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RESUME. Nous présentons dans cet article une sémantique opérationneile des systémes de
production de type OPSS [For 81] dans le formalisme des régles d'inférence de Plotkin
[Plo 81]. Nous montrons comment la compilation de ces langages de programmation peut
étre décrite par raffinements successifs de la définition de leur sémantique opérationnelie.
Nous montrons que I'algorithme de Rete [For 82] peut ainsi étre reformulé et son
implémeniation, tant séquentielle que paralléle, prouvée. Nous voyons également que de
simples modifications du systéme formel présenté permettert de dériver V'algorithme Treat
{Mir 90] ainsi que différentes optimisations proposées pour Rete.

ABSTRACT. We present an operational semantics, in the formalism of inferences rules a la
Plotkin, for production systems like OPsS [For 81]. We show how these programming
languages can be compiled from their operational semantics. We describe how sequential
and parallel versions of the Rete algorithm [For 82] are formulated and their
implementations proved. We show that simple modifications of the formal system described
we obtain the Treat algorithm {Mir 90] and other optimisations of Rete.

MOTS-CLES : systémes de production, compilation, sémantique opérationnelle, langage a base
de régles.

KEY WORDS : production systems, compilation, operational semantics, rule based languages.

1 Introduction

Le développement des syst2mes experts a contribué A I’émergence du concept purement
logiciel de programmation déclarative, que I’on peut aussi résumer par la formule de
Robert Kowalski:

Algorithme = Logique + Contrdle



432  Revue d'intelligence artificielle. Vol. 6 - n® 4/1992

La programmation par régles est le meilieur exemple de ce style de programmation.
Contrairement & un programme écrit dans un langage procédural cu fonctionnel dans
lequel I’enchainement des instructions est explicite, une base de régles refléte unique-
ment la partie logique des traitements, le séquencement des instructions est défini
séparément et repose sur des techniques générales de recherche d’une solution. Les
outils générateurs de systemes experts sont des langages (ou des surlangages) de pro-
grammation déclaratifs. L'utilisation de ces outils permet de développer efficacement
les applications et de bénéficier de techniques de compilation puissantes. Le fait que
ces techniques assurent d’excellentes performances sur les processeurs standards est
un point décisif pour leur intégration dans les syst®mes informatiques conventionnels.
L'échec relatif des projets de machines dédiées ou de machines massivement paralitles
pour les systémes experts montre bien gue la problématigue est de nature purement
logicielle.

De fait, les langages A base de régles permettent aujourd’hui d’atteindre des per-
formances (en termes de temps d’exécution) permettant I’ utilisation de ces langages
dans les applications en *“temps réel” (voir {FL91]). Ces résultats sont dus autant 4
I’évolution technologique du matériel qu'a 1’amélioration des techniques de compi-
lation. Le rappont de performances entre la version originale de OPs5 (développé 4
Carnegie Mellon University, OPSS est I'ancétre de nombre de langages a base de régles
existant  ce jour [For81]) et la dernidre version réalisée [GFK*88) est de deux ordres
de grandeur (2 machine égale) [ML91].

Pour développer et maitriser ces techniques de compilation de plus en plus com-
plexes, il est nécessaire d’avoir une bonne compréhension de ces langages. C'estce que
permet d’atteindre une éude sémantique du langage, qu’il s’agisse de la sémantique
opérationnelle qui formalise I’exécution d’un programme, ou de la sémantigue logique
qui caractérise de facon abstraite le résultat de 1’exécution,

Notreeffort tend & donner une analyse sémantique complte des systémes de produc-
tion (de 1a famille OPSS5), et plus particulidrement du langage XRete' [FL91, Tho91a,
Tho91b, Fag87] utilisé pour I’écriture d’applications temps réel embarquées de fusion
de données ou &’interprétation de données [SF88]. XRete combine 1’emploi des r2gles
de production et des régles de déduction dont ia sémantique logique est décrite par
ailleurs [FL91, Fag90b, Fag90a).

La formalisation de la sémantique opérationnelle permet de décrire mathématique-
ment I'exécution des programmes, de définir et valider les algorithmes de compilation
ou d’étudier par exemple leur parall€lisation. Le but de cet article est de donner
une sémantique opérationnelle complete des systémes de production et d’en dériver
I'implémentation effective via I’algorithme de Refe utilisé. Une telle approche fournit
une preuve du compilateur qui effectue en pratique ces transformations. Nous montrons
également que 1'algorithme Treat proposé par D, Miranker comme une altcrnative
Rete [Mir90] peut étre défini en utilisantla méme méthode par une simple modification
du sysitme formel présenté. Cette méthode est suffisamment générale pour étre utilisée
aussi bien pour les implémentations paraliéles que séquentielles. D’autre part, nous
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verrons que les optimisations de Rete généralement proposées (hash-code, permutation
des tests mono et multi-schémas [GD84]) se définissent aisément dans ce formalisme,

Le plan est le suivant: dans une premi2re partie nous présenions succinctement les
langages 4 base de régles de production, et donnons leur sémantique opérationnelle.
Nous dérivons ensuite par raffinements successifs A partir de cette sémantique opéra-
tionnelle un algorithme (Rete (For82]) qui la met en ceuvre; nous donnons la preuve
de correction de cet algorithme, dans ses versions séquentielles et paralldles. Nous

terminons par une description des différentes implémentations existantes et possibles
de ces langages.

2 Sémantique opérationnelle des systémes de production

2.1 Les systémes de production

Un systéme de production, noté < W, RB >, est constitué d’une base de regles BB,

appelée également programme, et d’une base de faits/objets W, aussi appelée mémoire

de travail. L'ensemble des faits/objets sera identifié dans cet article 2 la base de

Herbrand By (c’est-a-dire I’ensemble des propositions atomiques closes) formée sur

un alphabet de symboles de constantes, de fonctions et de prédicats du premier ordre.
Une régle de production est un triplet

T—a,p

oll = exprime une condition sur 1a base de faits, o représente une suite de faits ajoutés et
p unc suite de faits retirés. Plus précisément 7, o et p peuvent tre identifiés A des suites
de littéraux de la logique du premier ordre, ¢'est-a-dire des propositions atomiques
(appelées schémas), ou la négation de propositions atomigues, pouvant contenir des
variables. Une régle de production a donc 1a forme suivante:

.\:_ ..J._Aw.l.mr mey I..wm - Q_u neey Q:a_ I...D: seey Jb:

avec généralement la restriction supplémentaire que les variables des schémas B;,
C;,D; apparaissent dans les A,.

