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Abstrakt

Inteligentry dom obsahujedzne elektronick zariadenia
(vysave, televizor, bezpénostry sysém, atd) obohate@
0 senzory a akladru logiku. Nie \setky tieto zariade-
nia €1 sané o sebe inteligenfn €1 vSak schopé ko-
operovatako auto®@mne agenty a tvoritnteligentry ce-
lok. Takéto spavanie je pikladom tzv. ambientnej inteli-
gencie. Bzne uitotné donéce zariadenia soakladnou
vypoctovou silou § dnes u priemyselne produkovéna
bezne dostupé. Pre realiaciu ozajstého inteligentého
domu Bak samota zariadenia nest&a - potrebujeme in-
teligentré agenty, ktog budi zariadenia odddt a komu-
nikacn( platformu, prostredistvom ktorej bud koopero-
vat. V tomto¢lanku pojiseme scer inteligenti@ho domu,
navrhneme architelstu ambienté@ho sysému pre jeho rea-
lizaciu a nértneme ako za pomoci tohto sgstu scear
uskute@nit.

1 Uvod

Ambientra inteligencial[2] presadzuje ralenku systmov
pozosavajicich z mnastva maych zariaden distribu-
ovanych v prostred okolo ras, vykazujcich inteligent@é
spravanie ako celok, schogoh v di¢innosti vykoravat
netrivialne Glohy podporujice a uahtujice Bzne udske
aktivity. Takymto sysemom ndze byt napiklad inteli-
gentry dom, v ktorom dzne elektronick zariadenia od
chladntky a vysavaa, cez teldin, televziu, centalne
kGrenie a zabez@evad sysém <€ prepoje@ so sen-
zormi a obohatemo zAkladru logiku, ¢i schopnosugit sa
zvyklostiam potivatelov, a shvajl sa tak autodmnymi
agentami schopgmi koopeacie. Jednotlié koncoe body
takéhoto systmu, t.j. Bzne zariadenia sypoctovou kapa-
citou (televzia, telebn, automaticit vysavat) i w2 dnes
v domacnostiach pomerne bee, mnoté dalSie zariade-
nia, naptklad rdzne senzory,isdostupg. Standardizova
a hromadne paiivaré komunik&né protokoly (DLNA
UPNP [3]) umd@nuji priamu komunikciu medzi tagmito
zariadeniami, stle \Sak clyba unifikujica vrstva, ktc by
na vyssejlrovni sprostredkovala komurikiu jednotlivych
agentov a na&klade ktorej by bolo mimé budovatinteli-
gentry sysém.

Otvorerym probEmom je ti¢ architektira jednot-
livych agentov, ako aj ceho multi-agento@ho prostre-
dia. V sysémoch tohto typu pozorujeme predetk/m ob-

rovski rozli¢nost jednotlivych Zi¢astnefich agentov. Od
jednoduclgch reaktvnych agentov schogeh naptklad
zaprut svetlo, ak niekto vojde do miestnosti, cez zaria-
denia s obmedzenouypottovou kapacitou (vy@vet, te-
levizor), po zl@ite subsystmy schopé vyhodnocovat
vstupy z bznych senzorov, phovat odhabvat zvyk-
losti pozivatelov, oviadatjednoducBie zariadeniaGi od-
halovatich zlyhanie Castz komunikujicich agentov ms
byt schopra logickych Gloh ako je diagnostika, usudzova-
nie, Wenie sa a @novanie. Lerdzko vsak mano pred-
pokladat ze \setky z nich ndzeme zal@it na jednom
formalizme alebo priripe. Architekfira talehoto multi-
agentoeho prostredia miipreto v€o ma&no naj\acse)
miere podporovahetero@nnostagentov.

V tomto clanku popseme scefr inteligent@ho
domu: navrhneme @kzariadenia by mal obsahdvatale
spravania by mal vykazovatNasledne navrhneme archi-
tektiru multi-agento&ho prostredia schogho realizovat
takyto scerr. Vywijeme pritom decentralizovanmulti-
agentow platformu LCP[[1], ktorej silnou sankou je,ze
umazinuje vysoKi hetero@nnostjednotlivych agentov. V
poslednefasti ukbzeme, ako je mmé popsary scerar za
pomoci navrhnutej architelity realizovat

2 Scerar

Pre popis &8ho sceara z pohadu Wwivatela si predstavme
domacnost v ktorejziji dvaja ludia: Alica a Bob.

