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1. Περίληψη

Η εκτεταμένη χρήση υπερκείμενων δικτύων σε πολλά κατανεμημένα συστήματα είναι σήμερα μία πραγματικότητα. Ωστόσο κάθε υπερκείμενο δίκτυο έχει διαφορετικές απαιτήσεις και ανάγκες με συνέπεια η σχεδίαση, ανάπτυξη και εφαρμογή ενός τέτοιου δικτύου είναι μία χρονοβόρα και επιρρεπής σε προβλήματα διαδικασία. 

Για την βελτίωση αυτής της διαδικασίας αναπτύχθηκαν συστήματα όπως το P2 [1]. Το P2 είναι ένα σύστημα που χρησιμοποιεί μία  δηλωτική λογική γλώσσα προγραμματισμού (declarative logical language) για τον προσδιορισμό των προδιαγραφών ενός υπερκείμενου δικτύου που διευκολύνει την περιγραφή περίπλοκων συστημάτων σε συμπαγής και εύκολα επαναχρησιμοποιήσιμη μορφή. Η διαφορετικότητα της προσέγγισης του P2 έγκειται στο ότι πρωταρχικός στόχος  του συστήματος δεν είναι η απόδοση του συστήματός  αλλά η ύπαρξη εργαλείων γρήγορης ανάπτυξης τα οποία θα επιτρέπουν την προδιαγραφή του υπερκείμενου δικτύου σε ένα υψηλό επίπεδο, την αυτόματη μετάφραση της προδιαγραφής σε πρωτόκολλο και τέλος την αυτόματη εκτέλεση του πρωτοκόλλου. Δηλαδή οι σχεδιαστές του προσπαθούν να πετύχουν αυτά που πέτυχε η SQL στον τομέα των  κατανεμημένων συστημάτων.

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η αξιολόγηση της συγκεκριμένης προσπάθειας με την υλοποίηση στο P2 ενός γνωστού υπερκείμενου δικτύου του Content-Addressable Network (CAN) [2]. Η εργασία έχει ως στόχο την αξιολόγηση του συστήματος στους τομείς ευκολίας ανάπτυξης, αναγνωσιμότητας του τελικού κώδικα και επεκτασιμότητας. 

Με την χρήση του P2 έγινε εφικτό να εκφραστεί ένα αρκετά περίπλοκο υπερκείμενο δίκτυο όπως το CAN με σχετικά μικρό μόνο αριθμό κανόνων. Ο κώδικας είναι εύκολα αναγνώσιμος και επεκτάσιμος. Ωστόσο, η καμπύλη εκμάθησης μία δηλωτικής γλώσσας όπως η Overlog που χρησιμοποιεί το P2 δεν είναι γραμμική ενώ πολλές φορές απλά πράγματα σε προστακτικές γλώσσες όπως ο έλεγχος ροής δεν είναι προφανές πως υλοποιούνται σε μια τέτοια γλώσσα.  

2. Εισαγωγή 

2.1 P2 Declarative Network

Το P2 είναι ένα εργαλείο ταχείας ανάπτυξης υπερκείμενων δικτύων. Η περιγραφή υπερκείμενων δικτύων στο P2 γίνεται με την χρήση μίας δηλωτικής λογικής γλώσσας της Overlog. Για να εκτελεστεί ένα πρόγραμμα στο P2 αρκεί μία λογική περιγραφή του συστήματος σε υψηλό επίπεδο και το P2 αναλαμβάνει να διαχειριστεί όλες τις λεπτομέρειες της υλοποίησης όπως την διαχείριση των πόρων, τους πίνακες δρομολόγησης (routing tables) και την μετάδοση των μηνυμάτων ανάμεσα στους κόμβους του δικτύου. 

Σκοπός του P2 είναι να απλοποιήσει κατά τον μέγιστο βαθμό την διαδικασία επιλογής υλοποίησης και ανάπτυξης ενός υπερκείμενου δικτύου. Η καινοτομία της προσέγγισης του P2 εντοπίζεται σε δύο σημεία  α) την χρήση μίας δηλωτικής λογικής γλώσσας προγραμματισμού για την διατύπωση των προδιαγραφών του υπερκείμενου δικτύου β) αντίθετα με την συνήθης πρακτική όπου η εκτέλεση των υπερκείμενων δικτύων προσομοιώνεται με αυτόματα πεπερασμένων καταστάσεων (finite state machine) χρησιμοποιούνται γράφοι ροών δεδομένων (dataflow graph) για την προσομοίωση της εκτέλεσης του δικτύου. Η δημιουργία των γράφων ροής δεδομένων γίνεται αυτόματα από τις προδιαγραφές του υπερκείμενου δικτύου.        

2.2 Πλεονεκτήματα P2

Οι καινοτομίες του  P2 προσφέρουν αρκετά πλεονεκτήματα, αφενός την ευκολία και απλότητα της περιγραφής των προδιαγραφών σε υψηλό επίπεδο ενός υπερκείμενου δικτύου και αφετέρου την δυνατότητα διαμοιρασμού και επαναχρησιμοποίησης του κώδικα της περιγραφής σε παρόμοια δίκτυα. Η απλότητα στην περιγραφή δίνει την δυνατότητα να εκφραστούν περίπλοκα υπερκείμενα δίκτυα όπως το Chord [3] με μόνο 47 λογικούς κανόνες της Overlog αντίθετα με υλοποιήσεις σε τυπικές γλώσσες προγραμματισμού όπως η C++ που απαιτούνται αρκετές χιλιάδες γραμμές κώδικα για την περιγραφή του ίδιου συστήματος. Επιπλέον η υψηλού επιπέδου δηλωτική φύση των προδιαγραφών στο P2 σημαίνει ότι παρόμοια συστήματα μπορούν να χρησιμοποιήσουν κομμάτια των προδιαγραφών απευθείας αφού πολλά υπερκείμενα δίκτυα έχουν κοινά χαρακτηριστικά. Εκτός από την διαμοίραση κώδικα μεταξύ διαφόρων παρόμοιων συστημάτων  για τον ίδιο λόγο είναι ευκολότερη και η επέκταση, σύγκριση και συνδυασμός διαφορετικών υπερκείμενων δικτύων. Ένα επιπλέον σημαντικό προφανές πλεονέκτημα  εξαιτίας της προσέγγισης του P2 είναι ότι είναι ευκολότερη η παρατήρηση της εκτέλεσης και η αποσφαλμάτωση ενός υπερκείμενου δικτύου. Το ότι το P2 είναι ουσιαστικά ένας επεξεργαστής κατανεμημένων ερωτήσεων επιτρέπει την ζωντανή ενδοσκόπηση του κατανεμημένου συστήματος και την διατύπωση επερωτήσεων (queries) ελέγχου (π.χ. για debugging) στην ίδια γλώσσα προδιαγραφής χωρίς την απαίτηση να σταματήσει η εκτέλεση του.        

