Zaprezentowane ponizej cztery produkcje pozwola generowaé grafy, reprezen-
tujac aktualny stan alokacji oprogramowania w kontrolowanym systemie rozproszo-
nym. Inicjalny IE-graf alokacji sktada si¢ z pojedynczego wierzchotka etykietowa-
nego jako A i indeksowanego wartoscia 0.

Produkcja P, wprowadza do grafu alokacji G nowy wierzchotek reprezentujacy
wezet obliczeniowy (etykietowany jako V) i wiaze go z wierzchotkiem reprezentu-
jacym alokator (indeks 0).

O OO}

Transformacja osadzenia dla tej produkc;ji jest nastgpujaca:

C1 = {((s,out,vr),{(A, (N, true), s, out),
(N, (N, true), —n,in), (N, (N, true),n,in)}),
CopyRest)}

Kiedy chcemy zaalokowaé oprogramowanie w postaci instancji obiektu OBJ
(ze zdefiniowanymi zbiorami zadanych i oferowanych ustug — odpowiednio
reqeusted_services i offered_services) musimy go potaczy¢ ze wszystkimi jest mo-
dutami posredniczacymi (ang. stub) do jednej z ustug zadanych przez alokowany
obiekt, pod warunkiem, ze sa one zaalokowane w weZle obliczeniowym NODE w za-
danym wezZle obliczeniowym (ktérego indeks jest podany w zmiennej NODE) powin-

niSmy zastosowac produkcje Ps.
@(2)

1) P (1)
——(A)

Transformacja osadzenia dla tej produkcji jest nastgpujaca:

Cy = {((s,out,vp),{(A, (N,true),s, out),
(M,(N,m1),—a,in)}), ((ai, out,vr),
{(A, (I, true), ai, out), (M, (I, 73y, —c, in)}),
CopyRest)},

gdzie:
— 7w : NODE = name.cpy,

— my : servicecn € requested_services ogy N Allocated_in(CN) = NODE.
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Kontynuujac alokacj¢ obiektu, pamigtamy pomocniczo jego indeks w zmiennej
globalnej ALLOBJ i dla kazdej z ustug serv oferowanych przez alokowany obiekt
(serv € offered_services) wykonujemy produkcje Ps.

1 1 2
) P, (1) ae )
——— - .

Transformacja osadzenia dla tej produkcji jest nastgpujaca:

Cs = {((am,out,vr),{(A, (M, true), am, out),
(B, (M,m3),—b,in)}), CopyRest)},

gdzie m3 : CN = AO.

Nastepnie dla wszystkich ustug zadanych albo istnieje juz zaalokowany modut
posredniczacy do tej ustugi w tym wezle obliczeniowym, i powiazanie wierzchotka
M z I zostato wykonane w ramach produkcji P, albo musimy wykonaé produkcje
Py, ktéra go wygeneruje.

(1) 1 2
P4 (1 " (2)
——— _

Transformacja osadzenia dla tej produkcji jest nastgpujaca:

Cs = {((ae,out,vr),{(A, (E, true), ae, out),
(I,(E,ms),—L,in)}), ((am, out,vr),
{(A, (M, true), am, out), (I, (M, ), c,in)}),
CopyRest },

gdzie 75 : services = serveny A g : CN = AO.

Zwréémy uwage, ze wierzchotek reprezentujacy alokowany obiekt AO nie wy-
stepuje po lewej ani po prawej stronie produkcji, ale poniewaz istnieje krawedz
(etykietowana jako am) pomigdzy wierzchotkiem lewej strony produkcji i AQ, to
mozemy wygenerowaé krawedz pomigdzy AO i wierzchotkiem wstawianym jako
wierzchotek indeksowany liczba 2 w grafie prawej strony produkcji (etykietowanym
etykieta I).
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1.2. Algebraiczne transformacje grafowe

Podejscie algebraiczne bazuje na konstrukcji pushout, ktéra to konstrukcja po-
zwala formalnie zamodelowaé sklejanie graféw w kontekScie opisu w ramach teorii
kategorii. W praktyce stosuje si¢ dwa gléwne podejscia:

1) double pushout (skr6t DPO) — wprowadzone przez Ehriga [20] i rozwijane

w szczegblnosci przez zespoty zwiazane z uniwersytetami w Berlinie i Pizie,

2) single pushout (skrét SPO) — wprowadzone przez Lowe’a [19, 76] i rozwijane
réwnolegle do podejscia DPO.

