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Rezumat: Acest articol a fost structurat in cinci sectiuni. Prima sectiune cuprinde o introducere in sistemele multiagent §i o descriere a
contextului general. Ea este urmatd de descrierea problemei, ficind o introducere in mediul reprezentat de satelitii de comunicatie. In
sectiunea a treia, se modeleaza problema folosind sistemele multiagent. Apoi, in sectiunea a patra, se oferd o solutie de rezolvare a
problemei. Aceasta secfiune este urmata de citeva concluzii si referinte bibliografice.
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1. Introducere

Sistemele multiagent (SMA) reprezinti o metoda de a rezolva distribuit o gami largd de probleme. Printre
avantajele aduse de SMA fatd de programarea traditionald, cum ar fi cea orientatd pe obiecte, se pot enumera
autonomia agentilor, flexibilitatea agentilor de a rezolva anumite sarcini, gradul mare de comunicare inter-agenti
care oferi posibilitatea stipanirii (simplificdrii) complexitdtii unei aplicatii dificile. Astdzi, se incearca
implementarea de sisteme multiagent pentru o multitudine de probleme. Problemele care se preteaza la acest tip
de rezolvare sunt cele care se pot modulariza, imparti in mai multe sarcini/activititi, fiecare din aceasta sarcina
putind fi rezolvati de un singur agent. Fiecare agent este inzestrat cu un algoritm care cauti o rezolvare optimd
pentru a atinge un scop. fn exemplul tratat pe parcursul acestui articol, obtinerea de cdt mai multe puncte
reprezinti o modalitate de a motiva agentul ca si rezolve problema.

2. Formularea problemei

In 1962, gigantul american in telecomunicatii, AT&T, a lansat primul satelit de comunicatii [2]. Numele lui
este Telstar. Acest moment a reprezentat o deschidere in istoria comunicatiilor. De atunci, spatiul cosmic din
apropierea Pamantului s-a imbogtit cu nenumdrati satelifi, specializarea lor diversificAnd-se foarte mult.

Satelitii de telecomunicatii sunt compusi din doud parti principale. Pe scurt, vom explica, in continuare, in ce
constau aceste parti:

«  satelit (aparatul care orbiteaza in jurul Pamantului);
+  statia care se afla pe Pamént, corespondentul satelitului, care face legatura dintre om si satelit.

Un satelit lansat de om in jurul unei planete este denumit satelit artificial sau ficut de mana omului. Exemple
de sateliti artificiali sunt Sputnik-I, Explorer-I, GSAT-I si GSAT-II [3].

Drumul parcurs de un satelit se numeste orbita satelitului. Avem mai multe tipuri de orbite:
. geostationare (Geostationary Earth Orbit); sateliti pusi pe o orbitd in aga fel incat rimAn stationari fatd de un punct
fix de pe Pamént;
. LEO (Low Earth Orbit); sateliti care se misca fatd de un punct fix de pe Pimant.
Satelitul care trimite mesaje pe distante lungi, folosind o orbitd geostationard, se numeste satelit de
comunicatie.

3. Modelarea problemei folosind sistemele multiagent

in acest articol, vom lua in discutie o formd simplificatd a problemei reale de comunicare intre sateliti si
statii. Se considera un sistem format din sateliti, puncte de emisie si puncte de receptie de pe Pamant (figura 1).
Satelitii trebuie s fie dispusi astfel incAt si asigure receptia punctelor de emisie, precum si transferul optim catre
punctele de receptie de pe Pimant (figura 2). Punctele de emisie si punctele de receptie de pe Pamént se pot
misca sau pot fi fixe (figura 3). Numirul de sateliti este fix i ar trebui sa fie minim.
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Figura 1. Comunicatie intre sateliti si statii Figura 2. Sateliti dispusi in jurul Pimintului

Fiecirui satelit i corespunde un agent, pozitia acestuia fiind calculati dupd o metodd prezentata in
continuare. Pentru fiecare miscare, satelitul pierde 1 punct. Satelitii se misca 90 de grade la stinga, 90 de grade
la dreapta, inainte, inapoi. Fiecare receptie de semnal de la sursa de pe Pamént va oferi agentului 50 de puncte.
Fiecare receptie de semnal de la un alt satelit va oferi satelitului 5 puncte. Fiecare emisie de semnal catre un
punct de receptie de pe Pamant ofera satelitului 50 puncte. Fiecare emisie de semnal citre un alt satelit ofera

agentului 20 de puncte.

Considerim bolta cereascd, mediul in care satelitii se miscd, ca fiind o retea de celule. Toate celulele au
aceeasi dimensiune. Pentru demersul, nostru considerdm celulele de forma patratica.