La négation par défaut consiste 2 prendre —A vrai si aucune instance de A n’est
dans la base de faits. Une instance de régle est un k-uplet d’éléments de la mémoire
de travail (o1, ..., 0;) satisfaisant le membre gauche de la regle, c’est-a-dire tel qu'il
existe une substitution o des variables de la régle vérifiant A;o = o;, pourl <i <k,
et ~B;o, pour 1 < j < I La négation en partie droite de la régle représente 1'action
de suppression d’un fait (- D;o) de la mémoire de travail,

Les régles de production permettent d’exprimer des transformations trés générales
de la base de faits tout en conservant un caractdre déclaratif attrayant. Par exemple
I’algorithme de tri le plus simple que 1’on puisse imaginer: permuter itérativement les
couples d’éléments mal ordonnés, s’écrit directement avec une seule régle de produc-
tion:
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rule tri

?x : (elem indice=7i wval=?v)

7y : {elem indice=?3&>?i val=?w&<?v)
->

modify (?x indice=?3j)}
modify (?y indice=7i)
endrule

ol les variables sont préfixées par ? (syntaxe XRete), le filtrage dans les schémas se fait
par Ie nom des attributs, et modify est une action équivalente & une suppression suivie
d’un ajout du fait modifié. Quand plus aucune r2gle n’est déclenchable, I'ézat stable
obtenu (le point fixe du programme) correspond 3 une configuration triée. Les différents
algorithmes de tri par échanges §’obtiennent en spécifiant 1’ordre de déclenchement
des régles par un mécanisme de priorités par exemple. I est remarquable que 1'on
obtienne de cette mani2re des algorithmes de tri de complexité en moyenne optimale
en O(n x log(n)) oi n est le nombre d’éléments 2 trier, en appliquant les techniques
de compilation décrites dans cet article (cf. section 4.2.1).

Les diverses stratégies de contrdle de ’ordre de déclenchement des r2gles de produc-
tion (stratégies lex, mea [For811, priorités statiques, dynamiques, metarggies [Tho91a],
etc...) ne sont pas traitées dans cet article. Nous considérons les systémes de production
comme étant des sysiémes non-déterminisics.

2.2 Cycle d’inférence

Le contenu de la mémoire de travail représente 1’état du systéme 4 un moment donné
du calcul, comme la valeur des variables représente I’état de V’exécution d’un pro-
gramme dans un langage classique. Les régles sont analogues au “programme” qui
définit les modifications apporiées & la mémoire de travail. La définition formelle du
cycle d’inférence nécessite de définir formellement la phase de filtrage, ¢’est-3-dire la
recherche des instances de régle.

Une condition de régle 7 est constituée d’une séquence de littéraux L. On a donc
7 = #'.L ou * = vrai. On définit la relation de satisfaction d’une condition = sur
W par une instance partielle (o1, ..., 0x), notée (W, 01, ...,0;) = m, par le sysitme
suivant:

W k= vrai (1)

C\ﬁ_ [+ T Gw|C _H T opEW ﬂﬁor .:_GL ANV
W,o01,..,08) = n.P

W,o1,...,o) E® —Jo €W p(o,..., 0k, 0) 3)

(W,o1,...,0p) = 7.0P

oil p(o1, -.., 0;) dénote la conjonction de tests sur {0y, ..., 0;) apparaissant dans le
schéma P.
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Une instance de régle de < W, RB > est un couple (R, (o, - 04 r))) AVEC

Re .mm. (01,..,0,) € W™ el que (W, 01, ..., 0,) £ 7(R). Chaque instance de regie
définit une transition sur 1a mémoire de travail,

W =R (a,..,0n) W\ p(R,01,...,00)) Ua(R, 01, ..., 0)

La transition non-déterministe associée 2 la base de régles RB, dénotée par —,
constitue le cycle d inférence. 11 est défini par:

RERB (W,o0,,...,00) E1(R) W (R (a,...00) W
RBFW — W @)
La figure 1 représente schématiquement le cycle d’inférence.

2.3 Sémantique Opérationnelle

La sémantique opérationnelle d’un programme < W, RB > est un ensemble d états
stables défini comme I’ensemble des élats terminaux pour la relation —, ¢'est-3-dire:

|<W,RB>|l = {W,eP(By)|RBFW "W,
et RBFW, > W = W, = W'}

oi la relation —" est la cldture réflexive transitive de 1a relation -

Filtrage
T(R)(W, 01, ...,00) = vrai

Déclenchement
W —(Rr (a1, .oan) W

Sélection SEL
(R.(0y; .-, 0,))

Figure 1. Le cycle d’inférence
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RBFW "W

RBFW —*W RBFW - W'
RBFW " W"

3 Compilation

3.1 Algorithme Rete: construction du graphe Rete

L'algorithme Rete [For82] est un algorithme efficace qui calcule I’ensembie des in-
stances de regles incrémentalement. Il a ét€ développé pour OPSS. 11 repose sur deux
principes:
1. La mémorisation: on fait I'hypoth&se que le nombre de modifications apportées
a la mémoire de travail & chaque cycle d’inférence cst faible par rapport a la
taille de 1a mémoire de travail. Cette hypothése est vérifiée en pratique dans de
nombreuses bases de rdgles {GF83]. Par conséquent, I’ensemble des instances
de regles au cycle » est relativement peu différent de son état au cycle n — 1,
L'idée de Rete est donc de ne calculer que les modifications de ’ensemble des
instances de régle d'un cycle a I'autre. Pour cela, les calculs intermédiaires (les
instances partielles de régle) sont mémorisés.

