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Capitolul 1

Introducere

1.1 Sisteme bazate pe reguli

Desi retelele neuronale si algoritmii genetici ofera multe tehnici utile
pentru rezolvarea efectiva si eficienta a problemelor, sistemele bazate pe
reguli si dezvoltarea si cercetarea in acest domeniu au facut posibila abor-
darea unor probleme practice si realiste. Sistemele bazate pe reguli au fost
primele aplicatii comerciale ale cercetarii realizate in domeniul Inteligentei
Artificiale.

Primul sistem de succes bazat pe reguli a fost DENDRAL (vezi sectiunea
1.1.1), realizat de Fiegenbaum la inceputul aniilor '60. Acesta a demonstrat
o tehnica de rezolvare a problemelor care nu era caracteristica Inteligentei
Artificiale. Programul simula capacitatile de analiza si decizie ale unui
chimist expert. O serie intreaga de sisteme expert pentru domenii vari-
ate (geologie, diagnostica medicala, explorare, etc.) au fost create folosind
conceptele descrise de Fiegenbaum in DENDRAL.

Comunitatile de Inteligenta Artificiala au acceptat sistemele bazate pe
reguli ca programe inteligente deoarece foloseau cunostinte specifice unui
domeniu pentru a rezolva un set (restrans) de probleme. Dezvoltarea unor
sisteme expert practice s-a accelerat o data cu introducerea conceptelor de
script-uri si cadre (eng. Frames). In anul 1972 Roger Schank! a introdus
conceptul de “script” care reprezenta un set de evenimente similare ce erau
agteptate in urma unei configuratii des intalnite. In 1975 Minsky? a introdus

'Roger Schank (n. 1946) fost profesor la Stanford, Yale si Northwestern, este unul
din cei care au influentat major inteligenta artificiala si psihologia cognitiva intre anii
70 si ’80.

2Marvin Lee Minsky (n. 1927) este un cercetitor american in domeniul inteligentei
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8 CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

conceptul de cadru care ajuta la reprezentarea structurata a obiectelor si
scenariilor. Aceste doua concepte Impreuna cu o combinatie de euristici
au permis imbunatatirea considerabila a capabilitatilor de reprezentare a
cunostintelor si realizare a proceselor de inferenta.

1.1.1 DENDRAL

Dendral a fost un pionier cu mare influenta al sistemelor expert, realizat
la inceputul aniilor ’60. Scopul principal a fost ajutarea chimistilor organici
in identificarea moleculelor organice necunoscute prin analiza masei spec-
trale® si utilizarea unor cunostinte preexistente de chimie. Sistemul a fost
realizat la Universitatea Stanford de Edward Fiegenbaum, Bruce Buchanan,
Joshua Lederberg si Carl Djerassi.

Produsul software Dendral este considerat primul sistem expert da-
torita procesului sau de luare a decizilor gi a comportamentului axat pe re-
zolvarea problemelor de chimie organica. Este format din doua sub-aplicatii:
“Heuristic Dendral” si “Meta-Dendral”. intreg sistemul a fost scris in Lisp.

Mai multe sisteme au derivat din Dendral dintre care amintim MY CIN,
MOLGEN, MACSYMA, PROSPECTOR, XCON si STREAMER.

1.1.2 MYCIN

MYCIN ocupa un loc tot intre pionierii sistemelor expert. A fost dez-
voltat 1n cinci sau gase ani la inceputul aniilor 70 la Universitatea Stanford.
A fost scris in Lisp ca parte a lucrarii de doctorat a Iui Edward Shortliffe?
sub indrumarea lui Bruce Buchanan si Stanlez N. Cohen. Sistemul a fost
realizat cu scopul de a identifica bacteriile ce cauzau infectii severe (precum
meningita) si de a recomanda antibiotice cu doze corespunzatoare greutatii
pacientului.

MYCIN folosea un motor de inferenta simplu si o baza de cunostinte de
aproximativ 600 de reguli. Pentru a primi o solutie, cel care rula aplictia tre-
buia sa raspunda la o serie lunga de intrebari cu raspuns binar (da sau nu).
La final era oferita o lista de posibile bacterii vinovate de starea pacientului,
fiecare bacterie avand un factor de certitudine si o lista de medicatii.

artificiale, co-fondator al laboratorului de IA din cadrul MIT si autor al unor lucrari
despre IA si filosofie.

3Spectronomia masei: http://en.wikipedia.org/wiki/Mass_spectrometry

4Edward Shortliffe (n. 1947) este un informatician biomedical, fizician si cercetitor,
pionier in cercetarea sistemelor expert si a informaticii biomedicale.
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In ciuda succesului, MYCIN a pornit o serie de dezbateri legate de imple-
mentarea modulului de incertitudine. Dezvoltatorii au sustinut ca sistemul
lor este minim influentat de perturbarile din masuratorile asociate incerti-
tudinii regulilor individuale afirméand ca puterea sistemul este in cunostinte
si in schema de inferenta, nu in valorile numerice ale incertitudinii. Multi
au sustinut ca era posibila utilizarea statisticii Bayesisene clasice.

1.1.3 XCON

Numit initial R1, programul XCON (acronim de la eXpert CONfigurer)
a fost un sistem bazat pe reguli scris in OPS5 de catre John P. McDermott
la Carnegie Mellon University in 1978. Scopul aplicatiei era asistarea la
cumpararea computerelor VAX selectand componente pe baza cerintelor
clientului. Dezvoltarea lui XCON a fost marcata initial de doua incercari
esuate de a realiza sistemul in FORTRAN gi BASIC.

Inainte de aparitia lui XCON;, cand era comandat un nou calculator VAX
de la DEC? fiecare components era livratd separat. Deoarece vanzatorii
nu erau intotdeauna niste persoane tehnice se intampla ca unii clienti sa
primeasca componente incompatibile. Aceste evenimente duceau la scaderea
renumelui firmei, satisfactie redusa pentru clienti si profit mai mic.

XCON a fost folosit prima data in 1980 de catre DEC in Salem, New
Hamshire. In final a ajuns la aproximativ 2500 de reguli, iar in 1986 avea
peste 80000 de comenzi procesate cu o acuratete de 95-98%. Se estimeaza
ca DEC a castigat peste 25 milioane de dolari americani prin folosirea sis-
temului expert deoarece a fost redus numarul greselilor umane. Succesul
XCON a determinat DEC sa rescrie XCON ca XSEL.

Lucrarea lui McDermott din 1980 despre R1 i-a adus acestuia premiul
Academiei Americane de Inteligenta Artificiala in 1999. Numele R1 provine
de la McDermott care zis “Three years ago I wanted to be a knowledge
engineer, and today I are one. (n.a. se citegte R1)”.

1.1.4 Radar

Radar este un model cognitiv dezvoltat ca parte a proiectului de cer-
cetare in domeniul procedurilor de antrenare a agentilor bazati pe luarea
deciziilor. Sistemul examineaza imagini radar gi invata sa le clasifice in

5Digital Equipment Corporation - companie fondata de Ken Olsen in 1957. A fost
cumparata in 1998 de Compaq care ulterior, in 2002, a fuzionat cu HP
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aliate, neutre sau inamice. Imaginile sunt specificate cu ajutorul a noua
caracteristici precum viteza, altitudine, marime, etc.; fiecare caracteristica
are noua valori posibile. Sistemul invata sa clasifice corect imaginile prin
construirea unei memorii episodice cu imaginile precedente si clasificarea
lor corecta. Memoria este indexata folosind o reprezentare mai abstracta
decat cele noua caracteristici, astfel incat un set individual de test se poate
extrage. Atunci cand sistemului 1i este prezentata o noua imagine, el va
cauta cele noua caracteristici si le va transforma in reprezentarea abstracta
urmand ca apoi sa foloseasca imaginile anterioare similare din memorie pen-
tru clasificare. “Similar” inseamna “care au aceiagi reprezentare abstracta’”.
Daca nici o imagine nu este prezenta in memoria episodica atunci sistemul
va clasifica aleator imaginea. Pe baza feedback-ului primit de la utilizator
sistemul 1si actualizeaza periodic memoria episodica.

Radar foloseste sapte spatii de probleme si a pornit initial cu 341 de
reguli, unele scrise de mana, altele compilate din cod sursa scris iIn TAQL.
A invatat peste 105207 de reguli in decursul a 7500 de exemple de test
generate aleator. Exemplele au fost selectate, prin inlocuire, cu o distributie
uniforma peste 3° specificatii de imagini.

1.2 Sisteme de productii

Un sistem de productii este un limbaj de programare cu o caracteristica
nefericita: programele mari (cu numar mare de instructiuni) se executa
mult mai incet decat cele mici. Instructiunile extra din programul mare nu
trebuie sa fie executate pentru a incetini sistemul ci este suficienta prezenta
lor. Se poate ca cineva sa creeze un sistem de productii cu un numar mare
de reguli, nefolosite, care sa dea o falsa impresie de ineficienta.

Totusi aceste sisteme nu sunt marcate de insucces. Exista o caracter-
istica care le face atractive pentru constructia sistemelor de productii de
dimensiune mare, caracteristica care nu este intalnita in nici un alt tip de
sistem: programatorul nu trebuie sa specifice in detaliu modul cum diverse
parti ale programului vor interationa.

Sistemele de productii sunt compuse dintr-o unitate de procesare (UP)
plus douad memorii disjuncte numite memorie de productii (MP) respectiv
memorie de lucru (ML). ML stocheaza programul executat de UP pe cand
MP retine datele cu care opereaza programul. Elementele ML se numesc
date si, de obicei, sunt reprezentate sub forma unei structuri de simboluri.
Cu alte cuvinte aceste elemente sunt descrise de un limbaj formal precum
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limbajul listelor sau un limbaj format din tuple.

Elementele unei astfel de memorii care descrie o camera sunt exemplifi-
cate in randurile urmatoare. Fiecare element al memorie este un tuplu de
forma (Obiect, Atribut, Valoare):

(Camera Suprafata 12)
(Camerad Num3rDePereti 4)
(Camera CuloarePereti Alb)
(Camera NumdrDeFerestre 1)
(Camera Mobila Dulap)
(Dulap Indltime 2)

(Dulap NumarUsi 2)

Elementele MP reprezinta o lista de conditii si actiuni. In general ele
pot fi traduse prin propozitii conditionale “daca ... atunci ...”. Fiecare
productie este compusa din doua parti: ipoteza si concluzie. Pentru a
realiza concluzia, ipoteza trebuie sa fie satisfacuta. Atat ipotezele cat si
concluziile pot fi formate din mai multe conditii, respectiv actiuni. Pentru
a putea realiza sisteme complexe, asupra impotezelor se pot aplica operatori
logici unari (NOT) iar conditiile pot fi combinate prin operatori logici binari
(Si, SAU, XOR). In continuare este prezentat un exemplu de MP pentru
o ML care contine descrierea unei camere. Fiecare element al ipotezei este
de forma (Obiect Atribut Operator Valoare) (campurile dintre crosete
se numesc variabile si se substituie la interpretare cu instante ale obiectelor

din ML) iar elementele concluziei au forma (Obiect Atribut = Valoare):

1. DACA (<camerd> Suprafatd > 20) SI
(<camerd> Aspect = Ingrijit) SAU
(<camerda> CantitateLuminadNaturald = Multad)
ATUNCI
(<camera> Impresie = Placutd)
(<cumparator> Satisfactie = Mare)

2. DACA (<camerd> Suprafatd > 20) SI
(<camerd> Aspect = Ingrijit) SI
NOT (<camerd> CantitateLuminaNaturald = Multd)
ATUNCI
(<camerda> Impresie = Satisfacatoare)
(<cumpardtor> Satisfactie = Medie)
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Conditiile din MP sunt conditii pentru elementele MP iar concluziile
ML sunt principalul mijloc de a modifica elementele ML. Cele mai frecvente
operatii asupra ML sunt adaugarea si stergerea de elemente.

Spre deosebire de programele conventionale, sistemele de productii nu
au un flux de executie. Totusi exista un astfel de flux, dar el nu poate
fi precizat deoarece depinde de ordinea, tipul si valorile datelor de intrare.
Intrepretorul datelor de intrare realizeaza urmatorii pasi pentru a determina
o solutie a problemei:

1. Selecteaza un element al ML
2. Determina care elemente ale MP sunt adevarate pentru elementul ales

3. Daca nici o conditie nu e adevarata mergi la 5; altfel alege una din
productiile care se potrivesc

4. Executa actiunile corespunzatoare productiei

5. Daca mai exista elemente mergi la 1; altfel IESI

Secventa 2-4 se numeste “ciclul recunoagtere-actiune” (en. recognize-act
cycle). Pasul 2 se numeste “potrivire”, pasul 3 “rezolvarea conflictelor” iar
pasul 4 “actiune”[3].

Din secventa de pasi de mai sus cititorul atent poate deduce deja o mare
problema a sistemelor de productii: pentru fiecare element la ML trebuie
incercata potrivirea cu fiecare element al MP. Daca s-ar aplica o metoda
de genul fortei brute atunci performantele sistemelor de dimensiune mare
ar fi sub pragul minim de timp acceptat pentru executie. In continuare
va fi prezentata o abordare inedita a algoritmului Rete folosind tehnologii
disponibile in prezent - Internetul si sisteme distribuite.

1.3 Lumea cuburilor

Definitie 1. Model
Numim model toate atributele care descriu un obiect. Un model poate fi
format la randul sau din alte modele.

Definitie 2. Obiect
Se numeste obiect o instanta a unui model. Obiectele reprezinta elementele

ML.
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Definitie 3. Fapt X
Numim fapt o informatie despre o un anumit model (ex. (Casa Inaltime

—5).

Definitie 4. Regula y
Numim reguld un element al MP de forma (DACA ... ATUNCI ...).

Definitie 5. Lume
Se numeste lume o colectie de modele, fapte si requli.

In continuare vom folosi, acolo unde este posibil, o lume a cuburilor®,
simpla dar destul de complexa pentru a exemplifica algoritmi si procedee.
Aceasta lume este specifica unei probleme in care, pe baza unor informatii
initiale despre niste cuburi se doreste aflarea a cat mai multe despre agezarea
lor intr-un plan 2D.

Deoarece este vorba de cuburi, primul i de altfel singurul model din
lume este “Cub”. Modelul Cub este format urmatoarele atribute:

e Latura: atribut de tip numeric cu valori reale pozitive. Reprezinta
lungimea laturii cubului.

. fnélt;ime: atribut de tip numeric cu valori reale pozitive. Reprezinta
inaltimea la care se afla cubul fata de nivelul solului.

e VecinStanga: atribut de tip Cub care poate fi nedefinit. Reprezinta
cubul care se afla in stanga.

e VecinDreapta: atribut de tip Cub care poate fi nedefinit. Reprezinta
cubul care se afla in dreapta.

e VecinJos: atribut de tip Cub care poate fi nedefinit. Reprezinta cubul
care se afla dedesubt.

e VecinSus: atribut de tip Cub care poate fi nedefinit. Reprezinta cubul
care se afla deasupra.

O reprezentare schematica a modelului ar putea fi:

Cub
- Latur3d [numeric]
- Indltime [numeric]

SInspiratd de Doorenbos|2]
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VecinStanga [Cub]
VecinDreapta [Cub]
VecinJos [Cub]
VecinSus [Cub]

Regulile care vor compune MP sunt in numar de opt si sunt suficiente
pentru a determina majoritatea informatiilor despre un set de cuburi.

REGULA 1:
DACA (<cubl> VecinStanga = <cub2>) $SI
(<cubl> VecinSus = <cub3>) SI
(<cub3> VecinStanga = <cub4>)
ATUNCI
(<cub2> VecinSus = <cub4>)

Desi se poate observa ca din ipoteza se pot deduce mai multe concluzii
am decis ca, pentru simplitate, concluziile sa fie formate dintr-o singura
actiune. Regulile au fost de fapt simplificate i au fost eliminate, a priori,
actiunile redundante deoarece simplificarea regulilor nu face obiectul acestei
lucrari (o intreaga alta lucrare ar putea fi scrisa despre acest subiect fara
riscul de a-1 epuiza).