2.3 CAN

Το CAN είναι ένα υπερκείμενο δίκτυο για αναζήτηση δεδομένων σε ένα δίκτυο ομότιμων κόμβων. Υποστηρίζει λειτουργίες εισαγωγής, αναζήτησης και διαγραφής και βασικά του πλεονεκτήματα είναι η επεκτασιμότητα και η ανεκτικότητα σε σφάλματα. Το CAN στην πιο βασική του μορφή έχει την εξής δομή, ολόκληρος ο σχεδιασμός του βασίζεται στην ύπαρξη ενός εικονικού χώρου συντεταγμένων. Ο εικονικός χώρος είναι οποιαδήποτε χρονική στιγμή διαμοιρασμένος μεταξύ των κόμβων που συμμετέχουν στο CAN. Συνεπώς, κάθε κόμβος διαθέτει την δικιά του ζώνη επιρροής στον εικονικό χώρο. Ο εικονικός χώρος μπορεί να έχει d-διαστάσεις με κάθε διάσταση να παίρνει τιμές από 0 ως 1. Για παράδειγμα ένας 2-διάστατος χώρος έχει περιοχή συντεταγμένων [0,1]x[0,1]. 

Ο εικονικός χώρος συντεταγμένων χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των κλειδιών και των δεδομένων ως εξής, σε κάθε ζεύγος κλειδί-τιμή εφαρμόζεται μία ομοιόμορφη συνάρτηση κατακερματισμού στο κλειδί η οποία επιστρέφει ένα σημείο στον d-διάστατο χώρο. Το σημείο αυτό χρησιμοποιείται στην συνέχεια για την αποθήκευση των κλειδιών – τιμών στον κόμβο του οποίου η ζώνη το περιέχει.

Η αίτηση εύρεσης του κόμβου του οποίου η ζώνη περιέχει το σημείο ξεκινάει πάντα από έναν κόμβο, αν αυτός ο κόμβος δεν περιέχει το σημείο η αίτηση προωθείται στον γείτονα του με  την μικρότερη ευκλείδεια απόσταση από το σημείο. 
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Εικόνα 1 : 2-Διάστατο CAN με 7 κόμβους
3. Υλοποίηση

3.1 Γλώσσα Overlog

Ένα πρόγραμμα OverLog αποτελείται κυρίως από δηλώσεις πινάκων δεδομένων , ορισμό κανόνων (rules) και υποβολή επερωτήσεων (queries) πάνω στα δεδομένα. Οι κανόνες έχουν την μορφή [<ruleID><head>:-<body>.], όπου το κομμάτι <body> είναι μία λίστα από σχέσεις (predicates) μεταξύ μεταβλητών και σταθερών και το κομμάτι <head> ορίζει ένα σύνολο πλειάδων (tuples) που παράγονται από τον κανόνα με παραμέτρους που ορίζονται από το <body>. Στους κανόνες τα κόμματα υποδηλώνουν λογική σύζευξη (AND) ενώ οι μεταβλητές συνήθως ξεκινούν με κεφαλαίο γράμμα και οι συναρτήσεις με μικρό. Η σειρά των σχέσεων στους κανόνες (predicates) δεν έχει σημασία. Η εκτέλεση των επερωτήσεων και των κανόνων καθώς και η αποθήκευση των δεδομένων των πινάκων γίνεται κατανεμημένα στους κόμβους, σε ποιον κόμβο εκτελείται ένας κανόνας ή μία επερώτηση υποδηλώνεται με το σύμβολο @ π.χ. @Χ υποδηλώνει εκτέλεση στον κόμβο X του κανόνα ή της επερώτησης. Συνεπώς, με αυτό τον σύμβολο μπορεί να απευθυνθεί μία επερώτηση σε έναν συγκεκριμένο κόμβο.

3.2 Αναλυτική περιγραφή του CAN

3.2.1 Πίνακες

Η υλοποίηση στην OverLog απαιτεί να γίνει δήλωση των πινάκων δεδομένων που χρησιμοποιούνται από το πρόγραμμα. Οι δηλώσεις πινάκων γίνονται με την εντολή materialize η οποία παίρνει ως όρισμα  το όνομα του πίνακα την διάρκεια ζωής των πλειάδων στον πίνακα, το μέγιστο μέγεθος του πίνακα και τις θέσεις των πεδίων κλειδιών του πίνακα. Το πόσες μεταβλητές και τι τύπου είναι δεν είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί στην Overlog, ωστόσο η μορφή των δεδομένων των πινάκων θα επεξηγηθεί για μεγαλύτερη κατανόηση της υλοποίησης. Για την υλοποίηση του CAN χρειάζονται οι παρακάτω πίνακες :

materialize(neighbor, infinity, infinity, keys(1,2))

materialize(zone, infinity, infinity, keys(1,2))

materialize(landmark,infinity,1,keys(1))

materialize(join,10,5,keys(1)).

materialize(leave,10,5,keys(1)).

Ο πίνακας neighbor περιέχει πλειάδες της μορφής : 

neighbor(MyAddress,NeighborAddress,LastRefreshTime,isValid)

και περιέχει τους γειτονικούς κόμβους. Ο πίνακας έχει δύο κλειδιά τα MyAddress,NeighborAddress. Το μέγιστο μέγεθος του πίνακα μπορεί να είναι οσοδήποτε μεγάλο ενώ οι πλειάδες διατηρούνται για πάντα. Επειδή θεωρητικά γνωρίζουμε το μέγιστο αριθμό γειτόνων O(d) θα μπορούσε να περιοριστεί το μέγεθος του πίνακα. 

Ο πίνακας zone περιέχει πλειάδες της μορφής :

zone(Address,Dim,ZoneMin,ZoneMax) 
και περιέχει τις διαστάσεις της ζώνης κάθε κόμβου. Το πεδίο Dim είναι ένας αριθμός και ορίζει την διάσταση για την οποία τα όρια είναι ΖoneMin, ZoneMax. Οι διαστάσεις αριθμούνται στο 2-διάστατο CAN ως εξής 1 : διάσταση Χ και 2 : διάσταση Υ. Ο πίνακας έχει δύο κλειδιά τα Address,Dim. Το μέγιστο μέγεθος του πίνακα δεν ορίζεται και οι πλειάδες διατηρούνται για πάντα.

