{T})},m >1 je podle

Lemmat 17 a 18 definovano zobrazeni pro kazdou z akci z planu a to podle jednoho z pravidel z
definice 51. Pravidla (APPLY) a (TEST), pokud jsou poufZita, transformuji plany v konfiguracich z

((®,p)) " na m, tedy plan z L™ (OL ({T},Z)) na plan o jednu akci krat$i z L"™~1 (OL ({3}, 2)) .
Pravidlo (FAIL) transformuje jakykoli plan na plan z L° (OL ({3}, Z)). Pro plan % € L? (OL ({3}, Z))
je délka koncové konfigurace |A(S, %) =1, plan ! € LT <0L ({3}, Z)) po transformaci kterymkoli
pravidlem pejde v jednom kroku na plan délky 0 a tedy |A(Sy, m1)| = |A(S,, #°)| + 1 = 2, pro plan
délky m, T™ € L™ (oL {1}, 2)) ,m>1 pak obecnd |A(SL, ((®,p)) 1)l = AL +1=2
nebo |A(SL, ((®©,p)) -m)| = |A(SL, ™)| + 1. V prvnim pfipadé Lemma 23 plati, vdruhém ptipadé
indukci také.

Dosavadni vyklad nyni budeme ilustrovat nékolika pfiklady.

Priklad 13: Pro systém S}, s bazi, ktera md doménu postavenou z dvojic z mnozZiny jmen a mnoZiny
rokl narozeni, a ktera neobsahuje prazdnou mnozinu, méjme pocatecni konfiguraci C5,= (¥o, T, no),
Yo = {"(jan 1983 m)", "(marie 1965 z)","(frantisek 1974 m)"}). Pocatecnim stav vypoCtu je
ny = "(null)" a planje m ="((+ (jan 1962 m)) (— (~ ~ z)) (O’ (jan ~ m)) Q7)". Systém pak bude
mit jeden béh s konfiguracemi:

({"(Gan 1983 m)","(marie 1965 z)","(frantisek 1974 m)"},

"(("‘ (jan 1962 m)) (- (~~ Z)) (U (jan m)) Q)" "(nulD)™) Frappry

({"(Gan 1983 m)","(marie 1965 z)","(frantisek 1974 m)","(jan 1962 m)},
"(—(~~2) (0 (jan m)) Q)" "(mulD)"™) L appry

({"(jan 1983 m)","(frantisek 1974 m)","(jan 1962 m)"}," ((a (an ~ m)) QT) " "(null)") FoLTEST
({"(jan 1983 m)","(frantisek 1974 m)","(jan 1962 m)"},"(Qr)"," (jan 1983 m)")

Pro nazornost jsme symboly prechodové relace v mistech indexu doprovodili ndzvem pouZitého
pravidla (APPLY, TEST). VSechny tfi akce, z toho dvé manipulujici s bazi a jedna testovaci, projdou v
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systému Uspésné, a jeho koncova konfigurace je takova, Ze po provedeni akce testovani je aktudlnim
vysledkem vypoctu vysledek testu.

Priklad 14: Dalsi priklad poslouZi k ukazce sifeni mezivysledkl pouZitim substituci. Stav baze a
pocatecni stav vypoctu budou shodné, jako tomu bylo v pfedchozim ptikladu, zméni se ale aplikovany
plan. Konkrétné budeme mit plan se Ctyfmi akcemi

=" ((0 (~~2)) (= (~~2) (+ (zeny 1)) QT) ". B&h systému by tentokrat byl nasledujici:

{"(Gan 1983 m)","(marie 1965 z)","(frantisek 1974 m)"},
( ) FLTEST

"((6 (~~2) (= (~ ~ D) (+ (zeny D)) Or) ", "(nulD)"
({”(jan 1983 m)","(marie 1965 z)","(frantisek 1974 m)”},( (— (~~ Z)) (+ (zeny ‘r)) QT) ,> N
"(marie 1965 z)"
({'Gan 1983 m)","(frantisek 1974 m)"}," ((+ (zeny 1)) Or)","(marie 1965 2)"), Frappiy
({(jan 1983 m)","(frantisek 1974 m)", "(zeny (marie 1965 z))"}, "(Qr)","(marie 1965 Z)")

Posledni z priklad(l ukaze zménu planu po akci, ktera neuspéje.

Pfiklad 15: Pro stejny pocdatecni stav baze a stejny pocatecni stav vypoctu budeme uvazovat plan
m ="((+ (jan 1962 m)) (— (~ ~m))) (o (jan ~ m))(+ (muzin)) Qr)". Béh systému je pak
nasledujici:

{"(jan 1983 m)","(marie 1965 z)"," (frantisek 1974 m)"},
("(("‘ (jan 1962 m))(— (~ ~m)) (o (jan ~m)) (+ (muzit)) Qr))", "(null)") FLappLy
{"(jan 1983 m)","(marie 1965 z)","(frantisek 1974 m)","(jan 1962 m)"},
( ((— (~~m)) (o Gjan ~ m)) (+ (muzi 1)) QT) " (nuld)" )’ FLappLy
{"(marie 1965 z)"},
(( (o Gan ~m)) (+ (muzi ) Qr)", "(null)") FLranL

({"(marie 1965 2)"},"(Qp)", " (nulD)")

Po vloZeni udaje o Janovi a nasledném odstranéni vSech muz( z databaze dojde k pfechodu do
chybového stavu, jelikoZ vysledkem akce vybéru je prazdnda mnozina, kterd neni soucasti domény
baze. Pokud by ale akce vybéru probéhla jesté pred akci, ktera odstrani vSechny trojice s poslednim
prvkem ‘m’ z baze, systém by proved! i posledni ze ¢tyf uvedenych akci. Pravé kvali vybéru a kvali
tomu, Ze jednotlivé akce mohou potencidlné skoncit nezdarem, mizZeme vidét, Ze pfi aplikaci planu
na systém zaleZi na poradi akci v planu.

3.6.5 Provadéni vypoctu a prijimani planu §; systémy

O uspéchu aplikace planu muiZzeme rozhodovat podle ¢asti koncové konfigurace, konkrétné podle
vysledného planu. Pokud bychom hledéli na tento systém jako na vypocetni systém, ktery ma
zadanou ulohu pocatecnim stavem bdaze pocatecnim stavem vypoctu, pak vysledkem vypoctu
aplikovanym planem je stav baze a stav vypoctu v koncové konfiguraci. V pfipadé systému Sy, ktery
slouZi pouze pro demonstraci ¢asti principl vypoctl pozdéjsiho komplexniho systému, ale budeme za
vysledek vypocltu povaZovat pouze pfrijeti planu, v pfipadé vysledného planu s akci Uspésného
ukonceni planu, nebo nepfijeti planu, v pripadé vysledného planu s akci neuspésného ukonceni
planu.
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Definice 55: Vysledek aplikace planu m na systém Sp je dan funkci Fg(Sy,m): Domc(Sy) X
0, ({r},£) » Dom¢(S,) ktera je definovana jako zobrazeni systému a aplikovaného planu na
koncovou konfiguraci

Fsr.(Sp,m) = Criff A(Sy,m) = ((§, Cz ... Cr)

, pficemz rozumime, Ze pokud Cr= (y, (Qr),n) pro néjaké y a n, pak systém plan pfijima, a pokud
Cr= (v, (Qf),n), pak systém plan nepfijima.

Vypocet vysledku aplikace planu se provadi nalezenim koncové konfigurace tim, Ze je proveden béh
systému podle vstupni konfigurace. Z trochu jiného pohledu bychom mohli na vypocet pohlizet tak,
Ze provedenim kazdé akce se transformuje jeden systém na jiny s jinou pocatecni konfiguraci, na
ktery je aplikovan plan vznikly z pavodniho planu odebranim prvni akce, pokud byla tato akce
provedena Uspésné, nebo na systém s puvodnim vnitfnim stavem a planem s jedinou akci a to akci
nelspésného provedeni planu. Tato transformace bude hrat ddleZitou roli spiSe u dalSich systémd,
nez v pfipadé systému 8, ale pro poradek si ji popisSeme.

MizZeme ukazat, Ze dva systémy §; mohou mit mezi sebou vztah, pokud lze jeden systém
transformovat na druhy vykonanim néjaké akce. To znamen3, Ze existuje akce z mnoziny akci, kterd
pocatecni konfiguraci prvniho systému zobrazi pfechodovou funkci na pocatecni konfiguraci druhého
systému. Pro tuto transformaci budeme definovat funkci, kterou nazveme vypocetnim krokem §;
systému.

Definice 56: Vypocetni krok §; systému je funkce ©;:Dom(Sy) X O ({t},Z) - Dom(Sy)
definovana tak, Ze plati

v ((F' %, Y01:°<L,1'[’<L,o)' Fr no1) ) ((F’ %, VOZ'D(L,I'D(L,O)r L noz) € Dom(S1),

30 € 0, ({1},%),3m, m, € L (0, ({1}, )

(((Vop (0) *my,mp1) by (Voz:”zjnoz))
© (DL (((F: 3, V01"><L,1'°<L,0)' |_Lrn01) ) 0) = ((F' %, Vo1'°<L,1:°<L,o)' |_Lrn02)>>

Smyslem vypocetniho kroku je nalézt S; systém, jehoZz pocateéni konfigurace by odpovidala
pocatecni konfiguraci plvodniho &;, systému po aplikaci planu, ktery obsahuje pouze prvni akci
pGvodniho aplikovaného planu. Vysledek aplikace pivodniho planu bez této prvni akce na zobrazeny
S1. systém by pak odpovidal vysledku aplikace plivodniho planu na plvodni Sy, systém.

Lemma 24: Uvedme vztah mezi S, systémy a vysledky aplikaci pland na né nasledujici formuli tak, ze
pokud jeden §;, systém prechdzi na druhy aplikaci néjaké akce, pak jsou jejich koncové konfigurace
stejné, pokud je na prvni aplikovan néjaky plan a na druhy plan po provedeni své prvni akce.

V8,181, € Dom(S)) Vo € 0, ({t},5) Ve € L (oL ({7}, 2)) arelL (oL ({1}, 2))

) <(‘>L (S11,0) = SLZ)/\(CgLﬂ‘L o, n’)))
- (TSL(SLI' (o) m) = ?SL(SLZJLJ))
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Dukaz: Pro oba systémy a aplikované plany existuji béhy A(S.q,(0) 7)) = (511, Ciz--Crp) a
A(S12, ") = (T2 Coz - Crp). Jelikoz 811 =1 82, pak podle definice 56 a Lemmy 20 plati k1 =F5.
JelikoZ pocatecni konfigurace systému §;, je konfiguraci, kterda je podle definice 56 ziskdna z
prechodové funkce ;4 a plati C§.,Frq1 C3Lz, pak musi platit Ci,= C§.,. Béhy systému z obou
konfiguraci realizované prechodovymi funkcemi, které jsou stejné, musi byt také stejné, proto i
(Ci2 - Cr1) = (C§r2, Caz .. Crp) a také Cpp= Cpp. Proto i A(Syq, (0) - 1) = A(S2, '), jelikoz vztah
mezi (0) - w a ' je dan pfechodovou funkci ;.

Na zavér si povSimneme toho, Ze vysledek aplikace planu v pfipadé neldspésného vykovavani zavisi
pouze na té Casti planu, kterd predchdzi nedspésné akci, a této nelspésné akci. Formulujeme proto
jesté jednu Lemmu, kterd hovofi o tom, Ze pro uvazovany systém vsechny plany, které maji stejnou
predponu obsahujici nedspésnou akci, maji stejny vysledek své aplikace.

Lemma 25: Pokud aplikace planu na néjaky §; systém vede k tomu, Ze plan neni pfijat, tak neni timto
systémem pfijat jakykoli plan, ktery vznikne spojenim tohoto planu a néjakého dalSiho planu pro
dany systém. Tedy plati formule Vm,m’' €L (OL ({z}, Z)),(y, (Qp),n) € Dom(S.): (A(SL, m) =

(Yr "('QF)HI n) - A(SLI [ T[,) = (V; "('QF)"! n))

Dikaz: Aplikace planu € 0, ({t},Z) na néjaky §; systém vede k béhu (C4, C; ..., C;, Cg). Jelikoz Cg
jeve tvaru (¥, "(Qr)",n) av definici 51 neni pravidlo, které by tuto konfiguraci dale transformovalo.
JelikoZz plvodni plan je umistén na zac¢atku nového sloZzeného planu a béh systému je dan aplikaci
nejprve akci z plvodniho planu, tak i vbéhu systému po aplikovani nového planu bude pouze
posloupnost konfiguraci (C4, C; ..., C;, Cr) a jako posledni opét dojde k provedeni prechodové relace
pravidlem FAIL a dalsi rozsifeni béhu systému aplikaci pfechodové relace nejsou mozna.

VySe uvedena Lemma také ukazuje to, Ze pokud se systém dostane do stavu, ktery chapeme jako
chybovy, potom uZ vtomto stavu zlstane. To nds zavadi i k struénému pojednani o vypocetni sile
téchto systému, které nyni na zavér kapitoly o §; systémech provedeme.

3.6.6 Strucna diskuse o vypocetnich vlastnostech §; systému

Systém §; chapeme jako systém provadéjici vypocet podle planu, ktery je na tento systém aplikovan.
Plan, jak bylo uvedeno v predchozi podkapitole, je vykondn budto spravné, nebo nespravné.
Vypocetni schopnosti tohoto systému bychom mohli analyzovat porovndnim s jinymi systémy,
napriklad automaty, které se chovaji podle prijimaného retézce, a analyzovat jimi pfijimany jazyk.
Nebo k nim mlzeme pfristupovat jako k systémm, které vykonavaji algoritmus zapsany ve formé
planu a pak studovat, jaké algoritmy pro jaké ulohy lze timto systémem vykonat. Podstatné pro
takovou analyzu je Lemma 23, ktera rika, Ze pocet krok( systému je omezen délkou vykonavaného
planu. Za spravné vykonanou ulohu bychom povaZovali takovou, pro kterou by plan v pocatecni
konfiguraci systému byl pfijat a pocatecnim vnitfnim stavliim jako vstupnim datim by odpovidaly
stavy baze a vypoctu v koncové konfiguraci jako vysledna data. Analyzu prevody na jiné systémy by
bylo mozné provadét s konecnymi automaty a ukazat, Ze nelze provadét vypocet pro nékteré z nich,
napfiklad pro ty, které obsahuji cykly a naopak ukazat, Ze pro jakykoli §; systém lze sestavit kone¢ny
automat, jelikoZz mnoZina moznych akci je koneénad a jejich pocet v planu také. Jeden nekoncovy stav
by slouzil pro pfipad neldspésné provedené operace a ostatni stavy by byly koncové.
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Jinym pfistupem k studii sily téchto systému je uvaZovat uUlohy feSitelné algoritmy s nekonstantni
Casovou sloZitosti. Pocet krokl u téchto algoritm( je funkci délky vstupu. Pro obvyklé tfidy sloZitosti,
logaritmické, linedrni, polynomialni a vyssi, je nemozné realizovat takové algoritmy v systémech 8§,
protoZe pro jakykoli plan tohoto systému, ktery by mél fesit Ulohu, lze nalézt vstup néjaké délky,
ktery je neresitelny timto planem, jelikoZ pocet krokd k jejimu vyreSeni je vyssi, nez je délka planu.

Nyni se posuneme k systémm, které vychazi ze systém( S, ale jsou schopny vykonavat hierarchické
plany, které ALLL systémUm pfinesou vypocetni moznosti univerzalniho vypocetniho stroje (v
teoretickém pripadé sbazemi neomezenych velikosti) a tim zaradi tyto systémy mezi realné
pouzitelné vypocetni systémy.

3.7 Hierarchické plany v ALLL systémech, operace substituce a maturace
nad hierarchickymi plany

Doposud bylo chovani systému dano zapisem planu jako lineadrni posloupnosti akci, ktery se vykona
budto cely, nebo po prvni neldspésnou akci. Plany, které budou fidit chovani systému v dalSich
kapitolach, budou slouZit k vypoctim stejné tak, jako slouzily linedrni plany z predchozich kapitol,
avsak budeme u nich predpoklddat mozné hierarchické usporadani jednotlivych jejich ¢asti. Pozdéji
uvidime, Ze stejné tak jako tomu bylo u linearnich plan(, mizZe vykonavani hierarchického planu
v néjaké jeho Casti neuspét. Plan pak nemusi byt vykonan cely. Zatimco u linearnich pland zistal
nevykonan vzdy cely jejich zbytek, ktery ndsledoval po neuspésné akci, u hierarchickych plana se
bude diky jejich strukturovani jednat jen o jistou ¢ast. Tento princip umozni zvysit vypocetni silu
systému a vysledny systém, jak na zavér této kapitoly ukdzeme, bude mit vypocetni silu univerzalniho
vypocetniho stroje. Nejprve ale zacneme uvedenim motivaci pro zavedeni hierarchickych pland,
provedeme formalni definici hierarchickych planG a pak ukdzeme systém, ktery pracuje s témito

plany.

3.7.1 Motivace k zavedeni hierarchickych plani do ALLL systémii

Hierarchické usporadani v planu, ktery fidi ¢innost prvku systému, umozZni programovat komplexné;jsi
konstrukce a definovat ¢asti, které se agent pokusi vykonat, a v pfipadé neuspéchu je tato snaha
ukoncena a plan miZe pokracovat na vyssi Urovni déle. Rozsifeni ALLL vypocetniho systému smérem
k takovym strukturam plant vykazuje nékteré rysy podobné BDI / AgentSpeak(L) systém(m, kde ¢asti
struktury zamérd, kterym by odpovidaly plany v ALLL systémech, nemusi byt vykonany celé, pokud
vykonani nékteré ze zamyslenych akci v této struktufe selZe. ReSeni problémd tim, Ze je problém
rozdélen na podproblémy a ty jsou feSeny postupné, nebo i paralelng, a vysledek rfeseni problému
zavisi na uspéchu i nelspéchu feseni podprobléml(, je bézné v umeélé inteligenci a vypocetnich
systémech uz od padesatych let. V nasledujicich odstavcich si pfedstavime nékteré metody, ve
kterych se rozklad uloh na podulohy objevuje.

3.7.1.1 Reseni ulloh rozkladem na podiilohy

Myslenka hierarchického usporadani procest jako planu také sméfruje k moznosti programovani
agent(l tim zplsobem, 7e problém je fe$en rozkladem plvodni tlohy na podproblémy. Re$eni
pGvodni Ulohy pak zavisi na tom, jestli nékteré z podproblémi byly ¢i nebyly Uspésné vyreseny.
V klasické umélé inteligence je tento zplUsob reprezentovan pomoci AND/OR graf(. Mezi obvykle
zminované priklady pouziti metod rozkladu na podproblémy patfi Uloha Hanojské véze, hrani
jednoduchych her, nebo hrani sloZitych her metodami MiniMax / AlfaBeta.

Pro demonstraci ukaZzeme dva hypotetické pfiklady rozkladu dloh na podulohy.
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A=(((F,G)),(E),H)

A=(B,((F,G)),H)

Obrazek 1: Priklady feseni problému rozkladem na podproblémy

Prvni piiklad je ukdzan na obrazku 1. Uloha A se rozklddd na tfi ¢asti reprezentujici podulohy B, C a H.
Poduloha B je feSena podplanem na druhé Urovni s jednou podulohou fesenou podplanem D na dalsi
Ulohu C obsahuje pouze jednu podulohu E. Listy F, G, E a H stromu, ktery reprezentuje feSeni Ulohy A
rozkladem na podulohy, mohou byt néjaké akce, nebo nerozloZitelné ulohy na dané drovni planu.

Uloha | je reprezentovana stromem se stejnou hloubkou, jakou mél strom reprezentujici tlohu A.
Pokud bychom ale provadéli vypocet nad timto stromem a postupovali zleva, tak bychom se mohli
dostat pfti feseni prvniho podproblému do hloubky jedna. V pfipadé stromu pro ulohu A by to byla
hloubka tfi. Druhy priklad demonstruje to, Ze Uroven zanoreni planu a hloubka stromu, ktera je v
obou pripadech 3, nemusi byt stejné, ale Uroven zanofeni planu je stejnd nebo nizsi, nez je hloubka
stromu. Hloubka stromu ale odpovida urovni planu jako celku, to znamend, do jaké Urovné zanoreni
bychom za urcitych okolnosti mohli dospét.

3.7.1.2 Implementace reseni rozkladem problémii na podproblémy

Jazyk LISP (List Processing) [12] byl vytvofen John McCarthym a jeho tymem na MIT v 50. letech 20.
stoleti. Jeho zaklad tkvél v rekurzivnim vycislovani funkci. Cinnost LISPu spociva ve vyhodnocovani S-
vyrazl. S-vyrazy jsou posloupnosti zpracovavané jako funkce, kde prvni prvek je funkéni symbol, a
ostatni prvky jsou argumenty funkce. Prvky S-vyrazu mohou byt konstanty nebo dalsi S-vyrazy. Ty
jsou zpracovavany v dobé voldni funkce, pokud se jednd o obvyklou implementaci, kterd vyuziva
volani hodnotou.

Typické pro zpracovani funkci je rekurzivni pfistup a zpracovani seznamu, coz koresponduje i
s ndzvem tohoto jazyka. Bézné jsou funkce implementovany tak, Ze dochazi ke zpracovani prvniho
prvku, ktery pro seznam zpfistupni funkce car (content of adress) a zbyvajici ¢ast seznamu je
zpracovavana funkci, pro kterou je argumentem tento zbytek seznamu, zpfistupnény funkci cdr
(content of decrement part).

Rozklad na podproblémy je v jazyce LISP snadno implementovatelny. Jednotlivé podilohy mohou byt
vyhodnocovany jako samostatné funkce a vysledek ulohy pak Ize urcit pomoci funkci realizujicich
logické operace nad vysledky vyhodnoceni jednotlivych funkci.
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3.7.1.3 Modely struktur zamérii jako hierarchie procesti

Jiny pohled na mozZnost pouziti hierarchickych struktur pland nabizi oblast vypoctl v dynamickém a
nepristupném prostredi, kde agent nema svymi senzory ptistup k celkovému stavu prostredi. Vypocet
muze byt odloZen, pokud béhem jeho provadéni dojde ke zjisténi, Ze neodpovida nové zjisténému
stavu prostredi. Nékolikrat zminéné BDI struktury zamér(i v obou uvadénych realizacich, tedy v
systémech AgentSpeak(L) a dMars, modeluji zplisob mozného feSeni Ulohy grafovymi strukturami,
konkrétné linedrni hierarchii plant pro jednotlivé zaméry u systému AgentSpeak(L) a stromovou
strukturou plan( u systému dMars. V druhém pripadé opét neni na jednotlivych Urovnich stromu
dano poradi provadéni podcili a tak mlze systém nedeterministicky volit vétev ve strukture zamérda,
kterou bude provadét.

Vrealizaci systému AgentSpeak(L), kterd je nazvana JASON, lze provadét vyménu zapist pland
komunikaci mezi agenty. Agent pro jisty typ feCového aktu preddva svoji znalost postupu k naplnéni
néjakého cile ve formé relevantniho planu. Relevantni plan je takovy, ktery obsahuje jako spoustéci
udalost predikat unifikovatelny pro dané cile, které jsou vtomto systému zapsany také ve formé
predikatd. V pripadé, Ze nastane situace, Ze je hledan plan k dosazeni takového cile, mize byt vybran
pravé tento obdrzeny plan a agentovo chovani je pak fizeno timto planem.

ALLL systémy se budou lisit od BDI agentnich systémd mimo jiné v tom, Ze poradi provadéni
jednotlivych podcild bude urceno jiz v dobé napsani programu a nebudeme predpoklddat néjaky
rozhodovaci mechanismus, ktery by z plan( vybiral v dobé béhu systému. Tedy nebude zde dochazet
k procesim vybéru relevantniho a aplikovatelného planu, ale plany budou volany svym jménem.
Programator bude mit kontrolu nad poradim vykonavani pland, coz mizZe hrat roli a to z nasledujicich
davodu:

e Agent béhem své Cinnosti proaktivné ovliviiuje a méni prosttedi. Posloupnost zmén prostiedi
miUze byt dileZita pro dosazeni cile, a tak zdménou poradi provadéni plant dojde k riznym
posloupnostem provadénych akci systémem a to mUze vést k rozdilnému vyslednému stavu
prostredi.

e Pofadi pland mU0Ze znamenat ustaveni preferenci mozZnosti, jak postupovat
v predpokladaném stavu prostredi. Pokud néjaky plan neuspéje, je mozné vyvolat plan jiny
s jinym postupem, nebo plan pro reseni situaci, ve kterych neslo dosahnout cile plvodnim
planem.

e RovnéZ jde i o nutnost pfi snaze vybudovat agentni systém na nejnizsi Urovni abstrakce a
procesy unifikace, které jsou nezbytné pro nalezeni relevantnich a aplikovatelnych pland by
do tohoto systému zandsSely nezadouci vypocty, které by kromé casové narocnosti
vyzadovaly i pamétové naroky na uchovavani prostfedi, substituovanych proménnych,
aktualnich struktur zamérd apod.

Je poctivé zde zminit i to, Ze vynechani mozZnosti agenta rozhodovat o postupech na zakladé vlastniho
vybéru planl za béhu systému posouva ALLL systémy do oblasti mimo soucasné agentni systémy.

Co ale bude v nadchdzejicich ALLL systémech spole¢né s BDI systémy bude pravé hierarchické
usporadani planu. Proc¢ ale pouzivat ve vypoctech hierarchické plany? Uvedme si i v tomto pfipadé
nékolik dlvodu.
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3.7.1.4 Shrnuti motivace k zavedeni hierarchickych planii v ALLL systémech
Jako davody proc pouZivat plany v hierarchické podobé uvedeme nasledujicich pét bodu.

e Zpohledu agentnich technik Ize podplany chdpat jako moZnosti, které agent mize v daném
stav vypoctu zvolit k dosazeni svych cild. V planu na vyssi Urovni by mélo byt moziné
vyhodnotit Uspésné ¢i nedspésné vykonani podplanu.

e Metody feSeni Uloh rozkladem na podulohy spadaji do oblasti klasické umélé inteligence.
Programovaci jazyky jako LISP jsou vhodné pravé pro zapisy programu, ve kterych takové
rozklady vedou k jednoduchému a elegantnimu strojovému rfeseni uloh.

e Predavani mezivysledkl po provedeni planu na dané Urovni na vyssi Uroven planu ma rysy
funkcionalniho programovani a lze tak wvyuZit programatorskych technik znamych
z funkcionalniho pfistupu k programovani.

e Dlvodem je i modularita a Skalovatelnost agentniho kdodu. Agenti si mohou predavat
schopnosti dosazeni néjakého cile, nebo feseni néjakého problému ve formé planl. Zaménou
jednoho planu za jiny stejného jména lze zménit chovani agenta v urcitych situacich bez
nutnosti jeho kompletniho prepisovani.

e ZvysSeni abstraktni drovné programovani umoiZni lépe specifikovat Cinnost agenta. ALLL
agentni jazyk se nachdzi na nizké Urovni abstrakce a programovani systému v tomto jazyce je
malo pohodlIné. Hierarchizace pland toto lehce usnadiuje a umoznuje kvalitnéjsi navrh a
programovani ALLL systém.

V nasledujicich podkapitolach nejprve predstavime principy realizace hierarchickych planG a operaci
nad nimi a ddle provedeme formalni definice téchto struktur a operaci, abychom v hlavni casti
kapitoly vytvorili ALLL systém, jehoZ chovani bude fizeno hierarchickymi plany.

3.7.2 Vypocty s hierarchickymi plany

Realizace hierarchického usporadani planu v ALLL systému je provadéna zapisem planu
s hierarchickou strukturou. Z definic obecnych prvkl je patrné, Ze tyto prvky maji v sobé hierarchické
usporadani a stejné tak i plany jsou z definice také obecnymi prvky, protoZze se skladaji z akci, které
jsou obecnymi prvky. Interpretace planu je provadéna podle prechodové funkce systému s témito
plany, kterd je realizovana s respektem k jejich hierarchickému usporadani.

3.7.2.1 Realizace hierarchického pldnu v ALLL systémech

Plan tedy bude opét posloupnost akci, pficemz nékteré z akci mohou jako argument mit informaci o
planu, ktery se ma v ramci akce vykonat. Akci vykonani podplanu v daném misté podplanu budeme
zapisovat jako “@ argument” a argumentem bude pldn k vykonani, nebo jeho jméno.

Priklad 16: Struktura planu s jednim hlavnim planem a tfemi podplany muze byt nasledujici:

(01! pl)) (@’ ((02, pZ)r (03, pS)' (O4r P4))) ’ (05' pS)) (06; Ps),

<@: ((@; ((07: p7), (0g,08), (09, D9), (010, Plo))) , (011, pll))) , (012, P12)

n n

Pti predstavovani planu z tohoto pfikladu budeme pouzivat pojmy atomickd a neatomicka akce.
Atomicka akce je interpretovatelna bez toho, aby bylo nutno vykonat néjaky podplan. Napftiklad
vSechny akce v planech systému S; byly atomické. Neatomickou akci je myslena akce, kterd spousti
podpldn. Tyto akce mohou mit dany podpldn jako argument, nebo mohou podplan vyhledavat v bazi
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pland. Zapis planu na nejvyssi Urovni zde obsahuje celkem Sest akci. Prvni akce (s indexy 1) je akci
atomickou. Neatomickou akci je ndsledujici akce, ktera spousti podplan se tfremi atomickymi akcemi
2,3 a 4. atak dale.

3.7.2.2 Interpretace hierarchického planu

Neformalné by se dal vypocet v ALLL systémech s hierarchickym planem predstavit tak, Ze bude
probihat pro néjaky plan, coz bude struktura, kde jednotlivé plany mohou vedle akci obsahovat i
podplany. Priklad grafického zndzornéni hierarchického planu je uveden na obrdzku 2.

Obrazek 2: Hierarchicka reprezentace planu a odpovidajici grafové znazornéni

Poradi vykonavani planu je dano poradim prlichodu touto hierarchii jako stromem. To ovsem plati,
jen pokud nedojde k provedeni akce, kterd skonci neuspéchem. V pripadé neulspéchu je na dané
Urovni vypocet ukonéen a pokracuje se na predchozi, nadfazené urovni, vykonanim akce, kterd
nasleduje za akci, ktera vyvolala nelspésny podplan. V pripadé uvedeném na obrazku bude
vykondavani podplan(, pokud nedojde k provedeni netspésné akce, v poradi P2, P4, P3 a P1. Pokud by
napfriklad neuspéla tieti akce planu P1, vykonaly by se pouze plany P2 a P1.

Zpusob vykonavani hierarchického planu v pfipadé, Ze nékteré atomické akce skonci neluspéchem, je
ukazan na obrazku 3.
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P4 —
— T T 19
(d) (e)

Obrazek 3: Ukazka pribéhu transformace hierarchického planu béhem vypoctu

Plan je transformovan provadénim jednotlivych akci. Na obrazcich (a) — (c) jsou ukazany plany pro tfi
faze vypoctu. Obrazky (d) a (e) ukazuji mozny zplsob transformace mezi prvnimi dvéma fazemi,
kdyby spustény podplan P2 neuspél svoji druhou akci. Tento plan by byl nasledné ukoncen jako
nelspésny. Akce, ktera tento plan spustila v planu P1, by vSak neskoncila jako nelspésna a plan P1 by
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pokracoval ddle. To mac demonstrovat tu skutecnost, Zze neuspéch podplanu v hierarchii planu
ukondi vykonavani pouze tohoto podplanu a plany na vyssi Urovni mohou pokracovat dale.

3.7.2.3 Realizace AND/OR grafii ALLL systémem s hierarchickymi plany
Jak by vypadala realizace feSeni Uloh rozkladem na poddlohy metodou AND/OR grafd ALLL systémem
s hierarchickymi plany je uvedeno na obrdazku 4.