2. Le partage: deux régles peuvent avoir une partie de leurs conditions commune.
Le calcul relatif & cette sons-condition est factorisé entre les deux régles.

Rete a &€ largement utilisé pour 1'implémentation efficace de langages A base de
régles.

Nous dérivons des régles 2 et 3 une présentation formelle de cet algorithme.

Tout d’abord, le prédicat p(o, ..., 0;, 0) associ¢ au schéma P dans les regles 2 e1 3
peut éire décomposé en deux parties

plor, ..., 05,0) = g(e) Ar(o, ..., 05,0)

ol g(o) dénote la conjonction des tests mono-schéma sur o apparaissant dans
le schéma P, et r(o,,...,0;,0) dénoie la conjonction de tests multi-schéma entre
(o1,...,04) et o apparaissant dans le schéma P;, La décomposition du test p en g
¢t r n’apporte rien sur le plan logique, mais elle permet de réduire la combinatoire de
la recherche des n-uplets (o, , ..., 0;, 0) qui satisfont p car on restreint la recherche de o
aux objets vérifiant gq.

Cela nous permet de transformer les régles 2 et 3 en:

W,o1,.,oe-1) E 1 r(o1,...,00) qlog) (5)
{W.or.....o0e) E7.P
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(W,o1,..,o)Er ~To €W g¢(o) Ar(ay, vy OF, 0)
(W,o1,...,04) = 7.~P ©)
Le caractére incrémental de I’algorithme Rete provient de la mémorisation des n-
uplets (respectivement des objets) qui vérifient les tests 7 {respectivement q) dans des
piles gauches Im (resp. piles droites rm).
Ainsi, pour une condition

T= .3 PREE] w:
on définit les mémoires gauches Im? et droites rm? snivantes:

Définition 1

imi(E) = {(0y, -,0,,) € E¥|((01, ., 01.), E) [ 7} = E/m;

rmi(E) = {0 € Elgi41(0)} = E/qips
Les régles 1, 5 et 6 deviennent naturellement:

AQ_.:._amlﬂv [= hﬁml_ﬁvﬁv op & q.sn.l_c\_s q...l_ﬁef ..._c.& Adv
HE_ .:_owv € ~3mA§v
pour un schéma positif et ¢ # 1,

(01, ..., 0) € Imi1 (W) -3 € rmi_ (W) ri1(01, ..., 0k, 0) 8
(o1, ..., 04) € Im; (W) (8)

pour un schéma négatifet { # 1,
et

Im; (W) = rmo(W) (9)

On définit maintenant les ensemble rulem qui contiennent les instances de regle
déclenchables.

rulem(R, W)} = {(R, (0, .-.,0,)) | (01,.-,0,) € Im (W)}
Nous pouvons maintenant écrire 1a régle 4 en:

{o1,...,ok) € rulem(R) W —(Rfo,...0an W RERB
W= W (19
L'algorithme Rete utilise une structure de graphe.
A chaque pile gauche Im et rm est associé un nceud du graphe identifié par la pile
a laquelle il se rattache.
. D’autre part, on associe 4 chacune des régles 7 et 8 un nccud appelé jointure. Les
Jointures correspondant 2 la régle 7 sont dites positives; celles correspondant 4 larégle 8

Zendrnicae A dans la tarminalasia Mined
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sont dites négatives. A chacun de ces nceuds sont associés trois piles: la pile gauche
Im;_ (W), 1a pile droite rm;_, (W) et la pile résultante Im;(W).

En reliant par un arc les nceuds jointure aux nceuds des piles associées, on obtientun
graphe. En orientant les arcs des jointures vers les piles résultantes et des piles gauches
et droites vers les jointures, on obtient un graphe orienté (figure 2).

Calcul de w(01,02,...,04):

rmy = Efq

Im; = E,/—.‘:\ “H m\ﬂn
hs.—u"my‘ﬂw ““ m\.\_ﬁ
Imy = Efr

W
~
Imy = m\as/
/ rmn_1 = Efgn
g = Efn N \
' \_ ! ‘ﬂﬂi—
u,

rulem = lmn = Ef®n

Figure 2: Graphe (orienté) de Rete

3.2 Algorithme Rete: exécution du graphe

Formellement, Rete associe un agent & chaque nceud de son graphe. Schématiquement,
cet agent correspondant 3 une jointure est chargé de mainienir le contenu de la pile
résultante lm; en fonction des évolutions des piles gauches Im;_; et rm;_,.

Ces agenis communiquent par ’envoi de messages, appelé jetons, de la forme
<[+=],e>. L élément € esi soit un objet soit un n-uplet. Le signe + ou — signifie
qu’on cherche ajouter ou supprimer 1'élément. Il correspond aux deux actions de base
définies dans lcs parties droites de régles.

Les agents communiquent entre eux par des communications synchrones. Les arcs
du graphe sont les canaux de communications de ces messages. Les communications
se font dans le sens de 1’orientation des arcs.

Nous supposons qu’il existe un agent spécial Root chargé de recevoir et de disiribuer
lac maccamae rarne de 'avtérianr 1In ratrait A’ nn nhiet A da 1a mémaoire da travail envoie
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Nous donnons la sémantique %Q.mmo:ao:n de ces agents.
Pour chaque agent, 1a régle est de la forme
m? = ms!
ol m? est le message (jeton) regu, mas! la liste des jetons envoyés en réponse et a
I’éventuelie action exécuiée.
3.2.1 Piles droites rm
De la définition 1 des piles droites nous dérivons les deux régles suivantes:

_.E.IPSI.H& .ﬂ

<—, 0>? <—,o>}! (11)

rme—rmii{o}
—

<4, 0>7 {<+,e>} si q(o) (12)

<+, 027 — B si —g(o) (13}
3.2.2 Piles gauches Im
Les régles associées aux piles gauches sont extrémement simples:

<—, 037 fm=tm =t} {<~

,0>}!

Im —1¢
<#,0>7 T L) s

3.2.3 Jointures positives
Nous appelons jointure positive un agent correspondant 2 la régle 7. L'action des
différents messages peut &tre dérivée facilement de cette régle.