Regula 1 se traduce in felul urmator: “Daca exista un cub care are in
partea stanga un alt cub iar pe cubul initial se afla un alt cub care are si
el un vecin stang atunci cei doi vecini din stanga fiecarui cub se afla unul
deasupra celuilalt”.

In continuare pentru simplitate vom utiliza doar operatorul logic SI
care va fi omis din scriere; daca va fi nevoie de alti operatori acestia vor
fi specificati explicit.

REGULA 2:
DACA (<cubl> VecinJos = NULL)
(<cub1> VecinSus <cub2>)
(<cub2> VecinSus = <cub3>)
ATUNCI
(<cub3> Indltime

Cubl.Laturi+Cub2.Laturi)

Se poate observa ca rezultatul unei actiuni poate fi o combinatie a ele-
mentelor din ipoteza. In acest caz, inaltimea la care se afla cubul de mai de
sus dintr-o stiva de trei cuburi este suma laturilor cuburilor pe care sta.
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REGULA 3:
DACA (<cubl>
(<cub1>
ATUNCI
(<cub2>

REGULA 4:
DACA (<cubl>
ATUNCI

(<cub1>

REGULA 5:
DACA (<cubl>
ATUNCI

(<cub2>

REGULA 6:
DACA (<cubl>
ATUNCI
(<cub2>

REGULA 7:
DACA (<cubl>
ATUNCI
(<cub2>

REGULA 8:
DACA (<cubl>
ATUNCI
(<cub2>

15

VecinJos = NULL)
VecinSus = <cub2>)
Indltime = <cubl>.Laturi)
VecinJos = NULL)
Indltime = 0)
VecinStanga = <cub2>)
VecinDreapta = <cubl>)
VecinDreapta = <cub2>)
VecinStanga = <cubl>)
VecinSus = <cub2>)
VecinJos = <cubl>)
VecinJos = <cub2>)
VecinSus = <cubl>)

Ultimele patru reguli sunt extrem de logice pentru cititorul uman, dar
calculatorul nu poate sti ca daca un cub se afla in stanga altuia atunci cel
din urma este in dreapta primului (regula 5). Traducerea regulilor 3 si 4 va

fi lasata ca un exercitiu pentru cititor.

Au mai ramas nedefinite faptele care fac lumea sa existe. Aceste fapte,
intr-o situatie reala sunt datele de intrare si iegire ale programului. Faptele
reprezinta cinci cuburi agezate intr-o anumita configuratie:

CUB1
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Latura: b
Indltime: NULL
VecinSténga: NULL
VecinDreapta: CUB3
VecinJos: NULL
VecinSus: NULL

Latura: b5
Indltime: NULL
VecinStéanga: NULL
VecinDreapta: NULL
VecinJos: NULL
VecinSus: NULL

Latura: 5
Indltime: NULL
VecinSténga: CUB1
VecinDreapta: NULL
VecinJos: NULL
VecinSus: CUB4

Latura: b5
Indltime: NULL
VecinStéanga: CUB2
VecinDreapta: NULL
VecinJos: NULL
VecinSus: NULL

Latura: 5
Indltime: NULL
VecinSténga: NULL
VecinDreapta: NULL
VecinJos: CUB4
VecinSus: NULL

CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

Faptele vor fi introduse in sistem in urméatoarea forma (daca pentru
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un atribut nu se specifica nici un fapt atunci acel atribut este nedefinit -
NULL):

Fi: (CUB1 Laturi = 5)

F2: (CUB1 VecinDreapta = CUB3)
F3: (CUB2 Laturi = 5)

F4: (CUB3 Laturid = 5)

F5: (CUB3 VecinStanga = CUB1)
F6: (CUB3 VecinSus = CUB4)

F7: (CUB4 Laturia = 5)

F8: (CUB4 VecinStéanga = CUB2)
F9: (CUB5 Laturid = 5)

F10: (CUB5 VecinJos = CUB4)

Citiorul uman poate deduce foarte usor agezarea cuburilor si vom vedea
in continuare ca cele 8 reguli sunt suficiente pentru a afla toate informatiile
despre cuburi pe baza faptelor de mai sus. Pentru exemplificare, vom exe-
cuta doar una dintre reguli.

Faptul (CUB4 VecinStanga CUB2) verifica ipoteza regulii 5 ceea ce duce
la executarea actiunii (CUB2 VecinStanga = CUB4). Procedand analog si
executand diverse reguli se pot afla toate informatiile despre cuburi.

Incercarea de potrivire pentru fiecare fapt in fiecare conditie din fiecare
regula duce la o complexitate de timp dezastruoasa si o data cu cresterea
numarului de reguli se va realiza ca este nevoie de o abordare diferita. O
astfel de abordare este algoritmul lui Rete care reduce considerabil timpul
necesar procesarii faptelor si duce mult mai repede la aflarea solutiei.
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Capitolul 2

Algoritmul Rete

Deoarece algoritmul de inferenta Rete reprezinta baza sistemului expert
descris de aceasta teza acest capitol descrie Rete. Din pacate cele mai
multe explicatii ale algoritmului in literatura nu sunt foarte clare si probabil
acesta este motivul pentru care Rete a capatat “o reputatie de dificultate
extrema” [7].

Inainte de a incepe discutia efectiva despre algoritm trebuie sa definim
terminologia si notatiile. Rete (se pronunta “Rit” sau “Ri-ti” i provine din
cuvantul de origine latina care inseamna “retea”) lucreaza cu o Memorie
de Productii (MP) si o Memorie de Lucru (ML). Fiecare dintre cele doua
mentionate anterior se schimba in timp. Pentru exemplele care urmeaza
vom folosi Lumea Cuburilor prezentata in sectiunea 1.3.

2.1 O privire de ansamblu

Algoritmul Rete imbunatateste doar o parte a algoritmului de inferenta
si anume partea de potrivire a conditiilor. Executia efectiva a unei reguli
ramane in sarcina dezvoltatorului.

Dupa cum se poate observa in figura 2.1, Rete poate fi vazut ca o cutie
neagra. Ca date de intrare primeste informatii despre MP gi ML iar la
fiecare schimbare a acestora se modifica rezultatele.

In figura 2.2 este prezentata o schema generica a retelei create de Rete.
Reteaua are doua parti. Partea “alfa” realizeaza teste cu constantele din
elementele memoriei de lucru precum “VecinStanga” sau “20”. Rezul-
tatul testelor este stocat in memoriile alfa (MA), fiecare MA retinand ele-
mentele ML care au trecut testele constante pentru o conditie individuala
(ex: pentru regula DACA (Cubl VecinSus = Cub2) ATUNCI ... si faptul

19
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Schimbéri ale memoriei de productii Schimbéari ale memoriel de lucru
{addugare sau eliminare de productii) {addugare sau eliminare de elemente)

Rete

Schimbéari ale colecliei de faple gi'sau
requli

Figura 2.1: Rete vazut ca o cutie neagra

(Cubl VecinSus Cub2) memoria alfa corespunzatoare conditiei va retine
faptul deoarece a trecut testul). Memoria beta este formata din noduri de
jonctiune (eng. join nodes) si memorii beta. Nodurile de jonctiune reali-
zeaza teste de consistenta intre elementele unei conditii iar memoriile beta
stocheaza conditii partial validate, adica combinatii de fapte (elemente ale
memoriei de lucru) care se potrivesc cu o parte din conditiile unei reguli.

In functie de implementare, memoriile alfa ar putea realiza si teste de
consitenta intre variabilele aceleasi conditii, de exemplu presupunem ca tre-
buie sa fie acelasi cub in conditia (<cub1> InZltime > <cubl>.L&time)
pentru a fi validata. Desigur, acest tip de reguli sunt extrem de rare, chiar
unele implementari le ignora complet.

Pentru a sumariza ce am zis pana acum: memoriile alfa realizeaza orice
test care implica un singur element al ML pe cand memoriile beta testeaza
consistenta intre mai multe elemente.

O analogie cu bazele de date relationale este foarte utila. Putem sa
ne imaginam memoria curenta de lucru ca o relatie si fiecare productie ca
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Legenda:
Releaua Rete pentru trei producti

ie alfa
P1 are condiile C1AC2AC3 () memorie a

P2 are conditiile C1°C24C4*C5 .
beta
P3 are conditiile C1AC24C44C3 I:l memorie bel

O nod de joncliune beta

‘ Nod fara valoare ‘

Elementele
memorie de
lucru

Reteaua alfa

MA pentru C5

P1 P2 P3

Partea beta a retelei

Partea alfa a retelei

Figura 2.2: Reteaua Rete pentru trei reguli

o interogare. Testele constante dintr-o conditie reprezinta o operatie de
proiectie (SELECT) peste relatie. Pentru fiecare conditie ¢; a sistemului
exista o memorie alfa care stocheaza rezultatul r(c;) al proiectiei. Acum,
considerand P o productie cu conditiile ¢y, co, ..., ¢, potrivirile pentru P
cu ML (daca exista potriviri) sunt date de r(c;) > r(cg) > ... > r(cy)
unde operatia de jonctiune reprezinta testele de consistenta. Nodurile de
jonctiune din partea beta a retelei Rete realizeaza testele mentionate ante-
rior gi fiecare memorie beta retine rezultatul intermediar al unei jonctiuni
r(ci) > ... > r(c;) unde @ < k[2].

Atunci cand o schimbare este realizata in memoria de lucru, schimbarea
este trimisa prin reteaua alfa si memoriile care sunt validate se modifica.
Aceste modificari sunt apoi propagate la nodurile de jonctiune asociate
memoriilor §i spunem ca aceste noduri au fost activate. Daca nodurile de
jonctiune sunt validate de noile fapte atunci si acestea propaga la randul lor
schimbarile prin reteaua de care se leaga, activand alte noduri. Atunci cand
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schimbarile ajung la baza retelei, conditiile unei productii sunt satisfacute

in totalitate si putem executa partea de concluzie corespunzatoare regulii.

Se obignueste ca pe ultimele nivele are retelei sa existe un nod special numit

numit “nod de productie” care atunci cand este activat executa o concluzie.
In functie de originea activirii, pentru fiecare nod avem:

e Activare din dreapta: Spunem ca un nod este activat din dreapta
atunci cand el este notificat despre o schimbare de catre o memorie
alfa (de nod/memorie din partea alfa a retelei).

e Activare din stanga: Spunem ca un nod este activat din stanga atunci
cand el este notificat despre o schimbare de catre un nod din partea
beta a retelei Rete.

Asadar, putem spune ca un nod este activat din dreapta atunci cand un
element al Memoriei de Lucru este adaugat in memoria alfa corespunzatoare
si este activat la stanga atunci cand nodul sau parinte valideaza o conditie
partiala. In general, cele doua tipuri de activari sunt tratate de proceduri
diferite, dar indiferent de caz sunt interogate memoriile parinti alfa si beta
ale nodului pentru a face validarile de consistenta. Nodurile retelei din
partea alfa sunt de un singur fel dar in partea beta putem intalni mai multe
tipuri de noduri. In funtie de operatorii logici cu care sunt legate conditiile
unei reguli putem avea noduri SI, SAU, NOT, XOR etc. Fiecare dintre aces-
tea trateaza intr-un mod diferit elementele ML de care sunt activate. Din
aceasta cauza o mare parte a algoritmului Rete este dedicat implementarii
acestor tipuri de jonctiuni.

Exista doua caracteristici importante care fac algoritmul Rete mult mai
rapid decat implementarile naive de potrivire. Prima caracteristica este sal-
varea starii: dupa fiecare schimbare, starea (rezultatele) este salvata in me-
moriile alfa si beta; la schimbarile ulterioare o mare parte a acestor memorii
raman neschimbate si in acest mod se evita recalcularea unor valori. Totusi
Rete functioneaza rapid in acele sisteme unde elementele ML nu se schimba
foarte des; daca acest fapt nu este indeplinit atunci se recomanda o alta
abordare.

Cea de a doua caracteristica este partajarea nodurilor intre productiile
care au conditii similare. Diverse tipuri de partajari au loc in diverse parti
ale retelei. Se face partajare la nivel de memorii alfa unde se retine o conditie
o singura data indiferent de numarul ei de aparitii in reguli (in exemplul din
figura 2.2 se poate vedea ca este partajata conditia C3 de productiile P1 si
P3). In partea beta a retelei, daca doua sau mai multe productii au aceleasi
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conditii de inceput, atunci nodurile folosite pentru potrivire sunt partajate
pentru a se evita duplicarea gi pentru a reduce efortul necesar potrivirii.
Tot in figura 2.2 toate cele trei productii au primele doua conditii identice,
iar doua din productii au si a treia conditie in comun. Din cauza acestei
partajari, reteaua beta formeaza un arbore.

2.2 Implementarea retelei alfa

Atunci cand un fapt este adaugat in memoria de lucru, reteaua alfa reali-
zeaza validarile constante necesare si stocheaza faptul in memoria alfa cores-
punzatoare. Exista mai multe moduri in care se poate determina memoria
alfa corespunzatoare.

Inainte de a trece la modele de implementare vom folosi lumea cuburilor
prezentata in sectiunea 1.3 (pagina 12) pentru a termina conditiile pe care
le vom aborda in exemple.

Definitie 6. Conditii echivalente

Doud conditii sunt echivalente daca fiecare din cei patru termeni (Obiect,
Atribut, Operator, Valoare) ai fiecareia sunt echivalenti, adicd au aceiagi
valoare pentru constante sau referd acelasi tip de model pentru variabile.

Definitie 7. Conditii distincte
Doua conditii sunt distincte daca nu sunt echivalente.

Urmatoarele doua conditii sunt echivalente deoarece primul termen din
fiecare se refera la un cub, atributul este acelagi (VecinStanga), avem acelasi
operator, iar ultimul termen este tot o referinta la un model de tip cub.

<cub2>)
<cub4>)

(<cub1> VecinStanga
(<cub3> VecinStanga

Urmatoarele doua conditii nu sunt echivalente deoarece ultimul membru,
in prima conditie, este o referinta la un cub, iar in cea de-a doua este valoarea

NULL.

<cub2>)
NULL)

(<cub1> VecinSténga
(<cubl> VecinStanga

Pentru fiecare conditie din Lumea Cuburilor vom aloca un index Cj; i =
1..n;n =numarul de conditii distincte. Daca doua conditii sunt echivalente
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atunci vor avea acelagi index. Din fiecare regula este prezentata doar partea
de ipoteza deoarece Rete, dupa cum am mentionat anterior, nu optimizeaza
si nici nu ofera solutii pentru executarea concluziei. Regulile le vom numi
productii si le vom nota cu Pj; j = 1..m;m =numarul de reguli:
Py :-DACA (<cubl> VecinStanga = <cub2>) [C}
(<cub1> VecinSus = <cub3>) [
(<cub3> VecinStanga = <cub4>) |
P, :DACA (<cubl> VecinJos = NULL) [
(<cub1> VecinSus = <cub2>) [
(<cub2> VecinSus = <cub3>) [
P; :DACA (<cubl> VecinJos = NULL) [
(<cub1> VecinSus = <cub2>) [
P, :-DACA (<cubl> VecinJos = NULL) [
P5; :-DACA (<cubl> VecinStanga = <cub2>) |
Ps :-DACA (<cubl> VecinDreapta = <cub2>) [C}
P; :-DACA (<cubl> VecinSus = <cub2>) @
Ps :-DACA (<cubl> VecinJos = <cub2>) [C5]
Asadar, cele opt productii contin cinci conditii distincte (pentru variabile
vom elimina indicii §i vom pastra doar tipul modelului referentiat):
C1]: (<cub> VecinStanga = <cub>)

Siskeysiskeysiske

]
]
]
]
]
]
]
]
]
)
]
]

[

[C5]: (<cub> VecinSus = <cub>)
[C5]: (<cub> VecinJos = NULL)

[C4]: (<cub> VecinDreapta = <cub>)
[C5]: (<cub> VecinJos = <cub>)

2.2.1 Retea de date (dataflow network)

Abordarea originala si probabil cea mai simpla este utilizarea unei retele
de date. Figura 2.3 ilustreaza o astfel de retea pentru Lumea Cuburilor
care se construieste dupa cum urmeaza. Pentru fiecare conditie Cj; 7 < n se
construiesc, in arbore, doua noduri corespunzatoare atributului si valorii.
Daca doua conditii distincte au atributul comun atunci nodul corespunzator
va fi partajat (dupa cum se vede la C5 si C5). Nodurile, exceptand nodul
parinte si frunzele se numesc “noduri de teste constante”. Fiecare frunza
este o memorie alfa.

