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1. Introduccion

Los sistemas de eventos discretos (SED) han constituido uno
dc los mds relevantes dominios de aplicacion de los sistemas
basados en reglas (SBAR). Sin embargo, los SBR tradicionales
carecen de recursos especificos para modelar aspectos impor-
tantes en los SED como paralelismo, concurrencia.
sincronizacion, etc., asi como adolecen de la perspectiva y la
posibilidad de un andlisis mds formal, que resulta muy dtil
cuando los sistemas a representar adquieren cierta compleji-
dad. El interés por crear un esquema de representacion
apropiado para la representacion de sistemas de eventos
discretos y de una metodologia de soporte para la generacion
de modelos nos condujo a la definicién de KRON (Knowledge
Representation Oriented Nets) [Muro89] , un esquema de
representacion del conocimiento para sistemas de eventos
discretos que integra frames, programacién orientada a objeto
y redes de Petri de alto nivel. Se eligié el formalismo de las
redes de Petri de alto nivel [Jensen91] (RAN) porque ha
demostrado ser adecuado para la representacion y andlisis del
comportamiento dindmico de sistemas concurrentes discretos.

En el presente trabajo nos centramos en la descripcion de un
mecanismo de inferencia eficiente desarrollado para KRON.
Nuestra aproximacién estd basada en la similitud entre el
mecanismo de interpretacion de las RAN y el mecanismo de
inferencia de los lenguajes basados en reglas. En ambos casos
la mayor fuente de ineficiencia es el proceso de correspon-
denciade patrones simbdlicos’®. El algoritmode RETE [Forgy82|
fue desarrollado para dotar a OPS5 [Browston85] de un
eficiente mecanismo de inferencia reduciendo el nimero de
operaciones de correspondencia en cada ciclo. La convenien-
cia de utilizar OPSS5 para la implementacion del mecanismo de
interpretacion de RAN ha sido apuntada en trabajos como
[Bruno86] y [Duggan88]. Sin embargo, las restricciones im-
puestas por la utilizacién de RAN, permite mejorar la eficiencia
sobre una implementacién directa sobre un lenguaje como
OPSS5. Se propone una implementacion concreta que refleja
algunos aspectos, como la reduccién del drbol de test en el
proceso de correspondencia de patrones, o las peculiaridades
derivadas de aspectos como la concurrencia del modelo en la
fase de ejecucion del ciclo de inferencia en KRON. El
presente trabajo se estructura de la siguiente forma: en el
apartado §2 se ilustra el mecanismo de Inferencia de OPS5 y
los conceptos del algoritmo de RETE. En §3 se muestran las
ideas bdsicas de KRON. En §4 se explica el mecanismo de
interpretacién de KRON, detallando las fases de reconoci-
miento, seleccién y ejecucién del ciclo de inferencia. Final-
mente en el apartado §5 se comentan aspectos de eficiencia.

Mecanismo de inferencia
tipo OPS5 para un
esquema de representacion
basado en redes de Petri

2. Hlustracion del mecanismo de Inferencia de
OPSs

Un sistema basado en reglas consta basicamente de tres com-
ponentes: Una Memoria de Trabajo que contiene simbolos
que representan hechos y aserciones utilizados para resolver
un problema, Reglas que contienen el conocimiento del domi-
nio del problema, y un Motor de Inferencia que selecciona una
regla entre las que se adecuan a la configuracién de datos y
laejecuta. Elciclode control usado por los motores de inferencia
se denomina ciclo reconocimiento/actuacion y consta de los
siguientes pasos: Reconocimiento, seleccion y ejecucion.

En cada ciclo de reconocimiento/actuaciéon de un motor de
inferencia se debe comprobar repetidamente si la parte
precondicion de cada una de las reglas es satisfecha por los
datos de la memoria de trabajo para determinar que reglas son
ejecutables (las reglas ejecutables forman el denominado
conjunto conflicto ). El algoritmo de RETE fue desarrollado
con el objetivo de reducir el nimero de operaciones de
correspondencia en cada ciclo reconocimiento/actuacion. La
persistencia de informacion entre los ciclos de inferencia se
denomina redundancia temporal.. RETE se aprovecha de la
redundancia temporal evitando los cdlculos de corresponden-
cia de patrones realizados en ciclos anteriores con datos que
no han cambiado. RETE se beneficia también de la similitud
estructural entre reglas, evitando repetir aquellas correspon-
dencias de patrones que son iguales en diferentes reglas.