(a) (b)
Obrazek 4: Princip feseni (a) AND a (b) OR uloh

Realizace uvedeného pfistupu ALLL systémem je postavena na tom, Ze plan o svém Uspéchu Ci
nelspéchu rozhoduje pouze akci testovani bdaze. V pfipadé, kdy vysledkem je neuspéch, musi
neuspéchem skoncit i operace testovani. Vyhodnocovanim podminek se budeme zabyvat pozdéji
v Casti vénované programatorskym technikdm u ALLL agenta. Nyni naznacime zakladni princip
realizace AND/OR grafd ALLL systémy.

Pokud mame testovat Uspéch ¢i nedspéch provadéni ¢asti planu, pak pred jeho provedenim vloZime
do baze vyhrazeny prvek, naptiklad pfiznak se jménem planu, a tento pfiznak v pfipadé Uspésného
provedeni podplanu odstranime jeho posledni akci. Nebo naopak lze tento ptiznak z baze na zacatku
provadéni podplanu odstranit a po UspéSném provedeni opét pridat. Potom lze pouzitim akce
testovani pritomnosti pfiznaku v bazi vyhodnotit Uspésnost nebo nelspésnost podplanu. Obrazek 5
demonstruje tento princip v pfipadé implementace AND uzlu.

3 = 23 = 3~ g

| | r_r.a:-| | tr.s:-| | el

RN S N 0§ e e )

Obrazek 5: Reseni rozkladem na podproblémy, AND uzel

Ve vrchni ¢asti obrazku je vedle jednodussi verze, kdy jednotlivé uUlohy jsou umistény za sebou, a
prvni neuspéch u kterékoli z iloh znamena nelspéch celé ulohy. Pod ni je uveden i slozitéjsi pfipad,
kde jednotlivé ulohy jsou zapsané samostatné a jsou spousténé jako podulohy v hierarchii planu.
Kazdy z plan pro podulohy, které maji byt Uspésné splnény, nejprve odstrani z baze pfiznak a ten
navrati zpét az po Uspésném ukonceni Ulohy. Tento pfiznak je testovan po kazdém navrdceni do
planu vyssi Urovné, a pokud ptiznak v bazi neni, cely vypocet konci neldspéchem. Pokud ovsem kazda
z poduloh uspéje, na konci skonci Uspésné i uloha jako celek. Akce jsou zapsany trochu odlisné od
toho, jak byly definovany v kapitole 3.3.2. Operdtory pro pfidani a odstranéni prvku jsou uvedeny
pred prvkem, pro akci testovani operator uveden neni. Toto odpovidd tomu, jak budou akce
zapisovany v jazyce ALLL, ktery bude tématem kapitoly 4.2.
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Implementace OR uzlu je ukdzana na obrazku 6. VyuZijeme zde vztahu mezi logickymi formulemi

daného de Morganovym zdkonem, tedy 7e plati AV BV C = (A A B A C). K implementacii takového
rozkladu na podproblémy bude nyni tfeba tfi drovni pland.

I ir..-.u:;| -|-.r;.|
i-u*.r.u.:.|§ pA gj-[lhﬁjl |+.;rnn||§ o6 ‘zl-[l.nﬁjl |-|*_r-cj|§ Pl _g_l.,;_...:;l

Obrazek 6: Redeni rozkladem na podproblémy, OR uzel

Nejvyssi Uroven planu zavede do baze priznak (f,F) znadici pocatecni predpoklad pravdivosti
vyhodnocované formule. Plan na druhé urovni postupné volad jednotlivé podulohy a testuje jejich
splnéni. V pfipadé splnéni kterékoli z Uloh pldnem na tfeti Urovni dojde k neldspésnému testovani
dvojice znacici neuspéch ulohy (fnA), (fnB) atd. na druhé drovni a vypocet konci na prvni Urovni
uspéchem, protoze dvojice (fF) je stdle pfitomna v bazi. Tato dvojice je z baze odstranéna pouze,
pokud ani jedna z poduloh neuspéje a plan druhé urovné dospéje az do svého konce.

3.7.2.4 Preddvdni vysledku vypoctu v hierarchickych planech na riiznych tirovnich

Jednou z vyznamnych novych vlastnosti systémU s hierarchickymi plany je i to, Ze vysledky casti
vypoctu na rlznych udrovnich hierarchického planu je mozné predavat dale do kontinua pomoci
systému registr(i, ktery nahrazuje jeden substituovatelny registr v systému. PouZiti vice registrii na
rGznych Urovnich poskytne bohatsi moznosti jak a kde substituovat aktualni hodnotu vypoctu déle do
planu. K pochopeni téchto principl uvedeme nasledujici priklad.
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Obrazek 7: Priklad pfedavani mezivysledki mezi jednotlivymi tirovnémi planu

Na obrazku 7 (a) je ukdzan hierarchicky plan se tfemi podplany. Plan P2 je vykondvan po castech,
protoZze béhem jeho vykonavdni jsou vyvolany plany P3 a P4. Plan P5 je vyvolan na konci planu P4.
Podle urovné zanoreni miZzeme povazovat plan P1 za hlavni plan na nejvyssi drovni, plan P2 za plan
na prvni Urovni zanofeni, plany P3 a P4 za plany na druhé drovni zanofeni a plan P5 za plan na treti
urovni zanoreni.

Podstatna mista vypoctu z hlediska hierarchického usporadani planu jsou ty, kde dochazi k prechodu
mezi jednotlivymi Urovnémi. Po skonceni vypoctu ¢asti planu P1 je aktudlnim stavem vypoctu prvek,
ktery na obrazku reprezentuje symbol nl. (obrazek 7 (b)). Prvek n1 je v okamziku spusténi planu P2
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substituovan na vSech drovnich kromé nejvyssi za symbol aktivniho registru. Symboly registrl jsou
zménény tak, Ze aktivnim registrem se stavd néjaky jiny symbol registru. Jednd se o takzvanou
operaci maturace registr(, kterou si pfedstavime za chvili. Po skonceni ¢asti planu P2 a spusténi
planu P3 (obrazek 7 (c)) je aktudlni hodnota vypoctu nahrazena za pravé aktualni symboly registru v
planu P3. Posledni z obrazkl (obrazek 7 (d)) demonstruje ukonceni dalsi ¢asti vypoctu planu P2 a
spusténi planu P4, ve kterém mohly byt také substituovany symboly aktivnich registrG za aktualni
hodnotu. V ptipadé pland P4 a P5 ale na obrazcich nedochdzi k nahrazovani registril pred jejich
spusténim. Toto ma demonstrovat spusténi externiho planu, ktery nebyl soucasti struktury do
ukonceni druhé ¢&asti planu P2, nebo lépe feceno plan P2 spustil externi plan P4 a ai v tomto
okamziku je plan P4 soucasti struktury a mohou v ném byt substituovany aktivni registry za aktualni
hodnoty vypocta.

Nasledujici kapitola zavede formalné akce hierarchickych plana, které vytvari podplany, a pak budou
diskutovat principy preddvani mezivysledki vypocCtd v ALLL systémech s hierarchickymi plany
podrobnéji.

3.7.3 Hierarchické plany a akce nad hierarchickymi plany

Hierarchické plany jsou opét strukturami podle definice 32. Tato definice vSak neurcuje, z jakych
operaci se plan sklada, a tak pro systém Sy, obdobné jako jsme to ucinili v kapitolach 3.6.1 pro
systém s bazi bez uspofdddni, a tim i pro systém S}, uvedeme, z jakych akci je hierarchicky plan
tvoren a jakou maji tyto akce strukturu.

MnoZinu akci pro tento systém tvofime na zakladé mnoziny atomU baze ¥ a mnoziny symboli
registrd T. Mnozinu akci mizZeme také predstavit jako mnoZinu zahrnujici mnozinu akci nad bazi, a
dale akce dosud neuvedené, které transformuiji strukturu planu prechodem mezi Grovnémi plana. To
jsou akce primého vyvolani podplani a akce vkladajici jednu struktury planu do druhé, které
chapeme jako akce nepfimého vyvolani podpland. V praktickych realizacich bude mozné definovat i
dalsi specifické akce, které uvedeme az pozdéji v kapitole o redlnych ALLL systémech.

Zacneme definici syntaxe akce nepfimého volani podplan(.

Definice 57: Akce neptimého vyvolani podplanu pro ALLL systémy s mnoZinou atomickych prvkd X a
mnoZinou symbol registrt T tvofi mnozinu

Oic (T,2) = {'/("'@" '('jmenoplanu ")'")’, jmeno_planu € £ U T}.

U akci pfimého volani pland bude situace sloZitéjsi. Tato akce ma jako argument prvek z mnoziny
hierarchickych pland a hierarchicky plan je zase prvek nad mnozinou akci véetné akci primého volani
planl. Budeme proto definovat tyto akce i plany postupné po jednotlivych arovnich.

Definice 58: Akce pfimého vyvolani podplanu nulté drovné pro ALLL systémy s mnoZinou atomickych
prvkd Z, mnoZinou symbol registr T a mnozZinu systémovych akci O tvori mnozinu

03-(T,%,0) = {’(’ '@'plan”):plan € L (0 u OIC(T,Z))}

Hierarchicky plan prvni drovné je pak plan, ktery kromé néjaké mnoziny akci obsahuje i akce
neptrimého volani planu a akce pfimého volani nulté drovné. Jeho definice je nasledujici.
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Definice 59: Hierarchické plany prvni Urovné pro ALLL systémy s mnoZinou atomickych prvkl X,
mnoZinou symbol( registrd T a mnoZinu systémovych akci O tvofi mnoZinu

H(T,%,0) = L (0 U 0,c(T,Z) U 09,(T,3, 0))

Nyni mGzeme dale definovat akce prfimého volani plan( vyssich Urovni a také hierarchické plany
vyssich drovni.

Definice 60: Akce pfimého vyvolani podplanu i-té Urovné pro ALLL systémy s mnoZinou atomickych
prvkd X, mnoZinou symbol registrd T a mnozinu systémovych akci O tvofi mnoZinu

05¢(T,2,0) ={'('@'plan’)’, plan € H'(T, %, 0)}

Argumentem akce primého volani podplanu i-té drovné je hierarchicky plan stejné urovné. Akce
pfimého vyvolani planu prvni Grovné spousti v systému hierarchicky plan prvni drovné jako podplan.
Hierarchické plany vyssich drovni jsou pak tyto.

Definice 61: Hierarchicky plany i-té Urovné pro ALLL systémy s mnoZinou atomickych prvkd %,
mnozinou symbolu registri T a mnoZinu systémovych akci O tvofi mnozinu

HI(T,%,0) = L (0 U 0,c(T,Z) U 05A(T, 3, 0))

Hierarchicky plan druhé drovné muzZe obsahovat akce s pfimym volanim planu prvni Urovné. Stejné
tak i vy$si Urovné pland mohou vyvolavat podplany aZ po uroven, do které patfi.

Pokud budeme mluvit o hierarchickych planech, budeme mluvit o hierarchickych planech obecné,
neomezené Urovné. Pocet zanofeni pres pfimé volani takovychto pland nebude formalné omezen.

Definice 62: Obecné hierarchické plany pro ALLL systémy s mnoZinou atomickych prvkd X, mnoZinou
symbol( registrd T a mnoZinu systémovych akci O tvofi mnoZinu

H(T,%,0) = Upso H™(T,Z,0)
Stejné tak budeme mit i akce pfimého vyvolani obecného planu.

Definice 63: Akce pfimého vyvolani obecného podplanu pro ALLL systémy s mnozinou atomickych
prvkd X, mnoZinu symbol( registrd T a mnozZinu systémovych akci O tvofi mnoZinu

Opc(T,Z,0) = Upso Opc(T, £, 0)

Vyznam novych akci pro fungovani celého systému bude objasnén v nasledujicich podkapitolach, ve
kterych rozsifime definici pfechodové relace systému §;, z kapitoly 3.6.3 o pravidla, kterd se budou
vztahovat k témto dvéma novym typUm akci.

3.7.4 Registry, principy substituci a maturaci registri

Nyni si predstavime systém registrl a operace souvisejici s vypoctem v systémech s hierarchickymi
plany obsahujicimi symboly ze systému registri. Zminime zde také principy substituce registr(, které
umozni preddvat mezivysledky vypoctl, jak bylo demonstrovdno vyse. Také zminime operaci
maturace registrd, kterd je pouzivana béhem prechodl z pland vyssi Urovné na plany na nizSich
urovnich.
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Program zapsany jako hierarchicky plan s registry miZeme povaZovat za abstraktni kvili pfitomnosti
symbol(ll registrl v ném, které jsou béhem vypoctu nahrazovany mezivysledky. Symboly registrd se
mohou vyskytovat v argumentech akci plan(, tedy v obecnych prvcich reprezentujicich data nebo
plany, se kterymi agent pracuje. Pfi srovnani s napfiklad m-kalkuly bychom mohli symboly registru
povaZovat za ‘prazdna mista’ v zdpisech procesq, kterd jsou nahrazovana béhem vypoctu hodnotami
z aktudlniho kontextu vypoctu. Toto zaplfovani prazdnych mist ma v ALLL systémech obdobu pravé
v nahrazovani registr za mezivysledky. Proto Ize ALLL hierarchicky plan povaZovat za abstraktni
pravé vtom smyslu, Ze jeho konkrétni forma pti jeho vykonavani je ddna vysledkem substituci
symboll registr(, které obsahuje, za hodnoty predavané mezi plany na rliznych Urovnich.

Nasledujici odstavce predstavi principy vytvareni hierarchie pland a prace s registry v téchto
strukturach provadénim pfislusnych operaci. Uvidime, Ze to je pravé ten princip, ktery umozni
agentim vypocetni moznosti univerzalniho vypocletniho systému a zaroven zavede do systému
nékteré vlastnosti agentnich systémU pouzivajicich struktury zaméru.

Symboly registrli budou usporadany a toto usporadani bude tvofit jejich hierarchii. Pro lepsi
nazornost budeme v této kapitole symboly registr(i znazorfiovat jako néjaky symbol registru, obvykle
7, a hodnotu, kterd urcuje vék registru a kterou budeme uvadét jako index u symbolu registru.
V dalsim textu budeme symbol registru a jeho vék nazyvat zkrdcené registr. Vék registru je mozné
chapat jako stupen zanoreni registru v hierarchii planl stim, Ze nejvice zanofeny registr ma byt
substituovan nejpozdéji. Proto by se jako indexy sluselo uvadét zdporné hodnoty. NejstarSim
z registrl by byl registr s nulovy vékem, ktery také jako jediny je substituovan za aktudalni hodnotu
vypoctu, pokud je soucasti akce, kterd ma byt vykonana, nebo planu, ktery je spoustén. Registry
vys$siho véku jsou namisto substituce za aktualni hodnotu vypoctu pouze ‘omlazeny’ a jejich vék bude
o jedna mensi. Pfesto budeme vék uvadét kladnymi hodnotami a symboly °z, 7. 'z budou
reprezentovat registry s tim, Ze horni predni indexy registr(i oznacuji vék registru. Registr s nulovym
vékem budeme zapisovat bez indexu véku pouze jako T.

Okamiik, kdy jsou symboly registry nahrazovany, zavisi na jejich umisténi ve struktufe pland. Cim
jsou nahrazovany, zase zavisi na jejich pozici v hierarchii sytému registrQ. K substitucim dochazi
jednak pred vykondvanim akce, kdy je ale substituovan pouze symbol registr nultého véku obsazeny v
argumentu této akce, nebo pfti spousténi podplanu, kdy dojde k substitucim registri kazdého véku.

3.7.4.1 Priklady operaci substituce a strukturdlnich operaci v hierarchické reprezentaci
planii

Operaci maturace planu je mysleno provedeni takovych substituci, které vSechny registry véku 1 a
vice nahradi registry s o jedna nizS§im vékem. Registr véku nula je pak nahrazen aktudlni hodnotou
vypoctu. Pokud oznadime aktualni hodnotu vypoctu jako act, potom by se operace maturace dala
chépat jako mnozina substituci o = {[act/7], [t/ 'z],[ 't/ 27|, ... [* "'t/ "]}, kde n je nejvyssi vék
registru, ktery je obsaZzeny v planu. Operace maturace je pak aplikaci této mnoziny substituci na
tento plan.

V nasledujicich pfikladech pouZijeme zapis ve tvaru { %, bz .), ktery bude reprezentovat plan, ve
kterém se vyskytuji symboly registru T s véky a, b. Na nejvyssi Urovni planu budou uvedena vSechna
stafi registrQ, ktera jsou uvedena v akcich planu na této Urovni. Pokud plan obsahuje podplan, bude
jeho zapis obsahovat i zanofené plany s registry, které tyto podplany obsahuji atd. Napfiklad zapis
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(%, b7, (z, %7, °T)) reprezentuje plan, ktery na nejvy3$i Grovni pouZiva registry svéky a, b a
potencialné spousti podpldn, ktery pouziva registry s véky 0, a, c. Nyni si uvedeme dva priklady, které
na takovych zépisech planli ukazi princip operace maturace.

P¥iklad 17: Maturace planu (t,{(t, 17, (1, 17, 21))) za stavu vypottu s hodnotou aktivniho registru
(a, b, ¢) vede k aplikaci substituci (7, (t, 7, {t, 1t, %t,))) {[(a, b,c)/t] [‘L’/ 11][ iz 2‘[]} a vysledkem
operace maturace je plan ((a, b, c),{(a,b,c),7,{(a,b,c),t, 11))). Po provedeni prvni &asti planu na
nejvyssi Urovni se pfi spousténi podplanu s aktudlnim stavem vypocétu, naptiklad (d, ) opét provede
operace maturace, tentokrat ve tvaru ((a,b,c),t,{(a,b,c),1, 1T)){[(d, e)/r][r/ 11][ 1/ 2‘[]} a
vysledkem této operace je plan {(a, b, ¢), (d,e),{(a, b, c), (d, e), 1))

Pfiklad 18: Druhy priklad doprovodime i obrdzkem. Uvidime na ném podrobnéji, jak dochazi
k nahrazovani symbol( registrd v jednotlivych Castech vypoctu a jak jsou hodnot predavany ve
strukture planu béhem jeho provadéni. Na obrdzku 8 (a) je uveden ptriklad planu, ve kterém hlavni
plan spousti dva podplany a druhy z téchto podplan( spousti dalsi podpldn. Struktura planu a registra
je zde ((, 1), 7,( 1, (r, '1, %1),7)). Aktudlni stav vypoctu je “(a)“ a akce, ktera ma byt vykonana, je
akci prfimého volani podplanu. Pravé v tomto okamZiku dojde k provedeni operace maturace registr
a to pred vlastnim provedenim spusténi podplanu. Provadény plan po provedeni spusténi podplanu
neobsahuje dalsi podplany a ma strukturu registri pouze (t). To je ukdzéna na obréazku 8 (b).
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Obrazek 8: Priklad provadéni operace maturace u hierarchickych pland

Registr, ktery byl ve spusténém podplanu oznacen vékem nula, byl substituovan, a registr plivodné
s vékem jedna je nyni registr s vékem nula a bude substituovan pred provedenim akce, ve které je
pouzit. Na tretim obrdazku (c) je ukdzana situace po navratu z podplanu a v dobé, kdy bylo zapocato
provadéni druhé akce z planu na nejvyssi Urovni. Odpovidajici struktura pland a registri je nyni
((r,(t, ', ?1),7)). Jeliko? tento plan provadi akci, kterd obsahovala registr svékem nula, a
aktualni hodnota vypoctu je “(b)“, registr vargumentu akce byl substituovan za tuto hodnotu.
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Provedeni Ctvrté akce planu na nejvyssi Urovni vedlo ke spusténi podpldnu, ktery je strukturou s
jednim dalSim podplanem, viz obrazek 8 (d). V struktufe spusténého planu se vyskytovaly dva
registry svékem nula, které byly nahrazeny aktualni hodnotou vypoctu vdobé, kdy byl plan
vyvolavan. Zde je vidét, jak byla aktualni hodnota vypoctu predana nejen na Uroven spousténého
planu, ale i dale ve strukture na Uroven dalSiho podplanu. Plan na této Urovni bude poditat s daty,
které ziskal v dobé vyvolavani planu na drovni o jedna vyssi. Ve struktufe planu byly také pfitomny
registry s véky jedna a dva a ty byly maturovdny, coz vedlo k situaci, Ze registry maji véky nula a jedna
a jsou ted' ve struktuie planu { (7, (t, 17))). Posledni z obrazkd, obrazek 8 (e), ukazuje situaci, kdy
bylo zahdjeno vyvolavani podplanu Urovné dva, ale nedoslo jesté k provedeni operace maturace. Je
zde zatim substituovan pouze registr v ramci akce, ale na dalsi substituce ve spousténych podplanech
teprve dojde.

3.8 ALLL systém s hierarchickymi plany

Obdobné jako u systému s linedrnimi plany, i v pfipadé systému s hierarchickymi plany nejprve
definujeme strukturu systému, pak prejdeme k diskusi ohledné formy aplikovatelnych pland na tento
systém, tedy hierarchickych planl a akci, které tyto plany mohou obsahovat. Dale uvedeme, jak se
tyto plany vykonavaji. Pfechodova funkce bude pouZivat systém registrl zplsobem, ktery jsme
demonstrovano vyse. To nasledné umozni ukazat na prikladech zplisoby vykonavani plant timto
systémem a prozkoumat jeho vypocetni silu.

3.8.1 Struktura ALLL systému s hierarchickymi plany.

Systém bude opét obsahovat podsystém baze bez usporddani, ktery tentokrat z ndzvu systému
vypustime a namisto toho do ndzvu zavedeme hierarchické plany, které je tento systém schopen
interpretovat. V tomto pfipadé bude systém Ctverice definovana nasledovné.

Definice 64: ALLL systém s hierarchickymi plany s bazi bez uspofadani B, = (X,T,v0,X, ,X10) je
usporadana ctvefice Sy = (B, RT, Fy,ng), kde B, je baze systému, RT je systém registrl, -y jeho
pfechodova relace a ny € A(Z) je pocatecni stav vypoctu.

V dal$im textu bude zapis Sy opét reprezentovat systém se strukturou uvedenou v pfedchozi definici
a nebudeme ji dale rozepisovat. Baze systému bude také uvadéna pouze jako [, a systém registrd
jako RT. Posledné jmenovany systém budeme blize definovat v nasledujicich odstavcich.

3.8.2 Systém registra a jeho vyznam v Sy systémech
Systémem registri budeme rozumét mnozinu symbol(i, které mohou byt substituovdny v ramci
tohoto systému navzajem podle relace, kterd je také soucdsti tohoto systému. Tato relace bude
modelovat hierarchii registri zaloZzenou na jejich vécich. Registr svékem nula budeme znadit
symbolem 7. Cely systém formalné definujeme nasledovné.

Definice 65: Systém hierarchickych pland je uspofddana dvojice RT = (T, 1), kde T je spocetnd
mnozina symbolu registri obsahujici symbol aktivniho registru, 7 € T, a T je relace maturace registr(.

MnoZina symboll registri bude obsahovat atomy, které budou vyuZivany k zdpisu registrl ve
strukturach plant. Jak jsme jiz uvedli, téchto registrQl se tyka operace maturace. Operace maturace
bude zaloZena na relaci maturace v systému registrd, kterou si nyni nadefinujeme.

Definice 66: Relace maturace registrdl v systému registrG RT je bijektivni zobrazeni mnoziny
pfirozenych &isel na mnozinu symbold registrd 7:N° — T, pro které plati, e (T (0) = 7).
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Relace maturace zobrazi kaidé pfirozené &islo na jeden z prvkd mnoziny symbolG registr(. Cislo,
které zobrazuji, odpovidd véku registru, ktery zobrazovany symbol reprezentuje. Symbolem pro
registr s vékem 0 zGstava symbol registru 7. JelikoZ uz mame systém registri, miZeme pfejit k novym
operacim souvisejicim s hierarchickymi plany.

3.8.3 Operace nad hierarchickymi plany

Chovani systému s hierarchickymi plany bude vychazet z chovani systéma s linedrnimi plany a rozsifi
toto chovani o dva nové zpUsoby prechodl mezi konfiguracemi systému. Pro oba tyto zplsoby
pfechodld bude definovano odpovidajici prechodové pravidlo, které bude soucasti definice
pfechodové relace Sy systému a dalSich systému, které pracuji s hierarchickymi plany. Prvni pravidlo
se pouzije, pokud dojde k vyvolani podplanu akci z kapitoly 3.7.3.. BEhem vyvolavani podplanu dojde
k operaci maturace registr podle pfitomného systému registri. Druhé pravidlo bude realizovat
vybér podplanu z baze systému a jeho vyvolani. K obéma témto pravidlim budeme potrebovat
operace, které umozni patficny prechod mezi konfiguracemi systém( a tyto operace predstavi
nasledujici odstavce.

3.8.3.1 Operace maturace pldanti
V definici systém( registri se vyskytla relace maturace registr(i v systému registrl. Operace maturace
bude vychazet z tohoto zobrazeni a provede substituci nékterych atom v planu za jiné. Konkrétné se
bude jednat o symboly z mnoZiny symbol( registrl a ty budou nahrazeny jinymi symboly z mnoziny
registrli, nebo obecnym prvkem nad mnoZinou atom( systému. To uz jsme ukazali dfive a nyni je
tfeba tuto operaci vytvorit formalné.

Operace maturace bude v podstaté aplikace mnoZiny substituci na plan podle definice 43. Jak bude
substituéni mnoZina konkrétné vypadat, zalezi na systému registrd. Substitu¢ni mnoZinu ze systému
registrl vytvorime podle nasledujici definice a nazveme ji maturaéni mnozinou.

Definice 67: Maturaéni mnoZina systému Sy je definovana pro systém registrdl R” a obecny prvek
jako mnozina substituci takto.

u(RT,t) = {[% n > 2} U {[Tz_l)] ) E]} t € A(T,X)

Lemma 26: Maturacni mnoZzina je substitu¢ni mnoZina podle definice 40.

Dtikaz: To, Ze se jedna o substituéni mnoZinu, pro kterou plati podminky uvedené v definici 40, lze
snadno ovérit. Substitu¢ni mnozina musi byt usporfadana a musi platit, Ze kazdy symbol je v této
mnoziné substituovan maximalné jednou. JelikoZ zobrazeni T je podle definice 66 bijekci z mnoziny
prirozenych Cisel, jsou obé tyto podminky v definici 40 spInény.

Ted'jiz mGZeme definovat vlastni operaci maturace.

Definice 68: Operace maturace v Sy systému je struktura M: H(T, %, 0.(T, Z)) X ((A(T UX)uT) x
T)* - H(T, %, 0.(T, Z)) definovana jako

M(m,R7,t) = m u(R",t)
KdyZ uz umime provadét operaci maturace, miZeme prejit k operacim vyvolani planu z baze, ktera

hierarchické plany uchovava.
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3.8.3.2 Bdze pro uchovdni hierarchickych planii v Sy systémech

Prvni moZnosti, jak v systému Sy ménit strukturu aktudlné vykondvaného planu, je umistit do néj
jiny plan uloZeny v bazi pland agenta. Ktomu slouZi akce nepfimého vyvolani planu uvedena
v definici 57. Aby baze mohla obsahovat prvky z mnoziny H(T,Z, OL(T,Z)), musi mnoZina atom{
baze zahrnovat celou mnozinu atomd, ze kterych se hierarchické plany tvofi. Podle definic 59, 61 a 62
se tvofi jako obecné prvky nad akcemi z mnozin 0; (T,X),0,-(T,Z) a O}-(T,X). Argumenty téchto
akci jsou obecné prvku nad mnoZinami X a T. Symboly jednotlivych akci jsou pak atomy z mnoZiny
{’+’,’-’, ‘o', ’~','@'}. MnoZina atom@ pro zdapis pland jako obecného prvku je dana néasledujici
definici.

Definice 69: Mnozina vsech atom( pro zapis hierarchickych planu systému Sy je znacena Zy(Z) a je
definovdana takto.

EH(Z) =y UTu{I_I_I’ I_I’ IGI’INI’I@II [ }

Lze uvést relaci mezi mnoZinou hierarchickych plani a mnoZinou obecnych prvkd nad mnoZinou
2y (Z) jako H(T, %, 0,(T,%)) c A(Zy(Z)). To znamené, Ze viechny hierarchické plany jsou obsazeny
v mnoziné obecnych prvk( nad atomy Z;(Z) a plyne to z definic hierarchickych pland a také z toho,
ie A(ZH(Z)) obsahuje viechny obecné prvky nad mnozinou atom(. X4 (2).

Baze mulZe byt vytvofena jen pro néjakou podmnoZinu z mnoZiny hierarchickych planl, ovsem
vtomto textu budeme ddle uvaZovat takové bdze, které pokud slouZi k uchovavani hierarchickych
plantl, pak umoznuji vkladat, odstranovat a vyhledavat kterykoli z plani nad danou mnoZinou atom{
2. Prislusnd doména baze je proto celou potencéni mnoZinou nad mnozinou obecnych prvkl z dané
mnoZiny atom(. O tom, jakda musi byt mnoZina atom( takové baze, hovofi nasledujici Lemma.

Lemma 27: MnoZina atom( X baze, kterda umozniuje ustanoveni domény baze obsahujici hierarchické
plany, je nadmnozinou mnoziny atomd hierarchickych plant a mnoZiny registrd, tedy X 2 TUZ, (2).

Duikaz: MnoZina atom( X baze by méla obsahovat vsechny atomy pro tvorbu hierarchickych pland
2y(2) atedy X € X, (2). JelikoZ podle definice 69 plati X, (Z) € X. Pokud bychom hledali ' takové,
7e Xy (Z") = X', pak hleddme pevny bod funkce 5. Timto pevnym bodem jsou viechny mnoZiny X',
pro které plat, 7ze X' C TU{'+’, el !~ @' ! '}. Tyto mnoZiny pak jsou mnoZinami atomd bazi,
které mohou obsahovat hierarchické plany nad jakoukoli mnoZinou registrl T a mnoZinou atom( X",
pro kterou plati ="' € X',

3.8.3.3 Operace vyvoldani podpldnu v Sy systémech

Operace pfimého vyvolani planu bude jednodussi ze dvou operaci, o které je systém s hierarchickymi
plany rozsifen oproti systému s linearnimi plany. Vysledkem této operace bude samotny argument
této operace. Zaklady pro operaci nepfimého vyvolani planu z baze jsme predstavili pred chvili. Je
provadéna tak, Ze vybereme vyvoldvany hierarchicky plan z baze. Ktomu vyuZijeme operaci
vyhledavani definovanou v kapitole o bazi bez usporadani definici 14. Budeme vybirat takovy obecny
prvek, jehoz prvni podprvek neni akce, ale jméno planu, které je uvedeno jako argument akce
neprimého vyvolani podplanu. Vysledkem operace je vtomto pfipadé hierarchicky pladn, ktery je
druhym podprvkem vybraného prvku z baze.

Obé tyto operace budeme realizovat jednou funkci, jejiz definice nasleduje.
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Definice 70: Operace vyvolani planu ex pro Sy systém a stav baze bez uspofadani y je zobrazeni
ex: 0pc(T,Z) U 0, (T, %) - H(T, %, 0,(T, X)) definované takto.

V(op,arg) € 0h¢(Z) U 0;c(3)

a iff (op,a) € 0pc(T,%), a€ H(T,Z 0.(T,X))

ex((op, a)) =m iff (op,a) € 0,:(T,%), vy X (a, (a- (~))) = (ag,n),m € H(T, z, OL(T,E))
(Qp) jinak

Na vysledku této operace ndsledné provedeme operaci maturace a poté maturovany plan umistime
do pravé vykondvaného planu namisto akce, kterd tento plan vyvoldvala. Toto ale bude aZ soucasti
pravidel v definicich patti¢nych prechodovych funkci systému.