Situacia 1 (audio) Bob sa vati v obvyklom&ase domov.
Vchodowe dvere sa odomKknakorahle sa k nim priliEi
dostat@ne na to, aby ho dom identifikoval a vpubb s
pozdravom dnu. Zatiato sa Bob vyava, audio syém
zatne hratJazz go je jeho obvyklou vabou takto po paci.
Bob sce nit take nenastavil, no dom sa po niekgth
tyzdhoch podivania nagil, aky hudobry Zaner si takto
po praci zvykne jistat a za&al to robit zaiho. Ked mu
v tom zazvoitelefon, automaticky sa i hlasitosta po
skorteri hovoru sa zas obnavNeskor veter, ked sa do-
mov vrati Alica, tak sa hudobnzaner zmehna ni€o ¢o
zvykn( potlvalt spolcne, alebo s@plne vypne ak zeni
pozeratfilm.

Situacia 2 (kirenie) Bob a Alica maijl fixnl pracovii
dobu. Domov sa zvykin vracat v t0 isti dobu. Toto



Standardéa spéavanie dom identifikuje. V dostatoom
predstihu nastawdomace Kirenie, aby kédsa Bob a Alica
vratia, privitalo ich to spavne teplo domova.

Dnesry den je VSak nétandardi. Bob odcladza na
pracovrii cestu. Dva dni nebude doma. Bob si svoje akti-
vity zadava do kalendra, take dom ndze vywit tGto in-
formaciu, aby nastavil trenie presne padlAlicinej chuti.
Vie totiz, Ze Alica oblubuje vy&Sie teploty ako Bob. Alica
ani Bob \Bak svoje preferencie domu nijako neazeali.
Dom sa ich nail pozorovafim. Sledoval, ako si jednot-
livi obyvatelia domu maraine ladia nastavérteplotu.

Alica ma na dnéok tiez naphnovarti akciu. Po paci
ide s kamaitkami do kina. Kirenie sa preto zapne nésk

Situacia 3 (bezpénost) Bobovi dnes niekto ukradol
jeho identifik&nl RFID kartu. Zlodej vieze ma niekoko
hodn kym si to Bob &imne, tak sa rozhodne vykraiin
jeho dom. Polssi sa poiit ukradnufi kartu na otvorenie
dveii. Dom \Sak vie,Ze toto nie je beény €as, v ktorom
sa Bob zvykne vracat prace a tié vie, Ze podh jeho ka-
lencara na prave matstretnutie v inejcasti mesta. Roz-
hodne sa teda ovéreho tot@nost Skontroluje rélnu po-
lohu Boba pomocou GPS na jeho mobilnom tetef a
zisti, ze ¢lovek pred dverami naozaj nie je Bob. Okrem
toho, Ze mu neotvdr dvere teda dom upozdriBoba aj
Alicu na to ¢o sa deje, a gide im aj niekdko fotografi
Zlodeja.

3 Komunikacna platforma

Predidere sce@are zahnajlu spolupacu Hznych zariadein
nachadzajicich sa v doracnosti. Tieto zariadenia s&ia
nielen ich funkciami ale aj komplexnami a schopndsiu
komunikovat s ostatymi zariadeniami. V drénej dobe
mobilnych rieSen a internetu je mbné Coraz viac zychto
zariadei ovladdtalebo z nich iskavatinformacie priamo
z telebnu Ci potitata. Objavujl sa aj zariadenia, ktér
mozu komunikovatpriamo medzi sebou. Komunike2
protokoly €1 vSakc€asto viazaé na jednotlie zariadenia a
velmi $pecificlé (objavenie zariadémejakeho typu, vyko-
nanie konkétnej funkcie, zistenie konktnej infornécie).
Coraz \&88ej popularite sadak t& DLNA [3] $tandard,
ktory umaziiuje definovatjednotry protokol pre takmer
vSetky spotreliie v don&cnosti.