SATELIT1 SATELIT 2

STATIE 2

STATIE1

Figura 3. Comunicatie intre statii

Un satelit adiacent este vizibil daci se afld pe o razi de 5 celule de agentul nostru. Satelitul nostru cunoaste
pozitiile satelitilor adiacenti lui de pe o razi de 5 celule. In transmiterea semnalului, este specificatd destinatia
semnalului, pozitia receptorului de pe Pamant, astfel incit se cauta satelitul cel mai apropiat de acesta. Daca
receptorul se afli pe o razd de 5 celule in jurul satelitului nostru care a primit semnalul, acesta nu mai transmite
altui satelit semnalul, ci il transmite direct acestuia. Daci nu se gaseste nici un satelit care sa fie in raza de 5
celule ale receptorului, atunci satelitul cel mai apropiat va face «un drumy», abitdndu-se de la pozitia initiala,
pani va intra in raza de 5 celule a receptorului dorit de pe Pimant, pentru a transmite semnalul, iar apoi se
reintoarce in punctul de plecare. Aceasta se intdmpld in cazul ci satelitul n-a intlnit alt satelit cdruia sa-i

transmita mesajul.

Daci in jurul punctului de emisie de pe Paméant nu se afla nici un satelit, atunci cind acesta va emite (dupd o
distributie random, adica pentru intervalul [0..1000], se va emite de pe Pamant doar dacé functia random intoarce
un numdr prim) toti satelitii primesc penalizare 25 de puncte. In acest caz, satelitii Tncep sd se rearanjeze. Existd
posibilitatea ca doi sateliti sd incerce sd ocupe aceeasi celula. In acest caz, ambn sateliti primesc penalizare 200
de puncte si se incearci alti organizare a lor.
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4. Solutia obtinuti cu sistemele multiagent

In [1], agentul este definit ca un model nou de rezolvare pentru sistemele ingineresti distribuite, de procesare
a informatiei, mari, deschise si eterogene. Sistemele multiagent pot fi vizute ca o colectie de unitdti autonome
distribuite, capabile de a realiza activitdti complexe prin interactiune, coordonare, inteligenta colectivd si
manifestare de sabloane de comportament.

Pe parcursul acestui articol, definim un agent ca fiind o entitate virtuald, care dispune de o bazi de cunostinte
si o strategie pentru rezolvarea scopurilor. Definim ca sistem multiagent un sistem de agenfi care conlucreaza
pentru atingerea unui scop comun sau individual, intr-un mediu comun. Relatia dintre agenti poate sa fie de
cooperare sau de competitie in functie de necesitatea solutiondrii scopurilor.

Problema va fi modelatd tindnd cont de faptul ci agentii sunt cognitivi, adici ei isi cunosc pozitia §i pot
memora informatii despre ceilalti sateliti. Satelitii nu cunosc pozitia punctului de emisie §i nici pozitia punctelor
de receptie. Ei primesc mesaje de pe Pmant, fiecare mesaj fiind de forma:

Id statie Localizare Id statie care Localizare

care emite receptioneazi
long. lat. pH

Tip mesaj CRC

long. lat.

Toate statiile sunt numerotate cu un unic identificator @id). In cadrul mesajului, trebuie retinut ce statie a emis,
ca informatie pentru statia care trebuie s receptioneze. Urmeaza un cAmp care cuprinde doud coordonate pentru
localizarea atat longitudinald, cat si latitudinald a statiei emitoare. {n mesaj, mai trebuie cuprins si identificatorul
statiei cireia ii este destinat mesajul. Urmatoarele doudl cAmpuri reprezintd localizarea acestei statii pe pamant
(coordonatele longitudinale si latitudinale). Tip este tipul mesajului. Mesajele pot s fie de mai multe tipuri:

+  mesaj care cuprinde informatia ce trebuie transmisa unei statii indicate MESSAGE_TO_STATION);
+  mesaj care trebuie transmis tuturor statiilor de pe Pimant (la tip este pus BROADCAST TO_STATIONS);

«  mesaj care referd localizarea statiei fatd de satelit (in acest caz statia transmite satelitului din apropiere noile ei
coordonate; iar tipul mesajului va fi de forma MES SAGE _TO_SATELITTE);

«  mesaj care referd localizarea statiei fatd de tofi satelitii (BROADCAST_TO_SATELLITES).

O statie isi poate modifica coordonatele in timp. Din cind in cind, acea stafie trimite lumii care si ea transmite
satelitului care se afli in apropiere, sau satelitilor de pe bolta cereasca, mesaje pentru a preciza noua locatie.

Mesaj este campul care confine o anumitd informatie care trebuie trimisd de citre sateliti unei alte stafii.

CRC reprezinti o modalitate de a verifica corectitudinea mesajului. Este acronimul de la ,,Cyclic Redundancy
Check” (o verificare ciclici redundantd). Preprezintd o tehnici comuni pentru detectarea erorilor de transmiterea

datelor [4].

