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Opakovanie
e ¢O je klient aco je server ?

» aké postavenie maju multiagentove systemy medzi
distribuovanymi systémami ?

* CO Je space vdladom na klient-server (nepriama kom.) ?
* O je agent vzFadom na klient-server (nepriama kom.) ?
 ake sluzby poskytuje space ?

 kol'ko retovych aktov upotrebia space-y ?

 kol’ko retovych aktov by upotrebili systéemy obmedzujluce
na priamu komunikaciu, ktoré by mali usporiadanuty
peer-to-peer ?

» ako vyzera analogia na VM ?






Virtualna ,masina®“

Softwarové prostredie, ktore:

e zahladzuje rozdiely v opaflaom systéme a
hardware

e umoziuje spusti programy skompilované do tzv.
bytecode, t.] nevyuziva nativne operacie procesoru
ale interpretuje ni® binarne

e tymto programom vytvara multi-(procesove,
vlaknove, objektové, ...) prostredie

e poskytuje im zakladnu sadu funkcii, tzv. primitivy



Procesy, vlakna a objekty

e proces je spusteny program, ktory ma svoj
kod, PC (program counter) a data

 vlakno je spusteny program, ktory ma svoj
kod, PC, ale data zdia s ostatnymi
vliaknami

e objekt je ,spusteny” program, ktory ma
svoje data a kod, ale nema PC



Vznik procesu
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Vznik vliakna
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Vznik objektu
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OOP

* VM boli stvorené pre OOP (prvy raz pre

Smalltalk) (hoci pojem je starsi, napr. BIOS
je ,.WVM“ pre IBM PC)

e do pcitaca prenasame entity readlneho alebo
virtualneho sveta ako objekty at\ahy
medzi nimi definujeme posielanim sprav

objekt.sprava(argumenty)



Modely vypaitu v OOP

 Standardny — triedno-in3tamy model

e objekt vznika ako inStancia triedy

 medzi triedami existuje dethog’

e posielanie spravy je synchronne
(zablokujeme sa &akame na odpod§

e poslanie spravy zodpoveda zavolaniu
metody s ufitymi argumentmi



Riadenie v Standardnom modeli

* riadenie sa odovzdava zavolanim metody iného
objektu a vracia odovzdanim navratove) hodnotyjz ne




Modely vypaitu v OOP

nestandardny — aktorovy model

objekt (aktor) vznika ako upravena kopia
Iného objektu

medzi objektami existuje delegovanie

posielanie spravy je asynchrénne
(nezablokujeme sa a iderdale))

poslanie spravy zodpoveda (paralelnému)
zavolaniu metody s ditymi argumentami



Riadenie v aktorovom modell

* riadenie sa zavolanim metody iného objektu
neodovzdava, mame viac PC, ktoré sa spravodlivo
striedaju




Implementacia aktorov v
Standardnom modeli

o Aktorovy model vypdtu mozeme
zrealizovd v Standardnom modeli tym, ze
zriadime tzv. MessageQueue a to jedno PC
¢0 mame pouzijeme na to, aby sme vzdy
vybrali z neho spravu a vykonali metodu,
ktora je] zodpovedaim sad’alSie spravy
zaradia do MessageQueue



Aktory a agenty

o Aktor je vé’mi podobny az zhodny agentovi
v koncepte priamej] komunikacie

« Aktor nedisponuje prostriedkami nepriame]
komunikacie

« (Aktor je ocosi viac vo vleku sprav, ktoré mu
prichadzaju, nez agent. Je to dane tym, ze v
aktorovi je sprava pevne previazana s metodou,
ktora ju oSetruje. V agentovi su spravu preberaneé
spravidla vSeobecnym handlerom.)



Aktory a agenty

« Aktory su dotiahnuté ad absurdum — niet v

systéme inych Struktur

Agenty naopak pracuju so Strukturami
jednoduchsej povahy, spravidla s objektami, alebo
zaznamami (record, struct)

Hybridna povaha MAS umaiije programatorovi
lepSie rozdeti, ktore entity v systeme budu

,POoKrocilejSie* Struktury a ktoré ,zastaralejSie".

(Nepouzije sa delo na vrabce, ani vzduchovka na
tanky)



Implementacia MAS na VM

spravidla v Standardnom modeli

dog’ zle funguje v jednovidknove] VM. Je to dané
prave hybridnasu MAS a naslednou potrebou
(preemptivne) prerusovaypocet v agentovi

lepsSie je, k& ma kazdy agent samostatné viakno,
aby mohol by (preemptivne) preruseny.

preto je VM tym lepsSia¢im ma nizsSiu latenciu



Implementacia MAS na VM

e priamu komunikaciu zabezgiene cez
MessageQueue (jeden centralny alebo
kazdy agent bude miavo))

e nepriamu komunikaciu cez Space



JVM

orikladom VM je Java Virtual Machine
noskytuje multi-objektové prostredie
poskytuje multi-viaknové prostredie
neposkytuje multi-procesove prostredie