3.8.4 Konfigurace Sy systému
Konfigurace Sy systému bude obdobna struktura, jako byla konfigurace systému s linedrnimi plany.
JelikoZ se preci jenom v jednom lisi, uvedeme si ji novou definici.

Definice 71: Konfigurace Sy systému je trojice (y, ,n), kde prvni prvek je stav baze, y € T, druhym
prvkem je hierarchicky plan, @™ € H(T,Z, OL(T, ¥)) a tfetim prvkem je aktudlni stav vypoctu,
n € A(Y).

Vsechny mozné konfigurace tvori doménu konfiguraci.

Definice 72: Doména konfiguraci Sy systému vyplyva z definice 71 a je to mnoZina Domc(Sy) =
{y,m,n):y eT,me H(T,Z,0,(T,%)),n € AZ)}

Jedinou odlisnosti od konfigurace §; systému z definice 47 je zde plan, ktery je tentokrat z mnoZiny
hierarchickych plana.

Béh Sy systému je posloupnost jeho konfiguraci podle toho, jak bude probihat vypocet na zakladé
prechodové funkce Sy systému, kterou, jsme oznalili Fg. Formdlné se kbéhu Sy systému
dostaneme pozdéji. Zde si zatim uvedeme pouze to, Ze kaidy béh systému bude opét zacinat
v pocatecni konfiguraci systému, ktera je dana strukturou Sy systému podle definice 64, a planem,
ktery je z mnoZiny hierarchickym planQ a ktery je na tento systém aplikovan. Pocatecni a koncové
konfiguraci tohoto systému zavedeme nyni formalné.

Definice 73: Pro Sy systém a plan m € H(T, X, 0,(T, X)) je trojice Koy (Sy, m) = (Yo, T, ng) polétetni
konfiguraci pfi aplikace planu 7 na tento systém.

Definice 74: Konfigurace (y,m,n) € Dom¢(Sy) obsahujici plan délky jedna, coZ podle definice 45
znamend m € L° ((OL ({z}, Z))), kde L° ((OL ({z}, Z))) = {(Qr), (QF)}, je koncovié konfigurace.

3.8.5 Prechodovarelace Sy systémii

Vyklad o systému s hierarchickymi plany nyni zaméfime na definici prechodové relace tohoto
systému. Pfechodova relace Sy systému bude stejné jako pfechodovd relace §; systému definovdna
prechodovymi pravidly. Tfi pfrechodova pravidla jsou prevzata z linearniho sekvenéniho systému, dalsi
dvé pravidla jsou do systému pridana, aby byl systém schopen zpracovavat hierarchii plana.
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Definice 75: Pfechodova relace 5 S Dom(Sy) X Dom¢(Sy) je definovana nésledujicicmi pravidly
uvadéjicimi jednotlivé vztahy mezi konfiguracemi systému pro mozné aplikované akce. Prvni tfi
pravidla se tykaji akci aplikovatelnych na bazi systému.

Y*L0(@p)Inl=n', (Op)eo, (T,%), n' #/L1,0%107

H-APPLY

( ) (Yl((OJp))'T['n)FH,APP (yD(L,I (Orp) [n],ﬂ:,n)

(H-TEST) Y*10(@p)Inl=n', (Op)eo, (T,5), n'#rL1,0=1a
. ((@.p) )y rsT(y.mn’)

(H-FAIL) Y 0(@,p)[n]=r1s

(v.((@p)mn)FyFL(y" Q)" n)

Sjednoceni relaci budeme oznacovat vypocCetni pfechodovou relaci, g cpp, a bude to relace
Fucvmp=tnapPYFnTsTYH FIL

Dalsi dvé pravidla jsou nova a budou pouZita pfi aplikacich akci vyvolavani podpland.

©PE(01c(TDV0p(TD)), ex((@p)In])=p’, (v.p" W(® 1)n) 3" (0p)" 1)
. (@) )k pxp(y,mnr)

(H-PLAN_CALL_SUCC)

(O,p)E(O ,C(T,Z)UODC(T,Z)), ex((Op)[n])=p' p'="(QR)"V (y.p u(R" n)n)F ;1" Q)" )
¥.((@p)mmFyexe(y mn)

(H-PLAN_CALL_FAIL)

Pfechodova relace &y systému je pak Fy=Fg cypUby ExE

Pravidla pro vyvolani podplanu jsou vytvorena tak, Ze uvadi vztah mezi dvéma konfiguracemi, kde
v planu prvni z konfiguraci je prvni akci akce vyvolani podplanu. Druhé konfigurace v téchto relacich
jsou vytvoreny na zdkladé toho, jakd je koncova konfigurace pro béh zacinajici v konfiguraci
s aktudlnim stavem baze, aktudlnim stavem vypocétu a s podpldanem, ktery byl vyvoldn. Pokud
koncova konfigurace obsahuje plan s akci Uspésné ukonéeného podplanu, pak plati pravidlo (H-
PLAN_CALL_SUCC) a aktudlni stav vypoctu je ten, kterym skoncil vypocet s vyvolanym podplanem.
Pokud vyvolany plan neuspéje, plati pravidlo (H-PLAN_CALL_FAIL), a aktualni stavem vypoctu zlstane
aktudlni hodnota vypoctu plvodni. Baze je ale transformovana vykonavanim podplanu v obou
pripadech.

Lemma 28: Relace ty cyp je zobrazeni.

Dlikaz: Na zdakladé podminek u jednotlivych pravidel lze ukdazat, Ze pro jakoukoli konfiguraci
zdomény konfiguraci Dom(Sy) ve tvaru (y,((®,p)) m n) lze provést jen jedno z pravidel
z definice 75. To je vybrano na zakladé vysledku aplikace bazové operace X , a dale podle symbolu
akce v prvni akci planu. Kazdé z pravidel pak jednoznaéné urcuje novou konfiguraci pro tuto relaci a
proto je relace Fpy cyp zobrazenim.

Na zdkladé zapisu jednotlivych pravidel bychom mohli opét uvést, pro které Sy systémy se
prechodové relace rovnaji.
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Lemma 29: Pro dva systémy Su1 = ((El,Fl,]/01,D<L’11,D<L,01),.72T1, Fu1 n01) a
Stz = ((22'FZ)VOZ;[XL,IZ![XL,OZ)JRTZJ |_H2'n02) plati, Ze pokud Z; = X,, I =T, a Ry; = Ry paki

Fu1=FH2.

Duikaz: Stejné tak jako u dlkazu Lemmy 19 zaéneme tim, Ze pro pfedpoklddané rovnosti mnozin
atomi a domén bazi podle Lemmat 11 a 12 plati rovnosti X, ;1 =X 5 @ X[, g1 =0 2. Domény obou
prechodovych relaci {(yl,nl,nl):yl en,m e H(Tl,Zl, OL(Tl,El)),n € A(Zl)} a {(yz,nz,nz):yz €
Iy, 1, € H(Ty, 25, 0,(Ty, 23)),ny € A(Z,)} se podle predpokléddanych rovnosti opét rovnaii. Pravidla
pro definici relaci jsou pro oba systémy stejnd, protoze se prechodové a vystupni funkce bazi pro oba
systémy rovnaji a v pravidlech pro vyvolani pland jsou pouZité systémy registri také rovny. Diky
témto rovnostem lze i vSechna pravidla povaZovat za stejnda a tim i lze povaZovat za stejné
prechodové relace, které definuji.

Studium chovdni systému Sy nyni zaméfime na dva problémy a to jednak na to, zdali se jedna o
deterministicky nebo nedeterministicky systém a poté na to, jaka je jeho vypocetni sila. Proto bude
tfeba umét simulovat provadéni vypoctu takového systému.

3.8.6 Rozhodovani o prijeti hierarchického planu Sy systémy

Stejné jako u systému s linedrnimi plany je i u systém( Sy dlleZité rozhodovani o tom, zdali systém
svoji pocatecni konfiguraci pfijima, nebo nikoli. Myslenka je opét zaloZena na tom, Ze systém pfijima
¢i nepfijima svoji pocatecni konfiguraci na zakladé koncové konfigurace, do které se miZe dostat pres
svoji prechodovou relaci. Samoziejmé muZe nastat i pripad, Ze pocatecni konfigurace systému je
zaroven jeho koncovou konfiguraci, pak systém pfijima ¢i nepftijima tuto konfiguraci na zakladé akce,
kterou obsahuje plan v této konfiguraci.

Nejprve zavedeme tranzitivni uzavér prechodové relace systému.
Definice 76: Relace F}; je tranzitvni uzédvér prechodové relacet.

A déle budeme formalné definovat, kdy systém Sy pfijima nebo nepfijima plan.

Definice 77: Systém S, je pfijimajici, nebo nepfijimajici plan nEH(T,Z, OL(T,Z)), pokud

m=(Qr) resp. ™= (Qp) , nebo pokud existuje relace Kyy(Sy, ) F§ (v, (Qr),n") nebo
Kou(Sw, ) by (v, (Qp), 1).

Otazkou zUstdva, jestli systém Sy muze zaroven prijimat a nepfijimat néjaky plan. Abychom mohli
ukazat, jestli je Ci neni toto mozné, uvedeme zpUsoby, jak Ize koncové konfigurace Sy systému
vypocitat. Potom uvidime, Ze pokud je vypocet provadén deterministickou funkci, nebude mozné,
aby systém byl schopen nepftijmout plan, pokud plan je schopen pfijmout a naopak.

3.8.6.1 Princip vypoctu koncovych konfiguraci Sy systémii

Pravidla z definice pfechodové relace, ktera reprezentuji vykondni podplanu, pouzivaji tranzitivni
uzavér prechodové relace, kterou spoludefinuji. Na zakladé toho, Ze existuje takova relace pro
odpovidajici konfiguraci, kterad je ddna aktualnimi stavy baze a vypoctu a vyvolanym podplanem, a
néjakou koncovou konfiguraci, je jedno ze dvou pravidel platné. Toto by se také dalo chapat tak, Ze
pravidlo Uspésného volani planu je pouzito, pokud néjaky jiny Sy systém pfijima onu konfiguraci po
vyvolani podplanu, nebo pravidlo nedspésného voldni planu je pouzito, pokud ji nepfijima. Nyni je
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treba nalézt systém, na zdkladé kterého bychom toto rozhodnuti o pfijimani ¢i nepfijimani
uskutecniovali. To znamend, Ze bychom dokazali vypocitat, jestli takovd relace v systému existuje,
nebo neexistuje, a pokud ano, jestli ve své Uspésné nebo nelspésné formé.

Nasledujici Lemma predstavi systém, ktery danou prechodovou funkci provadi vypocet z pocatecni
konfigurace, ktera obsahuje néjaky dany pocatecni stav bdze, pocdtecni stav vypoctu a hierarchicky
plan.

Lemma 30: Pokud systém Sy = ((Z,T,y0,%1,X10), RT, Fy,ng) provadi vypolet pro né&jaky plan
e H(T, z, OL(T,Z)) prechodovou relaci Fpy ze své pocatecni konfigurace (yo, T, ng), pak systém,
ktery provadi vypocet touto relaci z pocate¢ni konfigurace (y,, 7', ny"), kde yg €T, T €
H(T,Z,0,(T, %)), ny' € AZ), je systémem Sy’ = ((X, T, v0',%1,1,%10), RT, by, o).

Dikaz: Podle Lemmy 29 plati pro systémy Sy = (T, voX.X%0), R, Fy,ng) a Sy’ =
(E T, 70 %% 0), R, Fy ', ng') to, Ze Fy=Fy . Proto také plati, Ze systém Sy’ provadi vypolet
pfechodovou relaci +p. Dale pro systém Sy’ a plan m' € H(T,%,0,(T,%)) je podle definice 73
pocate¢ni konfigurace (y,,m',ny"), pro kterou tento systém provadi vypoclet, co? je v souladu s
uvedenou Lemmou.

Pokud budeme provadét vypocet néjakou prechodovou funkci, pak pro rlizné pocatecni konfigurace
budou systémy, které tento vypocet provadéji, odlisSné jen v pocatecnich vnitinich stavech baze a
vypoctu. Ndsledujici konvence umozni vyjadiovat takovéto rlizné systémy jednoduchym zapisem.

Konvence 5: V dalSich odstavcich budeme zapisem Sy < y,n vyjadfovat systém, ktery vznikne
zaménou pocatecnich stavl baze a aktudlniho stavu vypoctu systému Sy za hodnoty ¥ a n, pokud
jsou tyto hodnoty z pfislusnych domén.

Zakladem vypoctu bude nasledujicich pét formuli, které vychazi z definice pfechodové relace a vztahu
uvedeného Lemmou 30. Tyto formule uvedeme poloformalné.

a) Systém Sy pfijima svoji pocatecni konfiguraci (yg, T, ng), pokud ™= "(Q7)"

b) Systém Sy nepfijima svoji poéateéni konfiguraci (y,, T, ng), pokud ™= "(Qz)"

c) Systém Sy pfijima nebo nepfijima svoji poéateéni konfiguraci (y,, T, 1), pokud existuje relace
(Yo, 1) Fremp (Y, ,1") a systém S = ((E,T,Y,% 1, 0), RT, by, n') pfijima nebo
nepfijima konfiguraci (y/, ', n")

d) Systém Sy pfijimd nebo nepfijima svoji poéatecni konfiguraci  (yq, (®,p) -, ny), pokud
(O,p) € 0hc(R) U 0}:(2) a systém S} = (T, y0,X, 1%L 0),RT, Fy,ng)  prijima  svoji
podatedni konfiguraci s planem s((@,p)[n]) u(RT,ng) vkonfiguraci (v,"(Qr)",n") a systém
((E, T,y %1, 0), RT, -y, n') pfijima nebo nepFijimé svou po&ate¢ni konfiguraci s planem .

e) Systém Sy pfijimd nebo nepfijimd svoji pocatetni konfiguraci (v, (®,p) -, ng), pokud
(O,p) € 05:(D) U 0[(Z) a systém Sp; = (T, ¥0XL1%10), RT, o) nepiijima  svoji
podateéni konfiguraci s planem s((@, p)[n]) u(RT,ny) vkonfiguraci (v',"(Qr)",n") a systém
((E, 1,7, %1, 0), RT, Fy, n) pfijima nebo nepfijima svou pogate&ni konfiguraci s planem .

Uvedené formule ndm umozni realizovat vypocet pfechodovych relaci systému. V nasledujicich
podkapitolach si uvedeme dva pfistupy krealizaci tohoto vypocltu. Prvnim znich bude zapis
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rekurzivni funkce, ktera zobrazi vyslednou koncovou konfiguraci systému, a druhym znich bude
rozvinuti této funkce pomoci kompozice Sy systémd.

3.8.6.2 Vypocty koncovych konfiguraci Sy systému rekurzivni funkci
Rekurzivni funkci pro vypocet prechodové relace vytvofime na zakladé formuli z predchozi
podkapitoly. Jeji definice bude nasledujici.

Definice 78: Funkce Fgy(Sy, ) pro dany systém a pldn zobrazi koncovou konfiguraci, ve které
systém pfrijima ¢i neptijima pocatecni konfiguraci tohoto systému a planu.

?SH(SH'T[)
(

(Yo, T no) iff € {"(Qr)", " (Qp)"}
Fou(Sy <« (¢, n), ) iff v,mn) byemp (v, 1, n')
Fsu(Sy < (v',n"), ) iff
T =(0O,p) 1, (O,p) € 0,c(T,Z) U 0p(T, %),
_ Fsur (S < (), ex((©,p)[])u(RT,m) ) = (',"(@7)",n")

Fu(Su < (v, m), ) iff
= (0,p) 1, (O,p) € 01(T,E) U 0p(T, 3),
Fsur (Su < (r,m), ex((@, ) [)u(RT, ) = (7', "(@p)", ")

\

ZpUsob vypoctu koncové konfigurace rekurzivni funkci Fsy je sice platny, ale neni vhodny pro dalsi
vyklad, protoZe tyto systémy budou pracovat vramci vétSich systém(, ve kterych spolu budou
vzajemné intereagovat. V nékterych fazich vypoctu bude tfeba vzit ohled i na ptijatd data z okoli.
Budeme potom potiebovat vyuZit jiny pfistup k provadéni planu, ktery by umozinoval provadét
vypocet po krocich, abychom mohli v téchto krocich reagovat na pripadné zmény stavu okoli.

3.8.6.3 Vypocet koncové konfigurace Sy systémii a jejich kompozice

Pro Ucely realizace takového vypoctu si uvedeme jesté jednu funkci, kterd bude provadét vzdy jeden
krok vypoltu vsystému Sy. Tento krok vypoctu bude provadét nad néjakou posloupnosti
konfiguraci, ktera bude vyjadrovat stav vypoctu na jednotlivych Urovnich rekurze. VyuZijeme znamy
princip prevodu rekurzivniho modelu vypoctu, ktery byl pouZit v pfedchozi podkapitole, na iteracni
zplsob vypoctu, ktery pouZijeme nyni. Iterace zde bude obsaZzena v tom, Ze jednotlivé vypocetni
kroky se provadi tak dlouho, dokud neni dosazena koncova konfigurace a rekurzivni vyhodnocovani
podplanu je rozvinuto v posloupnost konfiguraci. Kazdé spusténi podpldnu znamena vytvoreni nové
konfigurace ke zpracovani a jeji ulozeni do zasobniku konfiguraci. Vypocet pak probihd vidy pro
konfiguraci na vrcholu zdsobniku. Pokud je pro tuto konfiguraci nalezena koncova konfigurace, prejde
se ke konfiguraci pod vrcholem zasobniku a tak déle, az po nalezeni koncové konfigurace pro
posledni konfiguraci v zasobniku.

Postupnym provadénim krok( vypoctu vznikd béh systému. Béh vtomto pfipadé je posloupnost
kontextl vypoctl a kontext vypoctu je posloupnost konfiguraci.

+
Definice 79: MnoZina Dom¢( Sy ) = Domc( Sy ) je doménou kontextli vypoltu Sy systému
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Konvence 6: Kontext vypoltu Sy nebo S, systtmu budeme znalit symbolem &,

(ONS Domq,( SH) U Dom¢( So ) s pfipadnymi indexy.
Systém S, a jeho kontext si pfedstavime pozdéji. Nyni pokra¢ujme s vykladem o Sy systémech.

Béh systému zacind kontextem obsahujicim pocatecni konfiguraci systému, pro ktery se vypocet
vykondvé a provadény plan, to znamena kontextem Ky, (Sy, ). V pfipadé, Ze se da aplikovat
nékteré pravido pro relaci Fy cyp, zGstdva pocet konfiguraci v kontextu stejny. Pokud v kontextu
ma dojit k provedeni akce vyvoldni podplanu, pak se kontext rozsifi o dalsi konfiguraci systému, ktera
pro konfiguraci ve tvaru (y,, 0-T,,n,) odpovidd podle pFpov9islusnych pravidel konfiguraci
(y, m,[n] u(RT,n),n). To znamena, ze vznikne nové konfigurace pro stavajici stav baze a vypottu,
ale pro nové vyvolany plan, na kterém byla provedena operace maturace. Novy kontext vypoctu pak

je v nasem pripadé @ = ((y, mu[n] w(RT, ), 1), (Yn, Tt 1) )-

Béh skonci kontextem obsahujicim pouze nékterou z koncovych konfiguraci. Toto je obdobné tomu,
jak je vypocetnim krokem provadén vypocet u systému s linedrnim planem, viz. definice 56. | v
pfipadé Sy systému relaci, kterou provadime vypocet po krocich, fikdme relace vypocetniho kroku,
nebo vypocetni krok.

Zavedme tedy relaci &y, ktera je vypocetnim krokem systému Sy .

Definice 80: Pro systém Sy je vypocetnim krokem struktura =4S Domg (Sy) X Dome (Sy) takova,
Ze pro kazdou konfiguraci plati tato relace na zdkladé nékterého z ndsledujicich pravidel.

Dy Fycemp P1
(@) oy (P,)n=1

(0 — COMPUTE a)

D, Fycemp P’

(0O — COMPUTE b) -
(P, Prog o @y) By (P, Py . P1),n 21

(O,p) € 0,(T,Z) U 0p(T,%)
(@, (@) - 1) &y (1, (@, P))u(RT, n),n), (v, m,m))

(0 — EXECUTE a)

(O,p) € 0,(T,2) U O0p(T, %)

(0 — EXECUTE b)
(@ (@) ), . 1) oy ((1,£((@ PMDRRT, 0, n), (v, 7, ), .. D, )

(0 — FINISH_SUCC) ((v," ()", 0), (¥, @', n) ... ®y) &y (v, 7', 1), ... @1)
(0 — FINISH_FAIL) ((v,"(Qp)", ), (¥, 7', n) .. ®,) &y (', 7', 1)), ... ®y)

Vypocet aplikace planu 1 systémem Sy probihd od vypocetniho kontextu s pouze pocatecni
konfiguraci tohoto systému Ky (Sy, ) = (Yo, 7, ng) po jednotlivych krocich podle definice 80. Nyni
si uvedeme formalné to, Ze béh systému je posloupnost kontextl vypoctu od pocatecniho kontextu
vypoctu ke koncovému kontextu vypoctu, ze kterého jiz nelze ucinit dalsi vypocetni krok.
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Definice 81: Béh systému Sy pro néjaky plan = EH(T,Z, OL(T,Z)) je posloupnost Rungy €

Domq,(SH )l,i > 1 takova, Ze pokud Rungy = (Pyq, Pyy ... Pyn), pak Pyq = (KOH(SH,H)) a
Dy = ((% Q, n)) pronéjakdy € I'n € A(Z) a Vdy;, Py € DomCD(SH )(CDHL' Sy Pyive)

B&h systému nam nyni umozni studovat determinismus chovdni Sy systému. V definici 64, ktera
uvedla tento systém, hovofime o prechodové relaci a ne o prechodovém zobrazeni ¢i funkci.
Abychom pfijali gy za zobrazeni a vypolet timto zobrazenim za deterministicky, uvedeme si
nasledujici Lemmu.

Lemma 31: Krok vypoctu Sy systému &g je zobrazeni.

Dlikaz: Definice 80 uvadi ctyfi pravidla, které krok vypoctu definuji. Rozdélime mnoZiny plant
H(T,Z,0,(T, X)) na &tyfi disjunktni podmnoziny H = H; U H, U H3 U H, tak, ze H; = {"(Q7)"},
H, = {"(Qr)"} a mnoZiny H; a H, obsahuji plany rozdélené podle prvni akce planu, a to zdali pat¥i
do mnoziny akci 0,(T,X) U 0p(T,Z), ¢i jde o mnoZinu akci nad bazi 0, (T,X). To, Ze mnoZina
H(T,Z, 0, (T, E)) je sjednocenim téchto mnozin vyplyva z definic 59, 61 a 62. Mnozinu konfiguraci
systému jakoZto relaci podle definic 71 a 72 lze obdobné rozdélit podle tohoto rozdéleni mnoZin
pland. Z definic 75 a 80 lze zjistit, Ze podminky pouZiti pravidel jsou takové, Ze pro jakykoli kontext
z mnoziny kontextl je pouzitelné nejvys jedno pravidlo z definice 80 a to podle prvni konfigurace
vtomto kontextu a podle toho, do jaké mnoZiny pldnd z H, H,, H; nebo H, spada plan v této
konfiguraci. Jelikoz plati Lemma 28, pak kazdé z téchto pravidel jednoznacné urcuje novy kontext
vypoctu pomoci prechodové relace Sy systéma.

Dasledkem Lemmy 31 je to, Ze systém nemlzZe zaroven prijimat a nepfijimat plan, jelikoZ koncova
konfigurace pro dany systém a plan je jen jedna. Provadénim vypocetnich krokll z pocatecniho
kontextu vypoctu nelze dosahnout kontextu s jedinou konfiguraci a to takovou, Ze znadi nepfijeti
planu a zaroven jiného kontextu s jedinou konfiguraci znadici pfijeti planu. Dikaz by byl zaloZen na
tom, Ze z takovychto konfiguraci jiz nelze ucinit vypocetni krok a tak pti dosazeni jedné neni mozné
dosahnout druhé a naopak.

VysSe uvedené relace, zobrazeni, béhy a dalsi definice by si zaslouzily ilustracni ptiklady. Ty
poskytneme v dalsi kapitole a zasadime je do vykladu ohledné vypocetni sily systému Sy.

3.8.7 Vypocetni sila Sy systémi

Vypocetni mozZnosti ALLL systém(l provéfime pro nyni predstavovany Sy systém a zjisténi, ktera
dosdhneme, ndm umozni poznat silu i nasledujicich ALLL systému. V této podkapitole si dokazeme
nasledujici Lemmu.

Lemma 32: Vypocetni sila ALLL systému s hierarchickymi plany je stejna, jako je vypocetni sila
univerzalniho vypocetniho systému.

Tato skutec¢nost bude platit i pro vSechny dalsi ALLL systémy, které v tomto textu uvedeme, protoze
budou zahrnovat vypocetni moznosti nyni zkoumaného systému. Pro dokazani Lemmy 32 ukazeme,
jak by se ALLL systémem pouZil pro interpretaci skeletového jazyka, jenz je zndmym vypocetnim
systémem s univerzalni vypocetni silou.
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3.8.7.1 Reprezentace cisel v Sy systémech

Cisla jako takova nejsou v ALLL systémech piimo zavedena. Stejné tak nejsou zavedena naptiklad u A-
kalkulu a jsou kddovana termy tohoto jazyka. V ALLL systémech budeme cisla kédovat jako plany
tohoto systému. Budeme predpokladat, Ze v bazi systému jsou Cisla uklddana spole¢né s néjakym
atomem, ke kterému jsou pfifazeny. Toto pfirazeni je realizovano tim, Ze v bazi predstav je ulozen
prvek (x), znadcici inicializaci proménné x, a hodnota, ktera je vtomto pfipadé z oboru pfirozenych
Cisel. V nasledujicim kédovani cisel vidy uvedeme hodnotu, kterou reprezentuji. Pouzijeme zkraceny
tvar zapisu ALLL planu, ve kterém akce nebudou uzavieny do zavorek a akce testovani nebude mit
uveden operator o. Pokud v planu bude néjakd akce jen ve formé obecného prvku, budeme ji
povazovat za akci testovani. Misto symbolu registru pouzijeme zapis ‘tau’, anonymni proménna bude
zapisovana symbolem ‘_’ a jednotlivé polozky v planu budou od sebe oddélovat ¢arky.

Kdédovani Cisel v ALLL systémech je moZné realizovat nasledovné.

0: (%) ((a ()
L (0, +(())) ((@(())) (+(a((x)))))
2: ((0,+((),+((9))) ((0 () (+ (0 () (+(c())))))

3: (), +((x),+(x),+((x)))))  ((6((®)) (+ ((c () (+ (e () (+(c(x))))))))
... atd.

Kazdé cCislo, az na nulu, je dvojice, kde prvnim prvkem dvojice je akce testovani na pritomnost
inicializace dané proménné a druhou je akce, ktera ptidd do baze reprezentaci ¢isla o jedna mensiho.

Kazdé Cislo je tedy plan, a pokud je toto cCislo uloZeno v bazi, mlzZe byt jako plan z baze vyvolano.
Struktura téchto pland ale neni vhodna pro to, aby se spoustély nepfimym vyvolanim jménem planu,
a tak jsou volany akci pfimého spusténi planu poté, co je plan pfifazen do registru po operaci
testovani baze. Jak toto konkrétné funguje, ukdzeme dale. Abychom mohli ukdazat, Zze ALLL systémy
umoznuji zapsat pomoci hierarchickych plana stejné vypocty, jaké umoznuje skeletovy jazyk, musime
realizovat operace inkrementu proménné, dekrementu proménné a iterace “while” s podminkou, Ze
se proménna nerovna nule. Pfed tim si ale ukdZzeme, jak Ize v ALLL systémech realizovat podminény
piikaz a jak iniciovat proménnou.

Podminény prikaz je realizovan jako plan se tfemi akcemi. Prvni akce pridava do baze priznak se
jménem néjaké proménné. Druha akce vyvold podplan o dalSich tfech akcich. Prvni akce je abstraktni
a ma slouZit k vyhodnoceni podminky, naptiklad testovanim baze. Pokud podminka uspéje, je z baze
odstranén pfiznak a je proveden plan, ktery byl podminén. Pokud podminka neuspéje, podplan
neuspéje jako celek a priznak v bazi z(stava. Treti akci planu na plvodni Urovni je opét akci spusténi
podplanu. Zde se testuje pritomnost pfiznaku v bazi, a pokud je pfiznak v bdzi stdle pfitomen,
odstrani se a provede se plan v ‘Else’ ¢asti podminéného pfikazu.

if cond then p1 else p2
(+(flgx),@( cond-(flgx),pl),@((flgx), -(flgx),p2))

Inicializace proménné bude sloZena také ze tfi akci. Predpokladame, Ze aktudlni hodnotou
vypoctu je symbol proménné v zavorkach. Prvni dvé akce planu vymaZou pripadnou existenci
proménné v bazi prvku a tfeti akce vlozi proménnou inicializovanou na hodnotu 0. Pokud by se
proménna s hodnotou 0 v bazi nachazela, zlstane v bazi a inicializace i tak skonéi Uspésné.
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init tau
(init, ((tau,_),-(tau,_),+(tau) ) )

Dekrement proménné je tou jednodussi z dvou operaci s proménnou, které jesté uvedeme. Cisla jsou
vtomto textu kddovana tak, aby pravé dekrement Slo ucinit pouze tim, Ze se kdd, ktery Cislo
reprezentuje, provede. V okamziku odstranéni aktualni reprezentace Cisla pro danou proménnou je
v registru uloZena tato reprezentace a po jejim spusténi se do baze uloZi reprezentace Cisla o jedna
mensiho.

dec tau
(dec, (-(tau, ),@tau’) )

Inkrement proménné je realizovan trochu slozZitéji. Vtomto pfipadé je nutné oSetfit situaci, kdy
hodnota proménné je rovna nule. Plan reprezentujici nulu ma totiz odliSnou formu od reprezentaci
ostatnich Cisel. Zde vyuZijeme vyse uvedené konstrukce podminéného ptikazu a vyrobime nasledujici

plan.
inc tau
(inc, (
+(flag,tau),
@( (tau,),-(tau,_), +(tau,+tau’), -(flag,tau) ),
(flag,tau), +(tau, +(tau)) ,-(flag,tau))
)

Jako prvni nastavime navésti v souladu s konstrukci podminéného ptikazu. Dale spustime podpldn, ve
kterém testujeme bazi na pritomnost Cisla vétSiho neZ nula provedenim akce testovani (tau,_). Pokud
tato akce projde, odstranime tento prvek z baze a prfiddme do néj prvek reprezentujici o jednicku
vétsi prvek. Zaroven odstranime navésti, abychom neprovadeéli plan v ¢asti ‘else’. Pokud ovsem
navésti neodstranime, coz se stane, pokud test na pritomnost prvku vétsiho nez nula v bazi neprojde,
pak provedeme test baze na existence nuly, to znamen3, zdali prvek v bazi je inicializovan, a pokud
ano, tak do baze pridame prvek reprezentujici jednicku.

