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Zastosowanie gramatyk grafowych
typu double pushout w Srodowisku GRADIS

1. Wprowadzenie

Grafy i ich transformacje stanowia dobrze rozpoznane i czgsto uzywane narzedzie opi-
su i specyfikacji struktury i zachowania systeméw w wielu dziedzinach, na przyktad w syn-
taktycznych metodach rozpoznawania obrazéw, wizualnym modelowaniu, specyfikacji
systemOw rozproszonych. Istnieje wiele formalizméw opartych o transformacje grafowe
(zob. Handbook of Graph Grammars and Computing by Graph Transformation (1, 2, 7]).
Jeden z najbardziej obiecujacych kierunkow badan w tym zakresie, zwiazany jest z wyko-
rzystaniem gramatyk typu double pushout (DPO) z uwagi na ich moc opisowa. Niestety,
staba strona tego podejscia jest ztozonos¢ obliczeniowa.

Z punktu widzenia zlozonoSci obliczeniowej w obszarze naszych zainteresowan znaj-
duja si¢ problemy z klasy probleméw NP-zupelnych. Do tej klasy naleza takie zagadnienia
jak istnienie cyklu Hamiltona w grafie czy k-kolorowalno$¢. Dla probleméw tych znane sa
algorytmy o czasie wielomianowym wykonywane na rownoleglej maszynie Turinga, nato-
miast nie znaleziono algorytmoéw o tej ztozonosci dla maszyny sekwencyjnej. Kreowski
wykazal w swojej pracy [6], ze zastosowanie rownolegtych transformacji grafowych wy-
konywanych na multizbiorach grafow redukuje ztozonos¢ obliczeniowa dla problemu Ha-
miltona do czasu wielomianowgo. Formalnie oznacza to, ze problem klasy NP jest rowny
ztozono$ciowo problemowi Pgpar. Wniosek ten stanowi zachgte do opracowywania auto-
matycznych metod zréwnoleglenia algorytméw transformacji grafowych.

Srodowisko GRADIS (akronim angielskiej nazwy GRAph DIStribution toolkif) [3] po-
zwala na rozproszenie kontrolowanego grafu bez zmiany regut transformacyjnych gramaty-
ki grafowej, uzywanej do opisu problemu w wersji scentralizowanej. GRADIS dostarcza
zbioru tzw. lokalnych $rodowisk transformacji grafowych (LGTE) rozproszonych w sieci,
przeznaczonych do realizacji transformacji grafowych na lokalnych grafach i kooperuja-
cych ze soba w celu osiagnigcia wspolnego celu. Przyjmujemy, ze dziatania rozproszonego
systemu transformacyjnego jest poprawne, jezeli w dowolnym monecie czasu po konsoli-
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dacji lokalnych graféow otrzymujemy graf, ktory da si¢ wywies¢ z grafu poczatkowego za
pomoca sekwencyjnych transformacji grafowych stosowanych grafie §rodowisku scentra-
lizowanym.

Zysk z wprowadzenia transformacji rownoleglych pojawi si¢ jedynie wtedy, gdy udo-
wodnimy, ze narzut spowodowany wspOlpraca lokalnych Srodowisk transformacji grafo-
wych nie bedzie istotny. Narzut ten powinien by¢ analizowany zarowno z punktu widzenia
komunikacji (mierzony w ilo§ci wymienianych komunikatow) jak i ztoZzonosci obliczenio-
wej stosowanych algorytmow. Niestety, narzut ten jest Sciste powiazany z okreslonym typem
gramatyk grafowych. W niniejszym artykule dla gramatyk DPO udowodnimy (w rozdz. 4)
wielomianowa ztozonos$¢ algorytmu koordynacji dzialan migdzy grafami lokalnymi zarza-
dzanymi przez agentow, realizowanym w rozproszonym rownoleglym $rodowisku agento-
wym oraz poprawno$¢ tego rozwiazania w kontekscie btedéw uwarunkowanych czasowo
i zakleszczen. Wezesdniej jednak w rozdziale 2 wprowadzona zostanie definicja DPO oraz
podany przyktad jej zastosowania, a w rodziale 3 naszkicowana zostanie koncepcja komple-
mentarnej formy graféw lokalnych i ich reprezentacji w systemie GRADIS.