Se observa ca am construit arborele din conditiile distincte si nu am
tinut cont de indicele variabilelor. Exista cazuri (rare) cand unele conditii
nu contin nici un test gi atunci nodurile frunza ale lor se leaga direct de
nodul parinte.
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Adaugare de
elemente ale ML

Atribut=VecinStanga?

Atribut=VecinDreapta?

Atribut=VecinSus?

MA pentru C1 MA pentru C4 MA pentru C5 MA pentru C3 MA pentru C2

Figura 2.3: Retea de date pentru lumea cuburilor

Nodurile retelei si elementele ML pot fi realizate sub forma unor struc-
turi de date. Structura NOD_TC (NOD_TestConsistenta) contine referinte
catre nodurile copii sau catre memoria alfa copil si modul in care se testeza
elementul (campul elementului). Testeaza “Nimic” se folosegte la nodul
parinte care va permite oricarui element al ML sa treaca de el. Structura
ELEMENT_ML contine, dupa cum s-a mentionat, in primul capitol, campurile
(Model Atribut Valoare).

structura NOD_TC
TESTEAZA: “‘Atribut’’, ‘‘Model’’, ‘‘Valoare’’ sau ‘‘Nimic’’
REZULTAT_ASTEPTAT: <atribut>, <model> sau <valoare>
COPII: lista de noduri sau NULL
MEMORIE_ALFA: referinta la MA sau NULL
sfargit

structura ELEMENT_ML
MODEL: referinta spre un model
ATRIBUT: referintd catre un atribut al modelului
VALOARE: constantd, referintd sper un model sau NULL
sfargit

Pentru a adauga un element al ML in reteaua de date trebuie sa verficam
daca elementul este testat cu succes de nodurile retelei. Pentru aceasta
folosim procedura ADAUGA_ELEMENT _ML care activeaza nodul parinte al retelei.
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Acesta activeaza fiecare din copii care daca sunt validati vor propaga ac-
tivarea. Atunci cand se ajunge la un nod ce nu are copii vom activa
memoria alfa corespunzatoare. Procedura ACTIVEAZA_MA este prezentata
in secTiunea 2.3.1.

procedura ADAUGA_ELEMENT_ML (elem:ELEMENT_ML)
ACTIVEZA_NODUL (nod_p&rinte, elem)
sfarsit

procedura ACTIVEZA_NODUL(nod:NOD_TC,
elem:ELEMENT_ML)
rezultat = nod.REZULTAT_ASTEPTAT
camp = nod.TESTEZA
dacd (CAMP(camp, elem) == rezultat) sau
(nod.TESTEAZA == ‘‘Nimic’’) atunci
dacda numdr (nod.COPII) <> O atunci
pentru fiecare nod_copil din nod.COPII
ACTIVEZA_NODUL (nod_copil, elem)
sfarsit pentru fiecare
altfel
ACTIVEAZA_MA(elem)
sfargit daca
altfel
returneaza NEPOTRIVIRE
sfarsit daca
sfarsgit

procedura CAMP (camp:NOD_TC.TESTEZA,
elem_al_ml:ELEMENT_ML)
selecteazad (camp)
cazul ‘‘Atribut’’:
returneaza elem_al_ml.ATRIBUT
cazul ‘‘Model’’:
returneaza elem_al_ml.MODEL
cazul ‘‘Valoare’’:
returneaza elem_al_ml.VALOARE
altfel:
returneaza NICI_O_VALOARE
sfargit selecteaza
sfarsgit
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Procedurile prezentate in pseudocod reprezinta doar o schema a im-
plementarii ce s-a realizat folosind limbajul C# i este posibil sa difere
substantial. De asemenea, procedurile nu realizeaza nici un fel de test de
consistenta.

2.2.2 Retea de date cu indexare

Implementarea anterioara functioneaza insa pentru un numar mare de
conditii merge foarte greu. Se poate observa ca un nod poate avea mai
multi copii. Daca acest nod este activat, atunci va trebui realizata validarea
fiecarui copil, lucru care dureaza mult si duce la o complexitate exponentiala
de timp. Pentru a imbunatati viteza de procesare fiecare nod ar putea sa
isi indexeze copii (valorile constante, referinta la modele, etc.) pentru ca
validarea sa se faca doar cu acele noduri care ar putea permite trecerea de
ele.

Se poate folosi un tabel de dispersie sau un arbore binar balansat pentru
a determina care este calea pe care o poate urma un element al ML pentru
a ajunge la urmatorul copil al nodului curent[3].

2.2.3 Retea de date cu indexare exhaustiva

Atat timp cat tuplele care formeaza elemente ML sunt de lungime fixa
si finita (considerand ca avem doar operatia de egalitate atunci tuplele din
Lumea Cuburilor au lungimea 3) exista o metoda simpla si eleganta de a
implementa reteaua alfa cu doar cateva interogari. Vom presupune pen-
tru simplitate ca un tuplu al ML este (Obiect Atribut = Valoare) sau
ignorand egalitatea avem (Obiect Atribut Valoare), pe scurt (0 A V).

Putem face urmatoarea observatie: “Pentru oricare element al ML sunt
cel mult opt alfa memorii in care se poate potrivi”[2]. Acest lucru este
adevarat deoarece memoria are forma (0 A V), ceea ce inseamna ca din
cele trei campuri fiecare poate fi testat. Notam testul pentru campul 0 cu
T1, pentru A cu T2 si cu T3 testul pentru V. Asadar, tuplul pentru test
este (T1 T2 T3). Dar nu toate memoriile alfa realizeaza verificarile tuturor
campurilor i pentru aceasta vom folosi simbolul * pentru a marca testele
nerealizate. O memorie alfa poate avea atunci una din urmatoarele forme:

(x  * %) (x T2 T3)
(x x T3) (T1 * T3)
(x T2 *) (T1 T2 *)

(T1 *  *) (T1 T2 T3)
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Sunt opt posibilitati de a scrie o conditie cu care un element la ML sa
se potriveasca. Deci, fiind dat un element al ML trebuie sa facem doar
opt cautari intr-o tabela de dispersie pentru a determina daca elementul se
poate potrivi intr-o memorie alfa.

Generalizand, putem aveam tuplele de orice dimensiune r gi atunci vom
avea nevoie de 2" cautari In tabela de dispersie. Acest lucru este eficient
pentru valori mici ale lui r. Pentru a relaxa aceasta ultima constrangere
putem folosi una din urmatoarele doua strategii|2]:

e Rezultatul tabelei de dispersie, in loc sa fie o memorie alfa poate fi o
mica retea de date (vezi sectiunea 2.2.1). Toate testele de egalitate cu
valori constante sunt indexate in tabela pe cand restul testelor sunt
“mutate” in reteaua de date.

e Toate testele de neegalitate (mai mic, mai mare, diferit, etc.) sunt
mutate in partea beta a retelei Rete. Acesta strategie transforma
partea alfa in ceva trivial si este dovedit ca nu creste foarte tare com-
plexitatea partii beta. Totusi o astfel de abordare reduce potentialul
de partajare a nodurile, din reteaua beta, care au conditii comune.

Indiferent de abordare (retea de date cu indexare sau retea de date cu
indexare exhaustiva), reteaua alfa ramane foarte eficienta ruland in timp
aproximativ constant pentru fiecare schimbare a ML. Daca nu avem teste
de neegalitate atunci avem o complexitate O(1)/fiecare schimbare a ML
folosind o tabela de dispersie exhaustiva (considerand ca functia de dispersie
produce o distributie rezonabila a elementelor). Daca sunt folosite si teste de
neegalitate abuziv atunci nu poate fi data o valoare limitata a complexitatii
pentru ca oricare element al ML se poate potrivi in multe memorii alfa.[2]

2.3 Implementarea nodurilor de memorie

Vom discuta implementarea nodurilor alfa gi beta. Memoriile alfa sto-
cheaza elemente ale ML, iar memoriile beta retin secvente de k elemente
ale ML, secvente care valideaza primele k conditii ale unei reguli (aceste
secvente sunt valide gi din punct de vedere al constitentei).

Incs de la prima incearcare de implementare apar doua intrebari:

e Cum sunt colectiile de (secvente de) elemente ale ML structurate?

e Cum este o secventa de elemente ale ML reprezentata?
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Pentru a raspunde la prima intrebare, cea mai simpla implementare este
cea cu liste - elementele nu au nici o ordine particulara. Totusi, putem
eficientiza operatiile de jonctiune prin indexarea structurilor. Consideram
productia P; prezentata anterior:

Py :DACA (<cubl> VecinStanga = <cub2>) [C}]

(<cub1> VecinSus = <cub3>) [C5]

(<cub3> VecinStanga = <cub4>) [CY]
Pentru aceasta se va construi reteaua Rete din figura 2.4. Atunci cand faptul
F5: (CUB3 VecinStanga = CUB1) este adaugat in memoria de lucru, va fi
adaugat in MA pentru Cy si cele doua noduri beta, copii ai lui MA Cf,
vor fi activate din dreapta. Pentru nodul J1 nu se va face nici o validare
deoarece este un nod gol, legate de un parinte gol. In schimb pentru J3 se va
incerca potrivirea cu secventetele de potriviri din memoria corespunzatoare
J2 (daca exista vreo secventa care are valoarea din ultimul termen <cub3>
identica cu o valoare din memoria alfa C.

Nod fara valoare

MA pentru C1

Patriviri pentru C1

Retea de date

MA pentru C2

Paotriviri pentru C14C2

Potriviri pentru C14C2C1

)

P1

Figura 2.4: Parte din reteaua Rete pentru productia P;

Fara nici un fel de indexare, procesul de cautare ar necesita iterarea prin
toate potrivirile din memoria beta parinte. Similar, cand o potrivire este
adaugata in memoria beta, se activeaza din stanga nodurile copii si este
necesara cautarea secventiala printre elementele din memoria alfa pentru
potriviri.
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Cea mai frecventa metoda de indexare este tabela de dispersie. Ar-
borii sunt o alta posibilitate de indexare dar nu s-au vazut prea multe
implementari Rete folosind aceasta metoda iar Barachini (1991) a aratat
ca tabela de dispersie, in general, subclaseaza arborii binari nebalansati.
Totusi, alegerea unei tabele de dispersie duce la o mare dilema: cat de mare
trebuie sa fie tabela avand in vedere ca va fi retinuta in fiecare nod. Daca
tabela e prea mica vom avea foarte multe coliziuni si performante slabe, iar
daca tabela e prea mare vom face risipa de memorie. Am putea redimen-
siona dinamic tabela pe masura ce elementele sunt adaugate/eliminate dar
aceasta va transforma un nod extrem simplu intr-o secventa de cod foarte
complicata.

Solutia cea mai des intalnita la aceasta problema este indexarea tuturor
potrivirilor intr-o singura, mare tabela de dispersie si toate elemente ML
(cele tinute in memoriile alfa) Intr-o alta mare tabela. Dimensiunile acestor
tabele se stabilesc a priori si sunt numere mari de ordinul sutelor. Functia de
dispersie este o functie de potrivire, dar si o functie de identificare. Valoarea
acesteia ar trebui sa identifice, in mod unic elementele dar si sa ajute la
potrivirea din nodurile de jonctiune.

Dupa cum am mentionat mai sus, indexarea poate accelera procesul de
testare al potrivirii dar in acelasi timp are si dezavantaje. In primul rand,
timpul necesar adaugarii/eliminarii elementelor cregte deoarece este nevoie
ca indexul de dispersie sa se actualizeze. In al doilea rand, capacitatea de
a partaja noduri scade si e nevoie ca uneori sa se creeze memorii duplicate,
continand aceiasi informatie, dar indexate in alt mod.

In ciuda acestor dezavantaje, rezultatele empirice indica faptul ca, in
practica memoriile indexate sunt multe mai rapide decat cele stocate ca
liste neordonate. Gupta el al.[1] au descoperit ca folosirea indexarii a facut
algoritmul mai rapid cu un factor de 1.2-3.5 in cateva sisteme OPS5, iar
Scales[3] a raportat un factor de imbunatatire de 1.2-1.3 in sistemele Soar.

Revenind la cea de a doua intrebare - cum este o secventa de elemente ale
ML reprezentata? - exista doua posibilitati. O secventa poate fi reprezen-
tata ca un sir sau ca o lista. Alegerea pare a fi triviala si naturala in favoarea
sirului care ne permite sa obtinem direct, pe baza unui index 7, elementul
ale i-lea in timp constant pe cand o lista ar necesita iterarea prin primele
1 — 1 elemente pentru a-1 obtine pe al i-lea.

Totusi, stocarea sub forma de sir poate duce la memorarea de informatii
redundante gi implicit la utilizarea a mai mult spatiu. Pentru fiecare me-
morie beta, se retin primele ¢ > 1 conditii dintr-o productie, exista o alta
memorie beta - din punct de vedere al arborilor fiind nodul bunic (se sare
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peste nodul de jonctiune de care se leaga direct) - continand primele ¢ — 1
conditii. Daca (eq,ea, ..., €;) este o succesiune de elemente potrivite pentru
primele ¢ conditii, atunci (eq, e, ..., €;_1) este obligatoriu o potrivire pentru
primele ¢ — 1 conditii. Acest lucru inseamna ca orice succesiune dintr-un
nod aflat intr-un nivel mai jos in arborele beta poate fi reprentat succint
ca o pereche (parinte,i), unde parinte este un pointer catre succesiunea
de elemente potrivite din prima memorie beta parinte. Apeland la aceasa
metoda, fiecare succesiune devine efectiv o lista inlantuita, legata de parinte
si reprezentand succesiunea de potriviri in ordine inversa. Pentru uniformi-
tate putem lega nodul memorie beta cel mai de sus din arbore de un nod
fals continand succesiunea vida de potriviri.

Folosind un sir de elemente pentru primele ¢ conditii, complexitatea de
spatiu a nodului care le retine este O(i) pe cand folosind metoda listelor
inlantuite fiecare nod are complexitatea O(1). Acest lucru este extrem de
benefic pentru sistemele care au un numar foarte mare de conditii. Daca
avem o productie cu C' condtii, care este potrivita complet, atunci utilizand
siruri avem o complexitate minimé de spatiu de 1 +2+ ...+ C = O(C?), pe
cand pentru utilizarea listelor inlantuite duce la o complexitate, mai buna,
o(C).

Sumarizand, fiecare metoda are dezavantaje: sirul necesita mai mult
spatiu de stocare, iar listele inlantuite necesita iterarea prin ele la fiecare
modificare. Totusi, uneori este nevoie, de cat mai putin spatiu de stocare
folosit, dar si acces rapid la elemente arbitrare atunci cand au loc activari
de noduri. Este nevoie de un compromis si nu se poate da un raspuns exact.
In functie de sistem, o varianta poate fi mai potrivita decat cealalta.