En RETE cada ciclo recoge los cambios en la memona de
trabajo como entrada y produce cambios en el conjunto
conflicto como salida, eliminando la necesidad de recalcular
totalmente el conjunto conflicto. Para cumplir este objetivo
RETE debe guardar la informacion relativa a corresponden-
cias previas para evitar repetirlas. Para ello asocia a cada
condicion de la regla una lista que recoge los elementos de la
memoria de trabajo que se corresponden con la condicion.
Estas listas son asociadas a nodos que representan la condicio-
nes de la regla y a su vez los nodos son enlazados en una red.
La red que contiene la informacién del proceso de correspon-
dencia consta de dos clases de nodos:

- Nodos de una entrada: cada una de las condiciones de una
regla es trasladada a una secuencia de test sobre el valor de
diferentes atributos. Cada test es representado por un nodo de
una entrada. A cada cadena de test de una entrada que
representa una condicién de la regla se le denomina drbol de
test.

- Nodos de dos entradas: los nodos de dos entradas tratan los
test necesarios para encontrar los datos de la memoria de
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trabajo que son consistentes con todas las condiciones de la
regla. La salida de un nodo de dos entradas es conectada al
nodo de dos entradas que representa la siguiente condicién de
la regla. La otra entrada de un nodo de dos entradas es la salida
de un drbol de test. Una cadena de nodos de dos entradas la

denominaremos drbol de consistencia *.

Sélo las listas asociadas con las condiciones que se correspon-
den con elementos de la memonia de trabajo que han cambiado
son actualizadas, mientras el resto permanece igual. Sélo las
reglas con condiciones cuyas listas han sido actualizadas son
tenidas en cuenta para determinar el actual conjunto conflicto.
Por tltimo, una de las reglas del conjunto es seleccionada para
ser ejecutada.

3. KRON

En KRON el comportamiento dindmico de las entidades se
articula mediante tres clases de objetos: objetos de estado,
[ransiciones y marcas:

- Los objetos de estado centralizan la informacién relacionada
con una entidad dindmica. El estado se representa mediante el
valor de una serie de atributos que se corresponden con los
lugares de una RAN. Por otra parte existen referencias a cada -
una de las actividades que pueden cambiar el estado de la
entidad. :

- Los objetos transicion definen las posibles actividades de una
entidad. Equivalen a las transiciones de una RAN. Todo objeto
transicion tiene unas precondiciones y postcondiciones que
quedan definidas por las relaciones entre los objetos transicién
y los atributos lugar de los objetos de estado y que equivalen
a los arcos de una RAN.

- Las marcas representan entidades pasivas al nivel de abstrac-
cion considerado. El estado del sistema es definido mediante
marcas en los atributos lugar de los objetos de estado. Desde
el punto de vista de la RAN equivalen a las marcas que

evolucionan en la red.

La composicion de dichos objetos permite obtener de forma
directa una RAN subyacente al modelo global. La interpreta-
cion de los modelos se basa en la interpretacion de la RAN
subyacente. En la fig. 1 se muestra una red KRON sencilla. La
red estd compuesta por cinco lugares y una transicion que
representa la carga de un conjunto de maquinas. Los arcos
estdn etiquetados por expresiones que son listas de pares
atributo-variable. Cada par define posibles ligaduras entre una
variable y los valores de los atributos de los objetos de marcado
que se encuentran en el correspondiente lugar de entrada. El
conjunto de todas las vanables incluidas en las expresiones de
arco es asociado a la transicion.

Por ejemplo, la expresion de arco {name <part>
machine<machine>tool <tool>} enlatransicion LOAD permite
tres diferentes ligaduras para las variables <part>, <machine>
y <tool> para el marcado presente:
(<part>=Pl;<machine>=MIl:<tool>=T1),
(<part>=P3;<machine>=M3:<tool>=T1) y (<part>=Pl1;
<machine>= M2; <tool>=T5).