2. Gramatyki typu double pushout

W niniejszym artykule rozwazamy grafy etykietowane (atrybutowane). Niech =¥ i X°
oznaczaja odpowiednio zbiory etykiet wierzchotkowych i krawgdziowych. Struktura grafu
zdefiniowana jest nastgpujaco.

Definicja 1. (2, °)-graf jest trojka postaci (V, E, ¢), gdzie V jest zbiorem niepustym,
E jest podzbiorem VxZxV, natomiast @: V — X". Rodzing (X", °)-graféw bedziemy ozna-
cza¢ symbolem G.

Dla kazdego (V, E, ¢) € G, V jest zbiorem wierzchotkéw, E jest zbiorem krawedzi,
natomiast ¢ funkcja etykietujaca wierzchotki.

Obiektem naszego zainteresowania sa gramatyki DPO. Produkcja P tej gramatyki ma
nastgpujaca postac: L < K — R, L D K C R, gdzie graf K jest tzw. interfejsem, natomiast L,
R sa odpowiednio lewa i prawa strona produkcji; dodatkowo zaktadamy, ze L, K, R € G.

Zastosowanie produkcji P do grafu G moze by¢ opisane w sposob nieformalny nastg-
pujaco. Najpierw nalezy znalez¢ wystapienie grafu L w G, a doktadniej morfizmu m(L)
w G. Morfizm m musi spetiaé¢ tzw. warunek sklejania (gluing condition) zbudowany
z dwoéch ponizszych wlasnosci:

1) Vx,yeV({L):m(x)=m(y) & x=yvx,ye LNR (warunek identyfikacji — identifi-
cation condition),
2) Vxe (G - m(L)) Yy e m(L)—m(K)Vu e = (x, U, y) € E(G) A (7, U, x) & E(G)

(warunek zachowania krawedzi — dangling condition).

Po znalezieniu wystapienia m(L) w grafie G usuwamy z G wszystkie we¢zty nalezace
do m(L) — m(K) razem z incydentnymi do nich krawgdziami. Na koniec dodajemy do G
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wezly m(R) — m(K) wraz z odpowiednimi krawgdziami. W powyzszych krokach uzywamy
lokalnej indeksacji wierzchotkow w grafach L, K, R.

Nalezy zauwazy¢, iz warunek zachowania krawedzi powoduje, jezeli kasujemy wierz-
chotek to musimy tez usuna¢ wszystkie krawedzie z nim incydentne. Fakt ten ma wplyw na
strategi¢ inkorporacji wierzchotkdw, realizowana przez agentoéw w $rodowisku rozproszo-
nym. Formalna definicja gramatyki DPO znajduje si¢ w [7].

2.1. Przyklad

Ponizszy przyktad ilustruje zastosowanie produkcji gramatyki DPO. Produkcja P zde-
fiowana jest poprzez grafy L, K, R z rysunku 1 i zastosowana jest do grafu G z rysunku 2
przy morfizmie m okreslonym nastgpujaco m(a;) = ay, m(b,) = m(c3) = g».

@@ n- e@e
@

Rys. 1. Przyktadowa posta¢ produkcji DPO: L <+ K — R

Operacja ta przebiega w trzech krokach:

1. Znajdowane jest wystapienie L w G, wg morfizmu m. Na rysunku 2 (po lewej) pokaza-
no morfizm m odwzorowujacy wezty L w wezty G.

2. Wezet a; = m(L) — m(K) zostaje usunigty z G, w wyniku czego powstaje tymczasowy
graf Z (rys. 2, $rodek). Nalezy zauwazy¢, ze zostaje zachowany warunek sklejania.