Z uwagi na fakt, ze teoria kategorii operuje na zbiorach i funkcjach (morfizmach)
pomigdzy nimi, krawedzie definiowane wczesniej jako E C V x I' x V beda w de-
finicji grafu (def. 1.4) definiowane jako zbiér abstrakcyjnych bytéw zwanych krawe-
dziami oraz funkcji s, €, t.

Definicja 1.4. Grafem uogdlnionym nad zbiorem etykiet wierzchotkéw X oraz kra-
wedzi I nazywamy dziesiatke H = (V, E, X, T, 0, A, s,t, v, €), gdzie:

V' jest skoiiczonym, niepustym zbiorem wierzchotkéw grafu,

F jest zbiorem krawedzi,

. jest zbiorem etykiet wierzchotkowych,

I" jest zbiorem etykiet krawedziowych,

0 : V. — X jest funkcja etykietowania wierzchotkow,

A1 E — T jest funkcja etykietowania krawedzi,

s : E — V wskazuje wierzcholek bedacy punktem startowym krawedzi
(source),

-t : B — V wskazuje wierzchotek bedacy punktem docelowym krawedzi
(target),

— v : V — (NodeAtrib — NodeAtribValue) jest funkcja atrybutujaca wierz-
chotki,

— ¢ : E — (EdgeAtrib — FEdgeAtribValue) jest funkcja atrybutujaca krawe-

dzie.

Istnieje réwnowazno$¢é pomigdzy obiema notacjami, gdyz dla e = (p, A, q)
(z def. 1.1) wartosci funkcji s i t beda zdefiniowane nastgpujaco: s(e) = p, €(e) = A
it(e) =gq.

Podstawa formalng do wprowadzenia algebraicznych transformacji grafowych
sa pojecia morfizmu graféw i kategorii.
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Definicja 1.5. Dla danych graféw G; i Go, zdefiniowanych jako (V;, E;, %, T,
i, €i, Siy ti, Vi, €5) dlad = 1,2 morfizm f : G; — G2 zdefiniowany jest jako trojka
funkcji f = (fy : Vi — Vo, fg : E1 — Es, fr) takich, ze:
— fv 1 fr zachowuja wilasnosci funkcji sit, czyli fiyos; = soo fgoraz fyy oty =
ty0 fg;
— fr: (01, \1,v1,61) — (02, A2, V2, £2) przypisuje odpowiednie mapowanie dla
etykietowari i atrybutowan krawedzi oraz wierzchotkéw, czyli Fr(p, o, q,8) =

(6o fv(p), Ao fe(a),vo fv(q),eo fr(B))
E. -V,
fe
E2 ?—’ V2

Morfizm f nazywamy réznowarto$§ciowym, jezeli odpowiednio funkcje fg i fy
sa roznowartoSciowe, i izomorfizmem, jezeli funkcje fr i fi sa bijekcjami.

fv

Definicja 1.6. Kategoria K = (Obj i, Mor, o, id) zdefiniowana jest nastgpujaco:
— Obj  jest zbiorem obiektow,

— dla kazdej pary A, B € Obj i Mor (A, B) jest zbiorem morfizméw,

dla kazdej trojki A, B, C' € Obj  operacja ztozenia morfizmoéw o jest tez mor-
fizmem czyli o4 g o) : Mork(B,C) x Mork (A, B) — Mork(A,C),

— dlakazdego A € Obj ;- morfizm identycznosciowy idg € Morg (A, A).
Ponadto obiekty spelniaja nastgpujace warunki:

— facznosci: dla A, B,C,D € Obji i f € Morkg(A,B), g € Morg(B,C), h €

Mor (C, G) prawdziwe jest (ho(p.c.py9) °(a,B,c) [=hoB,c,p) (9°(4,B,0) )

— tozsamosci: dla A, B € Objy i f € Morgk(A, B) prawdziwe s wyrazenia

fowmanp ida= fiidaoapn) f=1

Przyjmujemy tez nastgpujace konwencje: f € Morg (A, B) oznaczamy jako
f: A — B, obiekt A nazywamy dziedzina morfizmu f, a obiekt B jego przeciw-
dziedzing oraz opuszczamy indeks w operacji kompozycji, gdy wybdr kompozycji
jednoznacznie wynika z kontekstu. Przyklady zastosowania teorii kategorii do opisu
systemOow grafowych mozna znalez¢ w [18].