O πίνακας landmark περιέχει πλειάδες της μορφής :

landmark(MyAddress,LandmarkAddress) 

και προσδιορίζουν για κάθε κόμβο τον κόμβο landmark που είναι γνωστός είτε NULL διαφορετικά. Το μέγεθος του πίνακα είναι ακριβώς ένα, δηλαδή για κάθε κόμβο περιέχεται ακριβώς μία πλειάδα οπότε κάποιος κόμβος ni μπορεί να εντοπίσει το landmark με μία επερώτηση landmark@NI(NI,LI) . Κλειδί είναι το MyAddress και οι πλειάδες διατηρούνται για πάντα.

Οι πίνακες join,leave είναι της μορφής : 

join(Address,ID)

leave(Address,ID)

και περιέχουν πλειάδες για την εισαγωγή και αποχώρηση κόμβων από το CAN, έχουν μέγιστο μέγεθος 5 πλειάδων που διατηρούνται για 10 δευτερόλεπτα. Κλειδί είναι η διεύθυνση του κόμβου.

3.2.2 Περιοδικό Update

Οι κόμβοι CAN περιοδικά στέλνουν μηνύματα στους γείτονες τους σχετικά με την ζώνη που κατέχουν. Οι κανόνες για αυτή την περιοδική αποστολή είναι :

R1 refreshEvent@X(X,E) :- periodic@X(X,E,PERIODIC_TIME).

R2 refreshZone@Y(X, Dim, ZoneMin,ZoneMax) :- refreshEvent@X(X,E), zone@X(X,Dim,ZoneMin,ZoneMax),neighbor@X(X,Y,_,isValid), isValid == TRUE.

O παραπάνω κανόνας R1 έχει την εξής σημασία, το periodic είναι μία ενσωματωμένη ρουτίνα της OverLog που παράγει περιοδικά πλειάδες με μοναδικό ID : E στον κόμβο X. Ο παραπάνω κανόνας μπορεί να ερμηνευτεί ως εξής, περιοδικά (π.χ. κάθε 5 δευτερόλεπτα) σε έναν κόμβο X παράγονται πλειάδες refreshEvent. Μόλις εμφανιστεί μία πλειάδα refreshEvent ο κανόνας R2 δημιουργεί και στέλνει μηνύματα refreshZone που περιέχουν τις διαστάσεις τις ζώνης που κατέχει. προς όλους τους γείτονες του κόμβου. Στον κανόνα R2 φαίνεται και πως γίνεται ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ των κόμβων στην Overlog, επειδή η πλειάδα refreshZone που παράγεται απευθύνεται σε διαφορετικό κόμβο από αυτόν που δημιουργήθηκε υπονοείται ότι τα δεδομένα μετακινούνται μέσα στο δίκτυο με ανταλλαγή μηνυμάτων. 

R3 zone@Y(X,Dim,ZoneMin,ZoneMax) :- refreshZone@Y(X,Dim,ZoneMin,ZoneMax).

R4 neighbor@Y(Y, X,  TimeX, isValid) :- refreshZone@Y(X, _, _, _), TimeX := f_now@Y(),isValid := FALSE.

Μετά την λήψη μηνυμάτων refreshZone από ένας κόμβο Y πρέπει να ενημερωθούν τόσο ο πίνακας neighbor όσο και ο πίνακας zone (κανόνες R3, R4). Επειδή οι πίνακες zone και neighbour έχουν οριστεί με την εντολή materialize οι πλειάδες που παράγονται με τους κανόνες R3,R4 αποθηκεύονται σε αυτούς τους πίνακες.  Η συνάρτηση f_now() επιστρέφει την ώρα στην OverLog ενώ η μεταβλητή  _ σημαίνει ότι δεν μας ενδιαφέρει η τιμή της μεταβλητής. 

R5 deadNeighbor@Y(Y, X) :- neighbor@Y(Y,X,LastRefreshTime,_), f_now@Y() – LastRefreshTime > TIMEOUT.

R6 delete neighbor@Y(Y,X,_,_) :- deadNeighbor@Y(Y,X).

R7 delete zone@Y(X,_,_,_) :- deadNeighbor@Y(Y,X).

Επειδή η μεταβλητή LastRefreshTime για κάθε γείτονα ενημερώνεται περιοδικά όταν ληφθεί ένα μήνυμα ενημέρωσης από τον γείτονα, αν υπάρξει κάποιο σημαντικό χρονικό διάστημα κατά το οποίο δεν λήφθηκε μήνυμα ενημέρωσης ο γείτονας μπορεί να θεωρηθεί χαμένος (κανόνας R5) οπότε να διαγραφεί τόσο αυτός όσο και η ζώνη του (R6,R7) και να ξεκινήσει μία διαδικασία takeover. Για την διαγραφή κάποιας πλειάδας από ένα ορισμένο πίνακα υπάρχει η εντολή delete της Overlog που χρησιμοποιείται στους κανόνες R6,R7. Αξίζει να σημειωθεί ότι με τους παραπάνω κανόνες αρχίζουν και φαίνονται τα οφέλη από την χρήση μίας υψηλού επιπέδου γλώσσας όπως η Overlog, διότι οι παραπάνω κανόνες είναι αρκετά γενικοί ώστε να ισχύουν για οποιοδήποτε αριθμό διαστάσεων του CAN χωρίς καμία αλλαγή.

3.2.3 Εισαγωγή

Για να εισαχθεί ένας κόμβος στο δίκτυο CAN θα πρέπει να είναι γνωστός ένας κόμβο ήδη μέλος του δικτύου (landmark). Στην συνέχεια να επιλεγεί ένα τυχαίο σημείο στον εικονικό χώρο και να ξεκινήσει μία αναζήτηση από τον κόμβο landmark για την εύρεση του κόμβου στον οποίο ανήκει το σημείο αυτό. Όταν εντοπιστεί ο κόμβος ο οποίος είναι επιφορτισμένος με την ζώνη στην οποία ανήκει το σημείο, η ζώνη του διασπάται σε δύο κομμάτια και το ένα κομμάτι ανατίθεται στον νέο κόμβο. Ο νέος κόμβος μπορεί να μάθει τους γείτονές του από τον κόμβο που θα διασπάσει την ζώνη του. Στους παρακάτω κανόνες που υλοποιούν την εισαγωγή, θεωρείται δεδομένο ότι υπάρχει σε κάθε κόμβο NI αποθηκευμένη μία πλειάδα με πληροφορία για κάποιο landmark@NI(NI,LI).