2.3.1 Implementarea memoriilor alfa

Un element al ML contine doar cele patru campuri (simboluri) ale sale
(Obiect Atribut Operator Valoare:

structura ELEMENT_ML
campuri: sir de 4 simboluri
sfarsit

O memorie alfa retine lista de elemente ML, plus o lista cu nodurile de
jonctiune succesor (copii):

structura MEMORIE_ALFA
elemente: 1listd de ELEMENT_ML
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succesori: lista de NODURI_JOIN
sfarsgit

Atunci cand un element este filtrat prin reteaua alfa si ajunge la o memo-
rie alfa, il addugam in lista de elemente din memorie gi informam (activam)
fiecare nod de jonctiune atasat:

procedura ACTIVARE_MA (memorie: MEMORIE_ALFA,
e:ELEMENT_ML)
insereazd e In memorie.elemente
pentru fiecare copil din memorie.succesori
ACTIVARE_DREAPTA_NOD_JONCTIUNE(copil, e)
sfarsit pentru fiecare
sfarsit

2.3.2 Implementarea memoriilor beta

Folosind metoda listelor inlantuite prezentata anterior, o potrivire dintr-
un nod al memoriei beta contine legatura catre parinte gi un element al ML.

structura POTRIVIRE
parinte: legatura catre o POTRIVIRE de mai sus In arbore
elemente: ELEMENT_ML

sfarsit

O memorie beta retine o lista de potriviri si legaturi catre nodurile copii
(alte noduri beta din retea). Inainte de a prezenta structura de date rea-
mintim ca vom avea nevoie de proceduri pentru activare din stanga gi din
dreapta gi fiecare trebuie sa poata decide ce fel de nod este activat, asadar
vom avea nevoie si de structura de branching sau un indexator conform cu
tipul nodului activat. Vom folosi “...” pentru a specifica locatia unde se
pot introduce date specifice acelui tip de nod. In implementarea efectiva
acest lucru se poate realiza prin mostenire. Fiecare nod al retelei beta va fi
reprezentat ca o structura NOD_RETE:

structura NOD_RETE
tip: ‘‘memorie-beta’’, ‘‘nod-jonctiune’’, ‘‘nod-productie’’
copii: lista de NOD_RETE
parinte: NOD_RETE

sfarsgit
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Pe masura ce vom prezenta noi noduri, vom arata doar noile informatii
pentru ele. Retineti ca fiecare nod contine tip (cu valoarea corespunzatoare),
copii si parinte.

Revenind la nodurile beta, singura informatie suplimentara fata de un
nod Rete este o lista de potriviri:

structura MEMORIE_BETA
potriviri: listda de POTRIVIRE
sfargit

Atunci cand o memorie beta (MB) este informata despre o noua potrivire
(informatia continand o potrivire existenta si nigte elemente ale ML), con-
struim o noua potrivire, o adaugam in lista din memoria beta si informam
(activam) fiecare nod copil:

procedure MB_ACTIVARE_STANGA (nod:MEMORIE_BETA,
p:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
potrivire_noud=alocd_memorie (POTRIVIRE)
potrivire_noua.parinte=p
potrivire_noud.element=e
insereaza potrivire_noud In nod.potriviri
pentru fiecare copil din nod.copii
ACTIVARE_STANGA_NOD_JONCTIUNE(copil, potrivire_noud)
sfarsit pentru fiecare
sfargit

2.3.3 Implementarea nodurilor de productii

Mentionam implementarea nodurilor de productie tot in aceasta sectiune
deoarece sunt foarte asemanatoare cu nodurile de memorie (din anumite
puncte de vedere). Implementarea acestora difera de la sistem la sistem gi nu
vom da nici un fel de pseudocod. Un nod de productie poate stoca potriviri
precum un nod beta cu deosebirea ca nodurile de productii stocheaza potriviri
integrale, pe cand nodurile beta potriviri partiale. Nodul de productie,
atunci cand este activat informeaza intr-un fel sau altul, sistemul despre o
noua potrivire completa.

In general, un nod de productie contine si specificatii despre productia
careia 1i corespunde si actiunile care ar trebui executate la o potrivire com-
pleta. Tot in functie de implementare putem avea si metadate despre vari-
abilele aflate in acea productie.
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2.4 Implementarea nodurilor de jonctiune

Dupa cum am mentionat la inceputul acestui capitol, un nod de jonctiune
poate fi activat din dreapta atunci cand un element al ML este adaugat in
memoria alfa corespunzatoare, sau poate fi activat din stanga atunci cand
o potrivire este adaugata in memoria beta parinte. In oricare din cele dous
cazuri, cealalta memorie va fi interogata pentru elemente care au potriviri
de variabile cu noile elemente. Daca astfel de potriviri sunt gasite, atunci
ele sunt propagate nodurilor copii.

Structura de date pentru un nod de jonctiune trebuie, agsadar, sa contina
referinte catre cele doua memorii (alfa gi beta) parinte pentru a putea fi
cautate, metode pentru a realiza teste de consistenta, catre potrivire gi o
lista cu noduri copii. Folosind modelul structurii NOD_RETE de la pagina
32 avem deja lista nodurilor copii iar campul parinte ne ofera una din
referintele catre parinti, mai exact spre memoria beta parinte. Vom adauga
doua campuri suplimentare:

structura NOD_JONCTIUNE
mem_alfa: MEMORIE_ALFA
teste: listda de TEST_JONCTIUNE
sfarsit

TEST_JONTIUNE este o structura reprezentand locatia a doua campuri a
caror valoare trebuie sa fie egala pentru ca jonctiunea sa fie consistenta:

structura TEST_JONCTIUNE

campl: ‘‘obiect’’, ‘‘atribut’’ sau ¢ ‘valoare’’
camp2: ‘‘obiect’’, ‘‘atribut’’ sau ¢ ‘valoare’’
locatie_camp_2: intreg

sfarsit

Trebuie mentionat ca locatie_camp_2 reprezinta numarul conditiei cu

care trebuie facuta potrivirea. Pentru productia P;:

P; :DACA (<cubl> VecinStanga = <cub2>) [C}]
(<cubl> VecinSus = <cub3>) [C]
(<cub3> VecinStanga = <cub4>) [CY]

nodul de jonctiune corespunzator ultimei conditii care va verifica daca exista

consistenta intre <cub3> din ultima condtie si <cub3> din cea de a doua

arata in felul urmator:
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structura TEST_JONCTIUNE_ULTIMA_CONDITIE

cémpl: ‘‘obiect’’

cémp2: ‘‘valoare’’

locatie_camp_2: 2
sfarsgit

In momentul activirii din dreapta cautam in memoria beta pentru a gasi
una sau mai multe potriviri pentru care teste de consistenta sunt trecute.
Orice combinatie buna este propagata nodurilor copii. Similar, la activarea
din stanga, cautam in memoria alfa pentru a gasi orice element al ML care
trece testul; din nou, potrivirile sunt propagate:

procedura ACTIVARE_DREAPTA_NOD_JONCTIUNE (nod:NOD_JONCTIUNE,
e:ELEMENT_ML)
pentru fiecare potrivire din nod.parinte.potriviri
daca E_POTRIVIRE(nod.teste,potrivire,e) atunci
pentru fiecare copil din nod.copii
MB_ACTIVARE_STANGA(copil, potrivire,e)
sfarsit pentru fiecare
sférgit daca
sfargit pentru fiecare
sfargit

procedura ACTIVARE_STANGA_NOD_JONCTIUNE (nod:NOD_JONCTIUNE,
p:POTRIVIRE)
pentru fiecare elem_ml din nod.mem_alfa.elemente
daca E_POTRIVIRE(nod.teste, p, elem_ml) atunci
pentru fiecare copil din nod.copii
MB_ACTIVARE_STANGA(copil, p, elem_ml)
sfarsit pentru fiecare
sférgit daca
sfargit pentru fiecare
sfargit

procedura E_POTRIVIRE(teste:1lista de TEST_JONCTIUNE,
p: POTRIVIRE,
e: ELEMENT_ML)
pentru fiecare test din teste
argl=e[test.campl]
conditie=selecteazd conditia a [test.locatie_camp_2]-ia
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arg2=conditie[test.camp2]
daca argl<>arg2 atunci
returneaza FALS;
sférsit daca
sfdrsit pentru fiecare
returneazd ADEVARAT
sfarsit

Remarcam cateva lucruri despre procedurile anterioare. Pentru a putea
folosi procedurile de activare pe nodurile din varful retelei, trebuie sa avem
ca parinte nigte noduri goale (eng. dummy) care sa actioneze ca niste mem-
orii fara elemente. De asemenea, procedurile prezentate sub forma de pseu-
docod presupun ca se realizeaza doar teste de egalitate intre doua campuri;
este evident i banal modul cum acestea se pot extinde si pentru alte tipuri
de teste. Ultima observatie se refera la faptul ca se presupune ca memoriile
nu sunt indexate de nici un fel si de aceea este nevoie sa iteram prin toate
elementele/faptele din memorii; indexarea ar accelera procesul de gasire al
potrivirilor.

2.5 Eliminarea elementelor ML

Nu toate implementarile Rete permit eliminarea elementelor ML. Daca
totusi acest lucru este permis, eliminarea unui element va duce la scoaterea
lui din ML si notificarea/actualizarea nodurilor alfa, beta, jonctiune si
productie corespunzatoare. Exista mai multe modalitati de a face acest
lucru.

In implementarea originala a algoritmului, eliminarea era tratata in
acelagi mod ca si adaugarea. Vom numi, in continuare, aceasta metoda
“eliminare bazata pe potrivire”. Ideea de baza este ca fiecare procedura
primeste un argument care specifica daca este vorba de adaugare sau elim-
inare; acest ultim argument se numeste addugare si poate lua valorile
ADEVARAT pentru cazul cand adiugam un elemente, respectiv FALS pentru
eliminare. Valoarea acestui argument se propaga in toata reteaua. Deoarece
metoda eliminarii bazata pe potrivire trateaza in mod similar adaugarea si
eliminarea de elemente ale ML, ea este considerata simpla si eleganta.

Din pacate, este inceata cel putin comparata cu alte metode posibile de
eliminare. Folosind metoda eliminarii bazata pe potrivire costul eliminarii
unui element este acelagi cu cel al adaugarii pentru ca este apelata aceeasi
procedura care face aceeasi cantitate de munca. Problema este ca nici o
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informatie obtinuta in timpul adaugarii elementului nu este folosita la eli-
minarea lui. Exista cel putin trei metode de a trata eliminarea care folosesc
aceste informatii[2].

“Eliminarea bazata pe scanare” presupune renuntarea la revocarea schim-
barilor prin analiza testelor de consistenta si pur si simplu scaneaza me-
moriile cautand elemente/potriviri care contin elementul ce trebuie elim-
inat. Atunci cand un nod de jonctiune este activat din dreapta pentru
a elimina elementul e al ML, trimitem acest element la memoria sau me-
moriile lui, stergem potrivirile si trimitem comanda de stergere a lui e si
la nodurile copil. Similar, cand un nod este activat din stanga pentru a
elimina potrivirea p, trimitem p-ul prin memorii si daca se intampla ca
parintele vreunei memorii sa contina p il stergem si trimitem comanda copi-
ilor. Trebuie remarcat ca partea de cautare a procedurii de stergere din
stanga poate fi facuta eficient doar daca folosim implementarea bazata pe
liste inlantuite si nu pe giruri. Scales[3] a obtinut un spor de performanta de
28% inlocuind eliminare bazata pe potrivire cu eliminarea bazata pe scanare
in Soar; Barachini[l] a raportat o imbunatatire de 10% folosind eliminare
bazata pe potrivire cu o varianta a acestei metode.

Probabil cea mai rapida metoda de a elimina elemente este notarea pre-
cisa, a priori, a elementelor care trebuiesc eliminate. Ideea sta la baza celor
doua metode, “eliminare bazata pe liste” §i “eliminare bazata pe arbori” si
presupune pastrarea unor referinte suplimentare spre elementele ML gi/sau
potriviri astfel incat, atunci cand un element al ML este eliminat sa putem
gasi toate potrivirile care 1l contin prin simpla urmarire a referintei.

Eliminarea bazata pe liste, propusa de Scales[3] in 1986, presupune sto-
carea pentru fiecare element e al ML a unei liste cu toate potrivirile ce
implica e. Atunci cand e este sters, iteram prin acea lista i stergem fiecare
potrivire din ea. Dezavantajul este necesitatea de a folosi mai mult spatiu
de stocare si durata mai mare de timp atunci cand se creaza o potrivire. O
potrivire (e, es, ...¢;) trebuie adaugata in fiecare din cele i liste corespunza-
toare elemetelor e;. Nu exista nici un rezultat empiric, al folosirii eliminarii
bazate pe liste in literatura, deci este neclar daca functioneaza bine sau nu
in practica (sau chiar daca a fost vreodata implementat)[2].

Metoda eliminarii bazata pe arbori presupune ca pentru fiecare elemente
e al ML sa pastram o lista a tuturor potrivirilor pentru care e este ultimul
element. In fiecare potrivire p, retinem o lista cu copiii lui p. Aceste referinte
la copii ne permit sa gasim toti descendentii lui p din memoriile beta aflate
mai jos in arbore (in memorii beta sau noduri de productie). Atunci cand e
este eliminat, iteram prin subarbori si stergem totul din ei. Desigur, aceste
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referinte suplimentare inseamna mai multa memorie utilizata gi timp mai
mult pierdut pentru a crea aceste legaturi. Rezultatele empirice au aratat
ca timpul cagtigat la eliminarea elementelor este mai mare decat timpul
necesar pentru a crea referintele si, deci, aceste modficari sunt justificate.
Atunci cand autorul a inlocuit eliminarea bazata pe potriviri cu eliminarea
bazata pe arbori, in Soar, s-a obtinut o imbunatatire a vitezei cu un factor
de 1.3; Barachini[l] a estimat un factor de imbunatatire de 1.25 pentru un
sistem asemanator cu OPS5.

Pentru a putea implementa eliminarea bazata pe arbori, vom modifica
structura de date ELEMENT_ML pentru a include o lista a tuturor alfa mem-
oriilor continand acel element si o lista a tuturor potrivilor ce au elementul
curent ca ultim element:

structura ELEMENT_ML
campuri: gir de simboluri
memorii_alfa: lista de MEMORIE_ALFA
potriviri: listda de POTRIVIRE
sfarsit

Structura pentru o potrivire este imbogatita pentru a contine referinte
catre nodul de memorie care o retine si o lista de copii:

structura POTRIVIRE
parinte: legatura catre o POTRIVIRE de mai sus iIn arbore
elemente: ELEMENT_ML
nod: NOD_RETE
copii: lista de POTRIVIRE
sfarsit

Vom modifica procedurile ACTIVARE_MA si MB_ACTIVARE_STANGA pentru
a initializa lista. Atunci cand un elment e al ML este adaugat in memoria
alfa a, vom adauga a la sfargitul listei e .memorii_alfa.

procedura ACTIVARE_MA(a: MEMORIE_ALFA,
e:ELEMENT_ML)
insereazd e in a.elemente
insereaza a In e.memorii_alfa
pentru fiecare copil din a.succesori
ACTIVARE_DREAPTA_NOD_JONCTIUNE(copil, e)

sfirsit pentru fiecare

sfarsgit
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Similar, atunci o potrivire noua pot = (p, e) este adaugata in memoria
beta, adaugam pot in p.copii giin e.potriviri. De asemenea, completam
noul camp nod din potrivire. Pentru simplificarea pseudocodului vom folosi
o procedura ajutatoare CREAZA_POTRIVIRE care va construi o noua potrivire
si va intitializa corespunzator campurile[2].

procedura CREAZA_POTRIVIRE(nod:NOD_RETE,
parinte:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
pot=aloca_memorie (POTRIVIRE)
pot.parinte=parinte
pot.element=e
pot.nod=nod
pot.copii=NULL
insereaza pot In parinte.copii
insereaza pot iIn e.potriviri
returneaza pot
sfargit

procedure MB_ACTIVARE_STANGA (nod:MEMORIE_BETA,
p:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
potrivire_noud=CREAZA_POTRIVIRE(nod,p,e)
insereaza potrivire_noud In nod.potriviri
pentru fiecare copil din nod.copii
ACTIVARE_STANGA_NOD_JONCTIUNE(copil, potrivire_noud)
sfargit pentru fiecare
sfargit

Acum, pentru a elimina un element al ML, trebuie doar sa-1 eliminam
din fiecare alfa memorie care il contine gi sa apelam procedura ajutatoare
STERGE_POTRIVIRE pentru a sterge toate potrivirile ce il contin:

procedura STERGE_ELEMENT_ML (e:ELEMENT_ML)
pentru fiecare alfa_mem din e.alfa_memorii
sterge e din lista alfa_mem.elemente
sfargit pentru fiecare
cdt timp e.potriviri contine elemente
STERGE_POTRIVIRE(prima potrivire din e.potriviri)
sfargit cat timp
sfargit
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Trebuie remarcat faptul ca folosim o structura repetitiva cu numar ne-
cunoscut de pasi in locul uneia cu numar fix de pasi. De asemenea, extragem
primul element din e.potriviri deoarece ar fi nesigura folosirea unui iter-
ator pentru ca procedura STERGE_POTRIVIRE duce la modificarea colectiei
de potriviri si iteratorul ar deveni invalid referentiind o zona de memorie
nealocata.