Je zrejnk, ze uvede@ sce@re nie je mané (so
sicasiymi, alebo v bizkej dobe pistuprymi zariade-
niami) realizovat bez dodatonych sysémov, ¢i uz vo
forme centalnej riadiacej jednotky, alebo nejalio distri-
buovargho systmu. V pipade distribuovagho systmu
potrebuijl jednotlive diCasti komunikovatielen Akladre
informéacie a povely, ale aj zliiteSie koncepty.

Takéto probémy €1 samozrejme gkmare v kontexte
multi-agentoych aplikacii, kde vznikli Bzne systmy a
Standardy pre komundiciu. Jedfim z nich je ajStandard
FIPA [5] vyvinuty prave pre komunificiu heterognnych
sysémov. Existujice implemerdicie [4] €1 vSak kom-

plexré, monoliticke, viaza® na jedifi platformu (Java)
a nevhodé na tvorbu jednodugith a maych agentov
beziacich na 6znych, tasto ypottovo slalych, zariade-
niach.

Prave tento prot@m riesi Lahka komunik&na plat-
forma (LCP) [1]. LCP implementujéastFIPA Specifikacii
s ddrazom na interoperabilitu, al@mvel umanuje tvorbu
malych a Bznorodch aplikacii. Fornat spav a trans-
portny mechanizmus (Message Transport) dogie FIPA
Standard ale spva agentov (Agent Management Service)
je nahradea jednoduckou implemericiou,&im je zacho-
vara interoperabilita s existagimi sysemami nalrovni
sprav. LCP je implementovanv C++ a Pythone a pripra-
vuje sa implemeiatcia v Jave.

4 Architekt Gra systtmu

Non-DLNA agenti: DLNA agenti:
Senzor g| Senzor
Interf Interface [g] 5 =
2 nAgean(t:e nAgenie =l o1 Aktudtor
Aktuator LCP
Interface ||
Senzor Interface Agent % Sen?or
Aktugtor | Agent 2| Aktutor
Reaktivny Inteligentny
agent agent
Reaktivny Inteligentny
agent agent

Obr. 1: Architektira sysému.

Pre realiaciu uvedefich scearov budeme uvzvalt
silne distribuovaé riesenie zalaere na multi-agentovom
syséme implementovanom pomocou LCP. Pretosa-
motré zariadenia komunik(j réznymi protokolmi a nie
vSetky z nich & vhodne na komunéciu v amci multi-
agentoeho systmu, pre %ESinu zariadeh existuju v
nasej architeldire ich Astupcovia — Interface agenty. Jed-
notlive agenty,Ci uz reprezentuj jednotlive zariadenia
v dome alebo nejak abstrakindje procesy alebo in-
formacie, ndzu beat na Bznych zariadeniach adhu sa
v syséme dynamicky objavovatlebo z neho mizit. Jed-
notlivé agenty sa tiemdzu silne 13it svojimi vypottovymi
schopnosami: od Gplne jednoducych agentov, prepo-
sielajicich piikazy zariadeniam, cez reakych agen-
tov & po inteligentych agentov schogeh inferencie
a plnovania. Hlavim cielom talého systmu inteli-
gentreho domu je, aby sa spral rozumne, neéwisle na
mnazstve aSpecifikach pave aktvnych agentov, péom
pridavanie noych agentov by maldito mieru rozumaho
spravania zvovat

Zakladrym prvkom architekiry je teda LCP agent,
ktory komunikuje s ostaymi agentmi a snd sa plnit
svoje ciele. ¥mi mdze byt napiklad oviadanie svojho
spotrebta, €i uz na Aklade vlastnej inteligencie, alebo
prikazov od ostatych. Inymi cielmi mdze bytkoordiracia



ostatrych agentov alebo zbieranie a (netivie) spracova-
nie informacii v syseéme.

Pretde systm sa m (dostaténe) rozumne
spravat aj vtedy ked si akfvne len niektog agenty,
nie je ma@né agentov jednoziiae rozdelit na inteli-
gentrych/planovaéich a neinteligentfch senzoricko-
vykonavadch. Skoro kddy agent musmat aspa nejaki
zakladri funkén logiku pricom dalSie agenty rdzu
zvySovdtmieru koordinovanosti.