<—,0>7 = {<—, o> }!

Une jointure positive peut recevoir des jetons de deux agents, correspondant aux
piles gauches et droites du nceud Rete, L'action du jeton <+, 0> dépend de 1'émetteur,

Gauche:
<+,0>? = {<+,{c,{)> Yierm| r(l,0)}!

Droite:

<+,0>? — {<+,{l,0)> Yielm| r(l,0)}!

3.24 Jointures négatives

Nous appelons jointure négative un agent correspondant a la régle 8. Pour ces nceuds
I’action des jetons <—, o> dépend également de I’émetteur. Nous effectuons la méme
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Gauche:
<—,0>? — {<—, 0>}
Droite:
<—,0>? = {<+,I> Vielm | Yo' € rm —r(l, o)}
Gauche:
<+,0>? — {<+,0>}! siVl€rm-r o)
Droite:

<+,0>? = {<—, > Yieim| r(l,0)}!

3.2.5 Piles de régle
La sémantique opérationnelle des nends rulem est:

tme—imu{o}
—_

rulem : <+,0>7 {<+, 05!

?:.I_HWITL {

rulem : <=, 0>7 <—,o>}!

3.3 Exécution séquentielle

L’exécution du graphe Refe décrite dans 1a section précédente est naturellement paral-
lzle. C’est en partant de cette remarque que de nombreuses recherches ont été lancées
afin d’implémenter des versions paralltles de Rete [Gup86, Lis89, GFK+88). Le
modele précédent correspond au node parallelism défini par A. Gupta [Gup86]. Une
description plus détaillée sera faitc dans la section 4.3.

Toutefois, on peut facilement dériver du formalisme précédent un modele d’exécu-
tion séquentielle. Supposons en effet que les messages soient transmis via un medium
de communication commun que nous appelons 'échéancier. Les communications
étant synchrones, cet échéancier est une pile LIFO. D’autre part, les messages integrent
maintenant le rom du nceud destinataire, Il sont donc de la forme <[+, —], &, ag>.

L’algorithme peut &tre décrit par des régles de réécritures sur I’échéancier S.

Notations:

« les neeuds de jointure positive sont appelés Any(l, r) ol [ est la pile gauche et r
la pile droite.

» les neends de jointure négative sont appelés Not(l, r) avec les mémes conven-
tions.

» les nceuds associés aux pile Im et rm portent le méme nom que cette pile.
+ On note n > n' pour exprimer que n’ est connecté & n.

e onnote S = ¢.5' pour exprimer que ¢ est le premier jeton de 1'échéancier S et
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- 8i (t:)ies est un ensemble fini de jetons, Z;;;er).S est I’échéancier obtenu par

empilage des jetons ¢; (indépendamment de 1'ordre) dans S.
Ainsi, la régle 12 devient

rme—rm-—{eo}
—_

<—,0,rm> .S <—, 0, B> nppm S

De méme, 11 devient: Si g{o):

rm—rmuU{o}
—

<—,6,rm> S <=, 0, >0 rm -5

Si ~g(o):
ﬂ:.—.l__.-.:CA ou

<+,0,rm> .85 — <4, 0,00 pm S
Les régles obtenues sont rassemblées dans le tableay suivant:

rm -
—rm=—{o}

<—, 0, rm> .5 <=\ 8, M ny e S 81 g(0)

<=,0,rm> .5 — § si ~¢(0)

rme—rmu{s)}
—

<+,0,rm> .5 <+,0, Anprm S

:..-.I__h-vl {e}

<=, 0,lm> .5 <=, 0, N>npim .5

I Ik
me—tmu{o}

<+,0,lm> .8 <+ 0, n>nyim oS

Left <=0, Any(rm,im}> .8 — <—,0,0>ny pny .5

<+, 0, \—_uw__ﬁzﬁ...:ﬂvv WS = <4, AQ_ 3_ :.VSm..:—_ ri{ol) ¥n>Any S

Right <—,0, Any(rm,lm)> .§ — <—,0,0>ny pny -5

<+, 0, Any(rm,lm)> .§ — <+,(0,1), n>vicrm| r(l,0) ¥n> Ang -5

Left <=, 0, Not(lm,rm)> .5 — <—,0,n>np ot .S

<+, 0, zoh?ﬁa. mauV 8 = <+,0, R>n3 Mot 2i YiErm =r(o,i} S

Left | <= 0, Not(rm,Im)> .§ — <+, 4, 0>ny Mot vietm [vogrm ~r(lo) -5

<+, 0, 2.0::3. -_B.LV 5= A|-. R>nyeNot Vigim| v({l,0) .S

me—imii{e}

<+, 0, Rulem(lm)> .5 — 5
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3.4 Arbre de discrimination

Nous n’avons pas décrit dans ce qui précéde comment les tests mono-schéma (voir
section 3.1) sont implémentés avec Refe. Nous ne nous sommes intéressé qu’a la partie
“jointure” du graphe.

Les tests mono-schémas ne portent que sur un seul objet et sont de la forme g(o).
Iis sont constitués de 1a conjonction de tests élémentaires qui nous permettent d’écrire:

4(0) = q1(0) A -+ A gn(0}

A chacun de ses tests &lémentaires g; est associé un nceud/agent (appelé Anode(g:))
chargé d’effectuer le test. Pour tout ¢ on crée un arc Anode(g;_1) — Anode(g:). On
relie le nceud Root 3 Anode(gq,) et Anode(g,) A la pile rm associte a q.

On obtient un (sous-) graphe:

i LJ2 3 an
La sémantique opérationnelle générale des Anode est définie par:

<—,0>7 = {<—, 0>} si ¢(0)
<—,0> — B! si —g(o)
<+,057 — {<+,0>}! si glo)
<+,0> — 0 si ~q{0)
et la sémantique opérationnelle séquentielle:

<—,0, Anode(g)> .S — <—,0,">n> Anode -5 3i q{0)
<—,0, Anode(q)> .S — S si —¢(o)

<+, 0, Anode(q)> .S — <+,0,0>ny Anode -S 5t §(0)
<+, 0, Anode(q)> .S — S si —g(o)

3.5 Partage

La seconde idée de Rete est le partage. Celui-ci peut se produire soit dans la partie
jointure du graphe, soit dans la partie discrimination.