3. Wezly i odpowiednie krawgdzie m(R) — m(K) zostaja dodane do Z. Otrzymany w wy-
niku operacji graf G' pokazano na rysunku 2 (po prawej).

ay @ CaL
L=

m (a m( ; n.?,‘l(c 4 e G’
oflo@oNo G

Rys. 2. Zastosowanie produkcji DPO (zob. rys.1) do grafu G.
Kropkowane linie oznaczaja morfizmy weztow L w G. Od lewe;:
graf G i morfizm m(L) w G, tymczasowy graf Z, graf wynikowy G'
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3. Grafy czesciowe

Kluczowym krokiem prowadzacym do rozproszonych transformacji grafowych DPO
jest dekompozycja grafu G opisujacego dany system, na zbior tzw. grafow czesciowych, G;,
i zarzadzanych przez agentow. W nastgpnym kroku grafy czgs$ciowe zostaja rozproszone do
roéznych lokalizacji, gdzie sa przetwarzane. Transformacje wykonywane na kazdym z gra-
fow G; sa nadzorowane przez lokalnych agentow LGTA; (Local Graph Transformations
Agent). W rozdziale 4 opisano schemat wspotpracy migdzy agentami w §rodowisku reali-
zujacym rozproszone transformacje DPO.

W celu zachowania spojnosci migdzy grafem scentralizowanym G a jego rozproszong
forma, grafami czgsciowymi, wprowadza si¢ pojgcie tzw. wgztow brzegowych. Sa to zwy-
kte wezly, ktore sa wspdlne dla dwoch lub wigeej grafow czgsciowych; zostaja one zrepli-
kowane i umieszczone w odpowiednich G;. Graficznie oznaczone sa one podwojna linia.

Wprowadza si¢ nastgpujaca notacj¢: Border(G;) oznacza zbidr wszystkich weztow
brzegowych grafu G;; PathS(G, v, w) jest funkcja zwracajaca zbior wszystkich weztow le-
zacych na dowolnej acyklicznej $ciezce taczacej wierzchotki v i w w grafie G. Przyktado-
wo, dla grafu G przedstawionego na rysunku 4 mamy: PathS(G, a, g) = {a, b, d, ¢, f, g}.

W trakcie dekompozycji grafu G nalezy zapewnié, ze zadna krawedz taczaca dwa
wierzchotki nie przecina granicy pomigdzy dwoma grafami czg$ciowymi.

Definicja 2. Zbior grafow czgsciowych G; = (V;, E;, ¢,), dlai =1, 2, ... k, jest kom-
plementarnq formq grafu G, jesli istnieje zbior iniektywnych homomorfizméw s;: G; — G
takich, ze:

D U s(6)=6G

i=l,..k
2) V1<i,j<k:s;(V;)Ns;(V;)=s;(Border(G;))Ns;(Border(G))

3) VweV,,veV,,; :3p=PathS(G,w,v) = 3be Border(G;):s;(b)€ p

4) V1<i<k:[ve Border(G;) < (Gwe V(G;): w jest sasiadem v) vV (G;) ={v}]

Grafy czgsciowe okresla si¢ tez mianem komplementarnych. Powyzsza formalna de-
finicja moze by¢ trudna do praktycznego zastosowania w trakcie konstruowania zbioru gra-
fow czgsciowych. Efektywny algorytm dekompozycji grafu G na dwa grafy komplementar-
ne znajduje si¢ w pracy [3]. Dekompozycja G na dowolna ilo$¢ grafow komplementarnych
odbywa si¢ poprzez rekurencyjne wywolanie podstawowego algorytmu. Przyktadowy
zbior graféw czgsciowych otrzymanych dla zadanego G pokazano na rysunku 4, przy za-
chowaniu nastgpujacych zatozen:

1) Wprowadza si¢ nastepujaca konwencj¢ dotyczaca indeksacji wierzchotkow w zbiorze
grafow czesciowych. Indeks wierzchotka sktada si¢ z pary liczb.
— W przypadku we¢ztéw brzegowych pierwsza z nich rowna jest —1, natomiast druga
stanowi globalny identyfikator wezta brzegowego. Wszystkie repliki danego wezta
brzegowego maja ten sam indeks globalny postacji (-1, j).
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— Dla pozostatych wierzchotkow (tzw. wewngtrznych) pierwsza liczba jest unikalnym
numerem grafu czg¢$ciowego, druga za§ unikalnym numerem wierzchotka w tym
grafie.