Una transicion estd sensibilizada si existe una ligadura consis-
tente para cada una de sus variables asociadas. Cada una de las
posibles ligaduras consistentes define un diferente modo de
disparo. En el ejemplo de la figura 1 la transicion esta sensi-
bilizada por (<part>=P|;<machine>=M | .<tool>=Tl).

Una red KRON puede ser interpretada como un SBR donde
las transiciones tienen el papel de reglas y las marcas juegan
el papel de elementos de la memoria de trabajo. La expresion
de una transicion KRON en una regla OPS5 se puede hacer
ficilmente teniendo en cuenta que el proceso de disparo de
una transicion en una RAN implica retirar las marcas, que han
producido la ligadura consistente. de los lugares de entrada a
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Figura 1: un ejemplo sencillo de red KRON
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la transicion y poner marcas en los lugares de salida de la
transicion. De esta forma una transicion de una red KRON se
traduce en una regla OPS5 en la que la parte precondicion de
la regla se compone con las expresiones que etiquetan los
arcos de entrada, y la parte conclusion recoge la actualizacion
de marcado debida a las condiciones de arco de entrada y salida
de la transicion. En cuanto a la expresion de las marcas, como
elementos de la memoria de trabajo, hay que anadir el atributo
de lugar para indicar donde se encuentra la marca. La siguiente
seccion muestra como se ha implementado el mecanismo de
inferencia de KRON adaptando el algoritmo de RETE a las
peculiaridades de las RAN.

4. Mecanismo de Inferencia en KRON-

La fig. 2 muestra el ciclo de inferencia de KRON. La fase de
reconocimiento se realiza cada vez que se afiade o se extrae
una marca de un atributo del objeto de estado. Veremos como
el proceso de correspondencia de patrones se puede bene-
ficiar de la particién de la memoria de trabajo que ofrece la
estructura de la RAN. El disparo de transiciones equivale a la
fase de ejecucién de un SBR. Las fases de seleccion y disparo
deben tener en cuenta la concurrencia inherente a las RAN,
pudiendose disparar mas de un modo de disparo en cada ciclo.

4.1. Fase de reconocimiento

Las principales diferencias entre SBR y RAN estdn relaciona-
das con la memoria de trabajo [ Valette90, Baiiares93]. Un SBR
tiene una tnica memoria de trabajo para todas las reglas,
mientras que una RAN tiene su memoria de trabajo dividida en
lugares. Las precondiciones de una transicion sélo se aplican
a las marcas de sus lugares de entrada. Esta particién produce
los siguientes efectos sobre el arbol de test:
- El nodo raiz es dividido en diversos nodos raiz. Cada lugar
define una memoria de trabajo y por lo tanto se define un
nodo raiz por cada lugar.

RECONOCIMIENTO

Mientn quo |ﬁumlelon- .hd:l_lluhdu |

Para eodl conflicto en

$E"i.£ccloﬂ Modo de Disparo

sarol “ Actualiza precondiciones

REcoNocMIEvTO

w

Figura 2: Ciclo de inferencia de KRON

- El arbol de test se reduce porque no son necesarios los test
de clase y lugar. Los test de lugar estin implicitos en la
estructura de la RAN, y cada lugar tiene asociado un tipo de
marca que puede contener.

- El uso de la similitud estructural no resulta tan interesante. La
similitud estructural permite compartir partes de las ramas  del
drbol de test cuando existen los mismos test en diferentes
precondiciones. Con excepcion de los lugares que son
compartidos por muchas transiciones. las ramas del drbol de
test vienen de diferentes nodos. Este hecho hace imposible
compartir nodos.

Si no se hace uso de la similitud estructural, el arbol de test
obtenido es un conjunto de ramas independientes que parten
de los nodos raiz. De esta forma cada rama se puede reducir
a un tnico nodo que representa a todos los test de una
expresion de arco. El nodo memoriza todas las ligaduras que
resultan de la correspondencia de la expresion de arco con las
marcas en los lugares previos.