C1 joinEvent@NI(NI,E) :- join@NI(NI,E).

O κανόνας C1 δημιουργεί ένα joint event μόλις εμφανιστεί μία πλειάδα join από έναν κόμβο NI που θέλει να εισαχθεί.

C2 joinReq@LI(LI,PointX, PointY,NI,E) :- joinEvent@NI(NI,E), 

landmark@NI(NI,LI), PointX = (f_rand@NI() / MAX_RAND_VALUE), PointY = (f_rand@NI() / MAX_RAND_VALUE), LI != “-“. 

Στον κανόνα C2 αν υπάρχει γνωστό landmark στον κόμβο NI τότε επιλέγεται τυχαία ένα σημείο στον χώρο του CAN (PointX,PointY) και στέλνεται μία πλειάδα joinReq στο landmark κόμβο LI. Η συνάρτηση f_rand() της Overlog επιστρέφει μία τυχαία ακέραια τιμή , επειδή θέλουμε μία τιμή στο διάστημα 0.0 – 1.0 που είναι ο χώρος του CAN πρέπει να κανονικοποιήσουμε την τιμή (Υποθέτοντας ότι η μέγιστη τιμή που επιστρέφει η f_rand() είναι MAX_RAND_VALUE αρκεί να διαιρέσουμε με αυτή την τιμή). 

C3 zone@NI(NI,1,0.0,1.0):-joinEvent@NI(NI,E), 

landmark@NI(NI,LI), LI == “-“. 
C4 zone@NI(NI,2,0.0,1.0):-joinEvent@NI(NI,E), 

landmark@NI(NI,LI), LI == “-“. 
Αν δεν υπάρχει γνωστό landmark δημιουργείται ένα καινούργιο CAN δίκτυο με μόνο κόμβο το NI το οποίο δεν έχει προφανώς γείτονες ενώ η ζώνη του είναι όλος ο εικονικός χώρος (0.0 – 1.0). 

C5 lookup@LI(LI,PointX,PointY,NI,E):-JoinReq@LI(LI,PointX,PointY,NI,E).

Όταν ένας κόμβος landmark LI δεχθεί ένα joinReq ξεκινάει μία αναζήτηση (lookup) για την εύρεση του κόμβου στον οποίο ανήκει το σημείο PointX,PointY που επέλεξε ο κόμβος προς εισαγωγή. To lookup θα γίνει με προώθηση του μηνύματος βάσει της ευκλείδειας απόστασης από τα κέντρα των ζωνών του κάθε κόμβου.

C6 splitZoneEvent@NI(NI,SI):-join@SI(SI,E),lookupResults@SI(SI,_,NI,E).

Με τον κανόνα C6 μόλις εντοπιστεί ένας κόμβος υποψήφιος για διάσπαση (κόμβος NI) δημιουργείται ένα splitZoneEvent.

C7 biggestZoneDim@NI(NI,max<S>) :- zone@NI(NI,_,ZoneMin,ZoneMax),S := ZoneMax – ZoneMin.

C8 splitZone@NI(NI,SI,min<Dim>) :- splitZoneEvent@NI(NI,SI), biggestZoneDim@NI(NI,S), zone@NI(NI,Dim,ZoneMin,ZoneMax),S == ZoneMax – ZoneMin.

Με τους κανόνες  C7,C8 επιλέγεται για διάσπαση η μεγαλύτερη διάσταση. O κανόνας C6 υπολογίζει την μεγαλύτερη διάσταση της ζώνης. Στον κανόνα C8 επιλέγεται η μεγαλύτερη διάσταση και αν είναι περισσότερες από μία επιλέγεται η διάσταση X (min<Dim>). 
C9 assignZone@SI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax) :- splitZone@NI(NI,SI,SplitDim), zone@NI(NI,Dim,ZoneMin,ZoneMax), SplitDim != Dim.

C10 oldSplitZone@NI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax) :- splitZone@NI(NI,SI,Dim),zone@NI(NI,Dim,ZoneMinOld,ZoneMaxOld),  ZoneMin := ZoneMinOld, ZoneMax := 0.5*(ZoneMinOld+ZoneMaxOld).

C11 newSplitZone@SI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax) :- oldSplitZone@NI(NI,SI,Dim,ZoneMinOld,ZoneMaxOld), ZoneMin := ZoneMaxOld, ZoneMax := ZoneMaxOld + (ZoneMaxOld-ZoneMinOld)*0.5.

C12 neighbor@NI(NI,SI,TimeX, IsValid):-splitZoneEvent@NI(NI,SI),TimeX := f_now@NI(),IsValid:= TRUE.

C13 zone@NI(NI,Dim,ZoneMin,ZoneMax):- oldSplitZone@NI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax). 

C14 zone@SI(SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax):- newSplitZone@SI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax). 

C15 zone@SI(SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax):- assignZone@SI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax).

C16 refreshZone@X(NI, Dim, ZoneMin,ZoneMax) :- oldSplitZone@NI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax) , neighbor@NI(NI,X,_,isValid), isValid == FALSE.

C17 neighbor@SI(SI,NN,TimeX, IsValid):-

splitZoneEvent@NI(NI,SI),neighbor@NI(NI,NN,_,_),TimeX := f_now@NI(),IsValid:= FALSE.

Με τους κανόνες  C9-C17 πραγματοποιούνται τα εξής γεγονότα, αρχικά υπολογίζονται οι δύο νέες ζώνες τόσο για τον κόμβο που διασπάται (C10) όσο και για τον κόμβο που θα εισαχθεί στο CAN (C11) καθώς και η κοινή διάσταση τους (C9). Στην συνέχεια ο κόμβος που διασπάται θέτει ως γείτονα του τον κόμβο που εισέρχεται  (C12) και οι ζώνες των δύο κόμβων ενημερώνονται (C13,C14,C15). Μετά την διάσπαση ο κόμβος που διασπάται στέλνει μηνύματα refreshZone σε όλους τους γείτονες του (C16). Τέλος, ο νέος κόμβος αντιγράφει τον πίνακα γειτόνων του κόμβου που διασπάται (C17). Προφανώς μετά την αντιγραφή οι δύο κόμβοι δεν περιέχουν έγκυρο πίνακα γειτόνων πλέον, ωστόσο με τους κανόνες γειτνίασης που θα περιγραφούν παρακάτω (R1-R4) οι  μη έγκυροι γείτονες εντοπίζονται και διαγράφονται μετά από λίγο.