Do wprowadzenia transformacji grafowych potrzebujemy formalizmu, ktéry po-
zwoli opisac sklejenie graféw, wykorzystujac wspdlny podgraf.
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Definicja 1.7. Dla zadanych morfizméw f: A — Big: A — C w kategorii I
pushoutem nad f i g nazwiemy tréjke (D, f/, ¢'), gdzie:
— D jest obiektem pushoutu,
- f:C — Dig : B — D sa morfizmami takimi ze f'og = ¢’ o f
oraz nastgpujacy warunek jest spelniony: dla dowolnego obiektu X € Objj

imorfizméw h : B — X ik : C' — X istnieje jedyny morfizmz : D — X,
takizexog = hixzo f =k.

Dla zdefiniowanej konstrukcji pushoutu mozna zbadacd takie wiasciwosci jak jed-
noznaczno$¢, sktadanie i dekompozycja pushoutéw. W [18] udowodniono nizej po-
dane twierdzenie.

Twierdzenie 1.1. Dla zadanej kategorii IC prawdziwe sa nastgpujace stwierdzenia:
— pushout D jest wyznaczony jednoznacznie przez izomorfizmy,

— skladanie i dekompozycja pushoutéw tez jest pushoutem, czyli dla zaprezento-
wanego ponizej diagramu prawdziwe sa stwierdzenia:

e ztozenie pushoutéw: jezeli (1) i (2) sa pushoutami, to (1) + (2) tez jest
pushoutem.

e dekompozycja pushoutu: jezeli (1) i (1) + (2) sa pushoutami, to (2) tez jest
pushoutem.

f
A B " E
g M g @ e

C ‘D~ F

fl
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Definicja 1.21. Hipergrafem bryly wypukiej S nazywaé bgdziemy etykietowany
i atrybutowany hipergraf Gs = (V, AU H, X, T", 6, \, v, €), gdzie:
— V jest skoinczonym, niepustym zbiorem wierzchotkéw grafu reprezentujacych
ptaszczyzny (Sciany bryly), ktérego wierzchotki sa jednoznacznie rozréznialne
przez funkcje indeksujaca 7,

— E = AUH jest zbiorem krawedzi, gdzie dla e € E funkcja s(e) zwraca sekwen-
cje wierzchotkéw, z ktérych krawedZ wychodzi, a funkcja ¢(e) zwraca zbidr
wierzchotkéw, do ktérych krawedZ dochodzi; zbiory A i H maja nastgpujaca
interpretacje: A C V' x V oraz H C J;-, V' (gdzie Vioznacza i-elementowy
iloczyn kartezjanski):

e kazda hiperkrawedZ e = {vy,, vy, } € A reprezentuje doktadnie jedna kra-
wedzZ bryly S, wsp6lna dla $cian f; i fo,

e kazda hiperkrawedZ e = {vy,,vy,,...vp } € H (k > 2) reprezentuje do-
ktadnie jeden wierzchotek bryty S wspélny dla Scian f1, fo, ... f&.

Pozostate elementy sa identyczne jak w definicji 1.3. Rodzing hipergraféw bryt wy-
puktych bedziemy oznaczaé jako H.one- O

Rysunek 1.11 reprezentuje prostopadtoécian z dodatkowym elementem -
oknem, a rysunek 1.12 przedstawia cz¢$¢ jej grafowej reprezentacji — linie ciaglte
ilustrujg krawedzie e € A, a linia przerywana krawedzie nalezace do e € H.

O(Lat,Lon,H)

Rysunek 1.11. Szescian reprezentujacy budynek z oknem na $cianie szczytowej i odpowia-
dajacy mu fragment hipergrafu
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2. Rozproszone transformacje grafowe — teoria

Przedstawiony w poprzednim rozdziale aparat formalny transformacji grafo-
wych znalazt zastosowanie w wielu dziedzinach, szczegdlnie tych, ktére zajmuja si¢
budowa i1 weryfikacja formalnego modelu systemu.