2) Dla lepszej czytelnosci zaktada sig, ze w dalszej czg§ci morfizm m jest odwzorowa-

niem identycznosciowym (Vv € V(H) m(v) = v).

Dla dowolnego wezta brzegowego v nalezacego do grafu czgsciowego G; mozliwe jest
takie przesunigcie granic migdzy G; a sasiednimi grafami czg¢Sciowymi, ze wezel v staje sig
wezlem wewngetrznym w G; (pozostate repliki v usuwamy), natomiast jego wezty sasiednie,
nalezace do innych graféw czgsciowych, staja si¢ weztami brzegowymi, jesli juz wezeéniej
takimi nie byly, a ich repliki zostaja przylaczone do Gj. Operacjg t¢ realizuje procedura
Incorporate(v, i). Formalna definicja procedury Incorporate przedstawiona jest w [3]. Na
rysunku 5(A) pokazano zbior grafow czgsciowych po wywotaniach procedur Incorporate
((-1, 1), 2), Incorporate ((-1, 2), 2) wykonanych przez agenta zarzadzajacego grafem czg-
Sciowym numer 2 z rysunku 4.

4. Operacje na grafie rozproszonym

Glownym zatozeniem $rodowiska agendowego GRADIS jest stworzenie mozliwosci
zastosowania produkcji zdefiniowanych dla wspomagania modyfikacji grafu scentralizo-
wanego rowniez w stosunku do grafow czesciowych. Bez modyfikacji tych produkcji jest
to jednak mozliwe jedynie wtedy, gdy graf lewej strony produkcji L zawiera si¢ catkowicie
w pewnym grafie PG;. W przypadku, gdy L jedynie czgsciowo zawiera si¢ w grafie czgscio-
wym PG;, agent zarzadzajacy PG; negocjuje z innymi agentami, badajac, czy nie uda sig tak
przesunaé granic pomigdzy grafami czg$ciowymi, by nowy graf PG;’ juz zawierat graf L.
Po ewentualnym zlokalizowaniu brakujacych fragmentéw grafu L w sasiednich grafach
czgsSciowych, agent stosuje procedurg Incorporate, aby wlaczy¢ do G; wszystkie wezty na-
lezace do L. Po zainkorporowaniu wszystkich weztow nalezacych do L, produkcja P moze
by¢ wykonana lokalnie.

Szczegdtowa dyskusja dotyczaca probleméw odnajdywania wystapienia grafu L dla
produkcji P: L <~ K — R oraz mechanizmu negocjacji migdzy agentami przedstawiona jest
w dalszej czescei.

W niniejszej pracy zakladamy, iz kazdy graf czgSciowy zarzadzany jest przez swojego
agenta. W szczegdlnosci, jeden z tych graféw, oznaczony jako PG jest zarzadzany przez
agenta A, ktory ma za zadanie zastosowa¢ produkcj¢ gramatyki DPO, P: L <~ K — R na
PGy. W celu realizacji tego zadania agent musi wykona¢ nastgpujace trzy kroki:

1. znalez¢ wystapienie calosci lub fragmentu L w PGy,

2. upewnic¢ sig, ze jego srodowisko lokalne moze uzyska¢ dostgp do L (po ewentualnej
inkorporacji odpowiednich weztow),

3. wykona¢ produkcj¢ we wspotpracy z innymi agentami.
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Pierwszym krokiem jest znalezienie wystapienia L w PGy lub w PGy i innych grafach
czgSciowych. Agent A, wykonuje ta operacj¢ startujac z okreslonego wezta v nalezacego
do V(L), i przeszukujac sasiedztwo v. Wiadomo, ze L < B = k — neighborhood(v), gdzie k
jest srednica niekierowanego grafu L* pochodnego do L; k < |[V(L)|.