Aj napriek tomu ¥ak ma&no v syséme identifikovat
role, kto jednotlive agenty vykoavaji:

e rozhranie (Interface), predstavuje rozhranie medzi

sysémom a rélnym spotreliiom, umdnuje ovadat
funkcie zariadenia alebdskavatz neho infornacie

e ovlada (Controller), pomocou rozhrania éda (nie-
ktoré) funkcie jedého alebo viacéch zariaden
Jedno zariadenie @ie byt podla potreby ovhdare
bud vyluéne jedym ovlada&om, alebo viacémi,
ktori sa ndzu alebo nemusia najom koordinovat

e koordimtor (Coordinator), jeho cieim je koordino-
vat inych agentov v nejakedjinnosti

e datova slwzba (Data service), poskytovatel
zhromadovatel informacii, bud od inych agen-
tov alebo mimo sy&mu (internet).

Jeden agent dfe samozrejme implementdvata-
cero rol: rozhranie pre nejakspotrebt ¢asto implemen-
tuje aj jednoduch ovlad&, oviad& pre jedno zariadenie
moze byt zaroveh koordiratorom irych agentov.

5 Realizacia scerara

Pri samotnej implemeétii inteligentieho domu ako am-
bientne inteligenteho systmu si mugne vopred premys-
liet zoznam phnovarych funkci, a pre kadi z nich sa
zamysliét ¢i chceme aby sa ju sy@h samostatne nail,
resp. prispsobil na mieru jednotligch potivatelov, alebo
je vhodnegie ju vopred definovabejakym druhom logiky
a ponechahemeni.

Ci uz mame funkciu sy€mu nastavein na pevno,
alebo sa ju syéim éam (&i, bude pre rozhodnutie o vy-
konari akejkolvek akcie potrebovainformacie o siticii
(poloha podivatelov, aktivita ktofi vykoravaji, ¢as a

potasie, atd). Dal&im krokom je teda vymedzenie vhod-

nej mnainy senzorov. Tu sa& uprednostnitispornost
(zvolerim €o najmeSej mnainy senzorov tak, aby boli
zdielaré vat8im mndzstvom aktétorov), alebo odolndst
voCi chybAm a nepresnostiam (@5erm poctu senzo-
rova umanenim vzajomnej kontroly ich funknosti,

pripadne automati@ho diagnostikovania konflikfich po-

zorovan). Tiez treba mana paniti maznostjednoduckho

pridavania thlSich funkci v budicnosti.

Tabul'ka 1: Priklady funkci z pohladu “wenie vs. pevne
definovarm spavanie”

Funkcia

UcCenie vs. Logika

Ovladanie nadii Ucit sa obliberé programy,

hudobre zanre...

Priprava kavy Ucit sa podh €asu, dha v
tyzdni, zramokUnavy...
Klrenie Ucit sa preferovainteplotu

Ovladanie krbu Hybridny pristup (napevno

zakazdtv nepiitomnosti)

Polievanie kvetov Nastave@ potzivatelom

Sveth Ucit sa podh Casu,
vonk. svetla, a Cinnosti
pouwzivatelov

Zabezpéenie / amky | Nastaveg pourivatelom

Zallzie, okra, vetranie| UGit sa zvyklosti poda
pocCasia, svetla aasu

Ako priklad prakticky pouitelnych senzorov rdzme
uviest RFID Citatky, kamery, tlako@, pohyboe, tep-
lotné Ci svetelre senzory, GPS na mobjloh telebnoch
powivatelov, a samozrejme programyiskavajice in-
formacie cez internet (osobnkalenére, meteorologick
informacie, aktélny datum a dni pracoveho pokoja, atd).

Opidme teraz stigne realiaciu funkci opisarych v

jednotliwch sittaciach zo sekcikl2.