Existe otra importante diferencia entre el algoritmo de RETE
y el mecanismo de inferencia de KRON. En el algoritmo de
RETE cuando un elemento es eliminado de la memoria de
trabajo todas las referencias a ese elemento que se encuentren
en el arbol de test y en el drbol de consistencia deben ser
eliminadas. El mecanismo utilizado por el algoritmo de RETE
para encontrar estas referencias es repetir el proceso de
correspondencia como si este elemento fuera de nuevo ana-
dido a la memoria de trabajo. Cuando se alcanza un nodo se
procede a la extraccion de la referencia buscada de la lista de
referencias memorizadas en cada nodo. Esta fuente de
ineficiencia no es muy importante en un SBR debido a que
sacar un elemento de la memoria de trabajo no es una accion
que se repila sistemdticamente. Sin embargo en RAN cada
disparo de transicion implica sacar marcas de los lugares de
entrada. Por esta razén en KRON cada ligadura tiene un
enlace con las ligaduras que la generan mediante el test de
consistencia y con las ligaduras generadas al hacer el test de
consistencia con otras ligaduras. Las marcas estan también
enlazadas con las ligaduras que generan. De esta forma se
permite una rdpida actualizacion de la informacion ya que se
evitan la repeticion del proceso de correspondencia y las
busquedas.

En KRON. como consecuencia de la particion de la memona
de trabajo y de no utilizar la similitud estructural, se asocia un
arbol a cada transicion. Este drbol es la adaptacion de los drboles
de test y consistencia de RETE a las peculiaridades del proceso
de correspondencia de patrones en RAN. La fig. 3 muesira
el drbol asociado a la transicion LOAD.

4.2. Fase de seleccion y disparo

Los modelos realizados con redes de Petri pueden no ser
totalmente deterministas, por lo que es necesario seleccionar
qué transiciones van a ser disparadas. Existen conflictos estruc-
turales cuando diferentes transiciones comparten los mismos
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lugares de entrada. y conflictos dentro de una transicion
cuando las mismas marcas en los lugares de entrada pueden dar
lugar a diferentes modos de disparo excluyentes. Por lo tanto,
el conjunto conflicto puede ser dividido en distintos conjuntos
conflictos, los cuales agrupan las transiciones que estdn en
conflicto estructural. Los modos de disparo de diferentes
conjuntos conflictos pueden ser ejecutados concurrentemente.
Incluso dentro de un objeto conflicto pueden existir modos de
disparo que se pueden ejecutar concurrentemente. En cada
ciclo de inferencia se tratan todos los objetos conflicto que
contienen transiciones sensibilizadas, y el resultado de la
resolucion de cada conflicto son todos los posibles modos de
disparo que pueden ser ejecutados concurrentemente. De
esta forma se preserva la concurrencia del modelo.

Como se ve en la fig. 2, la forma de obtener todos los modos
de disparo concurrentes de cada conflicto es seleccionar y
disparar uno a uno los modos de disparo hasta que no queden
transiciones sensibilizadas en el conflicto. El disparo de las
transiciones actualiza la lista de transiciones sensibilizadas al
retirarse las marcas que dan lugar al modo de disparo. Cada
transicién puede tener asociada una tarea que es ejecutada
concurrentemente con las tareas de otras transiciones dispa-
radas en el presente ciclo. El disparo de las transiciones se ha
" separado en dos acciones (fig. 2): Disparol dentro del bucle
ms interno actualiza las precondiciones y comienza la ejecu-
cion de las tareas asociadas. Al actualizarse las precondiciones
se actualiza la lista de transiciones sensibilizadas. De esta

forma se evita que dos modos de disparo que necesitan las
mismas marcas puedan acceder a ellas en el mismo ciclo, y se
evita que la ejecucion de dos modos de disparo excluyentes
dejen al sistema en un estado incoherente. Disparo2 se realiza
fuera del bucle anterior y se encarga de actualizar las
postcondiciones de todas las transiciones disparadas. De esta
manera se evita el tener en cuenta nuevas transiciones
sensibilizadas hasta el siguiente ciclo de inferencia.