Poniewaz wierzchotki zbioru B moga znajdowac si¢ w innych grafach czesciowych,
zbior B jest wyznaczany we wspolpracy z innymi agentami (ozn. A;, A,,.... An). Ay wysyla
zadanie do A; (i=1, 2, ... n) i otrzymuje wymagane dane (w postaci zbioréw B;,i=1,2 ...., n).
Nalezy podkresli¢, ze te fragmentaryczne dane sg ulotne, tzn. juz po ich dostarczeniu do A
informacja, ze w grafie PG; znajduja si¢ wezty podane w B;, moze by¢ nieaktualna. Zbiér B
rekonstruowany jest nastgpujaco: B = UiBi’ gdzie wskaznik i przebiega po danych zwra-
canych przez poszczegdlnych agentéw. Podzbiorem B istotnym dla wykonania produkcji P
jest B'= BN L. Kiedy wystapienie L w B jest znalezione, wowczas agent A, moze przejsé¢
do kolejnego kroku. Ze wzgledu na warunek zachowania krawedzi (dangling condition)
wierzchotki graniczne nalezace do B' nie beda usuwane (bo musieliby$my usunaé tez kra-
wedzie, ktore nie naleza do L), a wigc nie musimy ich inkorporowac.

W drugim kroku agent A, musi upewni¢ sig, ze graf L jest dostgpny dla produkeji P.
Zgodnie z semantyka protokotu zatwierdzania dwufazowego (2PC), w pierwszej fazie A
wysyta do wszystkich agentow A; uczestniczacych w operacji, zadanie zablokowania wg-
zlow w zbiorach B;. Agent A; blokuje wezly w B;' (agreement=yes) lub odrzuca zada-
nie w dwoch mozliwych przypadkach:

1) Niektore wezty B;' sa juz zablokowane (agreement=noaccess) lub

2) Niektore wezty B;' nie istnieja w grafie czgsciowym PG; zarzadzanym przez agenta A;
(agreement=nonexist), tj. zostaly one wlasnie zainkorporowane przez innego
agenta.

Druga faza zalezy od informacji zwrotnej, jaka A, otrzymal od pozostalych agentow.
Moze przebiega¢ ona wedtug jednego z trzech scenariuszy:

1) Jesli wszystkie odpowiedzi sa agreement=yes, wowczas agent A, wysyla do
wszystkich A; zadanie commit. Agenci w odpowiedzi odsylaja do A, swoje zbio-
ry By

2) Jesli chociaz jedna z odpowiedzi jest agreement=nonexist, wowczas agent A,
wysyla zadanie abort do wszystkich A;, a nastgpnie ponawia wyszukiwanie B (B').

3) Jesli chociaz jedna z odpowiedzi jest agreement=noaccess, wowczas agent A,
wysyla zadanie abort do wszystkich A;, a nastgpnie ponawia pierwsza faz¢ po loso-
wym opOznieniu.

W trzecim kroku, kiedy wszystkie odpowiedzi sa agreement=yes, agent A, prze-
suwa granice swojego grafu czg¢§ciowego poprzez inkorporacje poszczegolnych B;'. Nalezy
zauwazy¢, ze wszystkie wezly By staja si¢ weztami wewngtrznymi w PGy,. Po tej operacji
mozliwe juz jest lokalne zastosowanie produkcji P w grafie PG,
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Przyklad

Rozwazmy zastosowanie produkcji przedstawionej na rysunku 3, na rozproszonym
grafie G, ktorego komplementarna posta¢ przedstawia rysunku 4. Dla prostoty przyjmuje
sig, ze morfizm m, o ktorym mowa w definicji gramatyk DPO, jest w tym przypadku od-
wzorowaniem identyczno$ciowym, a zatem dla dowolnego wezta v mamy: m(v) = v.

@) ® O—Q@

2 g
@ @ (O—()

L K R

Rys. 3. Produkcja P: L < K — R, gramatyki typu DPO

Rys. 4. Graf G (po lewej) i jego posta¢ komplementarna. Wezly brzegowe oznaczono podwdjna linia.
Obok wierzchotkdéw podano indeksacj¢ zgodna z konwencja przyjeta dla grafow czgsciowych