5.1 Situacia 1 (audio)

Na tejto funkcii sa podi&l jeden Giaci sa inteligenti Me-
dia Agent a dva interface agenty: Non-DLNA agent Lo-
cator ovhdajici RFID ¢itatky a DLNA agent Stereo In-
terface ovadajici stereo 8pravu. Eiaci sa Media Agent
sa najskr potrebuje natit, za akch podmienok jednot-
livi pouzivatelia zvykri piStat hudbu a ak zanre oBlbuil
(Obr.[2). Ak si WEivatel pust hudbu, tak ho na to Stereo In-
terface upozorina povie mu aj a skladba bola pustan
On sa opta agenta Locator, kt§rz uzivatelov je prave
doma (ten to ra ziste® na Aklade pislusnej RFID karty).
Potom si Media Agent skontrolujéas a da v tyzdni a
zisti z internetuzaner spustenej skladby. Po dostatom
mnazstve opakovarsa takto nai kto kedy zvykne pstat
akl hudbu a vie to zzgt robit za neho (Obgl3).

Bob )
1: pusti
skladbu Stereo
—_—
Interface

2: skladba
pustena

4: aky je zaner 3: kto je
skladby? doma?

<« Xadby?
jazz Media Agent | Bob Locator

Obr. 2: Utenie oblbenej hudby.



1: Bob priSiel
domov 3: pusti jazz
Media Agent —_—

Stereo
Interface

Locator

Obr. 3: Prehavanie skladieb.

5.2 Situacia 2 (kirenie)

Na zabezpeenie automatickho Kirenia $ potreb@ tri
funkcionality:

e uCenie sa obvyKich udalost (kto a kedy zvykne
prichadzatdomov) (Obr[#),

e UCenie sa ohlbenej izbovej teploty (OHr]5) a

e samoti nastavenie teplotylkenia (Obir[b).

UcCenie sa obvykych udalosf

Locator poskytuje inforracie o tom, kto je v dome a ge-
neruje notifikacie o tom,ze niekto do domu psiel alebo
dom opustil. Habit Agent sa naklade ychto notifilaci
uci obvyklh dobu, kedy & obyvatelia domu doma a posky-
tuje tieto infornéacie ostatim agentom.

1: obyvatel
Locator priSiel domov

Habit Agent

Obr. 4: Ucenie sa obvyKich udalosit

Ucenie sa oblibenej izbovej teploty

Heating Interface generuje notifikie o tom,Zze niekto

zmenil p&adovai teplotu Kirenia. Heating Habit Agent
tieto notifikacie prijma, i sa oblbernl izbow teplotu a

poskytuje ju ostatym agentom.

1: obyvatel zmenil
pozadovanu hodnotu
Heating izbovej teploty
Interface

Heating Habit
Agent

Obr. 5: Utenie sa olilbenej izbovej teploty.

Automatick & nastavenie teploty Kirenia

Heating Agent v pravidelych Casoych intervaloch kon-
troluje, ktoii obyvatelia kedy gdu domov a na fyzickom
zariadei kdrenia nastavvhodrii teplotu Kirenia (poda
toho, kto bude doma).

Najprv od Schedule Agenta Zisktori obyvatelia a
o0 kolkej hodine bud doma. Nisledne od Heating Habit
Agent zist, aka je oblibera teplota §ch obyvatebv, ktori
maji byt doma. Nakoniec nastapozadovafi teplotu pro-
stredrictvom agenta Heating Interface.

Schedule Agent predstavuje agrégeho agenta,
ktory zbiera informacie o obyvat@ch z inych zdrojov
(Schedule Interface - agent pristupcij ku kalenéru, Ha-
bit Agent - agent Giaci sa obvyky €as pichodu domov) a
poskytuje ich cez jednoérozhranie.

4: aké su
3: kedy pridu :ktivity_ na
obyvatelia nes mimo
. Schedule
Habit Agent domov? Schedule Agent domova? T
—— e

bude najblizsie 21:00
doma?

5: Aka je Alicina
obltbena izbova

1: vykonaj kontrolu teplota?
@ _— Heating Agent _— Heating Habit
22 Agent

6: Udrzuyj \

teplotu 22
stupnov

Heating
Interface

Obr. 6: Automatické nastavenie teplotylkenia.

Situacia 3 (bezpénost)

Na bezpénostnej kontrole osoby s “kEom” od domu sa
opat podiela viacero vajomne komunikujcich agentov

(Obr.[7).