Procedura ajutatoare STERGE_POTRIVIRE sterge o potrivire si toate a-
paritiile ei din arborele de descendenti. Pentru simplitate, pseudocodul este
recursiv; implementarea efectiva s-ar putea dovedi mult mai rapida folosind
o metoda iterativa de parcurgere a arborelui[2].

procedura STERGE_POTRIVIRE(p:POTRIVIRE)

cidt timp p.copii contine elemente
STERGE_POTRIVIRE(prima potrivire din p.copii)

sfirsit cat timp
sterge p din lista p.nod.elemente
sterge p din lista p.element.potriviri
sterge p din lista p.parinte.copii
aloca_memorie(p)

sfarsit

2.6 Conditii negate

Pana acum am discutat despre conditii care implica prezenta unui el-
ement in ML. Acum ne vom axa pe conditii care testeaza absenta unor
elemente din ML.

Vom considera arhicunoscuta productie P; doar ca vom nega ultima
conditie (o conditie negata este indicata prin semnul “-” care o precede);
aceasta noua productie va fi numita P;:

P} :-DACA (<cubl> VecinStanga = <cub2>) [C|]
(<cub1> VecinSus = <cub3>) [C5]
-(<cub3> VecinStanga = <cub4>) [C}]
Aceasta productie va fi complet validata daca exista un Cubl, aflat la
dreapta unui Cub2, avand deasupra un Cub3, despre care nu se stie ca are la
stanga un alt cub. Aceasta configuratie de cuburi este prezentata in figura
2.5.

Pentru a putea realiza testele de consistenta ale acestei productii avem
nevoie de un nod care va primi primele doua elemente ale ML (e, e2) care
valideaza C i C si va le va propaga mai departe prin retea daca si numai
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Cubd Cub3 Cub3

(9}
B

Cub2 Cubi Cub2 Cub1

Faple care valideaza praductia P1 Fapte care valideaza praductia P1'

Figura 2.5: Diferenta dintre P, si P|

daca nu exista nici un element ez care ar realiza testul de consistenta dintre
(5 si C3 nenegat.

Metoda standard de a face aceste lucru este folosirea unui nod Rete
diferit, numit “nod negativ”’, pentru condtii negate, nod ilustrat in figura
2.6. Nodul negativ pentru conditia C; retine toate potrivirile pentru conditiile
anterioare, exact ca o memorie beta; este legat in reteaua beta ca un copil
al nodului de jonctiune C;_1, exact ca o memorie beta. De asemenea, nodul
negativ este legat si de o memorie alfa ca si cand ar fi un nod pozitiv. Pana
acum pare ca un nod negativ este doar o combinatie de nod de jonctiune cu
memorie beta. Nodul negativ realizeaza jonctiunea intre elementele ML din
memoria alfa si fiecare potrivire din conditiile anterioare, la fel ca un nod
(pozitiv) de jonctiune; totusi, in loc sa propage rezultatele jonctiunii mai
departe in retea, le retine intr-o memorie locala pentru fiecare potrivire. O
potrivire este propagata daca si numai daca memoria asociata ei este goala,
acest lucru indicand absenta unui element al ML.

Beta memoriile si nodurile de jonctiune pozitive sunt noduri separate, pe
cand memoria si nodul negativ sunt combinate intr-un singur nod. Acest
lucru este facut doar pentru a salva spatiu. In cazul jonctiunii pozitive
avem aceasta separarare pentru a permite diferitelor tipuri de noduri de
jonctiune sa partajeze aceiagi memorie beta. Nu putem partaja memorii ale
nodurilor negative, deoarece trebuie sa stocam local rezultate pentru fiecare
potrivire din memorie, iar aceste rezultate pot fi diferite pentru diverse
conditii (negative).

Pentru a implementa toate cele despre care am vorbit anterior, avem
nevoie de un camp rezultate_jonctiune in structura de date pentru o
potrivire; acest camp retine o referinta catre o lista de structuri de tip
REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA. Nevoia pentru o astfel de listd in locul
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(noduri pentru .
condifiile anterioare)

MA pentru Cis

MA pentru Ci

(noduri de jonctiune
pentru Ci.i)

(noduri negativ
pentru Ci)

(noduri pentru .
conditiile viitoare)

Figura 2.6: Nod negativ

unei simple liste de ELEMENT_ML va deveni evidenta atunci cand vom discuta
despre eliminarea elementlor ML[2]. Campul rezultate_jonctiune nu va
fi folosit pentru potrivirile din memoriile beta.

structura POTRIVIRE
parinte: legatura catre o POTRIVIRE de mai sus In arbore
elemente: ELEMENT_ML
nod: NOD_RETE
copii: lista de POTRIVIRE
rezultate_negate: listd de REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA
sfarsgit

Un REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA specifica perechea (p, €) care rezulta
in urma jonctiunii:

structura REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA
pot: POTRIVIRE
element: ELEMENT_ML

sfarsgit

Trebuie sa adaugam si un camp rezultate_negate in structura de date
ELEMENT_ML, pentru a retine o referinta catre o lista a tuturor structurilor
REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA ce implicd elementul.
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structura ELEMENT_ML

campuri: gir de simboluri

memorii_alfa: lista de MEMORIE_ALFA

potriviri: lista de POTRIVIRE

rezultate_negate: listd de REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA
sfargit

Structura de date pentru un nod negativ arata ca o combinatie a struc-
turilor pentru nod de jonctiune si memorie beta

structura NOD_NEGATIV
potriviri: lista de POTRIVIRE
mem_alfa: MEMORIE_ALFA
teste: listda de TEST_JONCTIUNE
sfargit

in(xnnjnuarepnezenténlproceduripenmnlacﬁvareachnsténgagidreapta
a nodurilor negative. In cazul activarii la stanga, construim gi retinem
o noua potrivire, realizam jonctiunea pentru potrivire, stocam rezultatul
potrivirii in structura si propagam potrivirea la nodurile succesor daca nu
am obtinut rezultate in urma jonctiunii.

procedura NOD_NEGATIV_ACTIVARE_STANGA (nod:NOD_NEGATIV,
p:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
potrivire_noud=aloca_memorie (POTRIVIRE)
insereaza potrivire_nouda In nod.potriviri
potrivire_noua.rezultate_jonctiune=NULL
pentru fiecare element din nod.alfa_mem.elemente
dacd E_POTRIVIRE(nod.teste,
potrivire_noua,
element) atunci
rezultat=aloci_memorie (REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA)
rezultat.pot=alocd_memorie (POTRIVIRE)
rezultat.element=e
insereaza rezultat iIn potrivire_noud.rezultate_negate
insereaza rezultat In e.rezultate_negate
sfargit daca
sfarsit pentru fiecare
daca potrivire_nouad.rezultate nu contine elemente atunci
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pentru fiecare copil din nod.copii
MB_ACTIVARE_STANGA(copil, potrivire_nou&d, NULL)
sfarsit pentru fiecare
sférgit daca
sfarsgit

Trebuie remarcat faptul ca ultimul apel de procedura din pseudocodul
anterior transmite NULL ca ultim parametru deoarece nici un element al
ML nu a fost potrivit. Acest lucru duce la doua consecinte: trebuie sa
modificam procedurile CREAZA_POTRIVIRE si STERGE_POTRIVIRE pentru a
trata gi cazul parametrului nul. (O implementare alternativa ar putea fi
transmiterea unui element special, gol, in locul valorii nule[2].)

procedura CREAZA_POTRIVIRE (nod:NOD_RETE,
parinte:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
pot=alocad_memorie (POTRIVIRE)
pot.parinte=parinte
pot.element=e
pot.nod=nod
pot.copii=NULL
insereaza pot In parinte.copii
daca e <> NULL atunci
insereazd pot iIn e.potriviri
sfdrsit daca
retuneaza pot
sfarsit

procedura STERGE_POTRIVIRE(p:POTRIVIRE)
cidt timp p.copii contine elemente
STERGE_POTRIVIRE(prima potrivire din p.copii)
sfirsit cat timp
sterge p din lista p.nod.elemente
daca p.element <> NULL atunci
sterge p din lista p.element.potriviri
sfirsit daca
sterge p din lista p.parinte.copii
dealocda_memorie(p)
sfarsgit
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Atunci cand activam din dreapta nodul negativ (cand un element ML
este adaugat intr-o memorie alfa) trebuie sa ne uitam la toate potrivirile
din nod pentru a determina daca exista vreuna care se potriveste cu ele-
mentul. Daca gasim vreo astfel de potrivire, atunci adaugam elementul
in memoria ei. De asemenea, avem si o situatie speciala, daca numarul
de elemente ale unei memorii de potrivire devine diferit de zero trebuie sa
apelam procedura STERGE_DESCENDENTI_POTRIVIRE pentru a sterge vechi-
ile potriviri. In aceastd ultimi situatie toate modificarile facute de regula
respectiva trebuiesc revocate.

procedura NOD_NEGATIV_ACTIVARE_DREAPTA (nod:NOD_NEGATIV,
e:ELEMENT_ML)
pentru fiecare p din nod.potriviri
dacda E_POTRIVIRE(nod.teste, p, e) atunci
daca p.rezultate_negate<>NULL atunci
STERGE_DESCENDENTI_POTRIVIRE(p)
sférgit daca
rezultat=aloci_memorie (REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA)
rezultat.pot=p
rezultat.element=e
insereaza rezultat In p.rezultate_negate
insereaza rezultat In e.rezultate_negate
sférgit daca
sfargit pentru fiecare
sfargit

procedura STERGE_DESCENDENTI_POTRIVIRE(p:POTRIVIRE)
cit timp p.copii contine elemente
STERGE_DESCENDENTI_POTRIVIRE(primul din p.potriviri)
sfarsit cat timp
sfarsit

Pana acum am discutat despre adaugarea elementelor ML si a potri-
virilor atunci cand avem noduri negative. Acum vom aborda problema si
din perspectiva stergerii. Atunci cand un element al ML este sters, trebuie
sa actualizam toate nodurile ce il implica. Putem localiza eficient toate
nodurile de jonctiune ce trebuiesc actualizate prin interogarea campului
rezultate_negate din cadrul structrii ELEMENT_ML. Vom sterge fiecare
rezultat de jonctiune; cand stergem o potrivire dintr-un nod negativ si
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memoria asociata potrivirii ajunge la zero elemente, atunci vom informa
toti copiii nodului negativ despre acest lucru.

procedura STERGE_ELEMENT_ML (e:ELEMENT_ML)
pentru fiecare alfa_mem din e.alfa_memorii
sterge e din lista alfa_mem.elemente
sfirsit pentru fiecare
cit timp e.potriviri contine elemente
STERGE_POTRIVIRE(prima potrivire din e.potriviri)
sfarsit cat timp
pentru fiecare rez_negat din e.rezultate_negate
sterge rez_negat din rez_negat.pot.rezultate_negate
daca rez_negat.pot.rezultate_negate=NULL atunci
pentru fiecare copil din rez_negat.pot.nod.copii
MB_ACTIVARE_STANGA(copil, rez_negat.pot, NULL)
sfargit pentru fiecare
sfargit daca
sfirsit pentru fiecare
sfarsgit

Trebuie sa modificam din nou procedura STERGE_POTRIVIRE pentru a
trata corect cazul nodurilor negative:

procedura STERGE_POTRIVIRE(p:POTRIVIRE)
cidt timp p.copii contine elemente
STERGE_POTRIVIRE(prima potrivire din p.copii)
sfirsit cat timp
sterge p din lista p.nod.elemente
daca p.element <> NULL atunci
gsterge p din lista p.element.potriviri
sfirsgit daca
sterge p din lista p.parinte.copii
daca p.nod este NOD_NEGATIV atunci
pentru fiecare rez_negat din p.rezultate_negate
sterge rez_negat din
rez_negat.element.rezultate_negate
dealoca_memorie(rez_negat)
sfirsit pentru fiecare
sfargit daca
dealocad_memorie(p)
sfarsgit
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2.7 Conjunctii negate

Aceasta sectiune va prezenta modul de implementare a conditiilor con-
jugate negate (CCN), care testeza absenta unei combinatii de elemente
ML. (CCN cu un singur element sunt echivalente semantic cu conditiile
negate prezentate in sectiunea anterioara). Teza originala (Forgy, 1979),
care prezenta algorimul Rete nu trateaza decat teoretic problema CCN, iar
implementarea in pseudocod a fost introdusa de (Doorenbos, 1995). Aceasta
prima implementare va fi prezentata in continuare.

Pentru a exemplifica CCN vom adauga un camp suplimentar pentru
fiecare cub, camp numit culoare, care va retine culoarea cubului. Asadar,
modelul cub devine:

Cub

- Laturid [numeric]

- Indltime [numeric]
- VecinStanga [Cub]
- VecinDreapta [Cub]
- VecinJos [Cubl]

- VecinSus [Cub]

- Culoare [Culoare]

Avand noul model vom crea o productie din P| care va fi contine o CCN.

P :DACA (<cubl> VecinStanga = <cub2>) (Y]
(<cub1> VecinSus = <cub3>) [C5]

-{ (<cub3> VecinStanga = <cub4>) [C}]

(<cub4> Culoare MOV) } [Cy]

Aceasta productie este exact ca cea din figura 2.5 cu diferenta ca al patrulea
cub poate fi de orice culoare mai putin mov.

Vom numi conjunctiile dintr-o CCN “subconditii”. Nu exista restrictii
despre pozitia sau tipul (pozitiv/negativ) subconditiilor. De asemenea, sub-
conditiile pot fi imbricate pana la orice adancime. Important, posibilitatea
de a imbrica conjunctii negate ne permite sa cream conditii cu numar ar-
bitrar de cuantificatori 3 si V: informal, conditiile pozitive au semantica
JzP(x), pe cand Yz P(x) poate fi rescris folosind negatia conjunctiva ca
—Jz—P(z). Ex[2]: “Fiecare cub rogu are un cub albastru deasupra lui”
poate fi rescrisa ca “Nu exista nici un cub rosu care nu are un cub albastru
deasupra lui”.

Ideea care sta la baza implementarii CCN este o generalizare a negatiei
prezentate In sectiunea anterioara. In cazul negatiilor individuale, pentru
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fiecare potrivire realizam jonctiunea ca i cand nu am fi avut negatie, salvam
rezultatul intr-o memorie locala gi trimiteam mai departe in retea doar
potrivirile cu memorie locala goala. Vom folosi aceeasi metoda gi la CNN
cu diferenta ca in locul unui singur nod negativ vom avea o subretea care
calculeaza jonctiunea subconditiilor (figura 2.7). Un nod CCN este format
dintr-un copil al nodului de jonctiune ce precede CCN gi un nod partener
care este cel mai de jos nod din subretea.

Conditii
anterioare

Nod
jonctiune ./J

-® 0 ) ©+
Subretea pentru condiiile din CCN

Mod CCN
¥ partener

l

Conditii
ulteripare

Nod CCN

A

Figura 2.7: Reteaua Rete pentru CCN

Folosim dou& noduri (CCN gi CCN partener) deoarece in acea zona a
retelei trebuie sa primim activari din doua surse: nodul de jonctiune care
precede CCN i nodul de jos al retelei. In ambele cazuri, activarea va
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fi facuta prin activare din stanga si trebuie sa tratam aceste activari in
mod diferit. O alta posibilitate ar fi sa folosim un singur nod CCN care
sa suporte activare din stanga si din dreapta insa acest lucru ar insemna
ca nodurile de jonctiune retine doua liste separate de copii (o lista pentru
activari din stanga si una pentru activari din dreapta). Aceastd ultima
solutie ar necesita mai mult spatiu de memorie. O a treia abordare ar fi ca
procedura de activare sa recunoasca sursa activarii si sa efectueze activare
la stanga sau la dreapta. Aceastda metoda face codul mai complex si ceva
mai incet|[2].