Przy praktycznym zastosowaniu tych formalizméw, w szczegdlnosci w kon-
tekScie duzych wolumenéw danych (czyli graféw liczonych w setkach tysigcy we-
zt6w), pojawiaja si¢ problemy z efektywnoscia rozwiazania. Z drugiej jednak strony
regularne, dobrze zdefiniowane struktury danych wprost zachecaja do ich analizy
w sposéb rownolegty. Paradygmat przetwarzania rozproszonego zaréwno umozliwia
kooperacj¢ podsysteméw geograficznie rozproszonych, jak i podnosi efektywnos¢
i niezawodno$¢ takich systeméw (jezeli ich dane i funkcjonalno$ci sa wlasciwie zre-
plikowane). Zauwazmy, ze z teoretycznego punktu wiedzenia (przy nieograniczonej
liczbie procesoréw i bez uwzglednienia narzutéw komunikacyjnych) model obliczen
réwnolegtych pozwala na efektywne rozwiazanie probleméw NP-zupetnych, o ile
formalizm opisu problemu wspiera obliczenia réwnoleglte. W szczegdlnosci Kreow-
ski i Kuske wykazali [73], ze za pomoca formalizmu ,,graph multiset transforma-
tions” [74] mozna rozwigzaé NP-zupeiny problem ,,Hamilton paths” w czasie wielo-
mianowym (czyli N PgraphTransf = PParalielGraph Transt)- Niestety w chwili obecnej
nie dysponujemy efektywna implementacja wspomagajacq formalizm ,,graph multi-
set transformations” w czasie wielomianowym, ale powyzsze rezultaty teoretyczne
powinny nas zacheci¢ do rozwoju narzgdzi wspomagajacych przetwarzanie rownole-
gle, szczegdlnie w Srodowisku rozproszonym.

Wprowadzenie wspétbieznego dostgpu do wspoétdzielonych struktur danych,
ktére moga by¢ dynamicznie modyfikowane, wprowadza nowe klasy bledéw zwa-
nych blgdami uwarunkowanymi czasowo oraz zakleszczeniami systemu. W kla-
sycznych rozwiazaniach systeméw wspéibieznych wprowadza si¢ dodatkowe me-
chanizmy umozliwiajace synchronizacje, takie jak: semafory, monitory, mechanizm
rendez-vous z jezyka Ada czy synchronicznag wymiang komunikatéw. Doktadniej te
problemy sa oméwione w monografii Tanenbauma i Steena [95]. Nalezy zwrécié
jednak uwage, ze poprawne wprowadzenie synchronizacji nie jest zadaniem tatwym,
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ponadto wymaga dodatkowego wysitku i jak kazdy projekt programistyczny jest pro-
cesem dtugotrwatym. Na koniec okazuje si¢, ze rozwigzania te sa dedykowane dla
konkretnego rozwiazania i nawet niewielka modyfikacja moze wymagaé przeprojek-
towania calego systemu synchronizacji.

Celowe wydawaloby si¢ opracowanie mechanizmu niejawnej synchronizacji
(ang. implicit synchronization), pozwalajacego na wprowadzanie elementu synchro-
nizacji do mechanizmu wspdtpracy systemdéw rozproszonych, ktére bytyby uzalez-
nione jedynie od typu gramatyki, a nie od konkretnych rozwiazan (czyli okreslonych
zbioréw produkcji). Wstepna koncepcja takiego rozwigzania zostala podana w [49].
Zaktadamy podziat scentralizowanego grafu G na podgrafy GGy, ...Gj w taki sposob,
by mozna byto efektywnie sklei¢ je w jeden scentralizowany graf. Grafy G; i = 1...k
nazywaé bedziemy czgSciowymi, gdy bedziemy chcieli pokazac ich autonomig, lub
komplementarnymi, gdy bedziemy chcieli podkresli¢ aspekt ich wspétzaleznosci.