5. Consideraciones sobre la eficiencia

El nimero de operaciones en el proceso de correspondencia
de patrones, que se hace cuando se afade una marca a un lugar
depende de los siguientes factores:

- El niimero de lugares de entrada a la transicion. Un gran numero
de éstos puede implicar una gran cantidad de test de consistencia.
-El nimero de marcas en los lugares de entrada o si las condiciones
de arco son mas 0 menos restrictivas.

-El orden de los arcos. El proceso de correspondencia se realiza
evaluando secuencialmente las expresiones que etiquetan los
arcos, parando cuando no existen ligaduras con sistentes con una
secuencia inicial de expresiones. El situar primero las expresio-
nes mis restrictivas, o aquellas cuyo lugar de entrada permanece
normalmente vacio reduce el nimero de test de consistencia.

- El nimero de transiciones descendientes de un lugar. Si el
nimero de transiciones descendientes de los lugares es alto habrd
que actualizar un nimero mayor de drboles asociados a las
transiciones.

P3 b
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tool: T1}) Instance: PART (M1 Instance: MACHINE
machine: M2 instance: MACHINE  part-in-proces:
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Instance: PART tool-tn-use:)
machine: MI
tood: T1})
[Tl
Instance: TOOL |
PARTS MACHINES (T18
intance: TOCL )
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Figura 3: drbol generado para la transicion LOAD aprovechando la estructura de la RAN
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Para concluir, el mecanismo de interpretacion de KRON serd
mas eficiente cuando se pueda beneficiar de la persistencia de
informacion. Esto es, cuando haya muchas marcas y la mayoria
de ellas no cambien de lugar en cada ciclo. KRON es mas
eficiente si el nimero de marcas involucradas en cada disparo
es bajo en comparacion con el numero total de marcas y el
nimero promedio de transiciones descendientes de los luga-
res es bajo.

El coste de extraer una marca de un lugar depende de los
mismos factores, pero es mucho menor que el de anadir ya que
no se repite el proceso de correspondencia de patrones y se
eliminan bilsquedas innecesarias.

6. Conclusiones

El trabajo muestra la implementacién del mecanismo de
inferencia de KRON, un lenguaje de representacion del
conocimiento para sistemas de eventos discretos. La interpre-
tacion de la red de alto nivel subyacente en los modelos KRON
constituye la base para su mecanismo de inferencia. El meca-
nismo de inferencia de KRON hace uso de las similitudes entre
el mecanismo de interpretacion de RAN y de los SBR. La
adaptacién del algoritmo de RETE aprovecha las peculiarida-
des de las redes de alto nivel mejorando la eficiencia del
mecanismode inferenciade KRON. El mecanismode inferencia
de KRON se aprovecha de la particion de la memoria de trabajo
en lugares y evita bisquedas y la repeticion del proceso de
correspondencia de patrones cuando se extrae un elemento
de la memoria de trabajo. Dicho mecanismo es mas eficiente
cuando hay persistencia de la informacion entre cada ciclo de
inferencia y el nimero de transiciones que desciende de cada
lugar no es muy alto. Por otro lado, en KRON, el conjunto
conflicto se divide en varios conjuntos conflictos como conse-
cuencia de la estructura de la red de alto nivel subyacente. Esto
permite la definicion de politicas especificas de resolucién
segtin el tipo de aplicacion. Por iiltimo, el ciclo de inferencia
de KRON preserva la concurrencia inherente a las redes de
alto nivel, ejecutando en el mismo ciclo todos los modos de
disparo concurrentes.

KRON ha sido implementado en KEE sobre una estacion de
trabajo SUN, mientras que el mecanismo de interpretacion se
haimplementado usando exclusivamente primitivas de Common
Lisp.
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% *Symbolic pattern matching’ en la denominacién inglesa.

3 ‘Join tree’ en la denominacién inglesa.