3.2.4 Αναζήτηση 

Στο CAN κάθε κόμβος διατηρεί πληροφορία για τους γειτονικούς του κόμβους και για τις ζώνες που αυτοί κατέχουν και η πληροφορία για τους γειτονικούς χρησιμεύει σαν routing table για την αναζήτηση. Με τους παρακάτω κανόνες εκτελείται μία  αναζήτηση για την εύρεση  κόμβου στον οποίο ανήκει ένα σημείο του εικονικού χώρου (εικόνα 2). 
L1 lookupResults@R(R,PointX,PointY,NI,E) :- lookup@NI(NI,PointX,PointY,R,E),zone@NI(NI,1,ZMIN1,ZMAX1),PointX in [ZMIN1,ZMAX1], zone@NI(NI,2,ZMIN2,ZMAX2), PointY in [ZMIN2,ZMAX2].

Ο κανόνας L1 επιστρέφει ένα επιτυχές αποτέλεσμα αναζήτησης (κόμβος NI) στον κόμβο που ξεκίνησε την αναζήτηση (κόμβος R) αν η ζώνη του ΝΙ περιέχει το σημείο προς αναζήτηση (PointX,PointY).  

L2 bestNeighborDist@NI(NI,SI,PointX,PointY,R,E,min<D> :- lookup@NI(NI,PointX,PointY,R,E), neighbor@NI(NI,SI,_,Alive), Alive == TRUE, zone@SI(SI,1,DMIN1,DMAX1), zone@SI(SI,2,DMIN2,DMAX2), D:=SQRT(((0.5*(DMIN1+DMAX1)) – PointX)^2 + (0.5*(DMIN2+DMAX2)) – PointY)^2).

Ο κανόνας L2 υπολογίζει την ελάχιστη ευκλείδεια απόσταση όλων των γειτόνων ενός κόμβου από το σημείο προς αναζητηση κάθε φορά που γίνεται lookup σε έναν κόμβο .

L3 lookup@SI(SI,PointX,PointY,R,E):-  zone@NI(NI,1,ZMIN1,ZMAX1), zone@NI(NI,2,ZMIN2,ZMAX2), not PointX in [ZMIN1,ZMAX1] || not Point in [ZMIN2,ZMAX2], bestNeighborDist@NI(NI,PointX,PointY,R,E,D),

neighbor@NI(NI,SI,_,Valid), Valid == TRUE, zone@SI(SI,1,DMIN1,DMAX1), zone@SI(SI,2,DMIN2,DMAX2),D == SQRT(((0.5*(DMIN1+DMAX1)) – PointX)^2 + (0.5*(DMIN2+DMAX)) – PointY)^2).

Ο κανόνας L3 παράγει μία νέα πλειάδα lookup προς τον γείτονα του με την μικρότερη ευκλείδεια απόσταση αν το σημείο προς εύρεση δεν βρίσκεται μέσα στο  zone του κόμβου. Οι κανόνες L1,L3 δεν μπορούν να εκτελεστούν μαζί διότι υπάρχει η συνθήκη (not PointX in [ZMIN1,ZMAX1] || not Point in [ZMIN2,ZMAX2])  ή οποία εξασφαλίζει ότι όποτε εκτελείται κάποια lookup σε κάποιον κόμβο είτε αυτός ο κόμβος περιέχει το σημείο οπότε επιστρέφεται σαν επιτυχές αποτέλεσμα της αναζήτησης (κανόνας L1) είτε μία νέα lookup ξεκινάει προς τον γείτονα με την μικρότερη ευκλείδεια απόσταση από το σημείο (κανόνας L3). 
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Εικόνα 2 : Αναζήτηση από τον κόμβο Ν6 για ένα κλειδί που ανήκει στην ζώνη του N3, επειδή ο χώρος συντεταγμένων έχει μορφή d-torus κόμβος Ν8 είναι γειτονικός στον Ν6 άρα η αναζήτηση προωθείται προς τον κόμβο N8. 
3.2.5 Γειτνίαση

Για να είναι δύο κόμβοι γειτονικοί στο χώρο συντεταγμένων του CAN θα πρέπει οι ζώνες τους να επικαλύπτονται σε d-1 διαστάσεις και να συνορεύουν σε μία, επιπλέον ο χώρος έχει την μορφή d-torus δηλαδή οι κόμβοι στα όρια του εικονικού χώρου συνορεύουν. 

N1 abutZone@Y(Y,X,Dim) :- zone@Y(Y,Dim,ZoneMin,ZoneMax),zone@Y(X,Dim,NZoneMax,NZoneMax), ZoneMin == mod<NZoneMax,1.0> || mod<ZoneMax,1.0> == NzoneMin.

N2 overlapZone@Y(Y,X,Dim) :- zone@Y(Y,Dim,ZoneMin,ZoneMax),zone@Y(X,Dim,NZoneMax,NZoneMax),

ZoneMin in [NZoneMin,NZoneMax),ZoneMax in (NZoneMin,NZoneMax].

N3 overlapZone@Y(Y,X,Dim) :- zone@Y(Y,Dim,ZoneMin,ZoneMax),zone@Y(X,Dim,NZoneMax,NZoneMax),

NZoneMin in [ZoneMin,ZoneMax),NZoneMax in (ZoneMin,ZoneMax].

N4 neighbor@Y(Y,X, LastRefreshTime,TRUE) :- neighbor@Y(Y,X,LastRefreshTime,isValid),overlapZone@Y(Y,X,Dim1),abutZone@Y(Y,X,Dim2), Dim1 != Dim2, isValid == FALSE.

Οι παραπάνω κανόνες ελέγχουν την εγκυρότητα ενός γείτονα,  ο κανόνας N1 ελέγχει αν ο κόμβος με τον γειτονικό του συνορεύει σε κάποια διάσταση ενώ οι κανόνες N2,N3 ελέγχουν αν επικαλύπτονται οι κόμβοι σε κάποια διάσταση. Σε ένα 2-διάστατο CAN δύο κόμβοι είναι γείτονες μόνο αν συνορεύουν σε μία διάσταση και επικαλύπτονται στην άλλη (κανόνας R4).