Posledni struktura, kterd ndm chybi k tomu, abychom ukazali vypocetni univerzdlnost systému, je
konstrukce podminéné iterace. Ta funguje tak, Ze plan, ktery iteraci reprezentuje, nejprve provede
testovani pritomnosti Cisla vétSiho nez nula pro atom, ktery je aktualni hodnotou vypoctu, a pokud
takové Cislo existuje, provedeme télo iterace a snizime pro dany atom ¢&islo o jedni¢ku provedenim
operace dekrementu. Predtim si testovanim inicializované proménné nahradime aktudlni hodnotu
vypoctu jménem proménné, se kterou pracujeme. Posledni akce planu tento plan znovu spusti.

while (tau!=0) do plan
(while, ( (tau,), ... plan ..., (tau), @(dec), @(while) )

Fungovani téchto operaci ukdazeme na pfikladech inkrementace a dekrementace cisla.
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Priklad 19: Jako prvni zkusime provést operaci inkrementace v situaci, kdy v bazi je pfitomen prvek
(%), ktery znadi, Ze proménna x je inicializovana a jelikoZ dale neni v bazi zadny prvek odpovidajici
reprezentaci Cisla pro atom x, znamena to, Ze hodnota x je nula. Budeme provadét vypocet pro
nasledujici poc¢atec¢ni konfiguraci.

o= {0}

(
+(flag,tau),
@( (tau,_),-(tau, ), +(tau,+tau”), -(flagtau) ),
(flag,tau), +(tau, +(tau)) ,-(flagtau)

)

(X))

Pro lepsi prehlednost budeme jednotlivé kroky vypoctu zapisovat do tabulky. Zatneme v okamziku,
kdy je plan spustén a je na ném provedena operace maturace.

Krok | Baze Plan Aktivni Akce k provedeni

1. (x) +(flag, (x)),@( ((x),_),~( (x),_), (x) +(flag,(x))
+((x),+tau’), -(flag, (x)) ),

(flag, (x)), +((x), +((x))) ,-(flag, (x)))

2. (x),(flag,(x)) | (@(((x),_),-((x),_), +((x),+tau’), -(flag, (flag, (x) | @(((x),_),-((x),_),
(x))), (flag, (x)), +((x), +((x))) ,~(flag, (x))) +((x),+ tau),
-(flag, (x)) )

Druhy krok zpUsobi rozsifeni kontextu vypoctu o dalsi konfiguraci, ktera bude reprezentovat vypocet
podplanu. Nasledujici tabulka uvede vypocet tohoto podpldnu s tim, Ze se jedna jen o cast celého
kontextu vypoctu. K plivodni konfiguraci se vratime po skonceni vypoctu podplanu.

Krok | Baze Plan Aktivni Akce
k provedeni

2.1 | (x)(flag,(x)) (((x),2),-((x),_), +((x),+tau), -(flag, (x)) ) | (flag, (x)) | ((x),_)

2.2 (x),(flag,(x)) (-((x),_), +((x),+tau), -(flag, (x)) ) (flag, (x)) Fail

Testovani na prvek vétsi nez nula neuspélo a tak se kontext vypoctu redukuje opét pouze na plvodni
konfiguraci. Vypocet pak pokracuje ndsledovné.
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Krok | Baze Plan Aktivni Akce k
provedeni
3. (x), (flag,(x)) ((flag,(x)), +((x), +((x))) ,-(flag, (x))) (flag, (x)) | (flag, (x))
4. (x),(flag,(x)) (+((x), +((x))) ,-( (x), (x))) (flag, (x)) | +((x),+((x)))
5. (x),(flag,(x)), (~(flag, (x))) (flag, (x)) | -(flag,(x))
((x),+((x)))
6. (x), ((x),+((x))) (Qr) (flag, (x)) | Qr

V bazi se nachazi prvek reprezentujici jedni¢ku pro atom x a vypocet skoncil Uspésné.

Priklad 20: Navdzeme na predchozi pfiklad a zkusime tentokrat provést operaci inkrementace ¢isla

pro proménnou X.

Krok | Baze

Plan

Aktivni

Akce k provedeni

1 (), ((x),+((x)))

+(flag, (x)),@( ((x),_),~((x),_),
+((X),+tau'), _(flagl (X)) ) ’

(flag,tau), +(tau, +(tau)) ,-(flag,tau))

(flag, (x))

+(flag,(x))

2. (x), ((x),+((x)))

(@( ((X)l_)l-( (X)I_)I +((X)l+tau')l '(ﬂagl

(flag, (x))

@( ((X)I_)I-((X)I_)I

,(flag,(x)) (x))), +((x),+tau),
-(flag,(x)) )
(flag,tau), +(tau, +(tau)) ,-(flag,tau))
2.1 | (x), ((x),+((x))) (((x),_),~((x),_), +((x),+tau), -(flag,(x)) | (flag, (x)) | ((x),_)
,(flag,(x)) )
2.2 | (x), ((x),+((x))) (-((x),_), +((x),+tau), -(flag,(x)) ) ((x),+((x)) | -((x),_)
,(flag,(x))
2.3 | (x),(flag,(x)) (+((x),+tau), -(flag,(x)) ) ((x),+((x))) | +((x),+ ((x),+((x))))
2.4 | (x),(flag,(x)), (-(flag,(x))) ((x),+((x))) | -(flag,(x))
((x),+ ((x),+((x))))
2.5 | (x), ((x), (Qr) ((x),+((x))) | (Qr)
+((x),+((x))))
3 (x), ((x), ((x),+((x)) | ((flag, (x))
+((x),+((x))))
((flag, (x)), +((x), +((x))) ,~(flag, (x)))
4 (x), ((x), (Qf) ((x),+((x))) | Q¢

+((x),+((x)))
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V bazi se nyni nachazi atom inicializované proménné v zdvorkdch a hodnota tohoto atomu
odpovidajici Cislu 2. Plan sice skoncil jako neuspésny, ale jen proto, Ze jsme provadéli akci testovani
na pfiznak pro pfipadné provedeni Casti ‘else’. To by se dalo napravit tim, Ze by se operace
inkrementu spustila jako podplan a jeho ptipadny neuspéch nebude mit vliv na Uspésné dokonceni
planu na vyssi Urovni.

3.9 Systém otevireného ALLL prvku s hierarchickymi plany a vstupni bazi
Abychom mohli zasadit ALLL systém jako podsystém do néjakého vétsiho systému, ve kterém budou
tyto systémy pracovat paralelné a komunikovat zasilanim zprav, vytvofime treti a v této kapitole
posledni ALLL systém na Urovni prvku, ktery vykondva néjaky plan. Jeho nazev je “Otevieny ALLL
systém s hierarchickymi plany a vstupni bazi”. Nazev je to komplikovany, proto jej budeme zkracovat
na tvar “otevieny ALLL prvek”, “otevieny prvek”, nebo jej budeme reprezentovat symbolem S,
obdobné jak jsme to délali u predchozich systémd. Obdobny bude i sled vykladu, kdy zacneme
definici struktury systému, prejdeme k sekvencim, které predstavuji akce, jenz mohou byt soucasti
planu aplikovatelnych na tento systém, dale uvedeme také patficné prechodové funkce, abychom
nakonec probrali plany jako struktury pfijimanych akci a zpUsob pfijimani téchto plana.

3.9.1 Struktura otevieného ALLL systému

Oproti predchozim systém(m bude tento systém obsahovat dvé baze, jednu pro reprezentaci dat a
druhou jako vyrovnavaci pamét pro zpravy, které obdrzi od ostatnich prvk( v systému. Jelikoz tento
systém budeme pouzivat v rdmci vétSiho systému, ve kterém budou tyto oteviené prvky adresovany
podle svych jmen, budou i tato jména soucasti systému otevieného prvku. Pfrejdéme nyni k definici
jeho struktury.

Definice 82: Otevieny ALLL prvek je uspotfddana Sestice S, = (77, [)’L,,BQ,RT, I—A,no) kde B4 =
(2T, v0,%X1, 1,1 0) je baze systému, By = (Z,Ty, Co,¥q,1,X¥g,0) je vyrovnavaci pamét zprav, R je
systém registrd, 7 je jméno z mnoZiny atom( bazi, n € X, -, je pfechodova relace a n, je pocatecni
stav vypoctu.

Otevreny systém obsahuje dvé baze obou uvedenych typl, to znamena baze bez uspofadani a s
usporadanim. Tyto baze budeme dale zkracené nazyvat baze a vyrovnavaci pamét. Mnozina atomi
baze a vyrovnavaci paméti jsou stejné. Vime z predchozich kapitol, Ze tyto mnoziny také urcuji, jak
vypadaji mnoziny akci a plandQ, se kterymi systém, ktery baze zahrnuje, pracuje. Domény baze a
vyrovndvaci paméti se ale mohou lisit (a také lisi) a proto jsou oznaceny rozdilné. Zatimco doména
baze neni néjak ddle specifikovdna, doména vyrovndvaci paméti ma svoji specifickou strukturu.

3.9.1.1 Doména vyrovndvaci paméti zprdv a reprezentace zprdv S, systémii
Podle definice 20 je systém baze s uspofadanim pétice B, = (Z, Ty, Co,,Xq,1,%¥g,0) @ je mimo jiné
tvofen mnozinou atomickych prvkd X a doménou [;. Doménu tohoto systému budou tvofit mnoZiny
usporadanych dvojic, kde prvnim prvkem kazdé dvojice je jméno odesilatele z ¥ a druhym je zprava
ve formé obecného prvku z A(X). Formalné bude doména podle nasledujici definice.

Definice 83: Domeéna vyrovnavaci paméti systéemu S, je potencni mnozina [ =go(D1(Z)-

D' (A())
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V definici jsme poutZili operaci spojeni dvou linearnich prvk( délky jedna a to nad mnoZinou atomu a
nad mnoZinou obecnych prvkd nad mnoZinou atomU. Takto vytvofena potencni mnozZina je platnou
domeénou otevieného prvku.

Lemma 33: Doména [, je platnou doménou baze s uspofadanim.

Duikaz: Jeliko? podle definic 2 a% 6 plati D*(Z) € A(Z) a z definic 4,5 a 6 vyplyvd, e DY(A(Z))
A(Z). Pak i D(Z)-D(A(Z)) € A(Z) podle Lemmy 4 a definic 2 aZ 6. Potenéni mnoZina (Dl(Z) .

Dl(A(Z))) je podmnoZinou go(A(E)). Podle definice 20 je tedy I, platnou doménou baze

s usporadanim.

Pfipominame, Ze podle definice 21 jsou konfigurace baze s usporadanim dvojice stavu této baze z
mnofZiny, ktera je prvkem domény baze [, a relace ostrého uspofadani nad touto mnoZinou. Zpravy
v bazi jsou proto usporadany a v redlnych systémech jsou usporadany podle toho, jak byly do baze
umistény podle principu FIFO.

3.9.2 Komunikacni akce S, systému

Jesté jednou a tentokrat naposledy budeme definovat mnoziny, které budou obsahovat akce a plany
aplikovatelné na ALLL systémy. Tentokrat z mnoZiny atomickych prvk( vytvofime mnozZiny pro
komunikacni akce, to je pro zasilani a pfijimani zprav, a tyto akce zaclenime do hierarchického planu.

3.9.2.1 Realizace komunikace v ALLL distribuovanych systémech

Nejprve je vhodné ukazat, jak je cely proces komunikace v ALLL systémech pojat. V distribuovanych
ALLL systémech budou oteviené ALLL systémy tvotit prvky, které spolu komunikuji skrz néjaky
komunikacni kanal. Adresace jednotlivych prvkid je ¢inéna uvedenim jména prvku, které mohou mit
ALLL prvky uloZeno vesvych bazich. Smérovani komunikace v pfipadé, Ze neexistuje primy
komunikacni kanal mezi prvkem, ktery zpravu odesild, a prvkem, ktery je adresovan, je nad ramec
této prace. V systémech, které budeme dale v textu popisovat, budeme predpokladat, Ze pokud
jeden ALLL prvek poslal zpravu s uvedenym jménem jiného ALLL prvku a tento prvek se v systému
nachazi, pak mu bude zprdva dorucena.

3.9.2.2 Akce odesldni obecného prvku a vybrani z vyrovndvaci paméti zprav

Syntakticky budeme nové akce definovat stejné, jak jsme to délali u predchozich systému. Tyto dosud
neuvedené akce budou dvou typUl. Prvni z téchto typU akci bude na vystup systému predavat zpravu
k zaslani, zatimco druhy typ bude vybirat pfijatou zpravu z vyrovndvaci paméti zprav. Definici obou
typU nasleduji.

Definice 84: Akce odeslani zpravy v S, systému s mnozinou atomickych prvkd £ a mnoZinou registrQ
T tvoti mnozinu Ogy (,Z) = {'(" V" '('name, msg')’ ") :name € TUZ, msg € A(TUZ)}

Definice 85: Akce vybéru zpravy z vyrovnavaci paméti v S systému s mnoZinou atomickych prvk( X a
mnozinou registr T tvofi mnozinu

Orc(T,Z) ={'(""?"'('name,msg’)’ ") : name € TUZU{~}, msg € A(TUZU{~}HU{~}}
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3.9.2.3 Hierarchické plany s komunika¢nimi akcemi

Mnoziny hierarchickych plant pro né&jakou mnoZinu akci O, jsme ziskavali konstruktorem H(Z, T, 0) a
tento konstruktor bude pouZit i pro definici mnoZiny hierarchickych pland, které jsou aplikovatelné
na Sy systém.

Definice 86: MnozZina hierarchickych pland aplikovatelna na S, systém s mnozinou atomickych prvkd
Y a mnozinou registri T je mnozina H (Z, T, 0, (T,Z) U Oxe(T,Z) U Oy (T, Z))

Podle této definice jsou aplikovatelné na plany S, systém hierarchickymi plany, které jako akce
mohou kromé akci pro praci s bazi a akce vyvolavani podplan(i obsahovat i akce pro odesilani zprav a
jejich vybér z vyrovndvaci paméti.

3.9.3 Konfigurace S, systému

| v pfipadé S,y systému bude prechodova relace zobrazenim definovanym pro mnoZiny konfiguraci
tohoto systému. U otevienych systému zavedeme do struktury konfigurace tfi nové prvky, a to jméno
prvku, které bude slouzit k adresovani zprdv, a ddle aktudlni data na vstupech a vystupech prvku.
Definice konfigurace systému S, je potom nasledujici.

Definice 87: Konfigurace S, systému je usporadana sedmice (n,t,0,y,C,m,n), kde n € X je jméno
systému jako prvku distribuovaného systému, (€ (Dl(Z) -Dl(A(Z))) U¢ je stav na vstupu,
0€ (Dl(Z) -Dl(A(E))) U ¢ je stav na vystupu, ¥ € I, a CE C(T) jsou konfigurace baze a vyrovnavaci
paméti, T € H (Z, T, 0, (T,Z) U Oxe(T, %) U Ogy (T, Z)) jepldan a n € A(Z) je stav vypoctu systému.

Pouzity atom pro vstupni hodnoty ¢ znamend nepfitomnost dat na vstupu nebo vystupu systému.

Jako symbol pro reprezentaci konfiguraci otevienych systém( budeme opét pouZivat symbol
K's pfipadnymi indexy.

Pro poradek a nasledné poutziti v definici pfechodové funkce definujeme také doménu konfiguraci
otevieného systému jako ndsledujici mnoZzinu.

Definice 88: Doména konfiguraci Sy systému je mnozina

Dom¢(Sy)
!((n, L0,y,Cmn):n €L, L E (Dl(z) : Dl(A(Z)))* Ug,o€ (Dl(z) -Dl(A(z))) Uy €ET, 1
= l Ce C(FQ),TI € H(Z,T, OL (T,Z) V) ORC(T’Z) U OSN(T,Z)>,7’1 € A(Z) J

Pokud mame definované struktury konfiguraci systému, mlzeme pfejit k definici jeho prechodové
relace.

3.9.4 Prechodovarelace S, systému

JelikoZ se jedna o otevieny systém, mohli bychom pfechodovou relaci definovat tak, Zze bychom ji
definovali jako relaci sloZzenou ze vstupni funkce, kterd zpracovava data na vstupu a funkce, ktera
provadi transformaci stavu prvku a predava data na jeho vystup. Tak také i u€inime, jelikoZ takovéto
rozdéleni umozni lépe popsat chovani systém( jako dvoukrokové. Pfechodovou relaci otevieného
ALLL systému S, oznacCime jako k(. relace, které budeme nyni definovat, oznacime jako kg ;yp a
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Fo.evL, kde prvni relace bude zpracovavat hodnoty na vstupech prvku a druha bude provadét akce

planu a predavat data na vystup prvku.

3.9.4.1 Funkce zpracovani vstupu S systémem

Vstupy budeme zpracovavat funkci. Tato funkce ma zobrazovat konfigurace tak, Ze pfipadné vstupni
data v konfiguraci uloZi do vyrovnavaci paméti a v ndsledné konfiguraci systému se tato data na
vstupech uZ neobjevi. Vstupni data i stav vyrovnavaci paméti jsou podle definice 87 v konfiguracich
zahrnuta a tak Ize tyto funkce definovat jako zobrazeni z néjaké konfigurace K; = (1,¢,¥,C,n,0) na
konfiguraci K, = (1, ¢, v, C',n, 0). Kromé nahrazeni dat na vstupu symbolem znadéici nepfitomnost
dat na vstupu dojde ke zméné konfigurace vyrovndvaci paméti. Formalné tuto funkci uvadi
nasledujici definice.

Definice 89: Funkce zpracovani vstupu otevieného ALLL systému je zobrazeni 4 ;yp: Dom(S,) -

Dom¢(8,), definovand nasledovné

(77' ("1! by ... Lm): 0,Y, CP T, n) |_A,INP (77» ()b' 0,Y,lm © ( %] © (l'l © C))l T, n)
(77: d)r 0,7, Cm, TL) |_A,INP (77' (I)I 0,Y, Cm, Tl)

Data na vstupech jsou umisténa do vyrovnavaci paméti postupnou aplikaci operace vkladani do baze
s usporadanim a ve vysledné konfigurace se na misté dat na vstupu objevi symbol ¢. Pokud na
vstupech nejsou zadna data, konfigurace se aplikaci funkce zpracovani vstupu nezméni.

3.9.4.2 Relace aplikaci akci a vypocet S, systémem

Definici relace aplikaci akci ucinime opét pomoci pravidel. Jednotliva pravidla budou definovat relace
provedeni akci pro jednotlivé akce, kterd jsou aplikovatelnd na Sysystém. Pét ze sedmi pravidel je
prevzato z predchozich systémi, nova jsou pravidla pro nové zavedené akce a jsou uvedena na konci.
Jejich slozenim pak dostaneme pravidla pro aplikaci skupin akci na systém a z nich prechodovou
relaci systému.

Definice 90: Relace aplikaCI' akci |_A,APPl |_A,TST' |_A,FIL' |_A,EXEJ |_A,SND' FA,RCVE Domc(SO)X
Dom((Sy) jsou definovana pomoci nasledujicich pravidly, kterd uvadi jednotlivé vztahy mezi

konfiguracemi.
Op)eo, (I'3), o, =n', n' #L,0%
(APPLY-A) (Op)eo;, (T.2),yx,o(@Op)[n]=n', n' £1L,0=/01
(77,¢,O,)/,C,((®.p))'n,n)I—A‘APP (n,(]ﬁ,(j),)/IXLJ (@'p) [n],C,n,n)
Op)eo, (T.5), o, =n', n'#1L1,0=r0/
(TEST-A) (©p)eo,, (T.R)yx,o(@Op)ln]=n', n : o
(n'¢:0,er:((®:p))'n’,n) '_A,TST(TIKP,(P,Y,C,TT,I‘I )
O,p)=rLr
(FAIL-A) ¥*1,0(©.p)

(n.$.07.0((Op))mn)F a4 rnL(b.dy.C" (QF)"0)

(OP)E0; (T )V, (T.E)ex((@p)[n])=p" (n.d.0.v.C0" (R n)n)Fa(.e.0.y1.C.(""0)
.9.6,y,C.((O0)mn)¢- 4 ExeMbPY ,Crnr)

(PCALL SUCC-A)

(PCALL FAIL-A)

(@v p) € OIC (Tv Z) U ODC(TJ Z)v sx((@, p) [n]) = p" p’ = ("QF”) \% (U: ¢v ¢v Y, c' p’ﬂ(RTr n), TL) |_:1 (7]' ¢l d)l y,l c’v (”QF")' n,)
@.¢.¢,7,C.((O.p) - m,n) Fapxe 0, ¢, ¢y, C7, 1)
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(®,p) EOSN (T,Z), (@lp) [n] = (Orp’)
.¢.0,v,C((Op)mn)Fasnpmep'y,.Crn)

(SEND - A)

(OP)E0(T%), (@p)In]=(Op')
(U‘¢’¢’V'C:((®,p)) 'T[,Tl) '_A,RCV (n,¢,¢,y,p11C,n,pl<—’C)

(RECEIVE - A)

Relace reprezentujici provadéni podpldnd vyuZivad tranzitivniho uzdvéru prechodové relace Sy
systému, kterou teprve budeme definovat. Zdali tato relace existuje nebo neexistuje, zavisi opét na
tom, zdali Ize pro néjaky jiny systém S, s néjakou pocdatecni konfiguraci nalézt koncovou konfiguraci
nebo ne. To jsme bliZe probirali v kapitole o Sy systémech a pfi hledani takové relace jsme dospéli
k provadéni krokd vypoctu. K tém také dospéjeme i u Sy systému. Nejprve ale budeme definovat
sloZzené relace provadéni akci a z nich prechodovou relaci otevieného ALLL systému.

Definice 91: Relace aplikace atomické akce Sy systémuje 4 acr=FacmpYtaappYtarstVU

FariLVUkasnpYUbarey
Definice 92: Relace aplikace obecné akce &, systému je 4 gy =Fa acTUra ExE

Opét budeme pouZivat infixovy zdpis pro tyto relace, to znamen3, Ze pokud jsou konfigurace K; a K,

v relaci (Kl, Kz) €4 gy » Pak tuto relaci zapiseme jako Ky F4 gy K.

3.9.4.3 Prechodovd relace S systému
Pfechodova relace otevieného ALLL systému je funkce sloZzena z relace zpracovani vstupl a relace
aplikace obecné akce S systému.

Definice 93: Pfechodova relace S, systému je relace
Fa= {(K1, Ky): VK, Ky € Domg(Sp) 3K3 € Domy(So): (Ky Fainp Ks) A (K Fapvr Kz)}
Lemma 34: Pfechodova relace S, systému je zobrazeni

Dilikaz: Relace +,;yp je zobrazeni. To plyne pfimo zjeji definice 89. Pravidla definujici relace
Facmp, FaappFarst FaFiLd Fapxe Vychazi ze systému Sy a pro ten jsme ukazali, Ze jejich
sjednoceni tvofi zobrazeni. Pfidanim relaci 4 gyp @ Fgrey vzhledem k pravidlim a podminkam
aplikovatelnosti téchto pravidel zlistane vysledna relace zobrazenim. Obé pravidla jsou aplikovatelna
na plan s prvni akci typu zaslani i vybrani zpravy a definuji jednoznacéné prechod mezi konfiguracemi
systému.

Pro dalsi vyklad budeme potrebovat podmnoZinu prechodové relace takovou, kterou mizeme bez
dalsich vypoctl v tomto systému urdit a tim je kompozice funkce zpracovani vstupu a relace aplikace
atomické akce. Nazveme ji relace provedeni atomické akce.

Definice 94: Relace provedeni atomické akce ALLL systémem je relace
FaE= {(Kp K2): VKy, K, € Domg(Sy) K3 € Domy(So): (Ky Fawp K3) A (K3 Faacr Kz)}

Abychom dokazali redlné provadét vypocet timto systémem, budeme potrebovat relaci vypocetniho
kroku, jejiz obdobu jsme k vypoctu pouZzivali i u systému s hierarchickymi plany. Takovou relaci si nyni
vytvofime.
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3.9.4.4 Krokvypoctu S, systému

Krok vypoctu Sg systému bude definovan stejné jako v pfipadé systému Sy na kontextech vypoctu
systému. Kontext vypoctu je opét posloupnost konfiguraci Sg systému, coZz zavadi ndsledujici
definice.

+
Definice 95: Mno%ina Domg( Sy ) = Domc( Sy ) je doménou kontextd vypoétu systémem S,

Princip definice relace kroku vypoctu pro systém S, bude podobny principu definice relace kroku
vypoctu pro systém Sy.

Definice 96: Pro systém S, je krok vypoctu struktura & S Domg(Sp) X Dome (Sp) takova, Ze pro
dvojice kontextl vypoctl plati relace na zdkladé nékterého z nasledujicich pravidel.

(K Fap K')
(K) &= (K)

(Kn FaE K;’l)
K, Kp—1 . Kp) &= (K, Kpog o K)n>1

(0 — COMPUTE a)

(0 — COMPUTE b)

(0 — EXECUTE a)

(O,p) € 0,c(T,2) U0y (T, ),
((77, i,0,,C ((@.P)) ‘T, n)) FaINP ((77' ®,0,v,C, ((@,p)) o, n))
(ni0.7.C((O) mn)) e

((n. #.0,7,C.&((@.p) [H] ) w(RT,m.1), (1. $r0,7, C.r n))

(0 — EXECUTE b)

(®,p) € 0,:(T,Z) U 0p(T,%),
(('7' L,0,y,C((Op) mn), . Kl) Fainp ((77 ¢,0,v,C, ((®,p) mn), .. Kl)
((77' i,0,9,C.((®,p)) mn),.. Kl) =

((n. ¢, 0,y,Ce ((G. p) ED u(RT,m),n), (1, 6,0,y,C, 1) .. K1>

(0 = FINISH_SUCC) ((n,1,0,7,C."(Qp)", ), (0,0, 0"y, C, 7', n") .. ) & ((n,1,0,7,C ', ), ...)
(0 = FINISH_FAIL) ((,40,¥,C"(Qp)",n), (0,0, 0"y, C, ', n) ..) & ((n,,0,7, G’ 1), ...)
(0 — TERMINATED) ((n,4,0,7,C.Q,n) = ((n,40,7,CQ,n))

Provedeni vypocetniho kroku skrz tyto relace ma opét dvé Cdsti — zpracovani vstupnich dat a
provedeni akce. V pfipadé atomickych akci je toto provedeno jiz v definici relace 4 g, pro zbyvajici
‘neatomické’ akce, to znamena pro akce vyvolani podplanu, je relace vypoctu definovana nové, ale
také v souladu s definici 94. Posledni tti pravidla se tykaji situace, kdy prvni z konfiguraci je koncovou
konfiguraci. V pripadé, Ze v kontextu vypoctu existuje néjaka dalsi konfigurace, jsou na ni preneseny
patficné ¢asti. Vypocetni kroky jsou definovany i pro kontexty vypoctu, které obsahuji pouze
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koncovou konfiguraci. Je to zdlvodu pouZiti této relace pro cinnost prvku v distribuovanych
systémech, kde bude potieba provadét néjaky vypocetni krok i u systémd, které zpracovani pland uz
ukoncily.

Jesté nez prejdeme kdistribuovanym systémim, uvedeme si par vét kotdzce vypocetni sily
otevieného ALLL systému.

3.9.5 Prijimani planu §, systémem
Vypocetni sila otevieného ALLL systému se nelisi od vypocetni sily systému s hierarchickymi plany.
Pridanim dvou novych typu akci dojde k dojde rozsifeni mnoZin pland a podle Lemmy 3 plati, Ze

H (z, T,0, (T, 2)) cH (z, T,0, (T,£) U Op (T, E) U OSN(T,Z)). Pokud je na vstupech symbol ¢ a
plany jsou z mnoziny planG hierarchického ALLL systému, kterd je podmnoZinou mnoZiny pland
tohoto otevieného systému, pak kazdy S, systém interpretuje pldn z H (Z, T,0, (T, Z)) stejné, jak

by jej interpretoval Sy systém. To proto, Ze pravidla pro akce, které mlizou byt soucasti téchto pland,
jsou pro oba systémy stejna.

So systémy v tomto textu uvadime proto hlavné, protoZze budou soucasti vétSiho systému, ktery
muZe zahrnovat vice §g prvkd. Vypocet bez interakci s okolim, ktery jsme uvaZovali dosud, je sice
mozny, ale nema smysluplné pouziti. Proto na zavér této teoretické kapitoly zminime systémy, ve
kterych by tyto oteviené ALLL systémy, které dale budeme nazyvat ALLL prvky, fungovaly jako
distribuované vypocetni jednotky. Uvidime, Ze chovani distribuovaného systému lze definovat podle
vypocetnich krokd jednotlivych prvkd, kdy vkazdém kroku distribuovaného systému dojde
k provedeni vypocetniho kroku jednoho nebo vice ALLL prvka.

3.10 Distribuované ALLL systémy

Otevreny systém muizZe plnohodnotné fungovat jen v hierarchicky nadfazeném systému, kde tvofi jen
jeden z podsystém( tohoto systému. Teoretickou kapitolu zakondime prFedstavenim téchto
distribuovanych systém, kde opét ukdZzeme jejich strukturu a chovani, véetné chovani otevienych
ALLL prvkd, které obsahuje.

3.10.1 Principy distribuovanych ALLL systému

V pfipadé distribuovanych ALLL systémU postupujeme na vys$si Uroven v hierarchii systém( a budeme
sledovat, jak jednotlivé prvky mezi sebou interaguji. Interakce mezi jednotlivymi ALLL prvky bude
provadéna asynchronnim pfeddavanim zprav, které je reSeno ukladanim zprav do vyrovnavacich
paméti jinych prvkd.

Pokud bychom méli tento systém klasifikovat a shrnout doposud predstavené Casti, pak by se jednalo
o model paralelniho distribuovaného systému s asynchronnim preddvanim zprdv. Jednotlivé prvky
v systému maji néjaké chovani, pficemz pokud jde o ALLL prvky, pak je jejich chovani fizeno
programem, ktery ma formu hierarchickych plant s akcemi pro asynchronni komunikaci, manipulaci
s bazi dat a s akcemi modifikujicimi strukturu planu.

Distribuovany ALLL systém bude tvoren mnozinou prvkl, které budou spolu svazany vzajemnymi
vazbami. Obecné systém definujeme jako dvojici S=(UR) , kde universem je mnoZina prvk
U = {uq,uy ...uy,}, kterd v nasem ptipadé mize obsahovat také oteviené ALLL systémy. V mnoziné R
se nachazi relace mezi témito prvky, které nyni budou reprezentovat komunikacni kanaly mezi nimi.
Ve vsech systémech, o kterych budeme v rdmci této kapitoly hovofit, budeme predpokladat plné
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propojeny systém, tedy Ze existuje relace reprezentujici komunikacni kanal mezi kazdou dvojici prvkd
v systému a to v obou smérech. Dale pfedpokladame, Ze jména prvkl jsou pro kazdy prvek unikatni.

Jednotlivé prvky budou mit néjaké chovani. Pokud se jednd o ALLL prvky, je jejich chovani dano
planem, ktery interpretuji. Jiné prvky vtomto systému mohou mit chovani odlisSné a pro ucely
nasledujicich kapitol je budeme povaZovat za abstraktni vtom smyslu, Ze toto chovani bude
reprezentovat néjaka dale nedefinovana funkce. V pfipadé distribuovanych ALLL systém( nebudeme
definovat prechodové relace zplsobem, ktery jsme pouzivali v pfipadech vypocetnich ALLL prvkd, to
jest jako vztah mezi konfiguracemi téchto prvk(, ale uvedeme pfimo relace vypocetnich krok(l pro
slozené systémy, nebo presnéji feceno pro jejich vypocetni kontexty. Chovani vSech nasledujicich
systémuU bude probihat ve dvou krocich.

1. Predani zprav na vystupech prvk{ na vstupy adresovanych prvk{
2. Provedeni jednoho vypocetniho kroku vsech nebo nékterych prvka systému

Nasledujici odstavce predstavi celkem tfi ALLL distribuované systémy. Prvni dva z nich budou
obsahovat pouze ALLL oteviené systémy jako své prvky. UkdZzeme na nich principy interakce mezi
jednotlivymi prvky a to v pfipadé synchronniho systému, kdy kazdy prvek v systému provede jeden
krok vypocCtu béhem jednoho kroku provadéni distribuovaného systému, a dale v ptipadé
asynchronniho systému, kdy pouze cast prvk(i mize v dany okamzik provést vypocetni krok. Treti
distribuovany systém, ktery zminime, mizZe obsahovat i jiné prvky neZ jsou ALLL prvky.