3.5.1 Jointures

Dans la partie jointure, le partage est possible quand deux régles ont une méme sous-
condition en commun. Cela correspond aux cas ol deux instances de la regle opéra-
tionnelle 7 ou 8 sont identiques. Les neeuds jointure correspondant sont alors partagés
entre les deux raégles. On obtient ainsi un graphe comme décrit figure 3.
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NS
®
?:.u.
e
/ ..‘Su\
u,/ A
T:.q/

Figure 3: Réscau de jointure avec partage

3.5.2 Discrimination

Si deux tests mono-schéma partagent les mémes sous-tests, ceux-ci peuvent &ire mis
€n commun, ce qui revient A partager certains neeuds du m_.&:_o de discrimination. La
amE.m suivante illustre ce cas pour trois prédicats ¢*, ¢’ et g* tels ¢ = % 5 et

em Ian

3.53 Généralisation et Exemple

D’autres types de nceuds sont utilisés dans la compilation. Nous les décrivons brigve-
ment:

o Les neuds Call apparaissent dans la partie jointure du graphe et sont aux n-
uplets d’objets ce que les Anode sont aux objets. Il leur est donc associé un test
7(oy, ..., 0, ) qui s'exécute apras la jointure.

» Les Tnode sont des Anode particuliers. Les objets manipulés dans les syst2mes
de production sont souvent typés. Les Trode effectuent le test de type.

La figure 4 donne un exemple d’un graphe de Rete complet.

3.6 Algorithme Trear

L’aleorithme Treat a été nronngé nar N Mimanker commea nne alttamative 3 Rete TAMirONI
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e Dans I'algorithme Rete classique, les tests de jointure sont (ré-)effectués lors de
la phase de suppression d’un objet.

o Les piles gauches Im (mémoires ) peuvent croitre de maniere explosive,
¢ Rete est mal adapté A un traitement parall2le:

— On peut montrer que I’ordre de traitement des jetons ne peut etre quel-
conque [Lis89], et est donc difficilement parallélisable.

- Dans un environnement parallele, le contenu des mémoires gauches doit
&tre communiqué.

Notre propos n’est pas ici de faire une critique de 1’algorithme de Treat, mais
remarquons que la premire remarque est fausse puisqu’il est possible d’améliorer Rete
de telle sorte que la phase de retrait n"effectue pas de tests de jointure [Fag87, Tho91a).
Le seul coiit de cetle phase réside dans le parcours du graphe et 1a mise & jour des piles.
Dans cette version, les retraits d’objet consomment moins de 20% du temps consacré
aux ajouts d’objet. D’autre part, Rete a été parallélisé avec succes [GFK*88).

L’idée principale de Trear est d’économiser le coiit de gestion des piles gauches {en
les supprimant). Cela revient 2 utiliser les régles 1, 5 et 6, en les dérivant cette fois en:

W k= true (14)
(01,..,06_1, S\v _“ T _,.ADT ey Ok) Op € ._.._S..I;S\v :mv
AD._ y vaey Oy S\v _“ T.P
(01, 0p, WY T —J0€W o€rmi_1(W)Ar(a,...,0,0) (16)

HE ) eeny Oy S\v T r.~P

Comme en Rete, un agent est associé A chacune de ces régles, mais il n’agit qu’en
fonction de 1'évolution de 1a mémoire droite.

« Si un objet de rm est retiré de la mémoire de travail, I’agent le retire de rm.

o Si un objet o est ajouté A la mémoire de travail et qu’il vérifie ¢, le contenu
de rm est mis 2 jour. On cherche en suite les n-uplets (o, ..., 0,) qui vérifient
(0y, .-, 0x_;, W) [ , et pour chacun vérifiant {0, ..., 0, _;, 0, W) 7P, le
n-uplet (o, ..., 0, _,, 0) est envoyé vers les nceuds inférieurs.

e Si une instance arrive 2 gauche, le comportement est identique  celui décrit pour
Rete.

Une régle est dite active si, quel que soit un schéma positif P apparaissant dans sa
condition, il existe un objet de la mémoire de travail qui vérific P.

En Treat, les agents précédents ne sont actifs que si la régle a laguelie ils sont
attachés est active.
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rule rl rule r2

(Cl attrl=?x attr2=12) (C2 attrl=l5 attr2=?y)
(C2 attrl=15 attr2=?x) (C4 attrl=?y)

(C3 attrl=7?x) ->

LT

Figure 4: Graphe de Rete

4 Implémentation

Il n'y a pas de norme de fait quant 4 I'implémentation de Rete. Toutefois, nous allons
essayer de dégager les caractéristiques des différentes implémentations connues.

4.1 Implémentation séquentielle

Les premigres versions de Rete [For81], généralement écrites en LiIsP, utilisaient un

graphe et des jetons explicites. Peu a peu, des versions C de Rete (ainsi que Trear) sont
anparnes [Forf4. ArdR7. Tha91a. GFK+R&. MI1.911 nrodnisant un code nlus efficace
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Par le passage de LISP & C et 1utilisation de techniques de compilation plus avancées,
les vitesses d’exécution des programmes ont considérablement augmenté. A titre
d’exemple, le tablean suivant présente les ratios de performances obtenues avec OPSS
entre deux implémentations: 1’originale (basée sur LisP) et une version récente® sur HP
9000/370.

Implémentation initiale  Implémentation actuelle

temps (sec.) r2gles/sec. | temps (sec.) régles/sec. | Accélération
Weaver 1253 0,66 336 22,35 37.2
Rubik 2760 0,11 36,7 8,80 75,2
Tourney 1143 0,46 6.3 83 1814

Quand la compilation par procéduralisation ou micro-code est également réalisée
dans Ia version Lisp (ainsi que la gestion mémoire), le gain qui demeure en faveur de
la version C est dd soit & la qualité du compilateur Lisp (particulitrement sensible sur
processeurs RISC), soit aux calculs arithmétiques on 2 la représentation des faits/objets,
qui peuvent &tre moins efficaces en Lisp. En dehors de ces cas, pour des bases de régles
purement symboliques le gain est négligeable.