Trebuie remarcat ca atunci cand avem CCN, partea beta a retelei Rete
nu mai este un arbore aga cum s-a mentionat anterior. Vom presupune pen-
tru moment ca ordonam jonctiunile precedente in asa fel incat nodul CCN sa
fie inaintea nodului cel mai de sus al subretelei. Nodul CCN este activat din
stanga atunci cand o noua potrivire pentru conditiile anterioare este gasita,;
el retine aceasta potrivire ca o potrivire noua si initializeaza memoria locala
a potrivirii. Noua potrivire este trimisa copiilor nodului (deoarece memo-
ria de rezultate este vida in acest moment). Nodul partener CCN serveste
colectarii de potriviri din subconditii; de fiecare data cand o potrivire este
gasita, nodul partener CCN este activat. Scopul lui este de a adauga noua
potrivire in memoria locala specifica potrivirii din nodul CCN. Cum deter-
minam care potrivire din nodul CCN este cea “potrivita”? Considerand
productia anterioara, o potrivire pentru ea are forma (e, eq, €3, e4) unde e;
si eo se potrivesc primelor doua conditii, iar ez si e4 se potrivesc conditiilor
din CCN. Nodul partener CCN scoate ultimele j elemente ale ML din noile
potriviri ale subconditiilor, unde j este numarul de conjunctii din CCN,
si gaseste potrivirile corespunzatoare in secventa de elemente ML ramasa.
Memoria potrivirii gasite este actualizata si, daca este nevoie, copiii nodului
CCN sunt notificati.

Un nod CCN retine o lista a potrivirilor si o referinta catre nodul parinte:

structura NOD_CCN
potriviri: lista de POTRIVIRE
partener: NOD_RETE

sfargit

Vom modifica structura POTRIVIRE pentru a include doua campuri supli-
mentare. REZULTATE_CCN va fi memoria locala pentru o potrivire dintr-un
nod CCN. Din moment ce o potrivire poate fi acum un rezultat local, trebuie
sa adaugam un camp pot care are acelasi rol cu campul pot din structura
REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA:
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structura POTRIVIRE
parinte: legatura catre o POTRIVIRE de mai sus iIn arbore
element: ELEMENT_ML
nod: NOD_RETE
copii: lista de POTRIVIRE
rezultate_negate: listd de REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA
rezultate_ccn: lista de POTRIVIRE
pot: POTRIVIRE
sfarsgit

Un nod partener CCN retine o referinta catre nodul CCN de care este
legat, plus un contor al numarului de conjunctii din CCN. De asemenea, vom
mai adauga un camp tampon_rezultate, care este o memorie temporara
folosita intre momentul cand subreteaua a fost activata cu o noua potrivire
si momentul in care nodul CCN este activat de acea potrivire.

structura NOD_CCN_PARTENER
nod_ccn: NOD_CCN
numar_conjunctii: intreg
tampon_rezultate: lista de POTRIVIRE
sfarsgit

Procedura pentru activarea din stanga a nodului CCN este similara cu
cea a activarii unui nod negativ. In ambele cazuri, trebuie s& gasim rezul-
tatele jonctiunii pentru o noua potrivire. Pentru nodurile negative, realizam
jonctiunea prin interogarea memoriei alfa si realizarea testelor pe ea. Pentru
nodurile CCN, rezultatele jonctiunii au fost deja realizate de catre subretea,
agsadar ne vom uita in lista tampon_rezultate din nodul partener dupa ele.

procedura NOD_CCN_ACTIVARE_STANGA (nod:NOD_CCN,
p:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
pot=CREAZA_POTRIVIRE(nod,p,e)
insereaza pot In nod.potriviri
pot.tampon_rezultate=NULL
pentru fiecare rezultat din nod.partener.tampon_rezultate
sterge rezultat din nod.partener.tampon_rezultate
insereaza rezultat iIn pot.tampon_rezultate
rezultat.potrivire=pot
sfarsit pentru fiecare
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daca pot.tampon_rezultate e goala atunci
pentru fiecare copil din nod.copii
MB_ACTIVARE_STANGA(copil, rez_negat.pot, NULL)
sférsit pentru fiecare
sfargit daca
sfargit

Pentru a putea activa (din stanga) nodul partener CCN; luam noua
potrivire din subretea si construim o potrivire “rezultat” pentru a o retine.
Dupa aceea, incercam sa gasim potrivirea corespunzatoare din memoria
nodului CCN. Daca gasim un corespondent, atunci adaugam noul rezultat
in memoria potrivirii; daca numarul de rezultate din memorie s-a schimbat
de la zero la unu, situatie ce indica faptul ca CCN a fost adevarata anterior si
acum este falsa, vom apela procedura de stergere a potrivirilor din nodurile
de mai jos din retea. Daca in schimb nu avem nici o potrivire corespondenta
atunci vom pune potrivirea in memoria de rezultate tampon.

Vom modifica procedura STERGE_POTRIVIRI pentru a trata corect cazu-
rile nodurilor CCN si partener CCN. Trei aspecte vor trebui luate in con-
siderare. In primul rand, cand o potrivire dintr-un nod CCN este stearsa,
trebuie sa “curatam” si memoria locala asociata ei prin stergerea tuturor
potrivirilor din ea. In al doilea rand, cand o potrivire dintr-un nod partener
COCN este stearsa, in loc sa o stergem dintr-o lista nod.potriviri, o vom
sterge din nod.tampon_rezultate. In cel de-al treilea rand, cand stergem,
daca numarul de potriviri se schimba de la unu la zero vom informa toti
copii nodului CCN.

procedura NOD_P_CCN_ACTIVARE_STANGA (partener:NOD_RETE,
p:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
nod_ccn=partener.nod_ccn
rezultat=CREAZA_POTRIVIRE(partener,p,e)
pot_asociata=p
elem_asociat=e
pentru i=1 la partener.numar_conjunctii
elem_asociat=pot_asociata.element
pot_asociata=pot_asociata.parinte
sfargit pentru
dacd (existd potrivire iIn nod_ccn.pot unde
potrivire.pot=pot_asociata gi
potrivire.element=elem_asociat) atunci
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insereaza rezultat iIn potrivire.rezultate_ccn
rezultat.pot=potrivire
STEREGE_POTRIVIRE(potrivire)
altfel
insereazd rezultat in partener.tampon_rezultate
sférgit daca
sfarsit

Trebuie remarcat faptul ca o singura conditie negativa este un caz par-
ticular de CCN 1in care subreteaua contine o singura conditie. Conditiile
negative ar fi putut fi implementate folosind aceleasi proceduri ca la CCN
insa acest lucru ar necesita mai mult spatiu si timp deoarece cazul general
necesita mai multe noduri gi activari. Exceptand cazul in care conditiile
negative singulare sunt extrem de rare, merita sa le tratam separat.

2.8 Optimizari ale algoritmului Rete

Trei algoritmi de potrivire au fost dezvoltati ca alternative ale Rete:
Treat (Miranker, 1990), Match Box (Perlin i Debaud, 1989) si Tree (Bouaud,
1993).

Exista o serie de (posibile) imbunatatiri ale algoritmului Rete, care au
fost inventate in timp. Le vom mentiona in continuare fara a detalia prea
mult:

e Modificare “in place™: extinde implementarea procedurilor Rete de
interpretare pentru a realiza modificarile elementelor ML direct. Pseu-
docodul prezentat in aceasta lucrare necesita ca modificarile sa fie
facute indirect, prin eliminarea elementului original urmat de adaugarea
elementului modificat.

e “Scaffolding™: este o metoda utild atunci cand elementele ML sunt
adaugate si eliminate repetat din memoria de lucru. In loc si se reali-
zeze stergerea, potrivirile sunt doar marcate ca inactive iar reactivarea
lor dureaza mult mai putin decat recreerea.

e O alta metoda este implementarea memoriei alfa ca un arbore de de-
cizie®. Acesta functioneazi asemanator cu reteaua de date cu indexare

ISchor et al, 1986
2Perlin, 1990a
3Ghallab, 1981; Nishiyama, 1991
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discutata in sectiunea 2.2.2, dar are o complexitate mult mai buna de
timp: este garantat ca ruleaza in timp linar cu adancimea arborelui.
Dezavantajul este ca adaugarea si eliminarea productiilor in timpul
rularii este mult mai complicata si arborele de decizie poate necesita
spatiu exponential in cazul cel mai defavorabil.

In sistemele in care se foloseste o metods de rezolvare a conflictelor?,
procedurile de potrivire pot fi imbunatatite prin incorporarea unor
cunonstite despre tipuri particulare de conflicte si rezolvari ale lor. O
strategie de rezolvare a conflictelor este o modalitate de a selecta o
singura potrivire completa a unei productii in locul tuturor potriviri-
lor.

In sistemele cu memorie de lucru (ML) foarte mare, costul operatiilor
de jonctiune individuale poate deveni o problema din cauza produsului
cartezian generat. “Collection Rete”® este o modalitate de a reduce
costurile prin structurarea continutului memoriei beta intr-un set de
colectii de potriviri in locul potrivirilor individuale.

Un alt mod de a reduce costurile operatiilor de jonctiune este adaugarea
consistentei arcurilor factorizateS. Aceasta adaugda un algoritm de
consistenta a arcurilor pentru a elimina multe combinatii de elemente
ale ML si potriviri fara a le mai testa individual. Desi este o decizie
costisitoare s-a dovedit ca, in practica, beneficiile sunt mai mari decat
costurile.

O alta metoda de a evita operatiile de jonctiune costisitoare este
restrictionarea continutului ML folosind atribute unice”. Algoritmul
Rete poate fi facut sa profite de aceasta specializare, rezultand “Uni-
Rete”®. Uni-Rete este cu sigurantd mai rapid decat implementare
Rete clasica dar nu poate fi folosit in scopuri general ci doar pe anu-
mite clase de probleme.

In algoritmul Rete clasic, nodurile retelei beta pentru o productie sunt
liniare. Cercetitorii’ au investigat utilizarea unor topologii neliniare.

4McDermott si Forgy, 1978

5Acharya si Tambe, 1992

6Perlin, 1992

"Tambe et al., 1990

8Tambe et al., 1992

9Schor et al., 1986; Scales, 1986; Gupta, 1987; Ishida, 1988; Tambe et al., 1991
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Din nefericire, nu se cunoaste un algoritm eficient pentru a gasi cea mai
buna topologie pentru o anume productie (diferite productiile se com-
porta diferit folosind diferite topologii), iar utilizarea unei topologii
neliniare poate duce la rezultate foarte defavorabile. Tehnicile de
gasire eficienta a unei topologii raman domeniu de studiu pentru cer-
cetarea curenta.



Capitolul 3

O Implementare Moderna

In acest capitol vom prezenta o implementare inedita a unui sistem ex-
pert folosind tehnologii moderne (cloud computing si software as a service).
Implementarea s-a facut pe plaforma de cloud computing, Azure, oferita de
catre Microsoft.

3.1 De ce cloud computing?

Cloud Computing-ul nu este un concept nou, a fost inventat acum multi
ani, insa in ultima perioada a revenit in atentia dezvoltatorilor din cauza
beneficiilor pe care le poate avea pentru o afacere. Cloud computing pre-
supune existenta unui set de resurse scalabile, adesea virtualizate, oferite
sub forma de serviciu.

Conceptul este o combinatie a altor concepte aparute in trecut:

e Infrastructura ca serviciu (eng. Infrastructure as a Service - IaaS)
e Platforma ca serviciu (eng. Platform as a Service - PaaS)

e Software ca serviciu (eng. Software as a Service - SaaS)

Termenul “nor” (eng. cloud) este folosit ca o metafora pentru Internet,
bazandu-se pe diagramele care il reprezinta ca o retea de calculatoare.

Unul din principalele motive pentru care companiile recurg la furnizorii
de servicii de cloud computing este elasticitatea resurselor. Putem asemana
un serviciu de cloud computing (adesea numit “utility computing”) cu o
utilitate publica precum curentul electric. Daca o persoana consuma mult
curent atunci va plati mult, pe cand daca nu consuma deloc nu va plati

95
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nimic. In acelasi mod, serviciile de cloud se platesc in functie de utilizare si
permit, prin intermediul unor API-uri, fara interventie umana, scalarea pe
verticala/orizontala a resurselor alocate. Acest lucru este benefic in special
pentru afaceri care sunt la inceput. Un business online, aflat la inceput,
evolueaza precum se vede in figura 3.1; la inceput numarul de accesari
(cereri) este intr-o continua crestere, apoi exista un punct de apogeu iar
in final, inevitabil, exista un segment de recesiune. Vom prezenta actiunile
investitorului in fiecare din cele trei situatii atat din punct de vedere al
solutiei, clasice, on premise, cat si a utility computing-ului.

Mumar servere necesare
""""""""""""" MNumar servera on premise
— — — — Numar servere utility computing

-
L

Mumar de cereri
"--1.:

Timp

Figura 3.1: Evolutia (fericita) a unui startup

Actiunile pe care le intreprinde un investitor avand o solutie on premise:

1. Perioada 1 - Cresterea continua a numarului de cereri
Investeste in servere pentru a putea servi clientii cu un timp cat mai
bun de raspuns. In general se cumpara mai multa putere de procesare
pentru a putea acomoda orice exces de trafic.

2. Perioada 2 - Apogeul
Investitorul, fiind coplesit de perioada anterioara investe in continuare
si cumpara, pe baza unor preditii, mai multa putere de procesare. O
parte din capacitatea de calcul deja nu este folosita.

3. Perioada 3 - Recesiunea
Investitorul realizeaza ca afacerea nu duce in sus si are un usor trend
negativ. Opreste sau reduce investitiile, dar capacitatea de calcul ne-
folosita este In crestere; de obicei nu o reduce pentru ca se asteapta la
o revenire. Timpul trece, echipamentele se invechesc, iar cand investi-
torul se hotareste sa le vanda nu isi poate acoperi pierderile pentru
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ca in tot acest timp maginile au creat chieltuieli (de intretinere, de
rulare, etc.).

Actiunile pe care le intreprinde un investitor avand o solutie in the cloud:

1. Perioada 1 - Cresterea continua a numarului de cereri
Realizeaza aplicatia sa scaleze in sus resursele astfel incat sa acomo-
deze foarte putin trafic peste numarul actual de cereri. Costurile cresc
o data cu profitul.

2. Perioada 2 - Apogeul
Aplicatia se opreste din scalat. Costurile devin constante.

3. Perioada 3 - Recesiunea
Aplicatia scaleaza 1n jos pentru nu acomoda decat putin peste numarul
curent de cereri. Profitul scade dar o data cu aceasta si costurile.

Se poate observa ugor ca o solutie cu resurse scalabile este mult mai
avantajoasa, mai ales pentru afaceri aflate la inceput deoarece lipsa profi-
tului/succesului nu duce la cregterea chieltuielilor; am putea zice chiar ca
succesul este direct proportional cu cheltuielile. Un alt avantaj al noru-
lui este lipsa necesitatii de personal care sa administreze infrastructura din
partea investitorului. Provider-ul de cloud asigura toate cele necesare, el se
ocupa de reparatii, mententanta, etc.