Zaktadamy, ze agentem inicjujacym operacj¢ jest agent A,, zarzadzajacy grafem czg-
sciowym nr 2. Poczatkowym wezltem poszukiwan grafu L dla agenta A, jest wierzchotek
(2,1) o etykiecie h. Poniewaz $rednica grafu L* wynosi 2, agent A, musi otrzyma¢ do wy-
facznej dyspozycji wszystkie wgzty zbioru B = 2 — neighborhood((2,1)). W tym celu, do
odpowiednich agentéw sasiadujacych z A, wysylane sa zadania udostgpnienia brakujacych
fragmentow B. Tabela 1 przedstawia wykaz weztow, ktore dostarczy¢ musza do A, po-
szczegoblni agenci. Zauwazy¢ trzeba, ze po zidentyfikowaniu wystapienia L w B, wystarczy,
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ze A, zainkorporuje jedynie wezty zbiorow B;' = L N B;. Tabela 1 ilustrujaca przyktad po-
kazuje, iz daje to znaczaca oszczednos¢ w ilosci wywolan operacji Incorporate. Ostatecz-
nie, A, musi inkorporowa¢ jedynie dwa wierzchotki: (-1, 1), (-1, 2). Sa to wezly brzegowe,
ktorych repliki znajduja si¢ w grafach czgsciowych 1, 3, 4. Komplementarng posta¢ G, po
tym kroku pokazano na rysunku 5(A). Wezlty (-1, 1), (-1, 2) jako wezly wewngtrzne
w grafie 2 zmieniaja indeksacj¢ na odpowiednio (2, 2) i (2, 3). Wezly, ktore dotychczas byty
wewngtrznymi w grafach PG, PGs, PG,, zostaja zreplikowane, a ich indeksacja ulega
zmianie, zgodnie z przyjgta konwencja. Posiadajac wszystkie wezty L (jako wezlty we-
wnetrzne), agent A, moze przystapi¢ do lokalnego wykonania produkcji P. Wynikowy graf
czgsciowy 2 przedstawia rysunku 5(B).

Uwaga 1. Dla dostatecznie duzego k, moze istnie¢ graf czg$ciowy PG;, bedacy sasia-
dem PGy, ktory w catosci pokryty jest zbiorem B = k —neighborhood(vy)), czyli PG; C B.
W takim przypadku, w celu obstuzenia zadania wysltanego przez agenta A, A; zarzadzajacy
grafem PG; musi przesta¢ dalej (do swoich sasiadow) zadanie wygenerowane przez A,.

Tabela 1
Listy weztow, inkorporowanych przez A2
Agent-dawca B; B
Ay (-1,1), (-1,2), (1,1), (1,2) (-1,1), (-1,2)
As (-1,1),(3,2), (3,3) (-1,1)
Ay (-1,2), (4,1), (4,3) (-1.2)

(-1 5) (-1 6)
@
(-1 ,3) (2 5)
9
( :2)
(2,3) (2,6)
(<) (2)
(-1 ,4) (2 4)
-1 ) ( -1 8)

(A)  ©en (B)

Rys. 5. (A) Zbior grafow czgSciowych po zainkorporowaniu przez agenta A, weztow potrzebnych
do wykonania lokalnego produkcji P (rys. 3). (B) Graf 2 po zastosowaniu P
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4.1. Efektywnos¢

Efektywnos¢ formalizmu dla transformacji grafowych jest ograniczona w praktycz-
nych zastosowaniach z uwagi na wysoka zlozono$¢ czasowa dla probleméw parsingu
i przynalezno$ci. Efektywnos¢ ta moze by¢ poprawiona poprzez przejscie do paradygmatu
przetwarzania rownoleglego. Jedna z wydajniejszych metod obej$cia problemu wydajnosci
jest zatem automatyczne rozproszenie scentralizowanego grafu opisujacego dane zagadnie-
nie i rownolegte wykonanie okreslonych algorytmoéow na lokalnych podgrafach. Takie po-
dejscie dogodne jest dla projektantéw systemow, ktorzy nie musza interesowaé si¢ proble-
mami rownoleglosci i niejawnej synchronizacji.

Srodowisko GRADIS wspiera takie podejscie poprzez wprowadzenie pojecia grafow
komplementarnych i srodowiska agentowego realizujacego wspotpracg w trakcie transfor-
macji graféw komplementarnych. Rozwazajac rownolegle transformacje grafowe wiadomo,
ze mozemy za ich pomoca rozwiazywa¢ w czasie wielomianowym problemy NP-zupeine
(np. istnienie cyklu Hamiltona w grafie [6]). Z drugiej jednak strony do zlozonos$ci nalezy
doliczy¢ narzut wynikajacy z komunikacji i synchronizacji w srodowisku rozproszonym.