Nous donnons  titre d’exemples les temps d’exécution de XRete version C (sans
hash code, Cf. section 4.2.1) sur une Sun Sparc II:

Base de régles | Temps (secondes) | Régles/seconde
Tourney 4,14 124
Rubik 2,75 94

4.2 Optimisations
4.2,.1 Partitionnement des mémoires locales

Les techniques de hash-code ont été introduites dans [For84] et [Inf85). L’idée est
d’organiser les piles droites rm et gauches Im de chaque jointure afin de réduire le coiit
de recherche des couples <(o,, ..., 0,,), 0> dans Im x rm tels que 7(oy, ..., 0,,, 0) soit
vérifié. Pour cela, Im et rm sont hash-codés en fonction de p.

Dans les réalisations pratiques, les piles gauches et droites sont regroupées dans
des tables de hash uniques. L'acc®s d’un objet o de la pile rm se fait en calculant la clé
fonction de I’objet et de 1a pile.

Cette technique est intéressante ds que le nombre d’objets dans la mémoire de
travail est important, et que le nombre de tesis potentiels 4 effectucr augmente, Elle
est toutefois limitée aux tests d’égalité dans les jointures. Enfin elle présente deux
inconvénients majeurs: elle présente un surcoiit qui n’est pas négligeable en cas de faible
combinatoire, et elle interdit le partage d’une pile entre plusieurs jointures (puisque la
structure de 1a pile dépend de la jointure i laquelle elle est attachée), diminuant donc
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le taux de partage du graphe et donc les performances. A. Gupta a évalué sur quelques
bases de régles I"intérét du hash [GF83]: le gain en performances varie de 5 & 0,7
{perte).

Notons enfin que dans le méme esprit les tests d’inégalité sur les attributs numérigues
des objets peuvent &tre utilisés pour partitionner les mémoires locales en arbres de
recherche et ainsi ramener la complexité de recherche linéaire 3 une complexité loga-
rithmique en moyenne.

422 Test mono-schéma dans les jointures

Il est possible de faire “glisser” certains tests mono-schémas dans la partie jointure du
graphe ce qui permet d’améliorer le taux de partage et donc, a priori, ’efficacité [GDR4).
Exemple Considérons la compilation des deux conditions ci-dessous:

Conditioen Cl (personne nom=?x)
|||||||||||| (personne pere=?x)

Condition C2 (persconne nom=?x)
|||||||||||| (personne pere=?x age<lio()

La condition C2 est plus forte que C21: les couples d’objets qui vérifient C2 vérifient
¢galement C1. Le graphe normal est celui & gauche de la figure 5. I1n’y a aucun partage
entre les deux conditions car les schémas de gauche sont différents, celui de C1 étant
plus contraint (par le test “age < 10”) que celui de 2. L’idée consiste donc 3 “retarder”
I'exécution du test “age < 10" aprés la jointure. On obtient pour la condition C2 le
graphe de droite de la figure. Il est alors possible de le partager avec le graphe de C1.

Nous avons dit plus haut que les tests de discrimination (mono-schéma) permettent
de réduire la combinatoire des jointures, Exécuter ces tests aprds les jointures ne
scmbie donc pas & premi®re vue une optimisation: la jointure du graphe “optimisé™
de C2 construit plus d’instances partielles que celle du graphe originel. Toutefois,
ces instances sont construites par la condition C1. Comme ce calcul est maintenant
factorisé, cela représente, globalement, une économie,

4.3 Impiémentation paralléle

La parallé¢lisation a €€ une des solutions envisagées pour améliorer les performances
des systémes de production.

Dans un premier temps, tous les travaux tendaient 2 ne paralléliser que la phase de
filtrage, représentant plus de 90% du temps de filtrage [GF83]. A. Gupta [Gup86] a
défini 4 types principaux de parallélisme;

e Production Parallelism: Si on effectue une partition d’une base de régles R
en R = RiUR U .- UR,, alors, pour toute mémoire de travail W on a
SRr(W)} = SRz, (W)U SRz, (W)U ---U SRe_(W) (on appelle SR (E)

I’ensemble des instances de reoles fatisfaites nonr nne mémoire de travail F et
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découpage de 1a base de régles, associe chacun des sous-groupes de _.w.m_om aun
processeur. Chaque processeur calcule & chaque cycle I’ensemble des instances

de régles déclenchables.
{(homme) (hemme)
(homme) {homme) (homme) {homme age<10) homme nom=2x w
chaan pere=2x
mmo_ < 10
: uo homme nom=7x {homme nom="
rwﬁﬁm Womwlgm QMBBo pere=7x EWaA 10) (homme pere=7x age< :WV

Figure 5: Test mono-schéma dans les jointures

« Node Parallelism: Ce parallélisme est d’un grain plus fin que le précédent. II
repose sur la structure de graphe qu’utilise Rete. Il consiste & considérer les
nceuds du graphe comme un agent communiquant des messages (jetons). Ce
parallélisme correspond 2 la sémantique opérationnelle définie section 3.2.

« Token Parallelism (ou Intra-node Parallelism): ce parallélisme est le dual
du précédent. Les jetons circulant dans le graphe sont distribués entre les pro-
cesseurs.

o Action Parallelism: Le déclenchement d’une régle provoque plusieurs modifi-
cations (retraits ou ajouts) de la mémoire de travail (2,44 en moyenne pour mu_vmm
d’apres [Gup86]) qui peuvent étre exécutées en parailele. Ces actions entrainant
des modifications du graphe de Rete, ce parallélisme n’est possible que couplé A
I"une des trois formes précédentes. Gupta [Gup86] monire qu’elle peut apporier
une accélération supplémentaire par rapport 3 I'Intra-node Parallelism.