R




NOVATICA marz/abr 1994 n®108

Marzo y abril de 1994 Sumario

Pirectar
Julian Muarcelo

Directar Adjunto
Miguel Sarmes Grind

Ayudantes de direccion
Tomas Hruncie, Jurge Llacer

Disean pgrafico
foan Baalle

JUNTA EDITORIAL
Navier Inbarne. Jordi Rupmann, Miguel Sarnies

CONSEJO EDITORIAL Y
COORIMNADORES DE SECCHONES

Arquitecturas
Antomie Peres Ambite. FIL UPM quit 67471
E-mail  speres @0 upm e

Capitule de estudiantes de ACM
Juan M Dudero Beardo. José K Yeste Serrano
FI-UPM w11 7157412

Derechn privado informatico
{sabel Hemando Collazos. Prof. de Derecho Civil
Fac.Derecho Donostia UPV {94 210K rax 219404

Educacion asistida por informatica
Maria Gongdles: (9313718462

Enseaanza universitaria de la informatica
1 Angel Melirgquer. FT-UPM (9111167449
fax (9111367412, E-mail: avelazquez@1iupm es

Informatica Grafica

EUROQGRAPHICS. seccion espafiola. Navier Pueyo
193} MNAAT. capueyo@ abrupeS | et

Ennc Tomes, (93) 4017434, tax W1 7436

Ingenieria del Conocimiento
Fedenco Harber Vicente Botn FLUPVW6 4877152

Ingenieria de Software

Ls Fernander Fac Inf Mad Dp*LSHS (91133660925
fax 367412 E-mail: Wernandes @0 upm cs
Organizacion y  Sistemas

KRadl M” Abnl (9132312877

Sistemas Abhiertaos
UUES, Navier Romanach (91135590 4%

NOVATICA es el organo oficial de
Formacion permanente de ATI,
Asociacion de Técnicos de Informatica

Redaccion (ATl Valencia)
Tirsr de Mohnag 3 13° 36008 Valencia
(961 X4 1K, Fax (96134K06R1
E-mail ymarcelo@guestd anmdr ¢~

Administracion/Publicidad (ATI Cataluna)
Via Laetana 41, 1% 1°, OROOY  Barcelons

(9N4125235; Fax (9204127713 L
E-mail: aubarna@ac upc es o

Delegacion (ATI Madrid) ‘I
Padilla 66.1°. 28006 Madnd

(9114029239 | :Fax (91)3093685 =
E-mail  secremdr@atimdr es J

Imprenta: LITOTIP. 5 A

Pere IV, 11%, 08005 Barcelona (300 67 61
Deposito Legal: B 15.154-1975
ISBN: 0211-2124; CODEN NOVAEC

Movilica no asume por fuerza 1a opinidn de los firmantes de arti-
culos: 1za su reproduccio do procedencia y recibiendo
un ejemplar), salvo que las fuentes onginales s6lo permitan la
duccidn en Novitica y gan sus derechos de propicdad. L

Carta del Direc

Monografia:

Presentacion

Francisco Garijo. Presidente de la Asociacion Espanola para la 1A

tor: Veinte anos después

Inteligencia Artificial:
1. Fundamentosy herramientas

Mecanismo de inferencia Tipo OPS3 para un esquema
de representacion basado en redes de Petri
J.A. Banares: P.R. Muro-Medrano. J.1. Villarroel

El problema de satisfacibilidad en clausulas de Horn multivaluadas

G. Escalada Imaz, F.

Estrategias de planificacién para una arquitectura de pizarra de TR

Manya Serres

A. Garcia Fornes: V. Botti: A. Crespo 1 Lorente

Reformulacion del
en términos de res
L. Vila

Calculo de Eventos
tricciones temporales métricas

Un sistema de planificacion temporal
E. Onaindia; F. Barber: V. Botti

XFUZZY: Entorno educativo para prototipado de S.E. difusos

J. Escobar: F. Esco

MAKILA, modelo de agentes cooperativos inteligentes v auténomos

lano: J.A. Puchol: R. Rizo

K. Urzelai: F.J. Garijo

Secciones Técnicas

Administraciones P

ublicas y Metodologias

Situacién actual del proyecto Eurométodo
Pere Botella, Gumersindo Garcia
Eurométodo: la perspectiva de la CE

Robert Llobell

Eurométodo, el proyecto y los objetivos

Gumersindo Garcia

Organizacion y Sistemas

Aplicaciones distr
Xavier Salra

Sociedad de la

ibuidas: su implantacion en ¢l entorno CIM

Informacion

Derecho informatico

La transmision electronica de datos (EDI) en Europa

Isabel Hernando

]

il

(§8]

74

(3]