Agentii comunica eficient, prin intermediul Iumii, doar strictul necesar pentru rezolvarea problemei, desi
protocolul de comunicare poate fi oricat de complicat. Sistemul de mesaje este format din cozi de mesaje
(dinamice cu dimensiune limitatd doar de memorie) disponibile fiecirui agent. Mai avem un set de metode
generice de lucru cu mesajele (copiere, adaugi, extrage), structuri de mesaje tipice unui anumit tip de mesaj,
metode de trimitere de mesaje lumii sau de receptionare mesaje, bucla de receptie a mesajelor din coada de
mesaje (figura 4).

Agentii (satelifii) sunt entititi autonome, putand rezolva problema individual sau in colaborare. Ei sunt dotati
cu algoritmi speciali, care duc la o imbundtitire a solutiei individuale.

Impirtirea spatiului pentru alocarea unei zone fiecarui agent trebuie ficutd pentru o acoperire cit mai buna a
suprafetei de receptionare a semnalului de la statii. Algoritmul de impdrtire al spatiului determind cea mai buna
configuratie, dupa ce, in prealabil, s-au incercat toate variantele posibile. Se incearc impartirea spatiului, pe ct
posibil, in zone patratice. Se alege solutia care este optimi atat din punctul de vedere al timpului In care fiecare
agent realizeaz acoperirea suprafefei respective, cét si din punct de vedere al ariei respective (suprafete prea
mari pot duce, in anumite cazuri, la izolari ale agentului fata de ceilalti agenti).
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Figura 4. Arhitectura mediului

Deplasarea agentului In zona repartizati se poate face in doud feluri:
+  haotici (agentul se migca aleator, ,,ddnd cu banul” referitor la care va fi urmatoarea lui mutare);

«  dupi un algoritm care depinde de configuratia zonei respective si care determind drumul de cost minim astfel
incAt s se acopere toatd zona de boltd cereascd, repartizatd unui satelit.

Atunci cAnd un agent/satelit primeste un mesaj de la lume, analizeaza mesajul. Daca este un mesaj de
transmis unei statii indicate, cauti satelitul cel mai apropiat, pe drumul de cost minim, citre statia respectiva si i
transmite acestuia mesajul, daci satelitul urmétor se afld pe raza de 5 celule de satelitul care a primit mesajul.
Daci pe raza de 5 celule nu se afld nici un satelit in directia de trimitere a mesajului, atunci satelitul se abate de
1a drumul lui. Parcurge o distanti pAna intrd in raza de 5 celule al altui satelit aflat pe directia statiei de receptie si
1i trimite acestuia semnalul. in caz contrar, satelitul este nevoit s parcurgi tot drumul pana la statia destinatara si

s3 transmitd semnalul.

Daci mesajul este destinat tuturor satelitilor, lumea transmite mesajul satelitului cel mai apropiat, acesta
trimitindu-1 mai departe satelitilor adiacenti care se afld pe raza de 5 celule.

in cazul in care mesajul se adreseazi tuturor statiilor de pe Pimant, lumea il trimite satelitului cel mai
apropiat de statia care a emis mesajul, iar satelitul va trebui sa se comporte ca atunci cind trebuie si trimitd un
mesaj unei anumite statii indicate. Se va folosi un algoritm de cost minim, pentru a ajunge la toate statiile care nu
sunt accesibile din punctul in care se afli satelitul care trebuie sa trimita semnalul.

Numim statie accesibild o statie pentru care nu existd un drum de cost minim pe care sa s afle sateliti care s
se vadi. in caz ci intAlneste in drum un alt satelit, ii paseazi acestuia sarcina de a transmite mesajul statiilor din

acel sector sau din sectoare apropiate.

Daci mesajul se adreseazi doar satelitului, acesta modifica in baza lui de date pozitia statiei de pe Pamant.

Vom prezenta cazul descris mai sus, cind satelitul primeste un mesaj de tipul MESSAGE_TO_STATION,
sub forma de pseudocod dupd cum urmeaza:

1. cat timp nu primeste mesaj de la lume, ascult lumea si aplica algoritmul de miscare;
2. primeste mesaj de la lume

2.1. verificd tip mesaj

2.2. dacad tip mesaj= MESSAGE _TO_STATION atunci
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2.2.1. calculeazd drumul de cost minim in directia in care se afld statia
destinatard

2.2.2. trimite lumii cerere de precizare satelit care se afld pe raza de 5 celule
si pe directia calculatd

2.2.3. cdt timp lumea nu raspunde cd a gdsit satelit care se afld pe raza de 5
celule pe directia calculatd, gi statia destinatard nu se afld pe raza de 5
celule fatd de satelitul curent

2.2.3.1 atunci

2.23.1.1.  mutd satelitul pe directia calculatd i
interogheazd lumea

2.2.4. dacd lumea rdaspunde afirmativ furnizand coordonatele satelitului vecin
2.24.1 atunci trimite lumii mesajul, iar aceasta il Irimite
satelitului din apropiere
2.25. dacd statie receptoare se afld in raza de 5 celule fatd de satelit
2.25.1 atunci

2.2.5.1.1.  trimite acesteia mesajul
2.2.5.1.2.  elimind mesaj din coada de mesaje
2.2.6. satelitul se intoarce la vechile coordonate

Aseminitor, se implementeaza si celelalte cazuri de mesaje.