Με τους παραπάνω κανόνες (Ν1-Ν4) τίθεται το πεδίο isValid σε TRUE κάθε γείτονα μόνο αν είναι γείτονας πράγματι. Ένας κόμβος ο μπορεί να σταματήσει να είναι γειτονικός για διάφορους λόγους, π.χ. αν διασπάσει την ζώνη του. Διασπώντας την ζώνη του ένας κόμβος θα στείλει μηνύματα refreshZone σε όλους του πρώην γείτονες του οπότε αν ο κόμβος ανακαλύψει ότι ο κόμβος που του έστειλε μήνυμα δεν είναι γείτονας του δεν θα θέσει το πεδίο isValid σε TRUE και συνεπώς δεν θα θεωρείται ο κόμβος γείτονας. Επειδή ο κόμβος δεν θα θεωρείται γείτονας δεν θα του στέλνονται περιοδικά update από τον κόμβο και το ίδιο θα συμβεί και στον πρώην γειτονικό του οπότε αφού δεν θα ανταλλάσσονται updates μεταξύ των κόμβων θα αφαιρεθούν από τον πίνακα των γειτόνων μετά από λίγο λόγω TIMEOUT.  

3.2.6 Αποχώρηση Κόμβων

Κατά την αποχώρηση κόμβων στο CAN ο κόμβος που αποχωρεί αναθέτει την ζώνη του σε κάποιο γειτονικό του κόμβο, αν οι δύο ζώνες μπορούν να συνενωθούν τότε συνενώνονται διαφορετικά ο κόμβος προσωρινά κατέχει και τις δύο ζώνες. 

D1 matchNeighborZone@Y(Y,min<X>,Dim) :- zone@Y(Y,Dim,ZoneMin,ZoneMax),zone@Y(X,Dim,NZoneMax,NZoneMax),neighbor@Y(X,Y,_,isValid), isValid == TRUE, ZoneMin == NZoneMin && ZoneMax == NzoneMax.

Ο κανόνας D1 ελέγχει αν κάποια διάσταση του κόμβου ταυτίζεται με κάποια διάσταση κάποιου γειτονικού του κόμβου, αν υπάρχει τέτοια διάσταση σημαίνει ότι η ζώνη του αποχωρήσαντος κόμβου μπορεί να συνενωθεί με την ζώνη του γειτονικού κόμβου.
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Εικόνα 3 : Όταν ο κόμβος Ν7 θέλει να αποχωρήσει μπορεί να αναθέσει την ζώνη του σε κάποιο γειτονικό του. Από τον κανόνα D1 επιλέγεται ο γειτονικός κόμβος με το μικρότερο ID και έχει μία κοινή διάσταση με τον αποχωρήσαντα κόμβο, δηλαδή ο κόμβος Ν3. 
D2 mergeZoneEvent@SI(SI,NI,Dim):-leave@NI(NI), matchNeighborZone @NI(NI,SI,Dim).
Όταν εμφανιστεί μία πλειάδα αποχώρησης (leave) από έναν κόμβο που θέλει να αποχωρήσει από το CAN (κόμβος ΝΙ), εντοπίζεται ο γειτονικός κόμβος με τον οποίο η ζώνη του μπορεί να συνενωθεί (κανόνας D1) και αποστέλλεται σε αυτόν τον κόμβο ένα  mergeZoneEvent. Ο γειτονικός αυτός κόμβος αναλαμβάνει την ζώνη του αποχωρήσαντος κόμβου.

D3 zone@SI(SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax):-mergeZoneEvent@SI(SI,NI,Dim),zone@SI(SI,Dim,CZMin,CZMax), zone@NI(NI,Dim,NZMin,NZMax),ZoneMin := min<CZMin,NZMin>, ZoneMax := max<CZMax,NZMax>.

D4 neighbor@SI
(SI,NN,TimeX, Valid):-

mergeZoneEvent@SI(SI,NI),neighbor@NI(NI,ON,_,Valid), ON != SI.

Οι κανόνες  D3,D4 ενημερώνουν τις πληροφορίες του κόμβου ο οποίος αναλαμβάνει την ζώνη του αποχωρήσαντος κόμβου. Η ζώνη επεκτείνεται ώστε να περιλαμβάνει και το κομμάτι της παλιάς ζώνης και οι παλιοί γείτονες του αποχωρήσαντος κόμβου προστίθενται στους γείτονες του κόμβου που αναλαμβάνει την ζώνη. Όλοι οι έγκυροι γείτονες του αποχωρήσαντος κόμβου αντιγράφονται στον κόμβο που αναλαμβάνει την ζώνη. 
D5 zone@SI
(NN,Dim,ZoneMin,ZoneMax):-

mergeZoneEvent@SI(SI,NI),neighbor@NI(NI,NN,_,Valid), zone@NI(NN,Dim,ZoneMin,ZoneMax), NN != SI.
D6 delete neighbor@NI(NI,NN,_,_):- mergeZoneEvent@SI(SI,NI), neighbor@SI
(SI,ON,_,_), neighbor@NI(NI,NN,_,_), ON == NN.

D7 delete zone@NI(NN,Dim,_,_):- mergeZoneEvent@SI(SI,NI), zone@SI
(ON,Dim,_,_), zone@NI(NN,Dim,_,_), ON == NN.
D8 delete neighbor@ON(ON,NI,_,_) :- mergeZoneEvent@SI(SI,NI),
neighbor@SI
(SI,ON,_,_), neighbor@NI(NI,NN,_,_), ON == NN || SI == NN.

D9 delete zone@ON(NI,_,_,_):- mergeZoneEvent@SI(SI,NI), zone@SI
(ON,Dim,_,_), zone@NI(NN,Dim,_,_), ON == NN || SI == NN.