Nad kazdym z podgraféw czgsciowych G; opieke przejmuje agent G;, kto-
rego zadaniem begdzie dokonywanie lokalnych modyfikacji podgrafu oraz nawiaza-
nie wspotpracy z innymi agentami w celu wykonania transformacji, ktéra nie moze
by¢ wykonana lokalnie w taki sposéb, by po sklejeniu graféw komplementarnych
wynik byt identyczny jak wynik wykonania pewnej sekwencji transformacji na gra-
fie scentralizowanym. Koncepcja graféw komplementranych jest od kilku lat roz-
wijana w ramach prowadzonej przez autora grupy badawczej GRADIS. Aparat for-
malny dla takiego rozwiazania, nazwanego RCG (ang. Replicated Complementary
Graps), w ktérym linia podzialu pomigedzy grafami komplementarnymi przebiega
przez wierzchoiki, zostanie opisany w podrozdziale 2.1 (dotyczacym graféw) oraz
podrozdziale 2.1.3 (dotyczacym transformacji grafowych). W obu przypadkach prze-
analizowana zostanie ztozono$¢ obliczeniowa algorytméw wspomagajacych powyz-
sze koncepcje.

Niezaleznie od stworzenia ram formalnych umozliwiajacych realizacj¢ rozpro-
szonych transformacji grafowych do efektywnej pracy systemu opartego na RCG wy-
magany jest efektywny podziat poczatkowy grafu scentralizowanego na grafy kom-
plementarne wedtug zadanego kryterium podziatu. Zadanie to nalezy do NP-trudnych
obliczeniowo, musimy wigc przeanalizowa¢ mozliwos¢ wykorzystania algorytméw
heurystycznych, ktérych analizie poswigcony jest podrozdziat 2.2. Uzupelnieniem
tych rozwazan bgdzie zasygnalizowanie rozwijanej ostatnio (w ramach grupy GRA-
DIS) przez Sedziwego [85] koncepcji tzw. Slashed Graph opartej na podziale graféw
przez rozcinanie krawedzi. Na zakorczenie rozdzialu oméwiona bgdzie koncepcja
wspétpracy réznych typéw gramatyk grafowych na bazie sprzg¢zenia (wymuszenia
réwnoleglego wykonania) transformacji grafowych w réznych gramatykach opisuja-
cych poszczeg6lne aspekty tego samego problemu (patrz podrozdz. 2.4).
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(a) Przyktad rzutu 2D mieszkania

inL

a C
Woe Woeww

inL

W W W W

inL

=/

(b) Hipergraf reprezentujacy mieszkanie z rysunku 3.13a

Rysunek 3.13. Graficzna i hipergrafowa reprezentacja uktadu mieszkania

113



Do opisania geometrii bryt reprezentujacych przestrzen miejska stosuje si¢ dwa
uktady wspétrzgdnych. Pierwszy z nich, globalny, moze by¢ dowolnym geodezyj-
nym uktadem odniesienia (WGS84, UTM), o ktérym mozna zatozy¢, ze jest liniowy
w modelowanym obszarze. Drugi uktad, lokalny, definiuje si¢ poprzez powiazanie
z okreslonym punktem bryly S poczatku tego uktadu, Og, oraz poprzez okreslenie
wektor6w bazowych {e;} (np. baza ortonormalna).

W celu tatwego przechodzenia migdzy obydwoma uktadami wspétrzednych
z kazdym weztem i hiperkrawedzia hipergrafu G (S), oprécz atrybutu okreslajacego
lokalne wspétrzedne, wigzemy dwa atrybuty (niezmiennicze w ramach G (S)): Lo-
calOrigin okreslajacy globalne wspéirzedne punktu Og oraz LocalBase zawierajacy
definicj¢ bazy {e;}.

Réwniez w przypadku hipergrafu reprezentacji wewnetrznej wprowadzamy dwa
uktady wspétrzednych. Pierwszy z nich jest lokalnym uktadem wspétrzednych, okre-
slonym powyzej (LocalOrigin), natomiast drugi jest sublokalnym uktadem odniesie-
nia, skojarzonym z kondygnacja budynku, ktérego poczatek, wyrazony we wspot-
rzgdnych lokalnych, przechowywany jest w atrybucie StoreyOrigin. Dla zapew-
nienia komunikacji migdzy oboma systemami transformacyjnymi, oprécz lokalnego
uktadu wspétrzednych (LocalOrigin), wspdétdzielone sa réwniez atrybuty: Entity-
Type, ktérego wartoSciami moga by¢ okno, drzwi itp., oraz EntityProperties zawie-
rajacy zbior wtasnosci specyficznych dla obiektu (w tym wspétrzedne).

