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All rational action is in the first place indivi-
dual action. Only the individual thinks. On-
ly the individual reasons. Only the individual
acts.

Ludung Heinrich Edler von Mises



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein OPS5 dhnlicher Interpreter in Java 21 implementiert, genannt Me-
moRete OPS5. Der Name setzt sich zusammen aus dem Begriff Memo wie Memoisation (oder
englisch Memoization), Rete vom Rete-Algorithmus und OPS5 aus Official Production System
5. Auf dem Weg zur Implementierung wurden Vor- und Nachteile unterschiedlicher Ansétze
besprochen, besonders auf die Indizierung von Teilmatches in Beta-Knoten wurde eingegangen.
Es wurde gezeigt wie man den herkdmmlichen Rete-Algorithmus modifizieren und verbessern
kann. Des Weiteren wurde die Aktion Call von OPS5 fiir objektorientiertes Java angepasst. Der
Code von MemoRete OPS5 wurde auf Github [Fra24] veréffentlicht.

Abstract

In this work, an OPS5-like interpreter was implemented in Java 21, called MemoRete OPS5.
The name is made up of the term Memo such as Memoization, Rete from the Rete algorithm
and OPS5 from Official Production System 5. On the way to implementation, preliminary and
different approaches were discussed, in particular the indexing of partial matches in beta nodes
was discussed. It was shown how the traditional rete algorithm can be modified and improved.
Furthermore, the Call Action from OPS5 has been adapted for object-oriented Java. The code
of MemoRete OPS5 has been published on Github [Fra24].
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Kapitel 1

Einleitung

Im Jahr 1979 hat der Informatiker Charles Forgy den Rete-Algorithmus entwickelt. Er er-
moglicht das effizientete Abgleichen von Regeln in Produktionsregelsystemen. Seit dem hat
sich Rete-Algorithmus in einer Vielzahl von BRMS’s (business rules management systems) als
Losung bewahrt, z.B. in Drools, JESS (Java Expert System Shell), CLIPS, IBM Operational
Decision Manager. Spéter nach der Entwicklung des ersten Rete-Algorithmus hat Forgy gezeigt,
dass es noch Potenzial fiir Verbesserungen gibt in Form von Rete-II, Rete-III und Rete-NT.
Letzer soll sogar mindestens 500 mal schneller sein als der originale Rete-Algorithmus [Owel0].

Die neueren Retenetzwerke sind nicht quelloffen und so kénnen die Verbesserungen hier
nicht bestétigt werden. Generell gibt es aber, wie in den weiteren Kapiteln dieser Arbeit ge-
zeigt wird, viele unterschiedliche Moglichkeiten den Rete-Algorithmus zu modifizieren, was zu
unterschiedlichen Laufzeit- sowohl als auch Speichereigenschaften fiihrt. Besonders Albert Mo
Kim Cheng et al. (vgl. z.B. [CF00]) haben den Algorithmus auf Echtzeitfahigkeit optimiert.
Der Fokus dieser Arbeit liegt aber auf einer generellen Implementierung, die zwar einen hohen
Durchsatz haben soll, aber nicht unbedingt garantierte Antwortzeiten. Alleine die Verwendung
von Hashmaps konnte im langsamsten Fall die Zugriffszeit von O(1) auf O(n) degradieren. Wer
also Garantien zur Antwortzeit benotigt, dem sei zu Cheng et al.’s Arbeiten geraten.

Im Weiteren dieser Arbeit werden einige Unterschiedliche Variationen und Moglichkeiten
vorgestellt, wie man den Algorithmus verbessern kann. Es werden Vor- und Nachteile erlautert
und es wird auf dhnliche Probleme verwiesen. Man kann noch nicht sagen, dass der Rete-
Algorithmus perfektioniert ist. Unterschiedliche Anwendungen stellen auch unterschiedliche
Anforderungen an Laufzeit- und Speicherverhalten. Anwender miissen lernen was Thnen am
besten zur Losung gereicht, denn es gibt noch keine allgemein beste Losung.