Totusi, ca orice lucru aparent ideal, cloud computing-ul are si dezavan-
taje. Cel mai mare dezavantaj este lipsa controlului. Asupra platformei pe
care ruleaza aplicatiile din nor nu se prea poate interveni, nu se pot stabili
ce actualizari sa se instaleze, ce alte aplicatii suplimentare sa ruleze sau cum
este configurata magina (virtuala). Lipsa controlului asupra masginii duce
la lipsa controlului asupra securitatii, ceea ce pentru unele corporatii este
inadmisibil. Un alt dezavantaj este dependenta de conexiune la internet;
pe cand o solutie on premise poate rula in interiorul companiei chiar daca
este pierduta legatura cu lumea exteriora, aplicatiile din nor pot rula doar
cu conexiune permanta. O combinatie de solutie in the cloud si on premise
o prezinta conceptul de Software + Services!, adicd software si servicii,
concept ce desemneaza o suita de aplicatii offline ce pot rula la capacitate

!Subiectul Software + Service nu este acoperit de aceastd lucrare insi, pen-
tru mai multe detalii, se pot vizita adresele: http://victorhurdugaci.com/
software-services-ama-pl/ §i http://en.wikipedia.org/wiki/Software_plus_
services


http://victorhurdugaci.com/software-services-ama-p1/
http://victorhurdugaci.com/software-services-ama-p1/
http://en.wikipedia.org/wiki/Software_plus_services
http://en.wikipedia.org/wiki/Software_plus_services
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limitata intr-un scenariu deconectat gi la capacitate maxima atunci cand
pot ajunge la serviciu.

Daca totusi aceste probleme pot fi ocolite iar politica companiei nu im-
pune vreo restrictie de rulare on premise atunci o solutie din nor este o
investitie foarte buna.

3.2 Windows Azure

Azure Services Platform? este platforma “din nor” oferitd de catre Mi-
crosoft care ofera o gama larga de servicii de Internet ce pot fi consumate
atat din medii on-premise cat si online.

Azure este o platforma de aplicatii ce permite tinerea si rularea apli-
catiilor in centrele de date Microsoft. Toate serviciile Azure, inclusiv cele
devoltate de terte parti, ruleaza pe sistemul de operare Windows Azure iar
figura 3.2 prezinta cele doua straturi ale norului avand la baza sistemul de
operare pe care ruleaza o serie de servicii predefinite.

Azure Services Platform

; Dynamics
Live Services sl SQL Services | [ SparePort CRM
™ " Services

Windows Azure

Figura 3.2: Azure Services Platform

Windows Azure este sistemul de operare strict destinat norului Microsoft
si nu va fi facut public pentru a se crea nori on premise.

Orice aplicatie care ruleaza pe Windows Azure poate fi compusa din
doua componente, fiecare scalabila individual gi/sau un serviciu de stocare.
Fiecare componenta este reprezentata de o instanta a unei masini virtuale
ruland intr-un centru de date.

Web Role este prima componenta scalabila a aplicatiilor Azure. Este
singurul punct unde o aplicatie poate primi cereri (HTTP sau HTTPS) din
exterior. De fapt, este o magina virtuala cu Windows Server 2008 si IIS pe

2http://www.microsoft.com/azure/


http://www.microsoft.com/azure/
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care ruleaza o aplicatie web ASP.NET si/sau un serviciu Windows Commu-
nication Foundation (WCF). Web Role-ul poate crea conexiuni HTTP(S) /
TCP sper exterior.

Worker Role este o componenta, a unei aplicatii scalabile ce ruleaza in
nor, care nu poate primi cereri din afara. Poate fi asemanat cu un fir de
executie ce ruleaza in background, fir de executie ce proceseaza informatiile
consumatoare de timp. i Worker Role-ul poate crea conexiuni HTTP(S)/TCP
sper exterior.

Trebuie mentionat ca cele doua componente prezentate anterior sunt fara
stare, adica nimic din ce se stocheaza pe ele nu se pastreaza iar doua apeluri
consecutive, de la aceiagi sursa pot ajunge la instante diferite. Pentru a
persista date se folosesc serviciile de stocare.

Serviciile de stocare reprezinta singurul mod in care informatia poate
fi pastrata in nor. Toate modalitatiile de stocare sunt scalabile, scalarea
realizandu-se transparent pentru utilizator, durabile si disponibile. Orice
informatie stocata in nor este replicata in trei exemplare astfel incat atunci
cand una din sursele de date este afectata exista alte doua de unde se
pot preluat datele. Disponibilitatea este asigurata de faptul ca datele sunt
stocate tot in nor, sub forma de serviciu.

Exista trei forme in care se pot stocare informatiile:

e (Cozi de mesaje
Cozile de mesajul sunt structuri de date care functioneaza pe princip-
iul FIFO? si care retin date ce trebuiesc procesate in ordinea in care
au ajuns. Totodata, cozile de mesaje retin informatii de dimensiune
mica (max 8K). Desi sunt scalabile si pot fi accesate de mai multe
componente (Web sau Worker) simultan, este garantat ca un mesaj
va fi preluat de o instanta a unei componente.

o Tabele
Tabele sunt colectii structurate de date. Trebuie retinut ca tabelele
din serviciul de stocare Azure NU sunt relationale sau tranzactionale.
Ele sunt doar nigte colectii de randuri optimizate pentru miliarde de
inregistrari. Tabelele pot fi partitionate pentru a optimiza performatele.

e Blob-uri
Blob-urile sunt informatii de dimensiune mare (figiere video, imagini,
etc.). Ele pot fi asemanate cu figierele din sistemul local de figiere iar

S3FIFO = First In First Out
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organizarea lor se face pe baza de cataloage care sunt echivalente cu
directoarele.

Intreg serviciul de stocare poate fi folosit independent de Web Role si
Worker Role si atat timp cat nu este privat poate fi accesat de oricine prin
niste interfete REST?.

Posibilitatea de folosi cele trei mari elemente ale Windows Azure in mod
independent creeaza posibilitati incredibile pentru Software + Services. De
exemplu, putem avea aplicatii care isi expun datele printr-un serviciu de
cloud (Web Role), date care sunt aduse de catre Worker Role dintr-un centru
de date on premise.

3.3 CloudRuleBasedSystem (CRBS)

Sau sistemul bazat pe reguli ce ruleaza in nor. Asa se numeste aplicatia
dezvoltata pentru exemplificarea celor prezentate in aceasta teza. Este
vorba despre un sistem expert scalabil, oferit sub forma de serviciu, ruland
in nor, al carui proces de inferenta are la baza algoritmul Rete.

3.3.1 De ce serviciu (scalabil)?

In urma unor discutii avute cu niste experti a reiesit ca acestia nu vor
sa 1si ofere cunostintele. Ei prefera sa le tina pentru ei si sa le ofere sub
forma de consultanta. Un sistem expert care ruleaza in nor nu ii va permite
utilizatorului accesul la baza de cunostinte si la procesul de inferenta ci
doar la rezultate. In acest fel, expertul poate lipsi atunci cand se ofera
consultanta digitala dar totusi detine control asupra ceea ce 1i este oferit
utilizatorului.

Un alt motiv pentru care am ales centralizarea datelor este reprezentat
de schimbarile regulilor. Daca fiecare aplicatie client ar fi avut regulile in
ea atunci ar fi fost foarte greu, daca nu chiar imposibil, sa se sincronizeze
schimbarile cu baza de cunostinte centrala. Faptul ca doi clienti folosesc
reguli diferite poate fi dezastruos deoarece pe acelasi set de fapte ei vor
obtine rezultate diferite, ceea ce duce la dezinformare iar scopul unui sistem
expert este complet opus dezinformarii.

Ultimul, dar nu cel din urma motiv pentru am cosiderat ca sistemul
va functiona mai bine daca este oferit ca serviciu (scalabil) il reprezinta

‘REST = REpresentational State Transfer (http://en.wikipedia.org/wiki/
Representational_State_Transfer)


http://en.wikipedia.org/wiki/Representational_State_Transfer
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3.3. CLOUDRULEBASEDSYSTEM (CRBS) 61

numarul de cereri care nu poate fi prevazut a priori. Folosind o solutie
care se scaleaza automat, putem regla resursele alocate si implicit costurile
pentru ele astfel incat sa fie la pragul cel mai mic admisibil.

3.3.2 Arhitectura

CRBS este format din doua componente mari: clientul si serviciul.

Clientul este o aplicatie ce poate fi dezvoltata de furnizorul serviciului
sau de terte parti. Rolul clientului este de a facilita introducerea datelor
si prezentarea rezultatelor intr-un mod specific problemei. Pentru lumea
cuburilor prezentata la pagina 12 clientul permite introducerea datelor de-
spre cuburi prin selectie din liste iar afisarea este grafica. Pentru un sis-
tem expert despre legislatie s-ar putea introduce niste informatii despre
situatie iIn mod text iar rezultatele sa fie tot text. Trebuie mentionat ca
orice instanta a serviciului poate avea mai multi clienti. Se conecteaza la
serviciul de inferenta prin HTTP si trebuie sa fie facut in concordanta cu
modelele de pe server.

Serviciul este nucleul sistemului expert. Aici avem baza de cunostinte,
motorul de inferenta, baza de date a utilizatorilor, sistemul de permisiuni si
uneltele de administrare. De asemenea toata procesarea se realizeaza aici,
scutind clientul de munca suplimentara. Functionalitatea pentru client este
expusa printr-un seriviciu WCF iar uneltele de administrare sunt accesibile
printr-o interfata web ASP.NET.

Dupa cum am mentionat anterior Web Role-ul si Worker-ul sunt com-
ponente Azure scalabile care nu comunica in mod direct. In postura web
role-ului avem interfata web si interfata WCF iar worker-ul este reprezen-
tat de motorul de inferenta. S-a ales o astfel de separare deoarece procesul
de inferenta dureaza destul de mult iar numarul de accesari nu este foarte
mare. In acest context, putem avea un numar mic de roluri web si un numar
mult mai mare de worker-i astfel incat fiecare cerere sa fie preluata de un
worker si sa se dea un raspuns rapid.

Modul cum interactioneza clientul cu serviciul dar si componentele in-
terne ale serviciului sunt prezentate in figura 3.3. Se poate observa ca
unicul mod de comunicare dintre instantele interfetei web si ale motorului
de inferenta este serviciul de stocare. Desi nu este reprezentat in figura,
fiecare intefata web poate avea mai multe instante; acelasi lucru este valabil
si pentru motorul de inferenta.

Se poate observa ca, in cazul cozii de mesaje, avem o comunicare unidi-
rectionala (de la interfata web, la motorul de inferenta), asincrona. Cititorul
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Figura 3.3: Componentele sistemlui i modul cum interactioneaza ele

atent a sesizat pana in acest moment ca este vorba despre un gablon arhi-
tectural extrem de cunoscut daca numim interfata web “producator” si mo-
torul de inferenta, “consumator”. Este vorba de sablonul (design pattern-ul)
producator-consumator cu producatori si consumatori multiplii; acesta este
principalul model arhitectural de comunicare dintre componentele Windows
Azure.

Mai trebuie remarcat ca motorul de inferenta nu altereaza in nici un fel
baza de cunostinte si nici nu are acces la tabela de utilizatori. Aceste doua
constrangeri sunt naturale si sunt impuse deoarece s-a adoptat principiul
privilegiului minim.

Atunci cand o noua cerere de inferenta este primita prin servicul web,
instanta Web Role-ului care a primit-o face urmatoarele, in ordine (se con-
sidera ca nu se trece la un pas ulterior daca pasul anterior nu a fost finalizat
cu succes):

1. Verifica credentialele (codul de securitate al cererii; va fi discutat in
sectiunea 3.3.3)

2. Verifica daca versiunea bazei de cunostinte careia se adreseaza cererea
este pe server

3. Salveaza detaliile cererii (faptele) in blob-uri

4. Salveaza detaliile cererii (identitatea celui care a facut cererea, data,

versiunea de cunostinte careia se adreseaza, numele blob-ului, statusul
cererii ca “neprocesata”) in tabela de cereri

5. Pune un nou mesaj in coada de mesaje continand identificatorul liniei
din tabela unde se afla detaliile
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Cat timp o instanta a motorului de inferenta lucreaza, nu este disponibila
pentru a prelua noi cereri. Atunci cand devine disponibila, ea realizeaza
urmatoarele (considerand ca exista mesaje in coada ce cereri):

1. Ta primul mesaj din coada de cereri

2. Extrage identitatea cererii si o marcheaza in tabela ca “in curs de
procesare” astfel incat daca se intampla ca procesarea sa dureze mai
mult de 30 de secunde si alta instanta preia mesajul sa il arunce
deoarece altcineva se ocupa de cererea asociata

3. Preia blob-ul asociat din serviciul de stocare si extrage versiunea bazei
de cunogtinte (doar numarul)

4. Creaza o noua instata a unui proces de inferenta folosind versiunea
extrasa anterior

5. Trimite spre procesare informatiile din blob si asteapta confirmarea
de finalizare

6. Scrie in tabela rezultatul procesarii, marcheaza cererea ca “Finalizata”
si, daca nu au fost erori, scrie rezultatul intr-un blob

3.3.3 Securitate

Ca orice sistem care expune informatii in Internet, CRBS are mai multe
facilitati de securizare si protejare a datelor. In primul rand, prin inter-
mediul serviciul web nu este permisa alterarea datelor bazei de cunostinte,
ci se permite doar cerearea de procesari noi; acest lucru impiedica “scurg-
erea” de informatii private; tot in acest scop, spre client, nu se transmit
niciodata reguli sau informtii privind procesul de inferenta. Serviciul web,
agadar, ofera doar metode pentru crearea unei cereri noi, interogarea pentru
rezultate si anularea unei cereri.

Am mentionat in sectiunea anterioara despre codul de securitate care
este trimis de catre client la server. Acest cod este un GUID® unic pentru
fiecare utilizator in parte. Este nevoie ca el sa fie transmis la fiecare apel al
serviciului web pentru a verifica identitatea celui care apeleaza. Am recurs
la aceasta metoda si nu la transmiterea credentialelor (nume de utilitator si
parold) pentru a nu permite unui atacator sa afle cine este posesorul unui

5Globally Unique Identifier http://en.wikipedia.org/wiki/Globally_Unique_
Identifier
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cod de securitate dar si pentru a-i anula orice posibilitate de revenire la
schimbarea codului. Daca s-ar fi ales solutia cu transmiterea credentialelor
atunci, chiar si la schimbarea parolei, atacatorul tot ar fi avut numele de
utlizator.

Fie uq,uo, ..., u, utilizatorii sistemului expert. Pentru fiecare utilizator
u;;t = 1,..n exista asociat un cod unic de securitate s;;2 = 1,..,n. Nu
exista nici o relatie, in afara celei de asociere intre u; si s; iar doua coduri
de securitate alaturate s; si s;;; nu se afla intr-o relatie de ordine. GUID-
urile de securitate sunt generate si distribuite aleator astfel incat generarea
unuia nou sa nu poata fi prezisa pe baza celui anterior.

In orice moment, un utilizator poate merge pe pagina sa de administrare
pentru a reseta codul. O data ce un cod a fost resetat, toti clientii care il
folosesc trebuie sa schimbe manual vechiul cod. Noul cod nu se poate obtine
prin servicul web gi cum un atacator nu poate accesa pagina de administrare
deoarece nu poate asocia codul de securitate cu credentiale rezulta ca nu va
putea sa mai acceseze sistemul.

Posibilitatea de a ataca serviciul prin forta bruta (generarea de GUID-
uri pana cand se gaseste unul potrivit) este in zadar deoarece exista nu mai
putin de 2'28 sau 3.4 x 10%® GUID-uri posibile iar probabilitatea de a nimeri
un GUID potrivit chiar si pentru un numar destul de mare de utilizatori
este extrem de mica. Pentru ca cititorul sa isi faca o idee despre cat de
mare este numarul de GUID-uri posibile s-a aratat ca pentru fiecare din
cele 5 x 10?2 stele ale universului observabil putem aloca nu mai putin de
6.8 x 105 GUID-uri unice.

Fiecare cerere de procesare are un identificator unic tot de tip GUID.
Pentru obtinerea rezultatelor procesarii unei astfel de cereri, cel care ape-
leaza serviciul trebuie sa prezinte atat identificatorul unic al cererii cat si
codul de securitate al utilizatorului care a initiat cererea initiala. Este im-
posibil a se obtine rezultatele unei procesari prin atacuri de tip forta bruta
deoarece in acest caz avem nu mai putin de 2'2® x 212 combinatii posibile.

Accesarea paginii de administrare se realizeaza pe baza de nume de
utilizator si parola. Exista trei tipuri de utilizatori, fiecare avand drepturile
prezentate in tabela 3.1.