Hipergrafy reprezentujace projektowane obiekty moga byé generowane w wy-
wodach gramatyk hipergrafowych. Gramatyka hipergrafowa ztozona jest ze zbioru
hiperkrawedzi o terminalnych i nieterminalnych etykietach, zbioru wierzchotkéw,
zbioru produkc;ji oraz hipergrafu startowego.

Definicja 3.1. Niech A bedzie rodzina instancji etykietowanych, atrybutowanych
hipergraféw. Produkcja gramatyki hipergrafowej nazywamy czworke postaci p =
(I,r,m, eval), gdzie:

— [ jest etykietowanym hipergrafem lewej strony produkcji,

— r jest etykietowanym hipergrafem prawej strony produkcji,

— 7 : # — {TRUE,FALSE}, jest predykatem okreslajacym (na podstawie
danych projektowych) mozliwos¢ zastosowania produkcji p,

— eval jest funkcja wyliczajaca wartosci atrybutéw hipergrafu r na podstawie war-
tosci atrybutéw podgrafu, do ktérego dopasowano hipergraf [.

Produkcja p bedzie oznaczona p : [ Ll> r lub w formie uproszczonej p : | — r.
eva

Zastosowanie produkcji p : [ — r do zadanego hipergrafu G (np. pokazanego
na rysunku 3.13b) sktada si¢ z dwéch krokow:
1) wyszukiwany jest podgraf L C G, izomorficzny z [, usuwany z G i zastgpowany
przez hipergraf r,
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Rysunek 3.20. Przyktad stacji benzynowej: segmenty definiujace zamknigte przestrze-
nie (57 ...S9), lampy (L7 ... L1g) i sensory (wykrywajace obecnos¢: P; ... Ps lub koniec
tankowania: D1 ... Dg).

Nastepnym etapem projektowania jest okreslenie formalnej reprezentacji rozwa-
zanej przestrzeni architektonicznej (zob. rys. 3.20), tj. reprezentacji grafowej. Propo-
nowany model formalny pozwala na wydajne przeprowadzanie obliczefi, szczeg6lnie
dla probleméw duzej skali [63].

Przyktadowa przestrzen architektoniczna, stacja benzynowa, przedstawiona jest
na rysunku 3.20. Wszystkie elementy skladowe rozpatrywane sa jako bryty (dys-
trybutory, podpory, zadaszenie, kasy, podioze) albo bezwymiarowe punkty (punkty
Swietlne, czujniki). Bryta moze by¢ zlozona, tj. sktadac si¢ z elementéw bedacych
brytami prostymi (wielo§cianami). Reprezentowana jest ona za pomocg hipergrafu
(zob. [86]), natomiast bezwymiarowe punkty sa dodatkowymi wierzchotkami.

Najistostniejsza cecha modelu hipergrafowego jest umozliwienie wykonywania
fotometrycznych obliczeri dwu- i tréjwymiarowych. Rezultaty obliczei moga by¢
zintegrowane z modelem w postaci atrybutéw weziéw lub krawedzi. Zatem sg do-
stgpne za jego posSrednictwem.

Rysunek 3.21 przedstawia prosta przestrzen architektoniczna zawierajaca dys-
trybutor, fragment podloza oraz zadaszenie wraz z podporami. Wszystkie rozwazane
obiekty przyjmuja formy prostopadtoscienne. Dodatkowo istnieja dwa punkty oSwie-
tleniowe oraz czujnik. Model grafowy przedstawiony jest na rysunku 3.22. Dla po-
lepszenia czytelnosci hipergrafy reprezentujace poszczegdlne bryty sa zwinigte i po-
kazane w formie sze$ciokatnych weztéw.

Aby osiagnac cele procesu projektowania (odpowiednie natgzenie Swiatta przy
minimalnym zuzyciu energii), nalezy rozwiaza¢ problem optymalizacyjny, uzywajac
przestrzeni obliczeniowej udostgpnianej przez formalny model grafowy.
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