Viakna

trieda Thread rozhranie Runnable
final
class A extends Thread { class A implements Runnable {
public A () { public A () {
start(); new Thread(this).start();
} }
public void run () { public void run () {
for(;){... }; for(G)){... %
} }



Synchronizacia vlakien

o kazdy objekt ma v JVM tzv. monitor, ktory
umoziuje synchronizovavlakna vykonavajuce
operacie s tymto objektom

* monitor moze ,vlastnt najviac jedno vlakno

* na vyzngenie kritickych oblasti vAladom na
urcity objekt sluzi prvok jazyka

synchronized (obj){ ...
}



Synchronizacia vlakien

* ked’ chce vlakno posunisvoje PC v kriticke]
oblasti, musi vlastiiimonitor objektu na ktory je
Kriticka

e ak monitor uz vlastni iné viakno, vliakno .

e ak monitor nik nevlastni, vlAakno ktoré chcé is
dnu sa stava jeho vlastnikom a vnika dnu



Synchronizacia vlakien

e Synchronizované metody

. method (...){ synchronized ... method (...) {
synchronized (this) {

}

e Synchronizované objekty — objekty vzoru adaptor, ktoré
zaobduju urcité objekty tym, ze z kazdej ich metddy
urobia synchronizovanu



Synchronizacia vlakien

« Vlakno, ktore vojde do kriticke] oblasti sa moze
vzda’ vlastnictva monitoru objektu (na ktory je
oblag’ kriticka) zavolanimwait() na tento
objekt. Tym padom sa jeho vykonavanie
zablokuje.

 Vratit’ vldkno do stavu, v ktorom sa snazi ziska
monitor nasp@a obnow vykonavanie, moze iné
vlakno zavolanimnmotify(), alebo
notifyAll() na ten isty objekt

 Rozdiel medznotify() a notifyAll()
spaiiva v tom, zenotify() zobudi len jedno z

vldkienc¢o sa vzdali monitoru, zafi&o
notifyAll() zobudi vsetky




Synchronizacia vlakien

synchronized (obj) {

try {
obj.wait();
} catch (InterruptedException e) {
}
}
synchronized (obj) {
try {
obj.notify();

} catch (InterruptedException e) {
}

}




Space - singleton

e Space saimplementuje akopublic class Singleton {

objekt vzoru singleton static Singleton instance =
private

_ _ private Singleton () {
* miesto neho poskytuje

statickU metddu

getinstance(), ktora }
vracia jedinu instanciu public static
objektu, ulozenu v statickom  Singleton getinstance() {
private  atriblte return instance:
}



Agent

e objekt, ktory ma vlastneé viakno

e objekt, ktory disponuje ditym
komunika&nym mechanizmom na vymenu
dat s ostatnymi agentami

e objekt, ktoreho metody nie sig@né na to
aby volal niekto iny nez agent



Casovae (timery)

 Casovanie sa Vv jave opiera o fagenu verziu
wait(),  ktorej sa ako argument da definéva
timeout v milisekundach

* S Je] pomocou java implementuje objekt Timer,
ktory ma vlastné vlakno, v ktorom sa blokuje a
vhodne puga ucité kody

* naich zavolanie ma triedu TimeredTask od ktorej

sa odvodi konkrétna uloha prekrytim metody
public void run()



Spuste (Triggery)

Agent si poziada o notifikaciu udalosti
Agent zavola wait()

Nastane udala’s

Trigger zavola notify()



Propagacia udalosti

e na agentovu modularitu na OOP VM sa da
pozerd ako na snahu odstr&ni

orijimatd’a udalosti potrebu implementava
ore kazdy typ spravy sSpecificke rozhranie




Propagacia udalosti — tr&di

class Listener implements EventlListener,
Event2Listener, ..., EventNListener {

objl.addListener(this); ...
obj2.addListener(this); ...
objN.addListener(this);

... eventlPerformed(... argl ...) { ... };
... event2Performed(... arg2 ...) { ... };

... eventNPerformed(... argN ...){ ... };
}



Propagacia udalosti — “agentova”

class Listener extends Agent {

for (5;) {
... event = getEvent(...); // Receive
switch (event.getType) {
case ... : eventlPerformed(...); break;
case ... : event2Performed(...); break;

case ... . eventNPerformed(...); break;

}
J
}



Propagacia udalosti

e pripade tradine] propagacie sa spracovanie
udalosti udeje vo vlakne, v ktorom udalaznikla

e v pripade agentovej propagacie sa vo viakne v
ktorom udalog vznikla udeje len informovanie
prijemcu udalosti a k samotnému spracovaniu
dojde v inom vlakne — vo vlakne prijemcu

 tj. kazdy prijemca udalosti ma vlastneé viakno, v
ktorom udalosti spracuva