O κανόνας D5 αντιγράφει τις πληροφορίες για τις ζώνες των γειτόνων του αποχωρήσαντος κόμβου. Οι κανόνες D6 – D9 διαγράφουν τους πίνακες γειτόνων και ζωνών του αποχωρήσαντος κόμβου και διαγράφουν τον ίδιο τον κόμβο από τους γειτονικούς του. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι παραπάνω κανόνες διαχειρίζονται μόνο την απλή περίπτωση αποχώρησης που είναι δυνατόν να συνενωθούν ζώνες. Η περίπτωση που είναι δυνατόν ένας κόμβος να διαχειρίζεται περισσότερες από μία ζώνες είναι αρκετά πιο περίπλοκη και δεν υλοποιήθηκε.
4. Συμπεράσματα – Παρατηρήσεις

Σε αυτήν την εργασία έγινε προσπάθεια αξιολόγησης του συστήματος P2 και κυρίως διερεύνησης των πλεονεκτημάτων που προσφέρει η χρήση της γλώσσας του P2 (Overlog) για την περιγραφή περίπλοκων υπερκείμενων δικτύων. 
Το πρώτο συμπέρασμα που προκύπτει από την τελική μορφή του κώδικα είναι ότι η Overlog προσφέρει έναν πολύ συμπαγή τρόπο έκφρασης υπερκείμενων δικτύων. H τελική υλοποίηση αποτελείται μόνο από 35 κανόνες που εκφράζουν το μεγαλύτερο μέρος των λειτουργιών της βασικής έκδοσης του CAN. Λειτουργίες όπως η εισαγωγή, διαγραφή και ενημέρωση εκφράζονται με λίγους κανόνες, ενώ είναι χαρακτηριστικό ότι η αναζήτηση απαιτεί μόνο 3 κανόνες. Αντίστοιχη υλοποίηση σε μία διαδεδομένη γλώσσα όπως η C++ θα απαιτούσε αρκετές εκατοντάδες γραμμές κώδικα. Παράλληλα η υλοποίηση του CAN σε Overlog έχει πολλά περιθώρια για βελτιστοποίηση και επεκτάσεις που δεν καλύπτονται από αυτή την εργασία.
Το δεύτερο συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι οι κανόνες είναι εκφρασμένοι με πολύ γενικό τρόπο με συνέπεια να μην είναι δεσμευτικοί για την υλοποίηση. Δηλαδή, είναι δυνατόν διάφοροι κανόνες να χρησιμοποιηθούν αυτούσιοι σε υλοποιήσεις παρόμοιων υπερκείμενων δικτύων. Αυτό συμβαίνει κυρίως διότι το P2 αναλαμβάνει όλες τις τεχνικές λεπτομέρειες σχετικά με την εξομοίωση του δικτύου όπως η ανταλλαγή μηνυμάτων ανάμεσα στους κόμβους. Συνεπώς, ο χρήστης αντίθετα με άλλες γλώσσες (όπως π.χ. C++) επιφορτίζεται μόνο με την ευθύνη έκφρασης του υπερκείμενου δικτύου σε μία πολύ υψηλού επιπέδου γλώσσα.   
Επιπλέον, υπάρχει ένα ακόμα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό στην Overlog, ο κώδικας εκτελείται κατανεμημένα στους κόμβους και οι κανόνες εκτελούνται ασύγχρονα. Με αυτόν τον τρόπο ο προγραμματιστής προτρέπεται να λάβει υπόψη του εξαρχής ότι η εκτέλεση του κώδικα θα γίνει κατανεμημένα και ασύγχρονα με συνέπεια να προσφέρεται μεγαλύτερη δυνατότητα σε αυτόν ενδοσκόπησης της εκτέλεσης και πρόβλεψης  πιθανόν προβλημάτων στο πραγματικό δίκτυο το οποίο από την φύση του έχει αυτά τα χαρακτηριστικά.
Ωστόσο τα παραπάνω πλεονεκτήματα δεν έρχονται χωρίς κανένα κόστος. Καταρχήν η καμπύλη εκμάθησης μίας γλώσσας που βασίζεται σε κανόνες όπως η Overlog δεν είναι γραμμική. Η πραγματική δύναμη αυτών των γλωσσών γίνεται αντιληπτή μόνο μετά από αρκετή εξοικείωση με αυτές. Κατά συνέπεια οι κανόνες της Overlog είναι εύκολα αναγνώσιμοι και επεκτάσιμοι μόνο σε χρήστες με αρκετή εμπειρία. Παράλληλα, απλά πράγματα σε άλλες γλώσσες όπως η C++ είναι συχνά δύσκολο να εκφραστούν σε μία τέτοια γλώσσα. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα ελέγχου ροής (if-else) το οποίο το πώς εκφράζεται αντίστοιχα στην Overlog δεν είναι προφανές (π.χ. κανόνες L1,L3). 
Συνολικά η προσπάθεια με το σύστημα P2 είναι πολύ αξιόλογη. Σίγουρα ο συνδυασμός ruled-based γλωσσών με βάσεις δεδομένων έχει προοπτικές στο μέλλον. Ωστόσο, τα περισσότερα προβλήματα που μαστίζουν τις ruled-based γλώσσες εξακολουθούν να υφίστανται. Περαιτέρω βελτιώσεις και επεκτάσεις στην γλώσσα Overlog ώστε να μπορούν να εκφραστούν κάποια πράγματα πιο απλά σίγουρα θα βελτίωναν πολύ το P2. Επιπλέον με την πάροδο του χρόνου θα αυξηθεί η διάδοση του P2 οπότε θα εμφανιστούν και περισσότερες υλοποιήσεις γνωστών υπερκείμενων δικτύων  σε Overlog ώστε η διαδικασία εκμάθησης να επιταχυνθεί. 
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6. Παράρτημα - Κώδικας

/*Periodic Update*/

R1 refreshEvent@X(X,E) :- periodic@X(X,E,PERIODIC_TIME).

R2 refreshZone@Y(X, Dim, ZoneMin,ZoneMax) :- refreshEvent@X(X,E), zone@X(X,Dim,ZoneMin,ZoneMax),neighbor@X(X,Y,_,isValid), isValid == TRUE.

R3 zone@Y(X,Dim,ZoneMin,ZoneMax) :- refreshZone@Y(X,Dim,ZoneMin,ZoneMax).

R4 neighbor@Y(Y, X,  TimeX, isValid) :- refreshZone@Y(X, _, _, _), TimeX := f_now@Y(),isValid := FALSE.

R5 deadNeighbor@Y(Y, X) :- neighbor@Y(Y,X,LastRefreshTime,_), f_now() – LastRefreshTime > TIMEOUT.

R6 delete neighbor@Y(Y,X,_,_) :- deadNeighbor@Y(Y,X).

R7 delete zone@Y(X,_,_,_) :- deadNeighbor@Y(Y,X).

/*Node Join*/

C1 joinEvent@NI(NI,E) :- join@NI(NI,E).

C2 joinReq@LI(LI,PointX, PointY,NI,E) :- joinEvent@NI(NI,E), 

landmark@NI(NI,LI), PointX = (f_rand() / MAX_RAND_VALUE), PointY = (f_rand() / MAX_RAND_VALUE), LI != “-“. 