Rozwazmy zlozono$¢ operacji wyznaczania  k-sasiedztwa, czyli  zbioru
k —neighborhood (vy). W pierwszym kroku musimy odwiedzi¢ wszystkich bezposrednich
sasiadow wezta v, ich zbior oznaczamy okreslamy jako warstwa 1. Dla kazdego wezta
nalezacego do warstwy j (j < k) odwiedzamy wszystkich jego bezposrednich sasiadow nie
nalezacych do nizszej lub tej samej warstwy. Algorytm zatrzymujemy w sytuacji wyznacze-
nia warstwy k lub odwiedzenia wszystkich weztdéw rozwazanego grafu. Zauwazmy, ze algo-
rytm ten eliminuje cykle i nawroty w trakcie odwiedzania wierzchotkow, a jego pesymi-
styczna ztozono$¢ wynosi O(n), gdzie n jest liczba weztéw w grafie scentralizowanym.

Oszacowanie ilosci komunikatéw potrzebnych do zestawienia informacji z danych roz-
proszonych jest nieco trudniejsza. W najgorszym przypadku, agent Ay wysyta komunikaty
do wszystkich pozostatych agentéw (zakladamy, ze informacja dotyczaca kilku weziow
brzegowych nalezacych do jednego grafu czgSciowego moze by¢ spakowana w jednej wia-
domosci); zauwazmy, iz ze wzglgdu na uwage 1 moze zaj$¢ sytuacja, kiedy pewien agent,
ozn. Ay, zarzadzajacy grafem zawierajacym wezet u, przy czym u jest bezposrednim sasia-
dem v, wysle informacj¢ do swoich sasiadow bedaca duplikatem zadania wystanego
uprzednio przez A. Biorac pod uwagg powyzsze rozumowanie, mozna okresli¢ gérne ogra-
niczenie na ilos¢ komunikatow wystanych przez p agentow: p(p—1)...(p—k+1)€ O( pk ).
W sytuacji, kiedy wezetl v otrzymuje kilka zadan majacych na celu przytaczenie go do zbioru
B, tylko pierwsze z nich jest realizowane, pozostate zostaja natomiast zignorowane. v moze
otrzymac¢ nie wigeej niz p—2 kolejnych zadan od innych agentéw (zakladajac, ze agent pa-
migta swoja lokalng aktywnos¢ i nie wysyta do zewngtrznego wezta dwukrotnie tego samego
zadania), lecz nie wywoluja one zadnych dodatkowych dziatan agenta, przez co jego ograni-
czenie na ilo$¢ wystanych zadan wynosi n-p. Rozwazamy oba powyzsze ograniczenia, gdyz
w praktyce pozwalaja one na ograniczenie wystanych komunikatéw. Otrzymane grafy B; sa
zwracane bezposrednio do agenta A, co powoduje, ze akcje prepare i commit/abort sa
realizowane z wystaniem O(p) komunikatow.
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5. Whioski

Srodowisko GRADIS wprowadza reguty dla réwnolegtych transformacji grafowych
typu double pushout (przygotowanych dla rozwiazan scentralizowanych) w $rodowisku
rozproszonym, kontrolowanym przez system wieloagentowy. Wprowadzenie rownoleglosci
obliczen zwigksza efektywno$¢é systemu pod warunkiem, ze narzut zwiazany z komunikacja
wynikajaca z koordynacji agentow, nie jest zbyt wysoki. Z formalnego punktu widzenia wy-
starczy pokazaé, ze zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu koordynacji jest wielomianowa
(cho¢ potgga wielomianu nie powinna by¢ zbyt duza). W praktyce uzytecznos$¢ rozwazanych
metod musi by¢ zweryfikowana przez stworzenie aplikacji pracujacych w danych obszarach
zastosowan. Srodowisko GRADIS byto badane pod w efektywnym wyszukiwaniu wzorcéw
w problemie rozpoznawania obrazu [4] i projektowania adaptacyjnego [5].
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