Quelque soit 1’approche retenue, le Production Parallelism [BAB88, HHW87,
OfN87] ou Intra-Node Parallelism [AT89, GFK* 88, TAG89], les résultats monirent que
les accélérations obtenues ne dépassent pas 15, quelque soit le nombre de processeurs.
Tl est 2 noter que ces études ont été réalisées en visant aussi bien des machines & mémoire
partagée [Gup86, GFK*88] que distribuée[BAB88, HHW87, AT89, TAG89].

Le parallélisme massif sur des machines en forme.d’arbres comme Dado [SM84],
Non-Von {HS86] ou Mapps [OD87), de pyramide Cupid [KS87, K589} ou a vmmn de
Transputers comme Pamela [BMB89] a également €€ étudié. A notre connaissance
les résultats obtenus {quand ces implémentations ont vu effectivement le jour) sont loin
des résultats escomptés.
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La médiocrité des accélérations obtenues avec 1a parallélisation de Rete par rapport
a ce que le parallélisme naturel de cet algorithme (cf. section 3.2) laissait envisager
initialement s"explique par trois principales raisons:

= Si Rete peut etre considéré naturellement paralltle relativement au découpage en
nceuds du graphe, il n'en est pas de méme relativement aux jetons. On peut mon-
trer en effet que ordre de traitement des jetons ne peut éire quelconque [Lis89].
Ce probléme, qui réduit considérablement 1'intérét du Token Parallelism, a é1é
informellement introduit par A. Gupta sous le nom de paires conjuguées.

D’autre part, un jeton circulant dans le graphe est créé par exécution d’un autre
jeton. Par conséguent, ces deux jetons sont nécessairement successifs. Dans
le cas de rdgles dont les conditions contenant beaucoup de schémas, cela peut
provoquer le phénomene des longues chaines [Gup86].

* Laloid’Amdhal indique que si on ne parall2lise qu’un portion r d’un vqumEBn.
I’accélération maximale (quelgue soit le nombre de processeurs) est de 7— _ —. Suite
a Forgy & Gupta [GF83], il a éé longtemps affirmé que le filtrage a%amn:rﬁ"
plus de 90% du temps de calcul. Or, les améliorations de la compilation de Rete
aidant, la part du filtrage dans le calcul a sensiblement diminué (certains ayant
méme mesuré sur certaines bases de régles un ration de 20%). La barre des 90%
est maintenant un maximum, ce qui limite 1’accélération 4 10.

¢ Enfin, les syst2mes de production sont cycliques. A chaque cycle d’inférence il
cst nécessaire de synchroniser les processeurs. Cette synchronisation est d’autant
plus coiiteuse que les implémentations sont efficaces.

Pour dépasser ces limites une nouvelle technique a é1€ développée par Ishida
& Stolfo. le déclenchement en parallzle des régles [HW89, IYG90, 1S85, SG90].
L'objectif est d’extraire le parallélisme “naturel” de 1’application (quand des traite-
ments similaires sont effectués sur plusieurs données par exemple) en déclenchant
plusieurs instances de régles satisfaites simultanément quand cela est légitime (critére
de sérialisation).

Malheureusement, le critre de sérialisation proposé généralement n’est pas com-
plet. Une version exacte de ce critére a é1€ proposée par [HW89], mais il conduit 2 un
algorithme complexe dont on peut penser qu’il conduirait A un surcot important.

A notre connaissance, il n’existe pas de résultat numérique suite 3 une implémen-
tation effective de cette technique, mais les résultats attendus sont modestes (< 5 selon
Schmolize & al. [SG90]).

4.4 Arbre de jointures

le graphe de Rete est généralement construit sous 1a forme d’un peigne (figure 6). Mais
il est possible de le construire un arbre de jointures (figure 7).



450  Revue d'intelligence artificielle. Vol. 6 - n® 4/1992

Figure 7: Jointures en arbre

Les conditions de régles = sont définies comme:
= LA
| P

ot P est un schéma. La structure en arbre est alors obtenue en transformant les
régles opérationnelles 1 et 2 (le traitement des schémas négatifs est identique) en:

W E true (17)

AQH.:._P.-S\V T g ADM.:._OH....S\V _” Ly :.wv
(01,..., 0,00, ..., 0.“., W) | mim;
Les deux prédicats #; et =; définissent les deux branches supérieures du neeud

associé a =;.m; dans 'arbre de Rete. . .
L’avantage de 1’organisation en arbre des jointures est qu'elle permet d’accroiue le
partage des noeuds du graphe Rete. 1'inconvénient est qu’elle a pour effet d’angmenter
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le nombre d’instances partielles calculées éventuellement inutilement (aggravation du
défaut principal de Rete vis A vis de Treat).

4.5 Rete paresseux

D. Miranker a défini une version paresseuse de 1’algorithme Treat [MBLG90]. L'idée
principale est de limiter le filtrage afin:

1. De ne pas construire puis détruire une instance de régle au cours d’une méme
phasc de filtrage,

2. de ne pas construire des instances de rgle qui ne seront jamais déclenchées.

D. Miranker estime 2 un facteur 2 le gain avec Treat en vitesse d’exécution pour
certaines bases de régles.

Cette approche est d’autant plus intéressante qu’on ne cherche a calculer les in-
stances de régles que une 3 une. Ceci est le cas quand la stratégie permet de savoir
avant I'opération de filtrage 1’ordre de priorité dans le déclenchement des régles. En
associant systématiquement Rete 2 OPSS (pour lequel il a été développé) dont les straté-
gies ne répondent pas au critére énoncé , certains ont estimé qu’une approche paresseuse
de Rete n’était pas envisageable. En outre, Ia lourde structure de Rete qui mémorisc
beaucoup d’information sembie moins bien adaptée 4 1'évaluation paresseuse que celle
de Treat.