Lumea mentine o tabeld cu toate punctajele primite de sateliti. Sabloanele de comportament ale agentilor
sunt determinate de stiri specifice ale rezolvirii problemei. Agentii seteazi diferite obiective pentru fiecare stare
pe care incearci sa le duci la indeplinire.

Uneori, obiectivele sunt destul de complexe, precum: urmarirea unei cdi prestabilite, cdutarea unei anumite
zone, comunicatia cu alfi agenti in scopul descoperirii unui plan mai bun de rezolvare a problemei.

Agentii ,,se vid” prin intermediul lumii si verific daca ceilalti agenti sunt cunoscufi sau nu §i trimit o
confirmare a faptului ci acestia sunt vecini noi si faptul ci problema se poate imparti in mod echitabil, fiecare
cautand pe o anume suprafatd, mai micd. Agentii pot confirma sau nu faptul ci au ales cooperarea.

Algoritmul de impdrtire a boltii ceresti in segmente repartizate fiecdrui satelit este implementat utilizand
metoda back-tracking [7], deoarece furnizeazi cea mai buna solutie. Atdta timp cat se pastreaza un numar de
agenti destul de mic (de exemplu, 10 sau 20), atunci timpul de calcul rimane scazut.

La algoritmul de ciutare, problemele apar datorita suprafetelor alocate fiecarui agent. Determinarea drumului
de cost minim pentru o acoperire cAt mai buni a zonelor de ciutare poate conduce la aparitia unor zone prin care
agentul nu va trece. in cazul in care in acele zone va apare un semnal emis de o statie, agentul nu va afla (situatie
in care statia care emite semnalul nu se afli pe o razd de 5 celule de nici satelit).

Comunicarea intre agenti este implementatd destul de simplu datoritd nivelului redus de informatie
vehiculati, numarul redus tipuri de mesaje. Dezavantajul acestui algoritm consta in faptul ca nu garanteaza ca
toti agentii se vor cunoaste sigur, dupd un anumit timp prestabilit. Faptul ca agentii sunt depdrtati unul de
celilalt, la o anume distantd, si faptul ci, in functie de puterea semnalului de emisie, se pot transmite sau
receptiona semnale, impune o tratare a unei serii de probleme de comunicare precum necesitatea unei confirmari
pentru faza de intlnire intre doi agenti sau cooperarea agentilor in caz de alertd.

5. Concluzii

S-a incercat solutionarea problemei formulate in sectiunile 2 si 3 folosind sistemele multiagent. Astfel,
problemele de gestiune a comunicatiei intre diferite statii de pe Pamant sunt rezolvate de catre entitati virtuale
(agenti) care conlucreazi pentru atingerea unui scop comun sau individual, intr-un mediu comun. Agentii
incearcd sa isi satisfacd atat scopul lor individual, cit si cel global prin cstigarea a cdt mai multor puncte si
pierderea a cit mai putine. Fiecare agent are un anumit grad de libertate In actiunile sale.

Imbunititirile care pot fi aduse {in atit de obfinerea unor mai bune performante cat si a ridicdrii gradului de
competitie (in special, cea neloiald). Poate fi implementat un protocol de negociere a informatiilor, de genul:
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pozitiile celorlalfi agenti pe hartd, informatii privind zonele cu numérul cel mai mare de statii care emit sau care
receptioneazi. In general, se vor negocia informatii contra informatii sau contra puncte. Algoritmii de negociere
vor fi cei standard specific KQML [5] sau FIPA-ACL [6]. Se poate implementa o varianti in care agentilor si nu
1i se mai distribuie parcele de cercetat, ci isi cAstigd ei dreptul de a cerceta intr-o anumiti zon:i (in functie de
numdrul de puncte obfinut pdnd la un moment dat). De asemenea, se poate implementa si un algoritm pentru ca
statiile sd se miste dupd un anumit sablon si si emitd la intervale prestabilite. Astfel, apar zone in care
probabilitatea de aparitie a unui semnal s fie mai ridicatd, rezultind de aici mai multe puncte pentru un agent.
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