In tabela cu utilizatori din serviciul de stocare Azure nu se retin parolele
ci doar un hash al lor generat folosind un algoritm de clasa SHA-2 ce
genereaza un mesaj de pe 256 biti, SHA256. Atunci cand un utilizator
incearca autentificarea, se genereaza folosind acelasi algoritm, un hash pen-
tru parola introdusa si se compara cu cel din baza de date. In acest fel
parola originala nu poate fi obtinuta deoarece algoritmii de hash, per se, nu



3.3. CLOUDRULEBASEDSYSTEM (CRBS) 65

Tabela 3.1: Tipuri de utilizatori iIn CRBS (Utilizator = U; Inginer
cunostinte = IC; Administrator = A)
Drepturi

Apelare webservice

Accesare interfata web

Resetare parola/cod securitate propriu

a
>

SRR R e

Vizualizare istoric cereri proprii

Modificare baza de cunostinte

Creare de utilizatori

Resetare parola/cod securitate ale altui utilizator
Vizualizare istoric cereri ale altui utilizator
Anulare cereri alte altui utilizator

AR e

LR A A A s R R s

permit obtinerea mesajului original din textul rezultat. Singura modalitate
de a “sparge” parola unui utilizator este prin forta bruta. Pentru algoritmul
SHA256 nu se cunoaste, inca, un mod de a genera coliziuni.

3.3.4 Ce aduce nou?

CRBS se doreste a fi un sistem expert adaptabil oricarei probleme. Mai
mult, oricine ar trebui sa poata crea o baza de cunostinte (BC) folosind
interfata de administrare®.

Bazandu-se pe reguli care sunt interpretate din fisiere XML, BC a CRBS
poate fi schimbata oricand, cu efort minim chiar folosind un editor de texte.
Regulile si modelele sunt stocate sub forma arborescenta si pot fi intepre-
tate chiar si de alte aplicatii. Orice schimbare a BC nu necesita recom-
pilare/restartare. Pe server pot fi {inute mai multe versiuni ale BC astfel
incat sa se pastreze compatilibitatea cu vechii clienti dar si cei noi sa poata
beneficia de regulile noi.

In viitor, interfata pentru introducerea regulilor va fi una intuitiva, res-
trictiva la doar ceea ce se poate folosi intr-un context dat (de exemplu va
impiedica adunarea dintre un intreg si un Cub) tocmai pentru a reduce
numarul de greseli pe care le-ar putea face un utilizator. De asemenea, se
doregte ca introducerea regulilor sa fie atat text pentru utilizatori avansati
cat si in mod grafic pentru incepatori.

6In momentul scrierii acestei lucriri, interfata de introducere a regulilor era in curs
de dezvoltare
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Capitolul 4

Pseudocodul final

structura NOD_TC
TESTEAZA: “‘Atribut’’, ‘‘Model’’, ‘‘Valoare’’ sau ‘‘Nimic’’
REZULTAT_ASTEPTAT: <atribut>, <model> sau <valoare>
COPII: lista de noduri sau NULL
MEMORIE_ALFA: referinta la MA sau NULL
sfarsit

structura MEMORIE_ALFA
elemente: lista de ELEMENT_ML
succesori: lista de NODURI_JOIN
sfargit

structura NOD_RETE
tip: ‘‘memorie-beta’’, ‘‘nod-jonctiune’’, ‘‘nod-productie’’
copii: listda de NOD_RETE
parinte: NOD_RETE

sfargit
structura MEMORIE_BETA
potriviri: lista de POTRIVIRE

sfarsit

structura NOD_JONCTIUNE
mem_alfa: MEMORIE_ALFA
teste: lista de TEST_JONCTIUNE

67
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sfarsgit

structura TEST_JONCTIUNE

campl: ‘‘obiect’’, ‘‘atribut’’ sau ‘‘valoare’’
camp2: ‘‘obiect’’, ‘‘atribut’’ sau ¢ ‘valoare’’
locatie_camp_2: intreg

sfarsit

structura TEST_JONCTIUNE_ULTIMA_CONDITIE

campl: ‘‘obiect’’

camp2: ‘‘valoare’’

locatie_camp_2: 2
sfarsit

structura REZULTAT_JONCIIUNE_NEGATIVE
pot: POTRIVIRE
element: ELEMENT_ML

sfarsit

structura ELEMENT_ML

cdmpuri: gir de simboluri

memorii_alfa: listd de MEMORIE_ALFA

potriviri: lista de POTRIVIRE

rezultate_negate: listd de REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA
sfarsit

structura NOD_CCN
potriviri: lista de POTRIVIRE
partener: NOD_RETE

sfargit

structura POTRIVIRE
parinte: legatura catre o POTRIVIRE de mai sus iIn arbore
element: ELEMENT_ML
nod: NOD_RETE
copii: lista de POTRIVIRE
rezultate_negate: listd de REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA
rezultate_ccn: lista de POTRIVIRE
pot: POTRIVIRE
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sfargit

structura NOD_CCN_PARTENER
nod_ccn: NOD_CCN
numar_conjunctii: Intreg
tampon_rezultate: lista de POTRIVIRE
sfargit

procedura ADAUGA_ELEMENT_ML (elem:ELEMENT _ML)
ACTIVEZA_NODUL(nod_p#rinte, elem)
sfargit

procedura ACTIVEZA_NODUL (nod:NOD_TC,
elem:ELEMENT_ML)
rezultat = nod.REZULTAT_ASTEPTAT
camp = nod.TESTEZA
dacd (CAMP(camp, elem) == rezultat) sau
(nod.TESTEAZA == ‘‘Nimic’’) atunci
dacad numdr (nod.COPII) <> 0 atunci
pentru fiecare nod_copil din nod.COPII
ACTIVEZA_NODUL (nod_copil, elem)
sfirsit pentru fiecare
altfel
ACTIVEAZA_MA(elem)
sférgit daca
altfel
returneaza NEPOTRIVIRE
sfargit daca
sfargit

procedura CAMP (c&mp:NOD_TC.TESTEZA,
elem_al_ml:ELEMENT_ML)
selecteazd (camp)
cazul ‘‘Atribut’’:
returneaza elem_al_ml.ATRIBUT
cazul ¢ ‘Model’’:
returneaza elem_al_ml.MODEL
cazul ‘‘Valoare’’:
returneaza elem_al_ml.VALOARE
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altfel:
returneaza NICI_O_VALQOARE
sfargit selecteaza
sfarsit

procedura ACTIVARE_MA (memorie: MEMORIE_ALFA,
e:ELEMENT_ML)
insereazd e in memorie.elemente
pentru fiecare copil din memorie.succesori
ACTIVARE_DREAPTA_NOD_JONCTIUNE(copil, e)
sfirsit pentru fiecare
sfarsit

procedure MB_ACTIVARE_STANGA (nod:MEMORIE_BETA,
p:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
potrivire_noud=alocd_memorie (POTRIVIRE)
potrivire_noua.parinte=p
potrivire_noud.element=e
insereaza potrivire_noud iIn nod.potriviri
pentru fiecare copil din nod.copii
ACTIVARE_STANGA_NOD_JONCTIUNE(copil, potrivire_noud)
sfarsit pentru fiecare
sfarsit

procedura ACTIVARE_DREAPTA_NOD_JONCTIUNE (nod:NOD_JONCTIUNE,
e:ELEMENT_ML)
pentru fiecare potrivire din nod.parinte.potriviri
dacd E_POTRIVIRE(nod.teste,potrivire,e) atunci
pentru fiecare copil din nod.copii
MB_ACTIVARE_STANGA(copil, potrivire,e)
sfarsit pentru fiecare
sfargit daca
sfarsit pentru fiecare
sfarsgit

procedura ACTIVARE_STANGA_NOD_JONCTIUNE (nod:NOD_JONCTIUNE,
p:POTRIVIRE)



pentru fiecare elem_ml din nod.mem_alfa.elemente
daca E_POTRIVIRE(nod.teste, p, elem_ml) atunci
pentru fiecare copil din nod.copii
MB_ACTIVARE_STANGA(copil, p, elem_ml)
sfarsit pentru fiecare
sférgit daca
sfargit pentru fiecare
sfargit

procedura E_POTRIVIRE(teste:1listd de TEST_JONCTIUNE,
p: POTRIVIRE,
e: ELEMENT_ML)
pentru fiecare test din teste
argl=e[test.campl]
conditie=selecteazd conditia a [test.locatie_camp_2]-ia
arg2=conditie[test.camp2]
daca argl<>arg2 atunci
returneaza FALS;
sfargit daca
sfargit pentru fiecare
returneazi ADEVARAT
sfargit

procedura ACTIVARE_MA(a: MEMORIE_ALFA,
e:ELEMENT_ML)
insereaza e In a.elemente
insereaza a In e.memorii_alfa
pentru fiecare copil din a.succesori
ACTIVARE_DREAPTA_NOD_JONCTIUNE(copil, e)

sfarsit pentru fiecare

sfargit

procedura NOD_NEGATIV_ACTIVARE_STANGA (nod:NOD_NEGATIV,
p:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
potrivire_noud=aloca_memorie (POTRIVIRE)
insereaza potrivire_noud In nod.potriviri
potrivire_noua.rezultate_jonctiune=NULL
pentru fiecare element din nod.alfa_mem.elemente
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dacia E_POTRIVIRE(nod.teste,
potrivire_noua,
element) atunci
rezultat=alocd_memorie (REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA)
rezultat.pot=alocd_memorie (POTRIVIRE)
rezultat.element=e
insereaza rezultat In potrivire_noud.rezultate_negate
insereaza rezultat In e.rezultate_negate
sfargit daca
sfdrsit pentru fiecare
daca potrivire_noud.rezultate nu contine elemente atunci
pentru fiecare copil din nod.copii
MB_ACTIVARE_STANGA(copil, potrivire_nous, NULL)
sfarsit pentru fiecare
sférgit daca
sfarsgit

procedura CREAZA_POTRIVIRE(nod:NOD_RETE,
parinte:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
pot=alocad_memorie (POTRIVIRE)
pot.parinte=parinte
pot.element=e
pot.nod=nod
pot.copii=NULL
insereaza pot In parinte.copii
daca e <> NULL atunci
insereaza pot iIn e.potriviri
sfargit daca
retuneaza pot
sfarsgit

procedura NOD_NEGATIV_ACTIVARE_DREAPTA (nod:NOD_NEGATIV,
e:ELEMENT_ML)
pentru fiecare p din nod.potriviri
dacd E_POTRIVIRE(nod.teste, p, e) atunci
daca p.rezultate_negate<>NULL atunci
STERGE_DESCENDENTI_POTRIVIRE(p)
sfargit daca
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rezultat=aloci_memorie (REZULTAT_JONCTIUNE_NEGATIVA)
rezultat.pot=p
rezultat.element=e
insereaza rezultat iIn p.rezultate_negate
insereaza rezultat In e.rezultate_negate
sférgit daca
sfargit pentru fiecare
sfargit

procedura STERGE_DESCENDENTI_POTRIVIRE(p:POTRIVIRE)
cdt timp p.copii contine elemente
STERGE_DESCENDENTI_POTRIVIRE(primul din p.potriviri)
sfargit cat timp
sfargit

procedura STERGE_ELEMENT_ML (e:ELEMENT_ML)
pentru fiecare alfa_mem din e.alfa_memorii
sterge e din lista alfa_mem.elemente
sfarsit pentru fiecare
cdt timp e.potriviri contine elemente
STERGE_POTRIVIRE(prima potrivire din e.potriviri)
sfargit cat timp
pentru fiecare rez_negat din e.rezultate_negate
sterge rez_negat din rez_negat.pot.rezultate_negate
daca rez_negat.pot.rezultate_negate=NULL atunci
pentru fiecare copil din rez_negat.pot.nod.copii
MB_ACTIVARE_STANGA(copil, rez_negat.pot, NULL)
sfirsit pentru fiecare
sfargit daca
sfarsit pentru fiecare
sfargit

procedura STERGE_POTRIVIRE(p:POTRIVIRE)
cdt timp p.copii contine elemente
STERGE_POTRIVIRE(prima potrivire din p.copii)
sfargit cat timp
sterge p din lista p.nod.elemente
dacd p.element <> NULL atunci
sterge p din lista p.element.potriviri
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sférgit daca
sterge p din lista p.parinte.copii
daca p.nod este NOD_NEGATIV atunci
pentru fiecare rez_negat din p.rezultate_negate
gterge rez_negat din
rez_negat.element.rezultate_negate
dealocda_memorie(rez_negat)
sfarsit pentru fiecare
sfarsit daca
dealocad_memorie(p)
sfarsgit

procedura NOD_CCN_ACTIVARE_STANGA (nod:NOD_CCN,
p:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)
pot=CREAZA_POTRIVIRE(nod,p,e)
insereaza pot In nod.potriviri
pot.tampon_rezultate=NULL
pentru fiecare rezultat din nod.partener.tampon_rezultate
sterge rezultat din nod.partener.tampon_rezultate
insereaza rezultat in pot.tampon_rezultate
rezultat.potrivire=pot
sfirsit pentru fiecare
daca pot.tampon_rezultate e goalda atunci
pentru fiecare copil din nod.copii
MB_ACTIVARE_STANGA(copil, rez_negat.pot, NULL)
sfirsit pentru fiecare
sfargit daca
sfarsit

procedura NOD_P_CCN_ACTIVARE_STANGA (partener:NOD_RETE,

p:POTRIVIRE,
e:ELEMENT_ML)

nod_ccn=partener.nod_ccn

rezultat=CREAZA_POTRIVIRE(partener,p,e)

pot_asociata=p

elem_asociat=e

pentru i=1 la partener.numar_conjunctii

elem_asociat=pot_asociata.element
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pot_asociata=pot_asociata.parinte
sfarsit pentru
dacd (existd potrivire in nod_ccn.pot unde
potrivire.pot=pot_asociata gi
potrivire.element=elem_asociat) atunci
insereaza rezultat iIn potrivire.rezultate_ccn
rezultat.pot=potrivire
STEREGE_POTRIVIRE(potrivire)
altfel
insereaza rezultat In partener.tampon_rezultate
sfargit daca
sfargit



76

CAPITOLUL 4. PSEUDOCODUL FINAL



Bibliografie

Barachini F. (1991), The evolution of PAMELA

Doorenbos R. B. (1995), Production Matching for Large Learning Sys-
tems, Carnegie Mellon University

Forgy C. L. (1979), On the Efficient Implementation of Production
Systems, Carnegie Mellon University

Gupta A., Tambe M., Kalp D., Forgy C. L. i Newell, A. (1988), Parallel
implementation of OPS5 on the Encore multiprocessor: Results and
analysis, International Journal of Parallel Programming

Krishnamoorthy C. S. si Rajeev S. (1996), Artificial Intelligence and
Expert Systems for Engineers, CRC Press

Norvig P., Russel S. (2003). Articifial Intelligence - A Modern Approach
Second Edition, Prentice Hall

Perlin M. (1990b), Topologically traversing the Rete network, Taylor &
Francis, Inc

Scales D. J., (1986), Effcient matching algorithms for the Soar/Opsd
production system, Stanford University.

7



	Introducere
	Sisteme bazate pe reguli
	DENDRAL
	MYCIN
	XCON
	Radar

	Sisteme de productii
	Lumea cuburilor

	Algoritmul Rete
	O privire de ansamblu
	Implementarea retelei alfa
	Retea de date (dataflow network)
	Retea de date cu indexare
	Retea de date cu indexare exhaustiva

	Implementarea nodurilor de memorie
	Implementarea memoriilor alfa
	Implementarea memoriilor beta
	Implementarea nodurilor de productii

	Implementarea nodurilor de jonctiune
	Eliminarea elementelor ML
	Conditii negate
	Conjunctii negate
	Optimizari ale algoritmului Rete

	O Implementare Moderna
	De ce cloud computing?
	Windows Azure
	CloudRuleBasedSystem (CRBS)
	De ce serviciu (scalabil)?
	Arhitectura
	Securitate
	Ce aduce nou?


	Pseudocodul final
	Bibliografie