3.10.2 Struktury a funkce v distribuovanych ALLL systémech
Nékteré formalni struktury budou spole¢né pro nasledujici distribuované systémy, proto si je
predstavime zvlast jesté pred popisem konkrétnich systéma.

Zacneme funkci, kterd pro kazdy vypocetni kontext ALLL prvku zobrazi data, kterd se nachazi na jeho
vystupech. K tém navic pfida jméno prvku z prvni konfigurace kontextu jako jméno odesilatele téchto
dat. Dale uvedeme mnoZinu, kterd bude definovana na zakladé mnozZiny konfiguraci prvkd a bude
obsahovat vSechna vystupni data z téchto konfiguraci. Posledni z konstrukci budou mnoziny, které
budou obsahovat vystupni data podle jména adresovaného prvku.

Definice 97: Funkce out:Domg (S, ) - (Dl(Z) -Dl(A(Z))) U¢ zobrazi vypocetni kontext

otevieného ALLL prvku na data na jeho vystupu.
v((nu¢,7,Cmn)) € Dome( Sy ) - (out((n v ¢,y Cmn)) = ¢)
V((n, i, (re,d),y,Cm, n)) € Domc( So ) : (Out((n, , (re,d),y,Cm, n)) = (n,rc, d))

V((r], t,(re,d),y,C,m,n), K, .. Kn) € Domq)( So ) .

(out (((n, i, (re, d),y, C,n,n),Kz...Kn)) = (n,7c, d)),n > 2.

Definice 98: Pro mnoZinu vypocetnich kontext {®, , P, ... ®,} je mnoZina aktivnich dat definovana
jako Y({®y, D5 ... Dp}) = Uj=1.pout(P;) — @

Diky tomu, Ze kaidy prvek mnoziny W({®,,d, .. d,}) je trojice, kde prvni prvek je jméno
odesilatele a druhy je jméno adresata, miZeme rozloZit tuto mnoZinu na disjunktni podmnoziny
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pravé podle téchto jmen. Nasledujici definice uvede konstruktor mnoZiny, ktera bude obsahovat
aktivni data adresovand prvku se jménem uvedenym jako argument konstruktoru.

Definice 99: MnoZina dat zasilana prvku rc je
Data({®;, @, ... D, },rc) = {(n,d): (n,7¢c,d) € P({D;, P, ... D, D}

Dvojice, které tvofi tuto mnoZinu, a které obsahuji jméno odesilatele a néjaka data, budeme nazyvat
zpravami.

Zpravy jsou preddvana na vstup adresovanému prvku ve formé usporadané posloupnosti, ktera je ve
formé obecného ALLL prvku. Abychom z mnoZiny ziskali takovou uspotradanou posloupnost,
pouzZijeme abstraktni, blize nedefinované zobrazeni sort, které neprazdnou mnoZinu zprav
{(sny,d,), (sn,, d,) ... } zobrazi na uspofadanou posloupnost zprav ve formé obecného ALLL prvku. To

+
v nasem pfipadé bude prvek z (Dl(E) - Dl(A(Z))) ve formé ((sny,dy), (sn,, dy) ...)

Definice 100: Operace sefazeni vstupnich dat sort je struktura sort: g (Dl(E) . Dl(A(Z))) —
+

(Dl(Z) : Dl(A(z:)))

ZpUsob usporadani dat na vstupu ponechame pro konkrétni realizace téchto systému.

Konvence 7: Abychom v dalSim textu zlepsili Citelnost zapisi mnozZiny zasilanych zprdv, zavedeme
zapis Datag’ = sort(Data(®,7)), kde ® = {®;, P, ... ®,;}

3.10.3 Homogenni synchronni distribuovany ALLL systém s ALLL prvky

Homogenni distribuovany ALLL systém s ALLL prvky zkracené nazyvdme homogennim ALLL systémem
a sklada se pouze z otevienych ALLL prvkd. Kromé toho budeme jesté predpokladat, Ze pocet prvki
v systému se neménni, Ze baze a vyrovnavaci paméti téchto prvkl budou mit stejné domény a také
Ze mnozina atomickych prvk( bude u vsech ALLL prvk( stejnd. V ¢em se prvky lisi, jsou jejich
pocatecni konfigurace a také plany, které vykonavaji.

3.10.3.1 Struktura Spg systému

Homogenni synchronni systém je tvoren ALLL prvky a relaci, ktera definuje chovani tohoto systému.
Relaci charakteristiky systému v tomto ptipadé uvadét nebudeme, protoze predpokladame plné
propojeny systém. Definice homogenniho synchronniho distribuovaného systému je tato.

Definice 101: Homogenni synchronni distribuovany systém Sps = (Sp1, 802 - Son, Sps) je sloZen z
ALLL otevienych prvkd Spq, 80> .- Son @ =ps je jeho prechodova relace.

Opét zapis S pg bude dale reprezentovat takovyto homogenni synchronni distribuovany systém.

Zatimco ALLL oteviené prvky jsme jiz predstavili v minulé kapitole, pfechodovou relaci a souvisejici
struktury je tfeba nyni definovat. Pfechodova relace zde uddva vztah mezi dvéma stavy vypoctu
homogenniho ALLL systému. V pfipadé systému svice ALLL prvky je tento stav dan vypocetnimi
kontexty jednotlivych prvkl. Nejedna se tedy pouze o konfigurace téchto prvk(, ale o celé jejich
kontexty tak, jak vznikaji béhem provadéni jednotlivych vypocetnich krokd témito systémy. Doménu
konfiguraci pro systém s n ALLL otevienymi prvky uvadi nasledujici definice.
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Definice 102: Doména stavli Spg systému je znactena Domg(Sps) a je to mnoZzina Domy(Sps) =
{{‘1301' Dpy ;. Pon}: Po1 € Domeg(Sp1), Poz € Dome(Spz) .. Pon € D0m<b(50n)}

3.10.3.2 Relace preddvani zprdav v S pg systému

Predani zprav je modelovano relaci mezi stavy distribuovaného systému, tedy mnoZinami kontext(
jednotlivych ALLL prvk(, které zahrnuje. Je to také vztah mezi daty na vystupech jednotlivych prvkl a
daty na vstupech adresovanych prvk(. Doména pfipustnych adres v systému Spg je mnozinou vSech
jmen ALLL prvkld v systému. Kdo je adresatem které zpravy, udava prvni prvek v odesilané zpravé.
Pokud na vystupech nejsou Zadnd data, coZ reprezentuje atom ¢, nebo pokud v systému neni
adresovany prvek, kprenosu zprav nedojde. JelikoZz predpokladdme UuUplné propojeni prvki
komunikacnimi kanaly, dojde k prfeneseni zpravy mezi libovolnou dvojici prvkd, pokud je mezi nimi
zasilana zprava a ta ma adresata.

Definice 103: Relace predavani zprav je relace mezi stavy systému Spg, a je to nasledujici struktura.
&psmse: Domg (Sps) & Domg(Sps)

{®o1, Poz, . Pon} Spsmsc {®o1', Po2’, ... Pon'}

Kde Dy = ((771'¢' 01,¥1, C1, 1, my), )' Dy, = ((Uz;d’r 02, V2, (2,2, Mp), )

Oznacime — ® = {®yy, Doy, ... Pon}

Pak plati @y = ((n',Datafy, ¢y, Cmi'in/) ) pokud Datafy, # 1<i<n
(i, ¢ ¢"vi G, n") ...) jinak

V této definici existuje relace pouze mezi takovymi kontexty, kde v prvnim kontextu aktualni

konfigurace nema data na vstupech. To znamend, Ze prvek nemlZe mit nezpracovand data na

vstupech, aby mohl provést operaci modelovanou touto relaci. To miZe byt problém v pfipadé

asynchronnich systéml, coZ probereme v kapitole o téchto systémech.

3.10.3.3 Relace provedeni kroku prvkil Sps systému

Relace provedeni kroku vypoctu prvkl homogenniho synchronniho distribuovaného systému je
definovana pro kontexty vypocta prvk( z universa, kde prvni konfigurace téchto kontextd neobsahuiji
data na vystupech. Predpokladd se, Ze tato data byla odstranéna pfi predavani dat na vstupy
prislusnych prvkl. Realizace kroku vypoctu prvk( je zaloZzena na vypocetnich krocich jednotlivych
prvkd systému Sps podle nasledujici definice.

Definice 104: Relace provedeni kroku vypoctu prvkG v systému S8pg je struktura

Sps: Spsevy: Domg(Sps) = Domg(Sps)

CDAl >4 CDAl'cDAZ >4 CDAZ cDATl >4 CDATL
{q)All q)AZ y e cI)An} >DS,EVL {CDA1,' CDAZ ’, cDAn,}

K pfechodu mezi stavy systému Sps dochazi, pokud existuji relace vypocetniho kroku mezi
vypocetnimi kontexty jednotlivych prvkd systému.
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3.10.3.4 Prechodovd relace Sps systému
Pfechodova relace Spg systému je kompozici predchozich dvou predchozich relaci, tedy relace
pfedavani zprav a relace provedeni kroku prvky Spg systému.

Definice 105: Prechodova relace Sps systému je struktura ©pg: Domg(Sps) = Domg(Sps) a je
definovana jako mnoZina

Bps= {(®y, ®;): V®;, @, € Domg(Sps) 303 € Domy(Sps): (@1 Bpsmse P3) A (@3 Sps ey, @2)}

Cely systém funguje ve dvou krocich, jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly. Po preneseni dat
z vystupll na vstupy dojde k provedeni vypocetniho kroku u vSech prvkd v systému. Pokud existuje
relace prechodového kroku pro vSechny kontexty ALLL prvku, coz by se dalo ukazat z definice 96, Ize
pro jakykoliv stav S pg systému provést pfechodovou relaci.

Fungovani systému 8§ ps demonstrujeme na prikladu.

Pfiklad 21: Jako priklad uvedme dva S8y systémy ("agl",BL,Bo,RT.Fa"(@") a
("agZ", B, ,BQ,.‘RT, Fa, "(a)") s néjakymi bazemi a systémy registri, kde jeden prvek zasila druhému
zpravu, druhy uloZi néjaky prvek do baze, pak pfijme zpravu z vyrovndvaci paméti a bude testovat
pritomnost zpravy ve své bazi znalosti. Plany m, a 1, téchto prvkd jsou nasledujici.

Ty =" ((! (agZ (02 jan 1962 m))) ", =" ((+ (b)) (? (~)) (o T)) "
Pocatecni konfigurace obou systému budou
("ag1’,¢,®.C 3L 10 D,"(C (ag2 (02 jan 1962m)))","(a)")
("ag2", 6,0, { 1L LU D ((+®) (2 () (61)""(@)")

Vypocetni kontexty budou obsahovat pouze tyto konfigurace a dojde k nasledujici sekvenci vypoctu.

((agd et 3. 3 D7(C (g2 O2jan 1962m))) " @),
((agz 080 3 3L D ((H®).C ()@ D)""@"))

©ps

((ag1" ¢, 0,0 1A 1L D, Q)" "(@M),
((nag2"."((agt (02 jan 1962m))) "6, LG A 1L D" (¢ ) 0D)","@"))

®ps
{ (Cagl" ¢, 0. { 3L 1L D@, "@"), }
(("ag2" 9., C®)"} A 1L N."((0,),"(agl (02 jan 1962m))"))

Vypocetni kroky byl podle pfechodové funkce proveden ve dvou fazich. Podle relace +4 ;yp doSlo k
pfeneseni dat ze vstupu prvku do jeho baze s uspfadanim a relace k4 4cr provedla akci vybéru
zpravy. Prijata zprava je nyni aktivnim stavem vypoctu adresata zpravy, tedy prvku "ag2".
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V poslednim vypocetnim kroku dojde k provedeni akce testovani baze, kterd bude mit po substituci

tvar " (a (agl (02 jan 1962 m))) ", a kterd neuspéje.

Bps

(Cagl" g, 6,0 LA 1L D @) @),
((ag2", 6, 6 A A 1L D) (agl (02 jan 1962 m))"))

3.10.4 Homogenni asynchronni distribuovany ALLL systém s ALLL prvky

Podobné jako distribuovany synchronni ALLL systém bychom mohli definovat i distribuovany
asynchronni ALLL systém. V tomto textu ale pouze zminime, v ¢em by se takova definice liSila od
definice predchoziho distribuovanOho systému a nebudeme ji celou formalné uvadét.

Ona definice asynchronniho systému by se liSila pouze v definici pfechodové relace tohoto systému.
MnoZina prvkd, které v daném okamziku provadi vypocet, je néjakou podmnoZinou mnoZiny vSech
prvkl v systému. Kvili tomu by pravidla pro relaci predavani zprav a relaci provedeni kroku prvky
meéla byt zménény tak, aby jednotlivé stavy systému na levé strané relace sice obsahovaly kontexty
vypoctu vSech prvkl v systému, ale aby se vypocetni krok provadél jen u nékterych znich. To
znamena, ze se zméni jen nékteré kontexty vypoctu ve stavech na pravé strané relace.

Co se tyce relace preddavani zprdv, je tfeba spravné modelovat situaci, kdy do vstupni baze prechazi
zpravy v riznych okamZicich, a to aniz by byly pokazdé ihned zpracovany. Relace pfedavani zprav by
pak méla byt definovana tak, Ze prvni stav systému v relaci by mohl obsahovat i takové vypocetni
kontexty, které maiji jako svoji prvni konfiguraci takovou konfiguraci, kterd obsahuje néjaka data na
vstupech. V definici 103 se predpokladalo, Ze v okamziku predavani dat zadna data na vstupech
prvkid nejsou.

Prechodova relace asynchronniho systému je i zde kompozici predchozich dvou relaci.

Distribuované asynchronni ALLL systémy by mohly byt modely nékterych redlnych distribuovanych
systém s ALLL prvky, pokud by se v téchto modelech nevyskytovaly jiné nez ALLL prvky. Napftiklad
pokud bychom modelovali bezdratovou senzorovou sit a studovali smérovani zprav v ni, nemuseli
bychom modelovat okoli senzorovych uzll, ale jenom tyto uzly jako pravé napfiklad ALLL agenty.
Obecné distribuované systémy jsou synchronizovany predavanim zprav a realné neprovadi vypocet
v synchronizovanych krocich, takZze distribuované ALLL asynchronni systémy by odpovidaly redalnym
distribuovanym systému(m, které pracuji tak, Ze kazdy prvek systému provadi ¢innost jako otevieny
podsystém. Pokud ovSem by jen ¢ast prvk( systému pracovala jako otevieny ALLL systém, coz
odpovida i zamysSlenému nasazeni realizaci ALLL prvk(, potom by odpovidajici model takového
distribuovaného systému musel zohledfiovat i to, Ze nékteré prvky nemaji chovani prfesné podle
definic chovani otevienych ALLL prvka. Jak by takovy model mél vypadat, uvedeme v posledni ¢asti
této kapitoly.

3.10.5 Heterogenni distribuovany ALLL systém

Pod pojmem heterogenni distribuovany ALLL systém rozumime distribuovany systém, ktery muze
obsahovat i jiné neZ ALLL oteviené prvky, ale tyto jiné prvky musi respektovat format dat a princip
fungovani ALLL systémQ. Tyto distribuované systémy jsou také témi, které byly realizovany jako
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skutecné systémy a které budeme popisovat v kapitole 4. Na tomto misté pouze zminime obecné
pozadavky na prvky, které jsou soucasti takového systému.

JelikoZ heterogenni distribuovany ALLL systém vychazi z homogennich distribuovanych ALLL systém{,
které obsahovaly pouze oteviené ALLL prvky, budou prvky v tomto systému mit z vnéjsiho pohledu
chovani odpovidajici otevienym ALLL prvkdm. Z vnéjsiho pohledu to znamena predevsim to, Ze pro
fungovani prvku v ramci ALLL systému je tfeba patfi¢né realizovat jeho

o format prenasenych dat ve formé ALLL obecnych prvkd

e chovani ve fazich zpracovani ALLL dat na vstupech prvku, provedeni néjakého vypoctu a
delegaci ALLL dat na vystupy prvku

e Interpretaci vySe uvedenych krokd v ramci distribuovaného systému

Dalsi kapitoly ukaZi realizace takovych systémU na konkrétnich pfipadech.
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4 Realizace ALLL multiagentnich systémii

Od teoretického pristupu k definici struktur a chovani ALLL systémU a prvkl pfejdeme k pojednani o
jejich realizaci vramci multiagentnich distribuovanych systém(. Chovani redlnych ALLL prvkd je
fizeno jazykem ALLL. Jazyk ALLL je formalnim jazykem pro programovani systém0 zaloZenych na
formalnich systémech uvedenych v predchozich kapitolach. V nasledujicim textu pljde hlavné o
specifikaci tohoto jazyka, jehoZ sémantika odpovida principdm vypoctd ALLL systémuU a jeho nasledné
pouziti v redlnych systémech. Jazyk jako takovy je pod nazvem t-Sapi pouzivan uz od roku 2004, kdy
jeho zjednodusena verze byla pouZita v prvni verzi ndstroje T-Mass, o kterém bude pojedndvat
kapitola 4.4. Nyni predstavime jazyk ALLL tak, jak jej pouZzivdme v soucasnosti, a ukaZzeme zkusSenosti
s programovanim v tomto jazyce.

Text vminulé kapitole sméroval od zakladnich systéml ksloZitéjsSim, aZz jsme se dobrali k
distribuovanym ALLL systémam. Distribuované ALLL systémy mohou obsahovat jak oteviené ALLL
prvky, tak i jiné prvky, pro které jsou definovany pfislusné funkce chovani a které komunikuji
zpravami ve formatu ALLL obecnych prvkid. V této kapitole se budeme zabyvat pravé takovymito
heterogennimi systémy. Na zacdtku kapitoly si uvedeme obecnou strukturu systému jako
multiagentniho systému s agentnimi platformami a zakladni principy jeho fungovani. To ndm umozni
prejit ve vykladu k definici ALLL jazyka, na némz stoji realizace ALLL agentnich prvk(. V ALLL jazyce
budeme zapisovat kompletni stav ALLL agenta zdpisem pland, dat a zprav, jak jsme je predstavili
v minulé kapitole. Jazyk se ale bude v nékterych aspektech lisit od dosavadniho pojeti zapist téchto
struktur. Dlvody k témto zménam uvedeme na patfi¢nych mistech, a dale formalné uvedeme syntaxi
jazyka vrozsitené Backus-Naurové formé. Jeho sémantiku si dovolime uvést tentokrat méné
formdlné a to budto s odkazem na poznatky z minulé kapitoly, a u téch akci, které budou odlisné
oproti akcim ze systému z kapitoly 4, vysvétlime sémantiku podrobnéji.

Druhda polovina této kapitoly bude vénovana dvéma systémlm, ve kterych jsme realizovali ALLL
agenty v ramci distribuovanych heterogennich ALLL systém(. Jiz jsme zminili dfive, Ze témito
realizacemi jsou simulacni nastroj T-Mass a systém bezdratové senzorové sité s ALLL agenty, ktery
jsme nazvali WSAgeNt. U obou téchto systém( uvedeme priklady konkrétnich aplikaci, ze kterych
budou patrny principy jejich fungovani.

4.1.1 Obecna struktura a principy ALLL multiagentniho systému

V soucasné dobé se obvykle predpoklada takova struktura multiagentniho systému, ve které agenti
existuji na agentnich platformach, které tidi Zivotni cyklus téchto agentl, zpfistupnuji jim okolni
prostfedi a poskytuji jim své sluzby. Standardizace tohoto principu lze nalézt v dokumentech FIPA
[11], ve kterych je uvedeno, jak by takova platforma méla vypadat a jaké sluzby by méla poskytovat.
Tyto platformy mimo jiné poskytuji adresarové sluzby, umoznuji komunikaci mezi agenty v rdmci
platformy a i mezi platformami navzdjem a to vSse pomoci jazyka ACL (Agent Communication
Language) [11]. Agentni platformy pro ALLL agenty ale nebudou zcela respektovat FIPA standardy. Je
to hlavné proto, Ze zaméreni ALLL systém( je na modelovani distribuovanych systém( a jejich
realizaci v malych zafizenich, pro ktera je zbytecné a v nékterych ohledech, jako je napfiklad spotieba
energie v bezdratovych senzorovych sitich, i neefektivni, implementovat vSechny pozadavky z FIPA
specifikaci.

Agent bude mit formu kédu, ktery je na platformé uloZen a ktery popisuje aktualni stav agenta.
V ndvaznosti na predchozi kapitolu mizZzeme platformu a agenta vnimat tak, Ze agent reprezentuje
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aktudlni kontext vypoctu ALLL prvku a platforma realizuje prechodovou funkci tohoto ALLL prvku.
Navic je platforma také prvkem distribuovaného ALLL systému a tak mlze dochazet ke komunikaci
mezi agentem a platformou v ramci tohoto systému. Nasledujici odstavce predstavi, jak agentni kéd
vypad3, jak jej platforma interpretuje a jak probiha komunikace mezi platformou a agentem.

4.1.2 ALLL agent jako prvek multiagentniho systému

Tedy pod pojmem ALLL agent budeme rozumét vypocetni kontext ALLL prvku, ktery je otevienym
prvkem a v zakladnich principech své struktury a interpretace plana funguje jako otevieny ALLL prvek
z kapitoly 3.9. V souladu s teoretickymi kapitolami je agent jako kontext vypoctu posloupnost jeho
konfiguraci, ale kvlli zestrucnéni zapisu nebudeme v jednotlivych kontextech opakovat baze a
aktudlni stavy vypoctu. Bude stacit, kdyZ pro jednotlivé Urovné kontextu uvedeme pouze provadény
plan. Jeho reprezentaci a nékteré zpUsoby odliSné interpretace od interpretaci predstavenych
v teoretické ¢asti uvedeme pozdéji. Nyni konkrétné predstavime strukturu ALLL agenta.

ALLL agenta reprezentuje Sestice Ag =< id, PB,KB,IB,I,R >, kterd téméf odpovidd vypocetnimu
kontextu ALLL otevieného prvku. V této Sestici je ‘id ' rfetézec identifikujici agenta a kazdy
identifikator agenta je jednoznacny v celém systému. Struktury PB, BB a IB jsou baze, [je zdmér a R
je mnoZina hodnot registrl. Baze jsme definovali jako systémy, jejichz stavem je mnozZina prvka,
ktera musi patfit do domény baze. V tomto agentnim prvku by bazi bez usporaddni odpovidalo
sjednoceni baze pro préci s plany (PB, Plan Base) a baze predstav (BB, Belief Base). Vyrovnavaci
pamét pro prijem zprav, za kterou povazujeme bazi bez usporadani, zde zastupuje vstupni baze (/5,
Input Base). Domény bazi utvofime jako mnoZiny vsech podmnozZin obecnych prvkd nad béZnou
abecedou, kterd bude zahrnovat &isla, znaky a nékteré dalsi symboly podle syntaktické konstrukce
ALLL agentniho jazyka, kterou uvedeme v nadchazejicich podkapitolach. Vstupni baze bude
uchovavat dvojice se jménem odesilatele jako prvnim prvkem a obsahem zpravy ve formé obecného
prvku na druhé pozici. Registry R jsou mnoZinou s n obecnymi prvky, kde n udava pocet registru
dostupnych pro daného agenta.

4.1.3 ALLL agentni platforma

Ucel platformy je takovy, Ze je na ni interpretovan ALLL agentni kdd, zajistuje agentlim zpfistupnéni
okolniho prostredi a také jim poskytuje sluzby. Pokud je agent platformou pfijat, je jeho kéd uloZen
na této platformé a je platformou interpretovdn v néjakych vypocetnich krocich. To znamen3, ze
platforma je schopna vypocist na zdkladé tohoto kédu novy kdd agenta. JelikoZz vramci
distribuovaného nadsystému je platforma stejné jako agent jednim zjeho prvk(, mlzie mezi
platformou a agentem probihat interakce, i vtomto pripadé formou predavani zprav. Agent posild
platformé zpravy, které obsahuji poZzadavek na provedeni néjaké sluzby, a platforma posila zpét
vysledky po provedeni poZzadované sluzby.

Vztah mezi hostitelskou agentni platformou a agentem je natolik Uzky a dany, Ze pro komunikaci
mezi nimi budeme vyuZivat jiné jazykové i interpretaéni metody, neZ jaké byly uvedeny v teoretické
¢asti. Namisto pojmenovani platformy jménem a vyuZiti tohoto jména jako adresy pfi odeslani zpravy
agentem, umoZnime agentlm pouZivat akci, kterd bude pfimo volat néjakou sluzbu platformy.
Vysledek provedeni sluzby se nebude odesilat do vyrovndvaci paméti agenta, ale vétSinou se umisti
pfimo do jeho aktivniho registru. Co myslime pojmem aktivni registr, uvedeme déle v kapitole o ALLL
agentnim jazyce. Nyni si jesté rozdélime sluzby platforem do nékolika skupin.
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4.1.4 Sluzby ALLL agentni platformy

Sluzby agentni platformy rozdélujeme na implicitni a explicitni, ty druhé pak ddle na vypocetni a
fidici. Implicitnimi sluzbami myslime takové, které jsou agentem vyuzivany béhem jeho existence
v systému bez toho, aby si je sdm vyZzadal. Mezi vypocetni sluzby fadime takové, které maji formu
komunikace mezi agentem a platformou takovou, Ze agent posle platformé pozadavek na vypocet ve
formé obecného prvku a platforma po provedeni vypoctu agentu odpovi zpravou ve formé obecného
prvku. Tato zprava, jak bylo uvedeno pred chvili, se objevi jako aktudlni stav vypoctu agenta v jeho
aktivnim registru. Naproti tomu fidici sluzby mohou ovliviiovat interpretaci agenta, nebo znamenaji
néjakou aktivitu v ramci SirsSiho systému. Platforma mUzZe pozdrzet interpretaci agentniho kédu, mlze
jej presunout na jinou platformu, vyhledavat dostupné agentni platformy, nebo i modifikovat ¢i
odstranit ¢ast nebo cely agentni kéd.

4.1.4.1 Implicitni sluzby ALLL platformy

To, Ze implicitni sluzby nejsou agentem pfimo vyZadovany, neznamena, Ze nejsou dulezité pro jeho
spravné fungovani v rdmci platformy. Naopak se jednd o sluzby, bez kterych by agent nebyl schopen
bézného provozu. Tyto sluzby proto musi byt soucdsti vSech ALLL platforem. Implicitni sluzby ALLL
platformy jsou nasledujici.

e Schopnost uchovavat a interpretovat agentni kdd. To znamena, Ze platforma je realizovana
na néjakém vypocetnim zafizeni, nebo vramci programového systému, a je schopna
provadét vypocetni kroky agent(, ktefi jsou na platformé umisténi.

e Schopnost pfijimat a smérovat zpravy zasilané agentem.

e Schopnost ptijimat a zpracovavat pozadavky na provedeni explicitnich sluzeb.

e Schopnost zprostiedkovavat agentim vjemy z prostredi a provadét jimi zvolené akce z a vici
prostredi, ve kterém se platforma s agenty nachazi.

4.1.4.2 Synchronni a asynchronni sluzby platforem

Rozdéleni na synchronni a asynchronni sluzby platforem provadime podle toho, kdy jsou tyto sluzby
provadény. Synchronni sluzby jsou takové, které jsou platformou vykonany ihned po obdrzeni Zadosti
o sluzbu. Pokud agent v jednom kroku pozada platformu o provedeni synchronni sluzby, platforma
tuto sluzbu provede a ihned po provedeni zprostfedkuje agentovi vysledek. V bezprostfedné
nasledujicim interpretacnim kroku pak ma agent vysledek této sluzby k dispozici jako stav svého
aktudlniho registru. Zadost o sluzbu nijak jinak neovlivni interpretaéni proces agenta. Oproti tomu
asynchronni sluzby platformy mohou ovlivnit interpretacni proces, nebo vysledky nemusi mit agent
k dispozici jiz v nasledujicim kroku vypoctu. Asynchronni sluzby déle délime na blokujici a démony.
Blokujici sluzby pozastavuji interpretaci agenta, nebo ji oddaluji. Démoni jsou takové sluzby, které
jsou po vyzadani spustény na platformé jako samostatné procesy a bézi paralelné s procesem
interpretace agenta.

4.1.4.3 Vypocetni sluzby ALLL platformy

Mezi typické vypocetni sluzby fadime aritmetické, logické a relacni operace. Dale ve vsech
dosavadnich realizacich zde jsou operace pro praci se seznamy, prdci sfetézci a také sluzby
provadéjici sloZitéjsi vypocty nad daty. Vypocetni sluzby platformy jsou vidy synchronni, tedy
vypocet je platformou proveden ihned po obdrzeni Zadosti a vysledek je ihned poskytnut agentovi
zpét. Nékteré konkrétni vypocetni sluzby uvedeme u obou realizovanych systémf, které budeme
popisovat v zavérecnych ¢astech této prace.
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4.1.4.4 Ridici sluzby ALLL platformy

Za fidici sluzby povazujeme vSechny sluzby, jejichz efekt je Sirsi, nez je provedeni vypoctu v rdmci
platformy. Ridici sluzby se neobejdou bez dalsi komunikace s okolim, nebo bez omezeni ¢ modifikaci
provadéného agentniho kédu. Ridici sluzby mohou byt jak synchronni, tak i asynchronni blokuijici,
nebo ve formé démona. MlzZe zde jit o monitorovani sité, pozastaveni interpretace agenta do
vyskytu definované udalosti, nebo o ukonceni agenta a jeho odstranéni z platformy. U bezdratovych
senzorovych siti patfi mezi dileZitou fidici sluzbu transport agenta mezi platformami, coz vétsinou
znamena prenos agentnich kddl mezi senzorovymi uzly. | v tomto pfipadé uvedeme u konkrétnich
realizaci konkrétni poskytované fidici sluzby.

4.1.5 Komunikace v multiagentnim ALLL systému

Zajistovani komunikace patfi mezi implicitni sluzby platforem. Systém platforem by mél byt schopen
prenést zpravu od agenta k adresovanému agentovi, pokud se oba nachazi na jedné platformé, a také
toto Cinit i mezi agenty na rlznych platformach. Komunikaci v  prostfedi
heterogennich multiagentnich systému je vénovana znacna pozornost v jiz nékolikrat zminénych
FIPA specifikacich [11], naptiklad jsou zde specifikovany komunikaéni jazyky, jazyky pro obsah zprav,
ontologie, komunikacni protokoly atd.. Pfenaseni zprdv mezi agenty a mezi platformami je
realizovano vysilanim  zprav k sousednim uzlim v pfipadé bezdratovych senzorovych siti a v pfipadé
nastroje T-Mass tak, Ze prvky prostfedi systému mohou hrat roli smérovacu v siti. Diky nim je mozné
zpravy prenaset nejen vramci platforem, ale i mezi platformami napojenymi spolecné na néjaky
prvek prostredi, ktery vysila zpravu od platformy vSem ostatnim pfipojenym platformam. Ty pak
oveéruji, jestli je adresovany agent napojen na danou platformu nebo ne. Pokud agenta nenaleznou,
je zprava zahozena. Pokud ano, zprdvu mu doruci.

Pokrocilejsi metody smérovani v ALLL systémech jsou v soucasnosti vyvijeny jak pro bezdratové
senzorové sité, kde je realizovan zplsob Siteni zprav na zakladé poziciovani uzlu, tzv. georoutingu
[76], tak pro systém T-Mass ve verzi (M), kde realizujeme viesmérové spolehlivé vysilani pro obecné
topologie siti.