Ak niekto pouzije identifika&nl kartu na otvorenie
dvefi, Card Interface notifikuje Security Agent o tejto
skutanosti. Ten prostredatvom Schedule Agent a agenta
Locator prevei; Ci identifikatnl kartu mohol poit jej ma-
jitel. V pripade,ze nie, vyiije Camera Agent na zostro-
jenie simok votrelca a Communication Agent na zaslanie
upozornenia obyvatem domu. A samozrejme, nevigo-
vel na odomknutie dvér

Camera Communication
Agent Agent

4: Upozorni
3: Vyhotov Alicu a Boba
fotografie
vchodu 2: Mal by prist’
Bob teraz

?
2 Kde e Bob? _ domov?

Locator

Security Agent nie Schedule Agent

1: Bob prisiel
domov

Card
Interface

Obr. 7: Bezpeé&nostra kontrola osoby s “Kicom”.



6 Zaver

V ¢lanku sme predstavili scaninteligent@ho domu opi-
som troch sitacii: audio prehava:, kirenie a bezpgamost
Nasledne sme dgali architekfiru ambientého systmu,
ktory je schopi natrtnue sitLacie realizovatArchitekilira
rata so skupinou agentov, plniacich répg Glohy, kto®
mozeme klasifikovatlo Styroch akladrych roli: rozhranie
zariadenia, odd& zariadenia, koordator viaceych za-
riaderi a catova slizba. Niektoé agenty rdzu byt pomerne
jednoduck, zal@eré na reakivnom spavan, alebo spro-
stredkujice ovhdanie niekta@ho zo zariadérinym agen-
tom, iné mdzu byt zlozitejSie, schopé zhromad ovat data,
inferovat z nich no¥e znalosti (napr. obvykl spavanie
sa systmu, atd). Sysém je postavenna agentovej plat-
forme LCP, ktorej yhodou je,Ze umanuje vysoli he-
teroggnnostagentov. Ta&to platforma umiiuje sysém
populovatmnazstvom agentovaznej zl&itosti, b&iacich
na dznorog/ch zariadeniach, ktomézu vykoravat jednu
alebo viac rdl.

V zaver&nej Casti sme sa wtili k trom situaciam
nartnuym v naom sceari a pofisali sme ako ich
modzno implementovaza pomoci navrhnutej architelkdy.
Spoldanym menovatébm Setkych troch je faktze kad
Ulohu pokfva nejala skupinaSpecializovajich agentov,
ktorych spolupaca vedie k pbadovaemu komplexému
spravaniu systmu. Cast agentov je schopmh Wit sa
zvyklosti powivatelov, tast z nich je schopa uchowavalt
Ziskare (idaje a sprostredkovath dal&im agentom v mo-
mente kedich potrebuji. Dalsie agenty tietd@idaje vyhod-
nocufi v kombirécii so senzorickmi vstupmi a & schopg
vyvolat akciu, ktoa vedie k pdgadova@mu spavaniu.

Dohromady tak vznia komplex@ spavanie
sysému, ktof tak slizi svojim powivatelom. Inteli-
gentré spavanie, ktoé mbZeme pozorovaje vykazovag
sysemom ako celkom, a jeho zdrojom nie @adny
konkréetny agent. Vhodym obohatefim sysému dalSich
agentov ndzeme celkol inteligenciu systmu zWsit, a
naopak ak by niektgragent zlyhal, sy&m bude fungovat
dalej, ale miera inteligencie @ie bytnizsia, alebo nebude
mozné vykonat nejaki akciu. Vezmime si rau sitlaciu
s kirerim. V pripade,ze zlyhaji agenty, ktog Zskavajl
Gdaje z kalendrov obyvatébv a ukia sa ich oblibere
izbove teploty, automatidk nastavovanie teploty funguje
dalej. Pouije sa v agentovi pevne nastazetibezna”
izbova teplota. Podobnéas Kirenia nebude reagovaia
nestandardé udalosti z kaler@a obyvatébv, ale bude
uréovary podla toho, kedy obyvatelia domu zvylmchodit
domov.
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