C3 zone@NI(NI,1,0.0,1.0):-joinEvent@NI(NI,E), 

landmark@NI(NI,LI), LI == “-“. 
C4 zone@NI(NI,2,0.0,1.0):-joinEvent@NI(NI,E), 

landmark@NI(NI,LI), LI == “-“. 
C5 lookup@LI(LI,PointX,PointY,NI,E):-JoinReq@LI(LI,PointX,PointY,NI,E).

C6 splitZoneEvent@NI(NI,SI):-join@SI(SI,E),lookupResults@SI(SI,_,NI,E).

C7 biggestZoneDim@NI(NI,max<S>) :- zone@NI(NI,_,ZoneMin,ZoneMax),S := ZoneMax – ZoneMin.

C8 splitZone@NI(NI,SI,min<Dim>) :- splitZoneEvent@NI(NI,SI), biggestZoneDim@NI(NI,S), zone@NI(NI,Dim,ZoneMin,ZoneMax),S == ZoneMax – ZoneMin.

C9 assignZone@SI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax) :- splitZone@NI(NI,SI,SplitDim), zone@NI(NI,Dim,ZoneMin,ZoneMax), SplitDim != Dim.

C10 oldSplitZone@NI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax) :- splitZone@NI(NI,SI,Dim),zone@NI(NI,Dim,ZoneMinOld,ZoneMaxOld),  ZoneMin := ZoneMinOld, ZoneMax := 0.5*(ZoneMinOld+ZoneMaxOld).

C11 newSplitZone@SI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax) :- oldSplitZone@NI(NI,SI,Dim,ZoneMinOld,ZoneMaxOld), ZoneMin := ZoneMaxOld, ZoneMax := ZoneMaxOld + (ZoneMaxOld-ZoneMinOld)*0.5.

C12 neighbor@NI(NI,SI,TimeX, IsValid):-splitZoneEvent@NI(NI,SI),TimeX := f_now@NI(),IsValid:= TRUE.

C13 zone@NI(NI,Dim,ZoneMin,ZoneMax):- oldSplitZone@NI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax). 

C14 zone@SI(SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax):- newSplitZone@SI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax). 

C15 zone@SI(SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax):- assignZone@SI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax).

C16 refreshZone@X(NI, Dim, ZoneMin,ZoneMax) :- oldSplitZone@NI(NI,SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax) , neighbor@NI(NI,X,_,isValid), isValid == FALSE.

C17 neighbor@SI(SI,NN,TimeX, IsValid):-

splitZoneEvent@NI(NI,SI),neighbor@NI(NI,NN,_,_),TimeX := f_now@NI(),IsValid:= FALSE.
/*LookUp*/

L1 lookupResults@R(R,PointX,PointY,NI,E) :- lookup@NI(NI,PointX,PointY,R,E),zone@NI(NI,1,ZMIN1,ZMAX1),PointX in [ZMIN1,ZMAX1], zone@NI(NI,2,ZMIN2,ZMAX2), PointY in [ZMIN2,ZMAX2].

L2 bestNeighborDist@NI(NI,SI,PointX,PointY,R,E,min<D> :- lookup@NI(NI,PointX,PointY,R,E), neighbor@NI(NI,SI,_,Alive), Alive == TRUE, zone@SI(SI,1,DMIN1,DMAX1), zone@SI(SI,2,DMIN2,DMAX2), D:=SQRT(((0.5*(DMIN1+DMAX1)) – PointX)^2 + (0.5*(DMIN2+DMAX)) – PointY)^2).

L3 lookup@SI(SI,PointX,PointY,R,E):-  zone@NI(NI,1,ZMIN1,ZMAX1), zone@NI(NI,2,ZMIN2,ZMAX2), not PointX in [ZMIN1,ZMAX1] || not Point in [ZMIN2,ZMAX2], bestNeighborDist@NI(NI,PointX,PointY,R,E,D),

neighbor@NI(NI,SI,_,Valid), Valid == TRUE, zone@SI(SI,1,DMIN1,DMAX1), zone@SI(SI,2,DMIN2,DMAX2),D == SQRT(((0.5*(DMIN1+DMAX1)) – PointX)^2 + (0.5*(DMIN2+DMAX)) – PointY)^2).

/*Node departure*/

D1 matchNeighborZone@Y(Y,min<X>,Dim) :- zone@Y(Y,Dim,ZoneMin,ZoneMax),zone@Y(X,Dim,NZoneMax,NZoneMax),neighbor@Y(X,Y,_,isValid), isValid == TRUE, ZoneMin == NZoneMin && ZoneMax == NzoneMax.

D2 mergeZoneEvent@SI(SI,NI,Dim):-leave@NI(NI), matchNeighborZone @NI(NI,SI,Dim).

D3 zone@SI(SI,Dim,ZoneMin,ZoneMax):-mergeZoneEvent@SI(SI,NI,Dim),zone@SI(SI,Dim,CZMin,CZMax), zone@NI(NI,Dim,NZMin,NZMax),ZoneMin := min<CZMin,NZMin>, ZoneMax := max<CZMax,NZMax>.

D4 neighbor@SI
(SI,NN,TimeX, Valid):-

mergeZoneEvent@SI(SI,NI),neighbor@NI(NI,ON,_,Valid), ON != SI.

D5 zone@SI
(NN,Dim,ZoneMin,ZoneMax):-

mergeZoneEvent@SI(SI,NI),neighbor@NI(NI,NN,_,Valid), zone@NI(NN,Dim,ZoneMin,ZoneMax), NN != SI.

D6 delete neighbor@NI(NI,NN,_,_):- mergeZoneEvent@SI(SI,NI), neighbor@SI
(SI,ON,_,_), neighbor@NI(NI,NN,_,_), ON == NN.

D7 delete zone@NI(NN,Dim,_,_):- mergeZoneEvent@SI(SI,NI), zone@SI
(ON,Dim,_,_), zone@NI(NN,Dim,_,_), ON == NN.

D8 delete neighbor@ON(ON,NI,_,_) :- mergeZoneEvent@SI(SI,NI),

neighbor@SI
(SI,ON,_,_), neighbor@NI(NI,NN,_,_), ON == NN || SI == NN.

D9 delete zone@ON(NI,_,_,_):- mergeZoneEvent@SI(SI,NI), zone@SI
(ON,Dim,_,_), zone@NI(NN,Dim,_,_), ON == NN || SI == NN.
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