4.2 Jazyk ALLL agentniho systému

Jazyk ALLL, ktery je pouZivan v soucasnosti realizovanych ALLL systémech, se od jazyka, ve kterém
jsme zapisovali konfiguraci ¢i vypocetni kontexty u formalnich ALLL systéma, mirné lisi. Divody, proc
tomu tak je, uvadime v nasledujicich bodech.

o Jelikoz Citelnost kddu, pokud by byl navrzen podle teoretické specifikace, je relativné Spatna,
stejné tak jako programovani vtomto typu jazyk( je z pocatku pfiliS obtizné, jsou nékteré
struktury syntakticky odliSeny. Konkrétné se jedna o plany, které jsou uvedeny v lomenych
zavorkach a které jsou uvozeny symbolem stfiSky. Dotazovaci seznam pro testovani bazi a
volani platforem je uvadén v hranatych zavorkach.

e Programator ma k dispozici vice registrl, které mu umozni pohodInéjsi programovani ALLL
systémU oproti situaci, kdy byl vsystému pouze jeden registr. Jeden zregistri je vidy
nastaven jako aktivni a stav aktivniho registru se midze ménit provadénim akci. V zapisech
akci muze byt zapsan symbol aktualniho registru, nebo symbol registru s indexem, ktery
reprezentuje jeden z registrl v systému agenta. Kazdy zregistrl je dale oznacen vékem
pomoci apostrofu tak, Ze pocet apostroft pred symbolem registru udava jeho vék.
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e (Oddéleni bazi planl a predstav zprehledni vnitini stav agenta. Operace vkladani a vybéru do
a z baze planu ¢i dat je také syntakticky rozliSena.

e Aritmetické a dalSi vypocty budeme provadét v systémech s platformami. Ty, jak jsme uvedli
vySe, poskytuji agentim sluzby, které umoznuji aritmetické vypocty, provadéni porovnani
hodnot, prace se seznamy, fetézci a praci s proménnymi platformy. Jazyk bude umoznovat
deklarovat akce, které pfimo provadi voldni sluzeb platformy

Abeceda jazyka bude sjednocenim mnoziny velkych a malych pismen, symbolu registru T, mnoZiny
pfirozenych ¢isel N a pomocnych symbol(l. Nasledujici text predstavi gramatiku ALLL agentniho jazyka
a neformdlné uvede sémantiku nékterych novych konstrukci.

4.2.1 Gramatika programovaciho jazyka ALLL systémii

Jazyk ALLL predstavime gramatickymi pravidly v EBNF. Prvky zde budeme délit na obecné prvky a
dotazovaci prvky, které mohou navic obsahovat symboly anonymniho prvku. Na rozdil od teoretické
¢asti jsou v soucasnych realizacich a také v tomto jazyce dotazovaci prvky pouze linearni. To vse je
patrné z nasledujicich pravidel.

<number>::= [“0”]|[“1”.. “9”][%“0”..”9"]*

<string>::= { (“a“..”z”|”A”..”Z2"” |<number>|"” " |["=N["+"|" ") }
<atom>::= <number> | <string> | <reg>

<atom ae>::= <atom> | “ 7

<gntuple>::= “ (% ( <atom> | <gntuple> )

{“,” ( <atom> | <gntuple> ) } “)”
<antuple>::= “[“ <atom ae> { “,” <atom ae> } “]”

Atom je zakladni prvek konstrukce agenta. Jedna se o kombinaci alfanumerickych znakd a specidlnich
symbold. Atom potencidlné obsahujici anonymni prvek “_” je pouZit u dotazovaciho prvku
antuple. Obecné prvky anonymni prvek nezahrnuji a jsou vyuZity tam, kde operace neumoZiuji
provadét dotazovani, napriklad pfi vkladani prvkd do bazi. V predchozi kapitole jsme uz zminili, Ze
zapis dotazovaciho prvku se také lisi v pouZitych zavorkach. Dotazovaci prvky jsou uzavieny v
hranatych zavorkach a obecné prvky v kulatych.

4.2.2 Systémy registrii u ALLL agentii

V zakladni verzi jazyka ALLL, ktery v pocatcich nesl nazev t-sapi podle pfedpon, které se pro jednotlivé
akce poutzivaly, a také v teoriich ptredstavenych v kapitole 3, byl pro oznaceni stavu vypoctu pouZit
jen jeden symbol registru, i kdyz mohl mit rizna ohodnoceni vékem. Jednotlivé akce pak mohly tento
registr pouZzivat ve svych zapisech a byval vnich nahrazovan aktudlnim stavem vypoctu pred
provedenim této akce i pfi vyvolani podplanu. Vysledkem provadéni akci pak byla potencialni zména
aktudlniho stavu vypoctu.

Systém registrQ je v realnych implementacich rozsifen o dalsi symboly registri. Obvyklym poctem
registrll jsou tfi obecné a dva specialni registry. Obecné registry slouZi pro uchovavani mezivysledkd
vypocCtu a dalsi registry mohou mit specialni funkci, jakou je tfeba uchovavani hodnoty zanoreni
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pravé vykondvaného planu v hierarchii plan( ¢i uchovavani jména agenta. Syntaktické pravidlo pro
zapis registra je nasledujici.

<reg> ::= “&” <number> | “ ’ 7 <reg> | “&&” | “&L” | “&N”

Obecny registr ma vidy formu znaku ampersand a symbolu. Systém s n registry umi pracovat s
registry &1, &2 .. &n, kde n je ptirozené cislo. Jak jsme jiz uvedli, symbol apostrofu, respektive jejich
pocet, udava vék registri. Registr bez apostrofu, zapsan jen jako ampersand a symbol, je registr s
vékem nula. Registr s jednim apostrofem ma vék jedna, se dvéma apostrofy vék dva atd. Napfriklad
&3 je registr Cislo tfi s vékem nula, ”’ &1 je registr Cislo jedna s vékem tfi.

Zbyva vysvétlit vyznam z4apisi registrd &&, &L a &N. Dva ampersandy s pfipadnymi apostrofy je zapis
aktudlniho registru s pfisluSnym vékem. Pfi zahdjeni vypoctu je aktivnim registrem registr Cislo jedna.
Nékteré akce, které ukdzeme za chvili, mohou zménit aktivni registr na jiny. Ostatni dva zapisy jsou
zapisy registrQ, které maji hodnotu nastavenou systémem na udroven zanoZeni aktualné
vykondvaného planu v pripadé registru &L, a na jméno agenta v pripadé registru &N. Tyto registry
nemohou byt aktivni a nemohou byt substituovdany béhem operace maturace. Oznaceni téchto
registrli vékem je proto bezpredmétné a je systémy, ktery interpretu;ji tento jazyk, ignorovano.

4.2.3 Akce ALLL agenta
Akce agenta jsou ve vétsiné akcemi, se kterymi jsme se setkali u teoretickych systémi. Navic zde
najdeme takzvané interni akce, které popiseme v dalsi kapitole. Gramatika akci je zde uvedena tak,
aby byla prehlednd. V praxi, napfiklad pfi programovani systému T-Mass, bylo tfeba gramatiku
prepsat do gramatiky LL1, aby nastroj ANTLR [77] byl schopen spravné vygenerovat kdd prekladace.
<action> ::=
A\Y @ ” N\ A7 A\Y (II <atom> \\) 4 | A\Y @ 4 <Plans>

| A\Y ! ” A\Y (\\ <atom> A\Y , ” <gnlist> II) ”

| “?” <anlist>

| “+” <gnlist> | “+” <dplan>
| N __ /7 <anlist> | A\ /4 A A\Y ( ” <atom> ANY ) ”
| II#II <anlist> | II#II <gnlist>

| <internal action>

Pro poradek uvedeme, o jaké akce se jednd. Prvni dva radky pravidla slouzi k zapisu akce pro
spousténi pland. V prvnim pfipadé je vyvolan plan z baze planu identifikovany svym jménem, ve
druhém pripadé zapis vyvoldvaného planu nasleduje bezprostfedné po symbolu zavinace. Dalsi fadky
jsou pro generovani akci pfijmu a zaslani zpravy. Akce jsou tvofeny predponou vykfic¢niku a otazniku v
souladu s pfedchozimi systémy a jsou nasledovany argumenty. Pfi odesilani zpravy je tfeba zapsat
jméno agenta, kterému je zprava adresovana a obsah zprdvy ve formé obecného prvku. Pro pfijimani
zpravy je nutné uvést dotazovaci prvek udavajici vyhledavaného odesilatele zpravy ve vstupni bazi
agenta. Operace pridavani prvku do baze délime podle toho, jestli do baze priddvame znalost, nebo
plan. Znalost je dana obecnym prvkem, ktery nasleduje po predponé plus. V pfipadé planu za timto
znakem ndsleduje dvojice uddvajici jméno planu a samotny plan. Tyto dva prvky dohromady tvori
obecny prvek s tim, Ze prvni prvek musi byt atom a nikoli seznam. Akce odebrani prvku z bazi jsou
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opét rozdéleny na odebirani znalosti z baze predstav, nebo na odebirani planu z baze planu. V prvnim
pfipadé nasleduje po predponé, kterou je znak minus, dotazovaci prvek. V pfipadé odebrani planu
nasleduje symbol stfiSky a prvek uvadéjici jméno planu. Kromé internich akci, kterym budeme
vénovat zvlastni odstavec, zlstdva k predstaveni akce dotazovani do baze, kterd je uvedena
predponou mfizky nasledovanou dotazovacim nebo obecnym prvkem. Dotazovani do baze muize byt
také interpretovano jako akce voldni sluzby platformy, pokud se prvni prvek v argumentu dotazu
shoduje se jménem sluzby, kterd je platformou provddéna. Sémantika téchto akci je v ALLL jazyce
odlisna od uvedenych teoretickych systém( pouze vtom, Ze akce volani platformy muze skoncit
neuspéchem, nebo vysledkem poZadované sluzby, ktery je umistén jako stav aktualniho registru.

4.2.4 Interniakce
Interni akce jsou vtomto systému navic oproti teoretickym systémim z kapitoly 3. V ALLL jazyce
bude interni akci reprezentovat zépis zacinajici znakem dolaru S.

<internal_action> ::= “"$” <number>

Interni akci, ktera je spolec¢na pro vSechny ALLL agenty, ktefi obsahuji vice nez jeden registr, je akce
prepindni aktivity registr(l. Je také jedinou interni akci, kterou zde uvedeme. Jedna se o akci, ktera
nastavi néjaky registr jako aktivni. Pokud za zapisem znaku dolaru nasleduje Cislo, akce prepne
aktivitu na registr s timto ¢islem, a skonéi ispéchem. Pokud ¢islo neodpovida registru v systému, akce
skonci nedspéchem.

4.2.5 ALLL plany a deklarace planu

Syntakticky je ALLL plan posloupnosti akci oddélenych c¢arkami. Oproti teoretickym kapitolam, ve
kterych byl plan jako kazdy jiny prvek uzavien v kulatych zavorkach, je zde kromé carek mezi akcemi
jesté navic plan uzavien do lomenych zavorek, coz ho odliSuje od ostatnich struktur jazyka.

<plan> ::= ( “"<” “">" )
| ( “"<” <action> { “,” <action> } “>" )

Plan v ALLL systému je podle definice 32 linedrni prvek obsahujici akce a také toto pravidlo pro
generovani planu az na zminéné odlisnosti odpovida této definici. Jednotlivé akce se pak provadi
postupné, a jak jsou provadény, je plan modifikovan bud jejich odstranénim, rozsifenim planu o
vyvolany podplan, nebo pfechodem na prazdny plan v pfipadé nedspéchu provedeni akce.

Pro praci s bazi planu, pro jejich ukladani, odebirani a nepfimého volani planu z baze, je tfeba plany
pojmenovat. Struktufe, ktera bude obsahovat jméno planu a samotny pldn, fikdme deklarace planu.
Ma formu danou timto pravidlem.

<dplan> ::= “*” “(” <atom> “,” <plan> “)”

To, ze jde o deklaraci planu, vyjadfime symbolem stfisky, ktery uvedeme jako prvni znak v deklaraci.
Stfiska jako znak uvadéjici plan byla v pravidle definujici akci pouZita také pti deklaraci akce
odstranéni planu z baze pland, ve které jsme ale neuvadéli celou deklaraci planu, ale pouze jeho
jméno.

4.2.5.1 ALLL Zameér
U teoretickych ALLL systémU jsme uvedli, Ze pfechodova relace je definovana pro néjaké konfigurace
ALLL prvkd. Relace vypocetniho kroku je pak definovana pro vypocetni kontexty, pokud pouzivame
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ALLL prvky s hierarchickymi plany, a od nich odvozené prvky. V ptipadé vypocetniho kontextu se
jednd o posloupnost konfiguraci, a jak jsme uvedli v kapitole 4.1.2., budeme v nasem pfipadé
vypocetni kontext reprezentovat posloupnosti pland a podplan( s tim, Ze registry a baze nebudeme
zminovat pro kazdou konfiguraci v kontextu zvlast. Posloupnosti plant budeme fikat zamér a bude to
hierarchie plant umisténa v zasobniku.

Zameér je syntakticky vytvoren nad plany a jeho definice je nasledujici:

A\Y ” A\Y ”

intention ::= plan %; | intention “;” plan

Zamérem muZe tedy byt jeden plan samotny, nebo vice pland sefazenych v zasobniku, kde jednotlivé
poloZzky, plany, jsou oddéleny stfednikem. Prazdny zamér odpovida jednomu prazdnému planu.

Sémantickd odchylka od teoretické kapitoly je takovd, Ze na rozdil od teorie, kde pfi provedeni
neuspésné akce byl podle definice pravidla (FAIL) stav vypoctu obnoven na stav, ktery zde byl pted
spusténim neuspésného podplanu, v pfipadé redlnych systém( nastavujeme pti nedspéchu podplanu
hodnotu aktivniho registru na hodnotu ‘Fail’.

4.2.5.2 Bdze ALLL agenta

Mezi baze dat patfi baze pro predstavy agenta, jeho plany a vstupni baze pro asynchronni komunikaci
mezi agenty, kterou zde nazyvame zkracené vstupni baze. Ve vSech tfech ptipadech to budou
mnoziny syntaktickych konstrukci jednoho typu.

<BB> ::= { <gntuple> }

<IB>

{ Y (” <atom> “,” <gntuple> “)” }

<PB>

{ <plan> }

V ptipadé vstupni baze a baze predstav se bude jednat o obecné n-tice. Rozdil mezi obéma bazemi
bude v tom, Ze u vstupni baze bude prvnim prvkem n-tice povinné identifikator odesilatele. V pfipadé
baze planu se bude jednat o dvojici definujici ALLL plany, kterd bude jako prvni prvek obsahovat
nazev planu a jako druhy vlastni plan.

4.2.5.3 ALLL Agent

Z doposud uvedenych syntaktickych konstrukci jsme nyni schopni utvofit kéd agenta. Co ma byt
obsaZeno vtomto kédu jsme stanovili v kapitole 4.1.2. Je to jméno agenta, jeho baze, registry a
zamér. Syntaxe Uplného ALLL agentniho programu je nasledujici

<ALLL> ::= <atom> ‘;‘ [<ntuple>]" ';' <IB> ‘;' <BB> ';' <PB> ‘;"
<intention>

Jedinou ¢asti, kterd zlstavad po celou dobu existence agenta v systému neménn3, je jeho jméno
zapsané jako atom, obvykle ve formé fetézce. Nasleduji stavy n registr(, které jsou ve formé n
obecnych prvk(, dale baze jako spojeni fetézch pro jednotlivé prvky baze a nakonec zamér jako
posloupnosti aktualné provadénych planu.

Provadéni agenta probiha na zakladé jeho aktudlniho zaméru. Interpret provadi pfechod z jednoho
stavu agenta na druhy prepisem agentniho kddu. Podle prvni akce planu na vrcholu zasobniku
zaméru agenta se urci akce k provedeni a tou mlze dojit ke zméné v kterékoli ¢asti agentniho kédu
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kromé jeho jména. Pfijimani zprav méni stav vstupni baze, operace vkladani a odebirani dat a pland
baze predstav a pland, vétsina akci méni i stav aktualniho registru a kazda z akci méni zamér agenta.

4.3 Nékteré programovaci techniky v ALLL jazyce

Jazyk definovany v predchozi kapitole nyni prostudujeme zhlediska mozZnosti vytvareni
distribuovanych aplikaci a programovani jednotlivych uzl( v nich. V kapitole 3.8.7 bylo ukazano, ze
ALLL systém s hierarchickymi plany je schopen vypoctli na Urovni univerzalnich vypocetnich systéma.
V minulé kapitole jsme specifikovali jazyk, kterym mulzZeme uzly programovat a nyni si ukdzeme
nékolik programatorskych technik, které se ukazaly jako uZite¢né pro programovani ALLL systéma.

4.3.1 Predavani hodnot do podplanu

Nejprve ukazeme, jak je moziné predavat vice neZz jednu hodnotu do spousténého podplanu.
Predpoklddejme, Ze v bazi dat jsou vyhrazeny trojice (jmeno_planu, jmeno_argumentu, hodnota)
pro néjaké jméno planu uvedené jako prvni prvek v trojici. Pak mliZieme vytvorit plan podle
nasledujiciho zapisu.

<#(jmeno_planu,jmeno_argimentul, ),#(Ist,( tth,&&)),
@(#(jmeno_planu,jmeno_argimentu?2, _), #(Ist,( tth,&&)),
@ (#(jmeno_planu,jmeno_argimentu3, ), #(Ist,( tth,&&)),

@(telo_planu) [/ se zapisy registri ‘€&, &&,”&& ...

))>

Tento plan kaskadové spousti podplany s tim, Ze pfi kazdém spusténi je obsahem aktivniho registru
hodnota, ktera byla ziskana z baze jako argument urcitého jména. To je dosazeno provedenim sluzby
platformy pro praci se seznamem a konkrétné operaci “tth”, coz odpovidad operacim “tail“,“tail” a
“head” aplikovanym na druhy argument sluzby. Timto tato sluzba do aktivniho registru umisti treti
prvek z pavodni trojice, coz je hodnota argumentu. V okamzZiku spusténi podplanu dochazi k maturaci
registrli na Urovni téla podplan( a pokazdé dojde k nahrazeni registr s vékem 0 za aktualni hodnotu
registru. Tak se postupné registry ‘&&,&&,”'&& ... nahrazuji hodnotami, které byly aktudlni v
okamziku prvniho, druhého, tretiho, a pfipadné dalSich spusténi podplanu.

4.3.2 Obnoveni registrii z podplani

Rozdil v sémantice interpretace podplanu a naslednych stavu registr( po skonéeni podplanu, kterou
jsme uvedli v kapitole 4.2.5.1., vedou k tomu, Ze v ptipadé chybného ukonceni podplanu jsou
plvodni hodnoty aktudlniho vypoctu ztraceny. | v pfipadé Uspésného dokonceni podplanu mizeme
jako programatofi chtit, aby se po ndavratu interpretace na vyssi Uroven planu obnovila plvodni data
v registrech. Nasledujici zapis zajisti, Ze hodnoty v registrech budou obnoveny na stav pred zahdjenim
provadéni podplanu a to v obou pripadech, kdy plan oznaceny @(telo_planu) neuspéje, nebo
neuspéje. V nasledujicim zapise budeme predpokladat, ze systém pouziva tfi registry.

<@(telo_planu),
$1,(std,(s,&1)),$2,(std,(5,&2)),$3,(std,(s,&3))>

V okamziku spusténi planu jsou symboly registrll &1, &2 a &3 nahrazeny aktualnimi hodnotami
téchto registr(i. Nadale jsou tyto hodnoty v planu zachovany a to do okamiziku, kdy skonci vypocet

109



planu “telo_planu”. Ten byl spustén jako podplédn a tak at uspéje ¢i nikoli, probéhne provedeni zbytku
planu ve formé

<$1,(std,(s,hodnota_1)),$2,(std,(s, hodnota_2)),$3,(std,(s, hodnota_3))>

V tomto zapisu planu zapisy ,,hodnota_1“ atd. zastupuji hodnoty pfislusnych registrd v dobé spusténi
podplanu. Sluzba platformy oznacena ‘std’ je standardni systémova sluzba a operace ‘s’ znamena
nastaveni hodnoty aktivniho registru na hodnotu, ktera je druhym prvkem argumentu sluzby. V planu
se pak postupné nastavuji jednotlivé registry na aktivni a do nich jsou ukladany pavodni hodnoty
registra.

4.3.3 Opakované provadéni planu
Opakované provadéni casti planu budeme nejprve demonstrovat na jednoduchém prikladu
s abstraktnim télem planu, které bude opét reprezentovat retézec ‘telo_planu’.

{<iter,< #(test), @(telo_planu), @iter>}

Plan, ktery probiha v iteracnich krocich, musi byt uloZzen v bazi plan(. Ve vyse uvedeném prikladu
iterace skonci, pokud skonci nelspéchem akce #(test), coZ je testovani baze agenta, nebo volani
sluzby platformy téhoz jména, pokud ji ma platforma v adresari sluzeb. Vyhodnocovani podminky
opakovani iterace se vétsinou provadi volanim sluzby platformy, ktera budto skonéi uspéchem, nebo
neuspéchem.

Dalsi priklad ukadze plan, ktery provadi cyklus od zadané hodnoty do hodnoty nula. Budeme
predpokladat, Ze v dobé spusténi planu bude baze obsahovat dvojici ve tvaru ‘(iter, n)’, kde ‘n’ bude
kladné Cislo.

{<iter,< #[iter,_], #(Ist,(th,'&&)), #(ari,(m,' &&,(1))), -[iter,_], +(iter,'&&),
#(rel,(g,'&&,(0))), #(@(telo_planu), @iter>}

V tomto pfipadé agent vyuzZiva hned tii sluzeb platforem. Sluzby ‘ari’, ‘rel’ a’lst’ jsou sluzby pro
vypocet aritmetickych operaci, pro vyhodnocovéni relaci a pro praci se seznamy. Po Uspésném
provedeni testovani baze na dvojici, ve které je prvnim prvkem atom ‘iter’, je vyvolana sluzba, ktera
z obsahu registru vybere druhy prvek. Pokud predpokladame, Ze v bazi byla odpovidajici dvojice,
naptiklad ‘(iter,5)’, pak vysledkem operace testovani je prvek ‘(iter,5) ‘ a vysledkem vyvolané sluzby
je prvek ‘(5)".

Dale je vyvolana sluzba pro aritmetické vypocty a v argumentu je na prvnim misté uvedena operace,
vtomto pfipadé operace odecitdni, a za ni jsou uvedeny operandy. Symbol registru se nahradil
hodnotou ’(5)’ a druhym operandem je prvek ‘(1)‘. Tato sluzba skonci Uspéchem a vysledkem
v tomto pfipadé je nova hodnota aktivniho registru ‘(4)‘. Nova dvojice je vloZena do baze na misto
plGvodni a je pozadovana dalsi sluzba platformy, kterd ma porovnat, zdali druhy prvek argumentu
sluzby je vétsi nez prvek ‘(0)‘. Pokud by tomu tak nebylo, pldn a celd iterace skonci. Pokud sluzba
projde Uspésné, provede se télo iterace a cely plan ‘iter’ je vyvoldn znovu.

Nékteré dalsi priklady pouziti jazyka ALLL pro programovani systémui si ukdaZzeme v souvislostech
s realnymi ALLL systémy. Témi se nyni budou zabyvat zavérecné Casti této prace.
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4.4 Agentné orientované modelovani diskrétnich distribuovanych systémii

systémem T-Mass

Prvnim redlnym systémem, ve kterém jsou ALLL prvky poutZity, je uz nékolikrat zminény simulacni
nastroj distribuovanych inteligentnich systém( T-Mass (A Tool For Multiagent Systém Simulation). V
disertaci autora [1] byl poprvé popsan jako nastroj pro provadéni diskrétnich simulacnich systém(
s agentnimi rysy. V roce 2005 byla k dispozici prvni verze tohoto systému, ve kterém ale jesté nebyly
pouzity agentni platformy a prvky okoli. Systém zde tvofila populace agentd, kterd byla navzajem
provazana komunikacnimi kanaly. Agenti méli k dispozici nékteré vypocetni sluzby, které byly
provadény primo interpretem agentniho kdédu vramci simulacniho systému. Tento systém byl
pouZitelny pouze kovéreni vypocetnich schopnosti ALLL agentld na nékterych jednoduchych
modelech. Od té doby dochdzi k rozvoji tohoto systému smérem k mozZnostem simulace realnych
distribuovanych systému s inteligentnimi prvky. Koncem roku 2010 byla publikovana dalsi verze
systému nazvana T-Mass(X), kterd je nyni k dispozici k volnému pouziti na strankach FIT VUT v Brné, a
kterou si v nasledujicim texu stru¢né predstavime.

4.4.1 Struktura modelu v systému T-Mass

Vsoucasné verzi je simulacni nastroj T-Mass(X) zaméfen na vytvareni simulacénich modeld
s architekturami zahrnujicimi prvky jako jsou agentni platformy, ALLL agenti a prostfedi. Model je
vytvaren pomoci metajazyka, ve kterém lze specifikovat jednotlivé prvky v systému, jejich funkénost
a jejich vzajemné propojeni. Kazdy prvek ma vstupni a vystupni brany urcené k propojeni s nékterym
ze tfi typU prvk(. Skrz brany je také kazdy prvek propojeny se simuldtorem, coz je vidy jeden z prvki
systému, a ktery ma za ukol fidit simulaci. Tyto brany byvaji parovany do umisténi (slotd) prvkd, to
znamena, ze vzdy jedna vstupni a jedna vystupni brana tvoti slot k propojeni s néjakym typem prvku.
V soucasné verzi je dano, Ze agentni prvek mize byt kromé simulatoru propojen pouze s agentni
platformou, prvek prostredi s agentni platformou nebo s jinym prvkem prostredi a kone¢né agentni
platforma muZe mit sloty uréené pro propojeni s agenty, nebo s prvky prostredi.

Obrazek 9 ilustruje obecnou strukturu modelu v T-Mass(X). Obecné by se mél model skladat alespon
z jedné agentni platformy a jednoho agenta. V tomto pfipadé jsou v modelu tii platformy P1, P2 a P3
které spravuji vidy jednoho agenta Agl, Ag2 a Ag3. Vsechny platformy jsou propojeny s prvkem
prostfedi Env a prvni a tfeti platforma jsou propojeny s jinym prvkem prostredi, ktery je nazvan Chnl,
a slouzi jako komunikacni kanal mezi témito platformami. VSechny prvky v modelu jsou dale
propojeny s prvkem simulatoru.
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Obrazek 9: Koncepce struktury modelu ALLL systému v nastroji T-Mass(X)

4.4.2 Princip simulace v systému T-Mass

Simulace probihd jako sekvence zpracovani uddlosti v systému podle jejich zarfazeni do kalendare
udalosti. Udalosti se vztahuji jak k simulatoru, tak k prvkim prostredi, platforem a agent(. Na
pocatku simuldtor vykona jeden krok a v tom nastavi udalosti pro agentni prvky. Agenti pak provadi
svoji ¢innost a obvykle vygeneruji udalost pro platformu, na které se nachazi. Touto udalosti dojde
k oZiveni platforem, které udalosti zpracuji a obvykle vygeneruji uddlost pro agenty a tak dale.

Interpretaci agentl v takovémto modelu provadi simulacni systém a platforma zde funguje pouze
jako prvek systému, ktery reaguje na zpravy od agentl a udalosti od prvk( prostredi, se kterymi je
spojena. Jde zde také o to, Ze T-Mass je navrZen spiSe s ohledem na realizaci simulacnich nastrojt
s diskrétnimi udalostmi fizenych kalendarem, nez na striktné multiagentnich principech.

Provedeni simulac¢niho kroku mliZze mit za nasledek jednu nebo vice z nasledujicich zmén.

e Zmeénu vnitfniho stavu prvku. Prvek mizZe provést vypocet, kterym zméni struktury, které si
uchovava jako svij vnitini stav.

e Zmeény hodnot na vstupech a vystupech prvk{. Soucasti procesu komunikace je vygenerovani
zprdvy na vystupnich branach prvku a dorucéeni téchto zprav na vstupni brany jinych prvkd.
Provedenim prvku muiZou jednak vzniknout nové zpravy v systému, nebo mlzou byt zpravy
zpracované prvkem, kterému byly doruéeny na jeho vstupni branu.

e Zmeénu struktury systému. Ve verzi T-Mass(X) migrace agentll a ani jiné zplsoby zmény
struktury systému nejsou podporovany. Ve verzi vyvijené od zacatku roku 2012, kterad nese
nazev T-Mass(M), je pohyb agenta mezi platformami podporovan. Agent zde mUze zavolat
sluzbu platformy, jejimz vysledkem ma byt to, Ze umisténi agenta v systému se zméni a jeho
fungovani bude dale probihat ve spojeni s jinou platformou.

e 7Zmeénu v kalendari udalosti. Prvek mize generovat nové udalosti a ty vkladat do kalendare
udalosti. Tim ovliviiuje béh simulaci v budoucich krocich.

Prvni dva body jsou v souladu s teoretickymi predpoklady ohledné ALLL prvk(. Vnitini stavy téchto
prvk( zahrnujici i hodnoty na vstupnich a vystupnich branach se mohly ménit béhem interpretace
aplikace planli na tyto prvky. Druhé dva body souvisi s poZzadavky na mobilitu agentl v systému a
s principy simulacniho systému zaloZzenymi na udalostech a jejich kalendafich.
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4.4.3 Udalosti a kalendar udalosti

Tak jak udalosti vznikaji, jsou fazeni do kalendare udalosti. U kazdé udalosti je uvedeno, ve kterém
modelovém case a kym byla vygenerovdna a pro udalosti tykajici se simulace ¢innosti prvku také to,
ktery prvek v ramci této udalosti ma konat a kdy ma provést néjakou cCinnost. Interpret simulace
Ize také specifikovat, jakou ¢ast nebo casti vypocetniho kroku prvku dana udalost vyvolava. V T-Mass
je totiz vypocetni krok kazdého prvku v modelu provadén ve Ctyrech fazich. Jde o faze nacteni hodnot
ze vstupnich bran, zpracovani téchto vstupnich hodnot prvkem, provedeni vypoctu prvkem a
nastaveni hodnot na jeho vystupech. U udalosti m(zZe byt nastavena jakakoli kombinace téchto fazi, i
kdyZ obvykle dochazi k provedeni vSech Ctyr fazi soucasné. Kromé udalosti provadéni prvki mohou
byt do kalendafe umisténa udalost zmény struktury modelu presunutim agenta, ty ale pouze ve verzi
T-Mass(M), a uddlost ukonceni ¢innosti agenta.

Bézny simulacni béh systému probihd tak, Zze agent po provedeni vypoctu vygeneruje udalost
provedeni vypoctu platformou a naopak. Platforma také muZe generovat udélost pro provedeni
kroku prvkem prostiredi a prvek prostfedi nasledné zavadi do kalendare udalost pro vypocetni krok
platformy, aby ta mohla zareagovat na pfipadné podnéty z prostiedi. Tak se obvykle stfidaji kroky
mezi témito dvéma podmnoZinami prvkd, mnoZinou platforem a mnoZinou ostatnich prvk( universa.
Mohou ale nastat i jiné scénare generovani udalosti, z nichz dva si pro ilustraci uvedeme.

Agent muze platformu pozadat, aby jeho dalsi interpretacni krok provedla po ndhodné stanoveném
okamziku. Potom dojde k pozdrzeni interpretace agenta tim, Ze platforma po zpracovani informace
od agenta vygeneruje dalsi uddlost provedeni agenta s patficnym zpozdénim, to znamena v néjakém
modelovém case po uplynuti ndhodné vygenerovaného okamziku. Ostatni prvky systému mohou
provadét své vypocty v dobé, nez nastane tento modelovy cas, ale agent neni vykondvan a na
pfipadnou snahu o interakci ze strany ostatnich prvkd nereaguje. Uchovava si ale zaslané informace
ve své vstupni bazi, aniz by kromé zpracovani vstup( provadél dalsi faze vypocetniho kroku.