Notre approche du filtrage (de Rete) dans cet article est totalement indépendante de
I’usage qui en est fait. Avec cette démarche nous avons pu montrer par ailleurs [Lis92]
que le formalisme décrit permet de définir une évaluation paresseuse de Rete dont nous
avons pu en dériver une implémentation pour XRete. Nous avons pour cela restreint
temps de calcul est inférieur A un facteur 2 quelle que soit la base de régles testée. Sur
des exemples trés combinatoires telle que Tourney, le gain peut atteindre un facteur 7,

Pour obtenir un modele paresseux de Rete, il suffit de modifier le comportement
des agents qui exécutent le graphe: leur activation ne vient pas du “haut” du graphe,
a I'arrivée d’un nouveau jeton, mais du “bas”. Chague agent (nceud) est sollicité par
un neeud fils. En réponse, il essaie de construire une (et une seule) nouvelle instance
partielic et 1a lui transmet. $’il ne peut pas construire une telle instance avec le contenu
de ses piles mw_nrom et droites, il sollicite A son tour son neeud pere (s’il en a un) afin
de recevoir une nouvelle instance partielle qu’il stocke dans sa pile gauche, et ainsi de
suite,

Le modele d’exécution séquentiel décrit peut ainsi &ire modifié pour reproduire le
modele paresseux,

4.5.1 Autres approches du filirage

D’autres approches considerent le filtrage dans les langages a base de ragles comme
un processus de satisfaction de contraintes [Dor89, Via85]. L'alogrithme Treat lui-
méme se démarquent de Rete par certaines de ses optimisations qui en sont inspirées.

1 2 mnddla d’aydrntinn mita nnne awnne dnannd na narmat mae hisn antandoe Ao sandea
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compte de ces approches. Mais on peut montrer que la démarche exposée peut ére
reprise et adaptée.

Considérons (pour prendre un exemple simple que nous généraliserons par la suite)
1’optimisation de Treat consistant 3 ne chercher & construire des instances de régles
que pour celles pour lesquelles il existe au moins un objet satisfaisant chaque prémisse.
Dans les autres cas, il est clair qu’il ne peut pas exister d’instances satisfaisant larégle.
Nous modifions les formules 2 et 3 de fagon 2 tenir compte de cette optimisation.
Soit R = ry...r, une condition de régle dont les r; sont les prémisses. Les formules
deviennent:

W,o01,.ok-1)ET o €W plo,...,0¢) Vi €[l.n]Jo € W ri(o)
(W,01,...,0¢) ET.P

(19)

(W,01,..,) ET® —~JoeW plor,...,0n,0) Vi €[l..n]Jo € W ri(0)
(W,o01,...,01) E 7P

(20)

De fagon plus générale, le filtrage va comme un probleéme de satisfaction de con-
traintes n’est fondamentalement pas trés différent de I’approche présentée ici, méme si,
du point de vue de I'implémentalion, cela suppose des structures de données et des algo-
rithmes radicatement différents. Quel que soit le point de vue choisi, on ne peut éviter
1a décomposition des conditions de régles en prémisses €lémentaires. L'optimisation
de Treat présentée plus hant est un cas particulier de filtrage vu comme un probléme de
satisfaction de contraintes qui utilise intensément le look-ahead, bien connu en satis-
faction de contraintes, 12 ou nous n’avons dans notre formalisme qu’une vision locale
des contraintes & vérifier. 11 est possible, comme nous I’avons fait pour I’optimisation
de Treat, d'étendre notre systéme d’inférence, A savoir les régles 1, 2 et 3 en utilisant
cette technique.

5 Conclusions

Le formalisme que nous avons présenté permet d’étudier et de prouver facilement
chacune des variantes de Rete (et de Treat). 11 est suffisamment général pour couvrir la
plupart des optimisations connues de ce langage.

Toutefois, il nous semble intéressant de le généraliser 4 certaines extensions de
RetefTreat apparues:

e On peut montrer qu'il est possible de doter les sysiemes de production de primi-
tives temporelles et de les intégrer efficacement dans Rete [Dur90].

o L’algorithme Rete peut ire aussi facilement étendu pour implémenter efficace-
ment un systéme de maintien des justifications [FL91]

o 11 est possible d’étendre les systtmes de production afin de suivre plusicurs
solutions en paralléle. On peut ainsi construire un systéme 4 mondes multi-
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Le formalisme nous semble également fournir un bon cadre d’étude de 1a compila-
tion de I enchainement des régles (et non pas uniquement de la phase de filirage) dans
les parties des sysiémes de production oil le résultat est indépendant de la stratégie de
contrdle.
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RESUME. TREE est la siratégie de jointure d'un algorithme de filtrage de type RETE. Une
propagation des contraintes dues aux ligisons de variables sur les motifs-conditions suivi
d'un reldchement fondé sur des heuristiques de choix d'index permet une réduction des
espaces de recherche explorés lors de V'étape de jointure. Cette réduction s'applique a la
construction des instanciations partielles et & leur actualisation. Adapté i des faits
représentés par des triplets, TREE nécessite un schéma d'indexation qui n'est pas fondée sur
les motifs-conditions. Une comparaison expérimentale entre TREE et une stratégie
n'effectuant pas de propagation de contraintes sur les motifs-conditions montre une réduction
effective des espaces de recherches utilisés.

ABSTRACT. This paper describes the join strategy of TREE, a RETE-like match algorithm,
Constrainis due o variable sharing are propagated in the condition part of a rule and then
relaxed according 1o a heuristic choice of an index in order 1o reduce the search spaces
during the join step. This reduction applies to partial instanciation building as well as to
their updating. TREE is relevant when facts are triples and the supporting indexing scheme
does not rely on memory support. In order 1o evaluate the benefits of TREE, we have
compared it with a more classical one where no constraint propagation is performed on the
condition elements. Experimental resulls show an actual search space reduction.

MOTS-CLES : systémes de production, algorithme de jointure, RETE, propagation et
reldchemera de contraintes.

KEY WORDS : production systems, join algorithm, RETE, constraint propagation and
relaxation.

1. Introduction

Les systémes de production, ou “systémes & base de régles”, jouent un réle
important dans le domaine de I'Intelligence Artificielle [WHR 78]. Iis sont utili-