Druhy pftiklad ukaZe situaci obdobnou, ale z pohledu prostredi. Jedna platforma zasila skrz prostfedi
informaci jiné platformé. V okamZziku doruceni zprdvy pres prostredi je také generovana uddlost pro
zpracovani vstupu adresovanou platformou. Nemusi tedy dojit k provedeni celého vypocetniho kroku
platformy, ale jen k pfijeti zpravy z prostredi.

4.4.4 Jazyk ALLL agenta pro T-Mass

Jazyk pouzivany k programovani agentll v modelech systému T-Mass(X) vychazi z jazyka, ktery jsme
predstavili v kapitolach 4.2 a 4.3. Jednou ze zmén oproti tomuto jazyku je rozsiteni mnoZiny internich
akci agenta o dalsi dvé, které uzaviraji a oteviraji agentovy vstupy. Akce SFI (Freeze Input) dovoli
agentovi v néjaky okamzik svého plsobeni v systému zablokovat dorucovani zprav do své vstupni
baze. Zpravy zlstavaji na platformé a ta je doruéi aZ po vykondani akce a SO/ (Open Input) agentem,
nebo po vyzadani sluzby platformy, které oteviraji agentovy vstupy automaticky. Takovou sluzbou je
napftiklad sluzba ¢ekani na pfichod zpravy. Tato sluzba je také nejcastéji vyuzivdna dohromady s akci
zmrazeni vstupu, protoZe pokud dochdzi k postupnému zpracovdvani zprav na vstupu, pak po
doruceni zpravy byva vstup zmraZen, zprdva zpracovdna, a po zpracovani zpravy se opétovnym
zavolanim sluzby ¢ekani na dalsi zpravu agentovy vstupy oteviou. BEhem zpracovavani zpravy tedy
nemuze dojit k pfichodu nové zpravy do vstupni baze agenta a ten tak nemusi bazi testovat, ale
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rovnou zadat sluzbu cekani na zprdvu. Pfislusné syntaktické pravidlo pro obé nové interni akce je
toto.

<internal action> ::= “$” “FI” | “§” “OI” | “$” <number>

Druha odliSnost ALLL jazyka v T-Mass(X) bude v pouZiti dotazovaciho seznamu. V soucasnych verzich
probiha dotazovani u ALLL jen s pouzZitim linedrnich seznamd, cozZ se v praxi ukazalo jako dostacujici, i
kdyZ do budoucna pocitame s realizaci dotazovacich seznam( ve formé obecnych seznamd, jak jsme
je pouzivali v teoretickych kapitolach.

<antuple>::= “[“ <atom ae> { “,” <atom ae> } “]”

Mezi drobné syntaktické odliSnosti patfi i to, Ze u deklaraci plan( jsou jména planu a jejich téla
oddéleny stfednikem a Ze deklarace je uzaviena ve slozenych zavorkdch namisto kulatych zavorek.

Cely ALLL agent je zapsan ve formé deklarace zaméru, vstupni baze a baze pfedstav. Nedeklarujeme
pocatecni stav registrll, ktery bude implicitné nastaven na vyhrazeny prvek (null), a nedeklarujeme
ani pocatecni stav vstupni baze. Pro prehlednost deklarace zdméru a deklarace bazi uvddime fetézci
>intention: nebo >database : .

Podstatnou zménou sémantiky oproti sémantice operaci u formalnich ALLL systémU prinasi operace
odebirani prvku z baze predstav. V ptipadé systému T-Mass(X) operace odebirani prvku, pokud
nenajde prvek, ktery by Slo podle argumentu odstranit, skonéi neuspéchem. PrFi praktickém
programovani se ukazalo uZitecné to, aby akce odebirani fungovala zaroven i jako akce testovani.
Smysl této kombinace akci odebirdni a testovani bude vidét na prikladech, které uvedeme za chuvili.

4.4.5 Moddy ALLL agenta a provadéni jeho vypocetniho kroku

Interpretace agenta probiha vsouladu s navrhem otevieného agentniho prvku, to znamenad
zpracovanim vstupu, provedenim vypoctu, a nastavenim hodnot na jeho vystupnich branach. Navic
v simula¢nim modelu mizZe byt agent nastaven do néjakého mdédu a na zdkladé tohoto médu muize
byt ovlivnén zpUsob jeho interpretace, jeho grafické zobrazeni a také muze byt provadén zapis téchto
moda do protokolu simulaéniho béhu. Mezi podporované maédy patii méd, kdy je agent pripraven
k interpretaci, bézi, ¢eka jako odlozeny proces, je probuzen platformou po ¢ekdni na udalost, je
ukoncen a také mdd, kdy ma blokované vstupy a nezpracovava vstupni informace.

4.4.6 Jazyk pro specifikaci struktury modelu T-Mass Modelling Language

T-Mass Modelling Language (TML) je jazyk pro specifikaci struktury modelu v T-Mass. Struktura
modelu musi odpovidat uvedenym vztahm mezi typy prvkd v multiagentnim systému, jak jsme je
uvedli v kapitole 4.4.1. Agent je v systému vazan na agentni platformu a agentni platformy interaguji
s agenty a s prvky okolniho systému. V jazyce TML muZe byt proto deklarovano nasledujici.

e Programy agentnich prvk( a umisténi soubor( s agentnimi programy

Typy platforem v systému a umisténi souborl s popisem struktur téchto platforem

e Pocet a pojmenovani jednotlivych agentd v systému

Pocet a pojmenovani jednotlivych platforem v systému, sluzby platforem

Prvky prostredi v systému a tridy popisujici jejich chovani
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e Propojeni mezi jednotlivymi prvky v systému

4.4.7 Deklarace platforem v systému T-Mass a jejich sluzby

Deklarace platforem zahrnuje pojmenovani platforem, pocet slotll pro umisténi agentll a pocet slotl
pro napojeni prvkl prostredi. Kazdy slot zahrnuje jednu vstupni a jednu vystupni branu pro spojeni s
prvkem daného typu. Ddle jsou u kazdé platformy uvedeny tfidy, které reprezentuji sluzby platforem.
Tyto tfidy jsou odvozeny od tfidy sluzby platformy, které poskytuje systém T-Mass, a jsou
pojmenovany néjakym atomem ve formé retézce.

Uzivatel si mzZe sam deklarovat nové tfidy, nebo vyuZit t¥id, které jsou poskytovany v distribucich T-
Mass. Neékteré sluzby jsou obvyklé pro vSechny distribuce, jako je napfiklad vyhodnocovani
aritmetickych vyraz(i, nebo prace s retézci ¢i se seznamy. Obvyklou sluzbou platforem v tomto
systému je také to, Ze spravuji proménné platformy a zpfistupriuji je agentlim. Kazda sluzba je tedy
popsana tfidou a v deklaraci platformy se uvadi umisténi tfidy sluzby a jméno, pod kterym bude
sluzba na platformé registrovdna. Na zakladé interakce s agentem platforma spousti tuto sluzbu,
pokud je jméno sluzby prvnim prvkem obsahu pozadavku od agenta. Druhy prvek této zpravy je
argumentem sluzby. Obvykle v tomto argumentu je jako prvni prvek uvedena specifikace operace,
tedy co konkrétné je od sluzby pozadovano. Napfiklad zapis

#(Ist,(hth,((a,b,c),(d,e)))

je pozadavek na sluzbu “Ist”, které je zde deklarovana jako sluzba platformy a platforma zna tfidu,
kterd provadi pozadovanou sluzbu. Ten podle prvniho prvku argumentu ‘hth’ provede postupné
operace ‘head’ ‘tail’ a ‘head’ nad uvedenym seznamem a vysledkem je pak prvek’(b)’. Ostatné
takovou sluzbu jsme jiZ poutzili v kapitole o jazyce ALLL.

Nyni prejdeme k ukazkam realizaci modell systémU v T-Mass(X).

4.4.8 Priklad jednoduchého agenta v T-Mass

Prvni priklad ukaZe zpUsob deklarace zaméru a vyuZiti sluzeb platforem. Agentni kod obsahuje pouze
deklaraci zdméru a zadmér obsahuje pouze dvé akce. Obé akce jsou volanim sluzby platformy.
Predpokldadame, ze v deklaracich platformy byly sluzby pro praci s fetézci registrovany pod jménem
‘std’ a sluzby termindlu pod jménem ‘tml’. Kazda sluzba obdrzi argument ve formé obecného prvku a
ten dale zpracovava. Pripominame, Ze v systému T-Mass(X) je u argumentl akci volani sluzeb
obvyklé, Ze prvni prvek argumentu specifikuje operaci, kterou ma sluZba vykonat. V nasem pfipadé
jde o operaci ‘c’ — compare, porovnani, u sluzby prace s fetézci a ‘pl° — printline, u sluzby terminalu.
Kéd zaméru agenta je napsan tak, Ze je porovnano jméno agenta, které je implicitnim obsahem
registru &N, s fetézcem ‘agentl’, a pokud tato operace uspéje, je vytisténo na terminal, Ze agentovo
jméno je pravé ‘agentl’.

>intention : <

#(std,(c,agent1,&N)), // porovnani registru se jménem agenta s ‘agent1l’
#(tml,(pl,(jaJsem, agent1))), // pokud se jmenuji ‘agent1’, pochlubim se tim
>;

Agent bude v okamZziku pred zahajenim své interpretace reprezentovan kdédem

“<#(std,(c,agent1,&N)), #(tml,(pl,(jaJsem, agent1))) > null,null,null”
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Tento kéd obsahuje kéd zaméru a hodnoty tfi registr, které jsou na zacatku nastaveny na ‘null’. Po
provedeni prvni akce je na platformé spusténa odpovidajici sluzba, jejimz vysledkem muzZe byt bud’
hodnota aktudlniho registru a tato hodnota se tedy nezméni, nebo platforma bude interpretovat tuto
akci jako chybnou. V prvnim ptipadé bude kéd agenta “<#(tml,(pl,(jalsem, agent1)))>,null,null,null“ a
je pripravena druha z akci k provedeni. Agent skonci bud'jiz po selhani prvni akce, nebo po provedeni
druhé akce, a to v obou pripadech jako kod “<>,null,null,null”.

4.4.9 Priklad modelu v T-Mass, synchronni komunikace mezi agenty

Druhy pfiklad bude trochu slozitéjsi a ukdzeme v ném zapis kdédu agenta, ktery spousti podplany a
provadi vypocet v iteracich. V systému bude fungovat nékolik agentl v ramci multiagentniho systému
a uvedeny agent bude zjistovat, jaci agenti vsystému jsou kdispozici. Ktomu vyuZije sluzbu
platformy, ktera zjisti sousedni agenty v multiagentnim systému a informace o nich zasle agentovi do
jeho baze poté, co je najde. Jedna se tedy o asynchronni sluzbu, kterda bézi soubéiné s dalsi
interpretaci agenta. Plan na nejvyssi Urovni vypada nasledovné.

>intention : <
#(tml,(pat)), // sluzba terminaluy, vytisknuti aktualniho Casu
#(ntw,(af)), // sluzba sité, nalezne v systému sousedni agenty
#(wms,(150)),// ¢ekani na zpravu po dobu 150ti simulac¢nich cykl

@"(iter), // plan pro zpracovani vstuptni baze
#(tml,(pat)) // vytisknuti aktualniho ¢asu pfed ukoncenim agenta
>;

Prvni a posledni akce jsou akce vyvolani sluzby terminalu, které na terminal vytisknou aktualni cas.
Lze tak urcit dobu, jak dlouho proces vyhledavani agent( v systému trval. DalSimi akcemi jsou akce
vyvolani sitové sluzby vyhledavani okolnich platforem a dale agent Zad4 platformu o sluzbu ¢ekani na
zpravu. Ta zastavi interpretaci agenta budto do okamziku nez do jeho vstupni baze dorazi zprdva,
nebo do uplynuti 150 simulacnich cyklG. Casovy limit je zde ucinén pro piipad, Ze by platforma
neobjevila zadné dalsi agenty v systému a proto nezaslala agentovi Zadnou zpravu do bdaze. Po
ukonceni ¢ekani je vyvolan podplan, ktery provede ulozZeni informaci o nalezenych platformach ze
vstupni baze do baze predstav.

>database : {iter;

<

?(#connected), // sluzba sité zaslala vysledky pod jménem ‘connected’
+('&&), // pokud vybér uspél, vysledek uloZime do baze
$1,@"(iter) // spustime plan pro vybér dalsi zpravy

>1;

4.4.10 Priklad modelu v T-Mass, producent a vyrovnavaci pamét

Poslednim z pfikladd bude kdéd zahrnujici agentni programy pro komplexnéjsi systém, ve kterém
budou pusobit dva agenti s rolemi producenta a konzumenta. Prvni agent nazvany ‘Delnik’ posila
prvky ve formé zprdvy druhému agentovi se jménem ‘Skladnik’. Po obdrZeni zpravy skladnik ulozi
tuto zpravu, ale ne do své baze predstav, ale na platformu tim, Ze zavold sluzbu ukladani do baze
platformy. Pokud platforma potvrdi Gspésné uloZeni dat, délnik posila dalSi prvek. Pokud sluzba
platformy neuspéje a prvek neni spravné uloZen, informuje o tom skladnik délnika a oba agenti svoji
¢innost ukondi.
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Prvni ¢ast kédu agenta je tvotena pro skladnika, ktery obdrZzené informace od délnika uklada na
informaci, Zze uz nemuze informace ukladat. Prvotni zdmér bude inicializovat datovou strukturu
lokalni datové vyrovndavaci paméti platformy a potom spusti hlavni plan z baze pland.

>intention : <#(buf,(nb,(mybuf,10))),@"(cycle)>;

Po inicializaci nové vyrovndvaci paméti na platformé s ndazvem ‘mubuf’ zdmér pokracuje spusténim
planu ‘cycle’.

>database: {cycle;
< @"(waitmessage),

Plan ‘waitmessage’ je zde spustén hned prvni akci planu ‘cycle’. Jeho Cinnost bude popsana nize. Zde
si uvedeme pouze to, Ze po ukonceni planu bude v registru &1 uloZena obdrZena zprava od délnika.
Druhou akci je pfimé spusténi podplanu. Dlvod této akce je prosty a casto pfitomny pfi
programovani ALLL systému. Nékteré akce mohou v tomto podplanu neuspét, a pfitom si nepfejeme,
aby skoncil neluspéchem plan na pUvodni Urovni. Spusténim casti planu jako podplanu tomu
zabranime a mlzZeme postupovat v ¢innosti tak, Ze do registru 3 uloZime modelovy ¢as a ten sluzbou
platformy ‘Ist’ a operaci ‘a’ (append) pfipojime do seznamu za pfijatou zpravu agenta.

@<
$3, #(std,(mt)), // do registru 3 uloZi modelovy cas
$1, #(Ist,(3,"&1,("&3))), // sestavi dvojici pFijaté zpravy a modelového ¢asu

Nasledujici tfi akce provedou to, Ze bude vyvoldna sluzba platformy, kterda ma ulozZit sestaveny prvek
do vyrovnavaci paméti, kterou jsme na platformé iniciovali. V okamziku vyvolani této sluzby je registr
¢. 3 nastaven na hodnotu ‘fail’, ktera pfedjima neluspéch operace. Pfipominame, Ze sluzba ‘std’ a jeji
operace ‘s’ (set) nastavi aktivni registr na hodnotu nasledujici za kédem operace ‘s’. Pokud dojde
k netspéchu, pak se tento registr nezméni, jelikoZz jsme nastavili aktivitu na registr &1. V pfipadé
Uspéchu jej ale nastavime na hodnotu ‘next’ a nastavime pfiznak, ktery bude znacit Uspéch.

$3,#(std,(s,fail)), // nastavi aktualni registr ¢.3 na hodnotu ‘fail’
$1,#(buf,(p,(mybuf,("'&1,)))), // ulozi seznam do bufferu, pokud je v ném misto
$3,#(std,(s,next)), // operace s bufferem prosla, registr bude ‘next’
+((flag,&L)) // pridani priznaku uspésného provedeni operace

>,

Obsah registru &3 odesleme délnikovi. Ten si jiz pfebere obé situace, at dostane zadost o dalsi prvek
‘next’, nebo informaci o nedspéchu ‘fail’. V pfipadé Uspéchu se odstrani ptiznak, tim se i provede
testovani jeho pfitomnosti v bazi, a cely plan je spustén znovu.

!(Delnik,'&3), // odeslani zadosti nebo informace o netdspéchu

-[flag,&L], // operace s bufferem uspéla ¢i ne?

@"(cycle) // pokud test projde, prijmeme dalSi zpravu
>}
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Jesté je tfeba popsat plan, ktery ¢eka na zpravu od délnika. Kéd nyni uvedeme pouze s komentafi,
které dostatecné uvedou smysl jednotlivych akci.

{waitmessage;
<
+((flag,&L)), // nastaveni ptiznaku, ktery bude pouzit dale
@<
$1,?(Delnik), // pokus o vybrani zpravy od délnika z vyrovnavaci paméti
$2,-[flag&L] // pokud uspéje, odebereme piiznak z vyrovnavaci paméti
>,
-[flag,&L], // odebrani priznaku a zaroveri test jeho pritomnosti v bazi
// pokud plan uspéje i po této akci, je tieba ¢ekat na zpravuy, jelikoZ doposud nedorazila
#(wms,(20)), // ¢ekanina obdrZeni zpravy, maximalné 20 cyklt simulace
@"(waitmessage) // opakovani tohoto planu
>}

Zbyva predstavit plany druhého agenta, kterym je délnik, jenz ma za ukol na pozadani produkovat
zpravy pro skladnika. Na zac¢atku jeho zamér pouze spousti hlavni plan agenta.

>intention : <@"(core)>;

V bazich jsou opét uloZzeny dva plany. Prvni zasila skladnikovi zpravu s aktudlnim modelovym c¢asem a
volad druhy plan, ktery ¢ekd na odpovéd od skladnika. Pokud obsahem odpovédi je Zadost o dalsi
prvek ‘next’, coz zjisti diky sluzbé platformy pro préci s fetézci a pro operaci porovnani, provede
délnik znovu cely plan.

>database : {core;
<
#(std,(mt)), // aktivni registr bude obsahovat modelovy cas
@"(sendandwait),

// po ukonceni podplanu ‘sendanwait’ cekame v aktivnim registru obsah zpravy od skladnika

#(std,(c,'&&,(next))), // pokud se jedna o Zadost o dalsi prvek
@"(core) // opakujeme hlavni plan
>

5
Plan ‘sendandwait’ je kratky. Pouze naplnény aktivni registr modelovym ¢asem odesle skladnikovi.
Poté vyvola podplan ¢ekani na odpovéd od skladnika a skonci.

{sendandwait;
<
!(Skladnik, (&&)), // posSleme data skladnikovi k uloZeni
@"(waitskladnik),  // volany plan pocka na odpovéd’ od skladnika
$1 // odpovéd je v registru $1, nastavime jej na aktivni
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Diky nastaveni pfiznaku opét zjistime, jestli béhem ¢ekani na zpravu zprava dorazila nebo nedorazila.
Pokud uspéje akce vybéru zprdvy ze vstupni baze zprav, odstranime ptiznak a tim zabranime
opakovani tohoto planu a novému ¢ekani na zpravu.

{waitskladnik;
<
+((flag,'&L)), // nastaveni ptiznaku, ktery bude pouzit dale
#(wms,(20)), // ¢ekani na zpravu po 20 cykla
@<
$1,?(Skladnik), // pokus o nacteni zpravy od skladnika do registru $1
$2,-[flag,'&L], // odstranéni piiznaku, registr $1 ochranime pfepnutim

$1,#(Ist,(th,"&1)) // vysledek je vzat ze seznamu a uloZen opét do $1
>,
Pfijatd zprava byla ve formé dvojice (odesilatel, (telo_zpravy)*). Za vysledek zpravy povazujeme
prvni prvek v téle zpravy.

$2, -[flag,'&4], // test existence piiznaku a ochranéni registru prepnutim
@"(waitskladnik) // pokud proSel, zprava nebyla dorucena, provedeme plan znovu
>

5

4.5 Implementace ALLL agentii pro bezdratové senzorové sité

Jednémi ze systéml, pro které jsme také implementovali ALLL prvky, jsou systémy bezdratovych
senzorovych siti (Wireless Sensor Networks, WSN). Tyto sité jsou tvofeny malymi vypocetnimi uzly,
které jsou schopny snimat veliiny svymi senzory, pracovat samostatné v neznamém prostredi, maji
vlastni zdroj napdjeni a komunikuji bezdratové. Uzly byvaji rozmistény v néjakém prostredi, které
muZe byt ¢lovéku nedostupné, nebo tézko dostupné, a proto musi byt schopny pracovat samostatné
a s vlastnim zdrojem napajeni po dobu v Fadu mésica &i let. Ulohou sité je obvykle monitorovat toto
prostiedi a informovat, pokud v ném dojde k néjakym definovanym udélostem.

Tato kapitola bude demonstrovat moznost implementace ALLL prvk( v takovychto systémech a ukaze
na pfikladu jejich praktické vyuziti. Nyni stru¢né uvedeme zakladni informace o WSN systémech.
Jejich podrobnéjsi popis naleznete napftiklad v [78].

4.5.1 Struktura bezdratovych senzorovych siti

Rozmisténi jednotlivych uzl( v prostfedi je obecné libovolné. Jedna se proto o takzvané ad-hoc sité,
které kromé nespecifikované topologie maji schopnost se vyrovnat se zménou topologie posunutim,
pfidanim, nebo odstranénim uzlu ze sité. Propojeni mezi WSN a jinymi sitémi je realizovdno pies
zakladnové stanice, které byvaji propojeny s fidicimi pocitaci a skrz které probihda komunikace
s jinymi podsystémy.

Mezi klasické pristupy krealizaci WSN patti jejich realizace podle specifikaci ZigBee [79]. Tyto
specifikace definuji protokoly, které jsou na Casti linkové a sitové vrstvé protokolového zasobniku.
ZigBee vytvari Clenéni sité tak, Ze rozdéli senzorové uzly na plné funkéni a uzly s castecnou
funkénosti. Uzly s ¢aste¢nou funkénosti pouze méfi veliiny a pfes smérovaci uzly posilaji tyto veli¢iny
fidicimu uzlu seskupeni (klastru, cluster head). Smérovace i fidici uzly jsou uzly s plnou funkcnosti a
naroky na jejich zdroje jsou vyssi, protoZze musi provadét vice sloZitéjSich vypoctd, nez uzly pouze
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sbirajici data. V pfipadé ZigBee systému je smérovani dat v siti dano pozici fidicich uzlG. Obvykle se v
aplikacich pro WSN sméruje smérem od a k zadkladnovym stanicim. Adresovani v siti je na rozdil od
obvyklych systém( orientovdno na data nebo na pozici vyskytu uzl( v prostoru. Operator ma zajem
ziskat urcita data, ktera napfiklad znamenaji vyjimecnou situaci v systému, nebo smérovat prikazy
uzlm v urcéitém misté sité ¢i uzllim s poZzadovanymi moznostmi a prostredky.

4.5.2 Zarizeni pro bezdratové senzorové sité

Uzly senzorové sité tvofi mala vypocetni zafizeni. Senzorovy uzel je obvykle tvofen mikrokontrolerem
obsahujici transciever (jednotku pro komunikaci radiem) schopnou komunikovat na fyzické vrstvé
protokoly IEEE 802.15.4, vlastnim zdrojem energie a sensory. V soucasnosti jsou v odborné komunité
povaZovany za referencni senzorové uzly zalozené na mikro kontrolérech Améba, plvodné vyvinuté
na univerzité v Barkley, dale podporovany firmami Crossbow, a v poslednich letech firmou MEMSIC.
Tyto senzorové uzly jsou bézné nazyvany anglickym terminem ‘mote’. Soucasnou podobu téchto uzl(
ukazuje obrazek 10 (a). Jinym typem senzorovych uzlQ jsou uzly SunSPOT [80], které jsou zaloZeny na
mikroprocesorech ARM. Uzel SunSPOT je uveden na obrdzku 10 (c). Obrazek 10 (b) ukazuje uzel FIT
mote, ktery je stejné jako uzly Crossbow/MEMSIC zaloZen na mikrokontrolerech ATMega a je vyvinut
na FIT VUT v Brné. O dalSich typech senzorovych uzll je mozné se docist napfriklad v publikaci [81].

(a) (b) (c)
Obrazek 10: Moduly pro bezdratové senzorové sité. (a) IRIS mote, (b) FIT mote, (c) SunSPOT

Senzorové uzly jsou specifické hlavné tim, Ze jejich prostfedky jsou omezeny. Dynamické paméti v
mikrokontrolerech ATmega jsou v jednotkach kilobajtl, posledni verze pracuji s mikrokontrolery
ATMega 1281 s 8kB dynamické paméti. Omezené zdroje energie a pozadavek na fungovani senzoru
v fadu let bez pfimého zasahu ¢lovéka vedou k vyvijeni Setrnych aplikaci a také k hledani cest, jak
sbirat energii z prostredi, ve kterém jsou senzorové uzly umistény.

4.5.3 Vyvoj aplikaci pro bezdratové senzorové sité

Programovani bezdratovych senzorovych siti nejcastéji byvalo a stale je provadéno v prostredi TinyOS
(aktualni verze 2) v jazyce nesC [82]. TinyOS je spiSe neZ operacni systém knihovnou, skrz kterou lze
pristupovat k hardware senzorovych uzll. Jazyk nesC je modularni jazyk s udalostmi, které se mohou
Sifit bud’ od hardware k aplikacim, nebo naopak ve formé prikaz( od aplikaci smérem k hardware. V
ramci sité uzly interaguji pomoci aktivnich zprav, které vzdalené spousti procesy na strané ptijemce.
Tento zpUsob je vyuZivan hlavné u uzl( a aplikaci Setrnych ke spotiebé energie, coz je pripad aplikaci
pro WSN. Existuji i pokusy o vytvoreni dynamické a mobilni verze systému TinyOS [83].

Vedle TinyOS existuje i fada jinych prostredi pro realizaci aplikaci pro WSN. Napfiklad systém Contiki
[84] je operacnim systémem pro internet véci a mald zafizeni s omezenymi energetickymi zdroji,
ktery podporuje komunikaci internetovymi protokoly IPv6. Contiki Ize implementovat pro uzly IRIS a
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MICAz, jelikozZ existuje jeho verze pro mikrokontrolery Atmel AVR. Pro programovani siti pouZivajicich
protokoly Zig-Bee lze také pouzit prostredi BitCloud [85].

4.5.4 Agentivsystémech WSN

Agentni paradigmata a WSN jako prostfedi pro multiagentni systémy v soucasnosti nepatti mezi
hlavni pristupy k realizaci systémi se senzorovymi uzly. Presto i tak existuje rfada skupin, které se
implementaci agentnich systému pro senzorové sité zabyvaji.

Pro a proti pouZiti agentl v bezdratovych senzorovych sitich Ize nalézt fadu argumentd. Proti jejich
pouziti hovofi hlavné energeticka narocnost na spravovani, intepretaci a hlavné prenos agentnich
kod. Interpretace raciondlnich agentl je navic na vyssi Urovni abstrakce, neZ jsou zminéné prostredi
TinyOS a dalsi béZné pouzivané prostredi pro realizace WSN systémd.

Argumenty podporujici realizace agentli pro WSN jsou zaloZeny na tom, Ze nasazeni uzl( v redlnych
prostfedich, ve kterych maji pracovat samostatné bez zasahu operatora v fadech mésicl a let,
vyZaduje autonomnost téchto uzl( [86]. BEhem jejich fungovani v systému mize dojit k situacim, kdy
je tfeba preprogramovat tyto uzly na dalku a na stalo nebo docasné rozsifit jejich funkénost bez
nutnosti pfimého kontaktu operdtora s nimi. DalSi vyhodu spatfujeme ve fazi vyvoje aplikace, kdy
vyvijeny systém a jeho chovani Ize nejprve provést podle multiagentnich metod, ovéfit spravnost
fungovéni tohoto systému napriklad odpovidajicim simulaénim modelem, a pak tento multiagentni
prototyp prevést na stejné funkéni systém, kde je interakce mezi uzly realizovdna napfiklad jiz
zminénymi aktivnimi zpravami.

4.5.5 Prehled existujicich ireSeni pro realizaci agentii pro WSN

Vyvoj agentnich aplikaci v sou€asnosti umoziiuje nékolik systému, které pfimo podporuji realizaci
agentl ve WSN, nebo realizaci systému s nékterymi rysy agentnich systémda, jakymi jsou napfiklad
podpora sluzeb, migrace kédu, ¢i programovdani systému inspirované agentnim programovanim.
Nékteré takové systémy nyni strucné predstavime.

4.5.5.1 AGILLA

Mezi reprezentanty prostfedi pro implementaci agentll pro bezdratové senzorové sité patfi systém
Agilla [87]. V soucasnosti je k dispozici verze pro TinyOS v.1 a na verzi pro systém TinyOS v.2 se dle
nasich informaci pracuje. Agilla je navriena v souladu s poZadavky kladenymi na implementace
software pro WSN. Tedy témi, Ze cena (energie) za transfer, uchovavani a interpretaci agentniho
kédu ma byt minimalni. Stejné jako u vétsiny ostatnich agentnich systému se i zde predpoklada, Ze
agenti jsou mobilni. To znamend, Ze jsou schopni ménit svoji fyzickou pozici v systému tim, Ze
prejdou z jednoho senzorového uzlu na jiny. U softwarovych agentl to znamena také to, Ze fidici kod
a data jsou udrZzovany v pamétech nékterého z uzl( v siti.

Instrukéni sada systém(l Agilla se sklada z instrukci pro aritmetické, logické, fidici skokové operace, a
také pro operace uspavajici agenta na urcitou dobu. DalSimi operacemi jsou operace pro presun
agentl v ramci sité a pro klonovani agent(. Vypocty probihaji na zasobniku. Operandy jsou umistény
na vrchol zasobniku a po vypoctu jsou nahrazeny vysledkem operace. Zapisem kodl Agilla pfipomina
spis jazyk symbolickych instrukci, nez agentni jazyky. Pfesto se jednd v soucasnosti o nevyznacnéjsiho
reprezentanta nasazeni agentll ve WSN.
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4.5.5.2 Sensorware

Sensorware [88], [89] je platforma, kterd je schopna interpretovat mobilni skripty v jazyce Tcl.
Sensorware umoziuje zpracovavat udalosti, na které je definovan obsluzny skript. Uddlostmi, které
je moZné definovat, jsou pfichod zpravy, prekroceni nastavené meze snimané veli¢iny, naplnéni
vyrovnavaci paméti, nebo uplynuti stanoveného casu. PFi zpracovdni skriptu je mozné Cinit
komunikaci v ramci systému, stanovovat nové uddlosti, ¢i ménit stav platformy. Na rozdil od systému
Agilla je jeho nasazeni smérovano do vétSich systém( s vétsimi prostfedky, neZ jsou MicaZ/IRIS
senzorové uzly. Prototyp tohoto systému byl vyvinut pro iPAQ.

4.5.5.3 AFME

Systém, Ci |épe Ffeceno vyvojové prostiedi pro agentni systémy, nazvany Agent Factory Micro Edition
(AFME) [90] je zaloZen na systému Agent Factory, ktery je vyvojovym prostfedim pro multiagentni
systémy s podporou nékolika rlznych zplUsobl implementaci agentl. Jednim z podporovanych
zpUsobu je pouZiti Agentné orientovaného programovani a jazyka AFAPL2 [91], ktery jsme jiz zminili
v kapitole 2. DalSimi jazyky, které tu jsou pro programovani agentll k dispozici, jsou jazyky AF-
AgentSpeak vychazejici z AgentSpeak(L) a jazyk pro specifikaci reaktivnich agentl AF-TeleoReactive.
AFME je mald verze AgentFactory pro programovani aplikaci pro mald zafizeni véetné bezdratovych
senzorovych siti a z uvedenych technik jedind podporuje programovani BDI agent(l. Je zaméfena na
jejich realizaci v senzorovych uzlech SunSPOT diky jejich podpore prostfedi Java J2ME, které AFME
vyuZiva.

4.5.5.4 MAPS

Dalsi middleware, ktery podporuje programovani mobilnich agentt, je MAPS (Mobile Agent Platform
for SunSPOTs) [92]. UZ z nazvu plyne, Ze se opét jedna o feSeni pro seznorové uzly SunSPOT.
Platforma je implementovana v prostiedi Java s vyuZitim knihoven SunSPOT k pfistupu ke zdrojam
senzorového uzlu. V agentnim kdédu jsou definované udalosti, na které ma agent reagovat, a akce,
kterymi ma reagovat. Platforma zajistuje migraci agentl, pfedavani zprav, vymezuje jmenny prostor
agentu a spravuje pristup agentl ke zdrojim na platformé.

4.5.5.5 HERA

HERA (Hardware Embedded Reactive Agent platform) [93] je agentni platforma zaloZend na
platformé sluzeb SYLPH [94], kterd implementuje servisné orientovanou architekturu do WSN
senzorovych uzll. Agenti pro tuto platformu nejsou mobilni, ale m{ze jich byt vice na jednom uzlu,
mohou spolu komunikovat a sjednavat si navzajem sluzby. U&el vyuZiti agentniho principd je zde
dynamicka alokace zdrojl a sluzeb v systému bezdratovych senzorovych siti.

Dalsi systémy, které jsou k dispozici pro pouZiti jako middleware platformy pro mobilni kody a agenty
v systémech WSN, jsou diskutovany napfiklad v [95, 96, 97, 98, 99, 100]. Existuji i simulacni prostfedi,
které se primo vztahuji k simulacim agentnich systéma v prostiedich WSN. Jako zastupce takového
simulacniho prostfedi mizZeme uvést systém SAMSON [101], ktery je postaven na BDI agentnim
prostredi JASON.

4.6 Agentni aplikace v systému WSageNt

V této kapitole zminime implementace ALLL agenta pro mala zafizeni, jakymi jsou ‘mote’ uzly
senzorové sité. Prvni verze takového systému vznikla v rdmci diplomové prace Jana Horacka [71].
Pivodné Slo o ovéreni fungovani ALLL agentll v redlnych systémech na redlnych vypocetnich
zafizenich. ALLL agenti se nakonec ukazali jako velmi vhodni pro nasazeni v systémech WSN. Jejich
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vyhodou byla velmi mala délka kddu, v kterém je mozné napsat konstrukce fidici béh agenta v ramci
sité a také fidici jejich Cinnosti na uzlech. V naSich experimentech jsme dokdzali tvofit funkcné
zajimavé aplikace, ve kterych agenti dosahovali délky stovek bajtl, maximalné nékolika malo
kilobyte. MoZnost snadno tvofit funkéni distribuované aplikace pro WSN a mit pfitom reSeni, které
respektuje omezené prostredky zafizeni v této siti je pro nas potvrzenim smysluplnosti pracovat na
tomto feseni a prezentovat jej jako vhodny prostfedek na poli programovani systému bezdratovych
senzorovych siti. Proto také tento text zakoncéime pojedndnim o systému WSageNt, jak jsme nazvali
realizaci agentni platformy pro interpretaci mobilnich ALLL agentd implementovanou pro WSN
senzorové uzly, ktery je schopen v tomto prostredi fungovat jako vzdalené programovatelny agentni
systém.

4.6.1 Principy ¢innosti systému WSAgeNt

Kdybychom vztahli systém WSageNt k modellim systém( v T-Mass, pak bychom opét vidéli vazbu
mezi systémovymi prvky agenta a platformy, ktefi se nachazi v néjakém podsystému prostredi, které
mUze obsahovat dalsi platformy s agenty. Agentem je tady fetézec, ktery je uchovavan v dynamické
pameéti nékterého ze senzorovych uzll, na kterém je implementovana WSageNt platforma.

Platforma muZe obsahovat vice agent(l tim, Ze pridéli kazdému z agentl ¢ast dynamické paméti uzlu.
Platforma také mlZe manipulovat s agentnim kddem béhem jeho interpretace, ale zaroven muze kod
ménit vkladanim dat pfimo do bazi agenta. Komunikace mezi agentem a platformou je jen virtualni.
Platforma zpravy, které jsou pro ni urcené, prebird v okamziku, kdy interpretuje pfislusnou akci.
Smérem k agentovi predavad zprdvy tim, Ze pfimo méni stav jeho aktudlniho registru. Oproti
dosavadnim systémUm je intepretace agenta zavisla na tom, zdali je po transformaci agentniho kddu
dostatek mista na jeho umisténi. Nékteré akce mohou mit za ndsledek zvétSeni velikosti agenta,
respektive jeho kédu, nad vymezeny prostor v paméti. Tyto akce pak neuspéji a agent je také jako
neuspésné interpretuje. Dochazi tim ke korektni interpretaci agenta pouze s takovym omezenim, Ze
nékteré zamyslené akce nejde provést, coz ovsem neni v rozporu s principy agentniho programovani.

Jazyk, ktery je dialektem jazyka ALLL, je interpretovan automatem. Jeden krok automatu provede
jednu akci agenta a patficné zméni jeho stav. Vedle toho platforma snimd veliciny z prostredi,
zpracovava je a pripadné je preddva agentovi, pokud si agent u platformy zaregistroval takovou
sluzbu. Platformy téz fidi migraci agentld mezi jednotlivymi platformami a predavani zprav mezi
agenty. Kromé toho nabizi bézné platformni sluzby, o kterych jsme mluvili jiz dfive, a také nékteré
sluzby specifické pro systémy WSN.

4.6.2 Architektura systému WSageNt

Senzorovy uzel se v systému WSageNt sklada z hardwareové (asti, kterd je v soucasnosti systémem
senzorového uzlu podle Barkley/Crossbow architektury. Prostfedi, ve kterém je agentni platforma
realizovana, je programové prostredi TinyOS v.2. Vlastni implementaci systému je agentni platforma,
kterd ma za ukol volat interpreter ALLL jazyka, jenZ nasledné vykona jeden interpretacni krok.
Platforma také zajistuje fadnou interakci agenta s okolim. Struktura senzorového uzlu s agentni
platformou systému WSageNt je ukdzana na obrazku 11.
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Obrazek 11: Struktura senzorového uzlu systému WSageNt

Intepretace kédu je provadéna automatem, ktery pracuje sjednotlivymi castmi kodu jako s
vyhledavacimi tabulkami, to v pfipadé bazi, dale se zadsobnikem, ve kterém je uloZen aktudlni zameér,
a nakonec také s registry. Tim se liSi od predchoziho systému T-Mass(X), ve kterém jsou agenti
preloZzeni do objektové reprezentace, a agent je interpretovan volanim metod objektl
reprezentujicich jednotlivé akce. Interpretacni kroky jsou provadény tak dlouho, dokud zasobnik
obsahuje alespon jeden plan s alespon jednou akci.

Celou ¢innost WSageNt platformy Ize vnimat jako dva paralelni procesy, kde jeden proces zpracovava
data z okolniho prostfedi, a druhy interpretuje agentni kéd a vykonava sluzby platformy. Logovani
dat na této platformé muizZe probihat pro vSechny mozné vstupy dat prvku, to znamena, Ze vedle
prijimanych zprav od ostatnich prvk{ v systému je také mozné logovat napfriklad i snimané veliéiny ze
senzor(l. Paralelné s tim je voldn interpret agentniho kédu, pokud neni jeho provadéni zablokovano
napriklad sluzbou cekani na specifikovanou udalost. Po provedeni interpretacniho kroku jsou
provedeny dalsi ¢innosti, které souvisi se spusténymi platformnimi sluzbami, napriklad manipulace
s namérenymi hodnotami, pocitani priimérné hodnoty néjaké veliciny atd.

4.6.3 Jazyk ALLL pro platformu na uzlech WSN

V systému WSageNt se syntaxe jazyka ALLL od plivodné deklarované syntaxe mirné lisi. Nejvétsi
zménou je to, Ze kvali minimalizaci délky kody byly odstranény carky mezi akcemi. Pti nepfimém
vyvolavani planu je vynechan symbol zavinace a deklarace planu se oproti systému T-Mass(X) vraci
k syntaxi uvedené v kapitole 4.2.1. V nékterych verzich systému je pro volani sluzeb platforem
namisto mfizky pouzivan symbol dolaru a interni akce jsou zapsany také se symbolem dolaru, za
kterym nasleduje identifikator akce uzavieny v zdvorkdch. Také nékteré systémy pouzivaly jinou
reprezentaci podplanl, ve kterych neuvadély zadatek podplanu, ale pouze zaradzky pro konec
podplanu, respektive pro mista, po které ma byt plan zkracen v pfipadé nelspésného provedeni
akce. Tato reprezentace ale neodpovidala teoreticky predpokladim, které jsme v této praci
prezentovali, a v soucasnosti se jiz nepouziva. Jinak se ALLL pro systém WSageNt jazyk podoba ALLL
jazyku pro systém T-Mass(X).

4.6.4 Sluzby agentni platformy v systému WSageNt
Vedle obvyklych sluzeb, které jsme zminovali v kapitole 4.1.4. je rejsttik sluzeb platforem v systému
WSageNt rozsifen o nékteré specifické sluzby. Uvedeme si takové z nich, které jsou bézné vyuzivany v
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realizovanych implementacich tohoto systému a které budeme v dalSich kapitolach vyuZivat i u
prikladl pouZiti tohoto systému.

Zasadni pro fungovani ALLL agentl ve WSN systémech je jejich mobilita. Agentni platforma umoziuje
agentim pohybovat se v siti tim, Ze poskytuje sluzbu prenosu agenta z této platformy na jinou,
specifikovanou jménem platformy. Ktomu, aby agent zjistil, kam je moZné se presunout, slouZi
sluzba platformy pro prohledavani okoli. Vysledkem této sluzby je seznam jmen platforem na
dostupnych uzlech sité. Mobilita sebou nese dalsi naroky na platformu a to smérovani, nebo fizeni
pohybu agentli vramci systému. Soucasny stav vyvoje WSageNt je takovy, Ze je podporovano
zaznamenavani informaci o pohybech agentl na platformach ve formé jejich pachovych stop a
smérovani agentll v ramci sité probiha na zékladé téchto pachovych stop.

Predstavime nékolik sluzby, které budeme potrebovat pro pochopeni kédu prikladu realizace agenta
pro systém WSageNt. Jsou to nasledujici sluzby a jejich operace.

#(f,&1) — je jednou ze dvou vypocetnich sluzeb, které zde predstavime. Vysledkem provedeni této
sluzby je to, Ze prvni prvek z argumentu je umistén do aktivniho registru. U systému T-Mass jsme uz
takovou sluzbu vidéli, ale s trochu jinym kédovanim.

Také jsme jiz uvedli, Ze pro fungovani agentll ve WSN je duleZitd sluzba, ktera zjisti platformy na
bezprostfedné dostupnych uzlech. Tuto sluzbu si nyni pfedstavime.

#(n) — jednd se o fidici sluzbu, jejimz vysledkem je naplnéni baze predstav trojicemi popisujicimi
okolni platformy. Trojice maji format ‘(NB, id, strenght)’, kde ‘id ‘ je jméno platformy a ‘strength’ je
sila signalu, zjisténd mezi domovskou platformou a uvedenou vzdalenou platformou. ‘NB’ je
konstantni prvek, ktery identifikuje tyto informace v agentové bazi predstav.

Z ostatnich pouzitych sluzeb platformy je jedna rozdélena podle tfi svych operaci. Tato sluzba je
registrovana jako ‘t’ a tyka se podpory mobility agenta v ramci systému. V nasem pfipadé ji vyuZijeme
pro ziskdni informaci o platformé, na které se agent nachazi, jména platformy, ze které agent na
aktualni platformu pfisel a zjisténi, zdali na dostupné platformé daného jména jiz agent béhem svého
plsobeni v systému byl, nebo doposud ne.

#(t,(1)) - je to operace sluzby ‘t’, kterd naplni aktudini registr identifikdtorem platformy, na které se
agent pravé nachazi.

#(t,(b,f)) —jedna se o operaci sledovani pohybu agentli na uzlu. Argumentem je dvojice, ktera urcuje
operaci zjisténi platformy, ze které byl agent na aktudlni platformu dorucen. Jelikoz agent muze
béhem své existence pfijit na jednu platformu ve vice okamZicich z rGznych platforem, udava druhy
prvek argumentu, vtomto pripadé atom ‘f’, Ze Zadame platformu o prvni ze zdznamU pfichodl
agenta.

#(t,(v,id)) — platforma zjisti, zdali tento agent byl jiz dfive na platformé adresované jako ‘id’. Tato
sluzba skonci Uspéchem, pokud agent na této platformé nebyl. Pokud byl, nebo platforma daného
jména neni v dosahu, sluzba skonci jako nelspésna.

Jako posledni si uvedeme sluzbu, kterd zajisti pfeneseni agenta v systému.
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#(m,(&2,s)) — jedna se o sluzbu preneseni agentniho kddu na platformu, kterd je adresovana prvnim
atomem v argumentu. Druhym atomem v argumentu je atom ‘s’, ktery znamend to, Ze po preneseni
agenta se ¢innost tohoto agenta na puvodni platformé ukonci. Dojde tak k pfechodu agenta z jedné
platformy na druhou a ne k jeho klonovani v systému.

4.6.5 Pripadova studie: priuchod agenta ad-hoc siti

Prikladem pouZiti agentd v bezdratovych senzorovych sitich bude prichod agenta touto siti. Zadani
pro algoritmus bude takové, Ze agent ma navstivit kazdy uzel alesponi jednou a vykonat na ném
n&jakou ¢innost. U¢el tohoto algoritmu byl pavodné ten, e agent mél zjistit dostupnost jednotlivych
uzll navzajem. Na kazdém uzlu, ktery poprvé navstivil, zjistil okoli véetné sil signal( k jednotlivym
sousednim uzlim a tyto informace odeslal na zakladnovou stanici. Ze zdkladnové stanice data
prejimaly Fidici stanice, které z téchto dat sestavovaly pfibliznou topologii sité. Nyni uvedeme
algoritmus pro prichod siti, jak byl popsan v publikaci [72] a z této publikace budeme v nasledujicim
textu vychazet.

Algoritmus nejprve zapiSeme v pseudojazyce, ktery lépe ukdze jeho podstatu. Potom jej prevedeme
do jazyka ALLL.

Algoritmus:
proved ¢innost na platformé

N = seznam jmen platforem na sousednich uzlech
while(neni prdazdny N)
platforma = prvni prvek z N
odstran tento prvek z N
if(agent nebyl na platformé)
prejdi na platformu
spust algoritmus

vrat se na plvodni platformu

Pro podporu mobility agentl pouZijeme pachové stopy, které zaznamenavaji vyskyt agentl na
platformach a se kterymi pracuji nékteré sluzby platforem, jak jsme je uvedly vyse. Agent na prvni
platformé spousti uvedeny algoritmus a nejprve zde provede néjakou poZadovanou cinnost. Dale
zjisti dostupné platformy v okoli a vytvofi z nich seznam. Z tohoto seznamu postupné vybira
jednotlivé platformy a pro kazdou z nich zjistuje, zdali na ni jiz byl, nebo doposud nebyl. Pokud nebyl,
pfesune se na ni a spusti cely tento algoritmus od znova. Pokud nezbyva Zadna platforma v okoli, na
které by jesté nebyl, vraci se na platformu, ze které pfisel.

Algoritmus se svym fungovdnim podoba algoritmu prohleddvani stavového prostoru s navracenim.
Agent projde vsechny platformy, které jsou dostupné, a vrati se na vychozi platformu. Jak by tento
algoritmus byl zapsan v jazyce ALLL ukazeme niZe i s doprovodnymi komentati.

Kéd agenta v jazyce ALLL zacneme tim, Ze uvedeme zdmér. Ten obsahuje jen jednu akci a to akci
voléni podplanu.
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(“nb)

Jako prvni uvedeme plan, ktery je vyvolany z prvotniho zaméru. Plan nazvany ‘nb’ ma Ctyfi akce,
které az na jednu spousti podplany. Nejprve dojde ke zpracovani dat na uzlu, to je k néjaké ¢innosti,
kterou agenti na jednotlivych platformach maji vykonavat. Dalsi akce vyvola sluzbu platformy, ktera
naplni bazi informacemi o dostupnych platformdach v okoli. Nasleduje vyvoldni podplanu, ktery
provede pfenos agenta na sousedni platformy, na kterych doposud nebyl, a na zavér se agent vrati na
platformu, ze které na aktualni platformu pfiSel. Cely plan vypada nasledovné.

(nb,(*(*(addblf)#(n)"(cycle))*(back)))

Dalsi z planli pouze prida informaci o jménu platformy, na které se pravé nachazi, do agentovy baze
predstav. Po prepnuti aktivniho registru na &1 zjisti jméno platformy zavolani pfislusné sluzby a
vysledek ulozi do baze ve dvojici s atomem ‘vis’, (navstiven — visited).

(addblf,(&1#(t, (1)) +(vis,&1)))

Plan ‘cycle’ je plan, ktery v cyklu provede prechody na okolni platformy, na kterych agent doposud
nebyl. Télo planu postupné vybere do registru &1 trojice popisujici sousedni platformy, z nich do
registru &2 vybere prvni trojici, tuto odstrani z baze predstav, a zavold podpldn, ktery pfipadné na
platformu uvedenou ve vybrané trojici agenta presune a provede tam patfi¢nou ¢innost. Po skonceni
podplanu predpokladdame, Ze se agent vratil na plvodni platformu a spustime plan znovu, aby byl
presunut na pripadnou dalsi nenavstivenou platformu v okoli.

(cycle,( &1[NB,_,_]&2#(f,&1)-&2"(testnmove)”(cycle)))

Zminény podplan ma za ukol provést zjisténi, zdali na vybrané sousedni platformé agent jiz byl, nebo
ne. Pokud ano, skonci akce vyvolani sluzby nedspéchem. Pokud sluzba skonci Uspésné, preneseme
agenta na tuto platformu. Nejdfive ale odstranime z baze vSechny informace o sousedech, protoze
tyto informace uz nebudou na nové platformé platné. Poté pfeneseme agenta na platformu nového
uzlu a spustime na ném cely algoritmus znovu.

(testnmove,(#(t,(v,&2))-[NB,__]#(m,(&2,5))*(nb)))

Posledni plan je volan, pokud jiz neni na daném uzlu planovana dalsi ¢innost a agent se ma vratit na
uzel, ze kterého na dané misto pfrisel. Po prepnuti aktivity registra je z platformy zjisténo jméno uzlu,
ze kterého agent pfrisel, a dalsi akce zavola sluzbu pfesunu na tuto platformu. Na plvodni platformé
se ¢innost agenta ukonci. Jiz na nové platformé agent znovu naplni svoji bazi predstav dostupnymi
platformami.

(back,(&3#(t,(b,f))#(m,(&3,s)) #(n)))

Cinnost agenta si ukdZeme na jednoduchém ptikladu. Na obrazku 12 (a), je ukdzéna senzorova sit se
¢tyfmi uzly. Na uzlu oznaceném jako ‘A’ se nachazi nas agent. Agent je ve stavu, kdy kromé prvotniho
zaméru a pland v bazi pland obsahuje pouze aktualni hodnoty registrl nastavené na ‘(null)’. Dale
budeme demonstrovat Cinnost agenta vsystému tak, Ze ukdZeme jeho podobu v nékterych
okamtzicich jeho fungovani. Uvedeme ale pouze stav agentova zdméru a vynechdme baze predstav,
plant a registry. Pokud by tyto soucasti agenta hraly néjakou roli v aktudlnim stavu vypoctu,
uvedeme to v pfislusnych komentafich.

127



a, b, C,
Obrazek 12: Priklad prichodu agenta senzorovou siti

Agent je umistén na prvnim uzlu (napriklad je sem zaslan ze zédkladnové stanice) a jeho zamérem je
vyvolan ‘nb’ pro prichod siti. V dalSich krocich dojde ke spusténi podplanu, ktery je vedle akce
vyvolani planu ‘back’ jedinou soucasti planu ‘nb’, a dale dojde k vyvolani planu, ktery provede na
uzlu néjakou ¢innost, v tomto pripadé si agent ulozi do své baze predstav informaci, Ze se nachazel na
uzlu daného jména.

10: (*(nb))
[1: ( (*(*(addblf)#(n)"(cycle))) *(back))

12: ( ((&1#(t,(1)+(vis,&1)), #(n)"(cycle)) " (back))

Nyni se pfesuneme do stavu po vykonani podplanu uloZeni informace do bdze. Agent pokracuje ve
vykondvani planu ‘mb’ vyzadanim sluzby platformy pro nalezeni dostupnych platforem v okoli. Sluzba
bude mit za nasledek naplnéni baze trojicemi s informacemi o téchto platformach. Poté je vyvolan
plan, ktery prenese agenta na néjakou platformu, na které agent doposud nebyl.

[3: ( (#(n)"(cycle))”(back))
14: ( (*(cycle)) *(back))

I5: (( (&1[NB,__]&2#(f,&1)-&2"(testnmove)”"(cycle)) ) *(back) )

V planu ‘cycle’ bylo provedeno prvnich pét akci a agent se nachazi pred spusténim podplanu, ktery
presune agenta na sousedni platformu, pokud na ni nebyl. V registru &1 se nachazi jméno prvni
z dostupnych platforem, kterou nalezl ve své bazi predstav. Tedy vyvola plan pro pfipadny presun a
rozsifi jim aktudlni zdmér agenta.

[6: (( (*(testnmove)”(cycle)) ) *(back) )

17: ((( (#(t,(v,&2))-[NB,_,_]#(m,(&2,5))"(nb) ) *(cycle)) ) *(back))

Agent provedenim sluzby platformy (t,(v,&2)), kterd skoncila Uspésné, zjistil, Ze na platformé, jejiz
popis ma ve svém registru, doposud nebyl , a chystd se provést vyvolani sluzby platformy, kterd jej
prenese na pozadovanou platformu a ukonéi jeho ¢innost na stdvajici platformé.
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18: ((( (#(m,(&2,5))"(nb)) "(cycle)) ) "(back))

Agent je prenesen (obrazek 12 (b)) a pokracuje na dané urovni jedinou akci a to vyvolanim planu
prachodu siti, tak jak to Cinil i v kroku 10 v planu prvotniho zaméru.

19: ((("(neb)) *(cykle)) #"(baci))

Na nové platformé se chova obdobné, jak se choval na plvodni platformé. Po spusténi planu ‘cycle’
se agent chysta z baze predstav vybrat informaci o okolnich uzlech. V jednom cyklu vybere informaci
o tom, Ze v okoli se nachazi platforma ‘A’, ale plan ‘testnmove’ neprojde pres sluzbu platformy na
testovani predchozi pritomnosti agenta na této platformé. V bodé 110 se nachazime v druhé iteraci
planu ‘cycle’, kdy agent vyhleddvé néjakou daldi platformu na dostupném uzlu. Zadn4 takové se ale
v bazi nenachazi a plan konci nedspéchem. Na Urovni planu ‘nb’ dojde k vyvolani podplanu ‘back’.

110: (((((( (&1[NB,__]&2#(f,&1)-&2"(testnmove)”(cycle)) ) *(back))) "(cycle)) ) *(back))

I11: ((((C("(back))) *(cycle)) ) "(back))

Vyvolany podplan vyhledda pomoci pfislusené sluzby platformy tu platformu, zniz na aktudlni
platformu pfiSel a vrati se na ni.

112: ((((CC(&3#(t,(b,))#(m,(&3,5)) #(n)))) "(cycle)) ) *(back))
[13: ((((C(#(m,(&3,5)) #(n)) )) "(cycle)) ) "(back))

Agent je presunut zpét na plvodni uzel, naplni bazi predstav dostupnymi platformami a pokracuje
spusténim nového cyklu pro presun na nenavstivenou platformu.

[14: (C(((#(m)) ) *(cycle)) ) #7(back))

Cely pribéh prichodu agenta siti je ukdzan na obrazku 12 (c). Agent se dostane na obé zbyvajici
platformy a nakonec se vrati na pdvodni platformu ‘A’, na které ukondi svoji ¢innost. V bazi predstav
ale bude mit vtom okamZiku informace o vSech navstivenych platformach, coZ jsou také vsechny
dostupné platformy v siti.

Na zavér chceme poukdzat na jednu nepfijemnost, a to tu, Ze na takto implementovaném agentovi
mulzZeme vidét, Ze v kroku 19 je agent v podobném stavu jako na pocatku své ¢innosti, akorat s sebou
nese dvé akce navic. S kazdym dalSim posunem vpred se agentni kdd zvétsSuje takovymto zvétSenim
zaméru, cozZ je nepfijemné mimo jiné kvlli ndrokim na omezené zdroje hostitelskych uzlG. Dalsi
diskuse jak transformovat kod na kdd s ekvivalentnim chovanim, optimalizaci kéd( a podobné je jiz
nad rdmec tohoto textu.
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5 Soucasny stav vyzkumu v oblasti a sméry do budoucna

Témata uvedena v této préci tvofi jen ¢ast z oblasti vyzkumu, kterym jsme se v poslednich letech
vénovali. Systémy a jazyk ALLL byly ¢asto vyuzivany pti zpracovani postupovych praci, vyzkumu
vramci skupiny inteligentnich systém( i pfi feSeni projekt, které se tykaly distribuovanych
inteligentnich systéma.

Pokud v prehledu dalSich aktivit vyjdeme z pfikladu uvedeného na konci predchozi kapitoly, tak ten
byl otestovan na redlné senzorové siti s nékolika desitkami uzl( a byla potvrzena jeho funkénost.
Aplikace byly rozsiteny o zjistovani sily signald RSSI [102] od ostatnich uzld a jejich zpracovani pro
sestaveni predpokladané topologie sité. DalSimi oblastmi, kterymi se zabyvdme v souvislosti s agenty
a systémy WSN, jsou oblasti bezpecnosti v téchto systémech [103, 104, 105, 106]. Stou souvisi
reputacni systémy a modely ddvéry, které mohou byt vhodné pro tuto oblast. Zkouma se nasazeni
vicekontextového modelu davéry [107, 108] pro rozhodovani agentl v distribuovanych aplikacich.
Zabyvame se také bezpecnosti mobilnich kédd ve WSN [109] a realizaci bezpecnych agentnich
platforem [110, 111]. Také doslo k navrhu pokrocilého algoritmu pro smérovani agentl ve WSN na
zakladé geografickych informaci o jejich poloze v prostfedi [76]. Platformy pro tyto systémy byly
vedle bezdratovych senzorovych siti zaloZzenych na mikrokontrolerech Atmel implementovany i pro
zafizeni s operacnim systémem Android a dalsi. Dochazi k ndvrhu a realizaci jazyka AHLL [112], ktery
je postaven vyssi Urovni abstrakce nez je jazyk ALLL, ale zachovava rysy ALLL jazyka v tom, Ze definuje
aktudlni agentQv zamér, umoznuje praci s bazemi, asynchronni komunikaci mezi agenty a volani
sluzeb platforem.

Dalsim plvodnim systémem, ktery je realizovan na nasem pracovisti a je nyni fazi vyvoje, je systém
JAWS (Jade Agents to Wireless Sensor Networks) [113]. Tento systém propojuje rlizné systémy, které
maji jako spolecné to, Ze pracuji s ALLL agenty. V soucasnosti je mozné propojit simulaéni systémy T-
Mass a PNtalk s bezdratovou senzorovou sit. Jadro tohoto systému tvofi populace JADE agent(, ktefi
funguji jako spravci ALLL agent(, pfenaseji je mezi simulatorem a realnou senzorovou siti a sleduji
provoz této sité, napriklad odposlouchavanim zprav daného typu. Pokud si néktery z agentd v JADE
zaregistruje sluzbu odposlouchavani zprdv ze sité, pak jsou mu tyto zprdvy predavany. JAWS rovnéz
spravuje sit servisnimi agenty, uchovava jeji topologii, zjistuje moiné vypadky v siti atd..
Pfedpokladame, Ze systém JAWS podpofi navrh aplikaci pro WSN tim, Ze umoZni modelovat tyto
systémy a provadét simulace téchto modell k ovéreni spravnosti navrhu. ALLL agenti, u kterych bude
simulaci ovérena spravnost jejich chovani, mohou byt ve stejné formé umistény do realnych siti.
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6 Zavér

Programovani distribuovanych inteligentnich systém( je z pohledu vyvojafe programovanim
paralelnich systémU se samostatné pracujicimi prvky, které spolu komunikuji predavanim zprav, a
které jsou schopny proaktivné a flexibilné jednat v obvykle ne zcela pristupném a dynamickém
prostredi. PredloZzeny text mél za cil predstavit novy pfistup k programovani téchto systému v jazyce,
ktery v sobé skloubi prvky funkcionalniho, procedurdlniho a agentné orientovaného programovani a
programovani distribuovanych systému s asynchronné komunikujicimi prvky. Vysledkem snazZeni je
novy jazyk, ktery je na nizké drovni abstrakce, kombinuje uvedena paradigmata a je snadno
interpretovatelny uzly distribuovaného systému. Formalni specifikace principld, na kterych je nas
plvodni jazyk postaven, tvofila podstatnou ¢ast této prace. Postupné jsme po jednotlivych
systémech ukazovali nové vlastnosti téchto systému. Od formalné specifikovanych otevienych ALLL
prvkl jsme presli krealizaci distribuovanych systém( s témito prvky a ke konkrétnim realizacim
principy systémda, ve kterych jsou realizovany ALLL prvky interpretujici ALLL jazyk, jsme uvedli i
nékolik prikladl ilustrujicich jejich poutZiti.

Jako jedny z moZnych oblasti aplikace byly predstaveny oblasti modelovani systémll a oblast
bezdratovych senzorovych siti. Existujici aplikace potvrzuji pouZitelnost a dobrou funkénost pfi
zaclenéni ALLL agentl do redlnych distribuovanych systému, pokud potfebujeme nasadit mobilni
programy, které jednaji autonomné, a dokazi se v ramci systému pohybovat a vyuZivat moznosti a
sluzeb jednotlivych uzl( v siti. Modelovani systému s témito agenty podporuje vyvoj distribuovanych
systéml tim, Ze agentni ALLL kody je mozné vyzkouset v modelech uvaZovanych systémd, ve kterych
maji byt pozdéji pouZity, a nasledné simulaci ovéfit, Ze chovani ALLL agentd v téchto modelech
odpovida predpokladliim. Stejné ALLL agenty je pak moZné nahrat do zafizeni, které pracuji v redlnych
systémech a ocekdvat jejich spravné chovéani. Do budoucna planujeme uisi propojeni realnych
systéml s jejich modely a vytvoreni spojeného systému, ve kterém by ALLL agenti pracovali v obou
podsystémech, systému modelu i v redlném systému, jako v jednom celku.

Formalni zaklad, poskytnuty v této praci, ma zlepsit moznosti zkoumani a modelovani ALLL agent( a
systémll stémito agenty. Na obecnéjsi Urovni maji zkuSenost s modelovanim a realizaci
distribuovanych systém( a zapojeni vhodnych simulaénich technik do procesu jejich vyvoje vést
k pokroku ve vyzkumu na poli distribuovanych inteligentnich systém( na FIT VUT v Brné, k cemuz
snad svuj dil pfinesla i tato prace.
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