Weiter wird immer wieder wihrend der Arbeit auf den neu entwickelten Rete Algorithmus
MemoRete OPS5 eingegangen. Nur wenn man den Rete-Algorithmus selbst implementiert
bemerkt man die ganzen Feinheiten und Details notwendig zur optimalen Funktion und da-
durch die Mdoglichkeiten zur Verbesserung. Das Programm MemoRete OPS5 wurde in Java 21
entwickelt und es gibt die Mdoglichkeit zur anschaulichen Erklarung des Algorithmus. Wenn ein
Konzept erklart wird, dann wird auch auf die entsprechenden Stellen im Code verwiesen. Weiter
ist zum Verstdndnis der Implementierung auch Bekanntschaft mit dem neuen OPS 5 &hnlichen
Befehlssatz notwendig, dieser wird in Kapitel ,,Befehlssatz MemoRete OPS5 und Parser er-
klart. Wie gesagt dhnelt dieser sehr dem herkémmlichen OPS5 und stimmt in grofen Teilen
mit ihm iiberein. Wer also einen der OPS5 Dialekte VAX-OPS5 oder LISP OPS5 kennt, sollte
sich schnell zurechtfinden.



Um nur die wesentlichen Anderungen in MemoRete OPS5 zu schen kann der Leser zum
Kapitel ,,Rete Algorithmus Implementierung* vorblattern.



Kapitel 2

Arbeit Ubersicht

Als Hauptteil der Arbeit wurde das Java Programm MemoRete OPS5 erstellt. Hier gibt es eine
kurze Ubersicht.

2.1 Ausgangslage

Gegeben war ein kleines Java Programm zur Simulation von Robotern, enthalten in [Fra24, Da-
teipfad: MemoReteOPS5 /src/main /ifs/ecar|. Ziel war die Implementierung eines OPS5 Inter-
preters basierend auf dem Rete Algorithmus, welcher auch auf die Methoden und Konstruktoren
in der Klasse |Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5 /src/main/ifs/ecar /ECar.java| zugreifen kann.
Weiter war gefordert mit dem OPSH Interpreter und der OPS5 Programmiersprache Roboter
steuern zu konnen indem man auf die Klasse ECar aufsetzt.

2.2 Losung

Es wurde ein OPS5 dhnlicher Interpreter implementiert, der mit der Call Aktion die Roboter
steuern kann. Der Name der neuen OPS5 Implementierung ist MemoRete OPS5 [Fra24].

MemoRete OPS5 besteht aus einem Parser und dem Rete-Modell, das den Recognize-Act-
Zyklus implementiert. Gesteuert wird der Interpreter zuerst beim Programmstart. Dort wird
festgelegt welches OPS5 Programm geladen wird und ob man die interaktive Kommandozeile
nutzen mochte [Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5/src/main|. Das Programm ist selbsterkla-
rend, denn wenn man es ohne weitere Kommandozeilenparameter startet listet es die Optionen
und Bedienungsweise auf. Es ist besser die Dokumentation des Programmverhaltens im Pro-
grammcode zu haben. So gibt es bei Anderungen nicht die Gefahr unterschiedlicher inkonsi-
stenter Versionen der Dokumentation.

Wurde MemoRete OPS5 ohne interaktive Kommandozeile gestartet, so lauft das OPS5
Programm durch bis keine weiteren Regeln mehr gefeuert werden kénnen oder bis die Aktion
Halt aufgerufen wurde. Wurde der Interpreter stattdessen mit dem interaktiven Kommando-
zeilenmodus gestartet, so ist man nun in dieser Kommandozeile. Der Befehl , help® zeigt einem
die moglichen Befehle der interaktiven Kommandozeile (vgl. [Fra24, Dateipfad: MemoRete-
OPS5/src/main/ops5/Controller.javal).

Damit ist es moglich ein MemoRete OPS5 Programm zu schreiben und Roboter (oder auch
allgemein Java Code) entweder einseitig oder interaktiv zu steuern.



Kapitel 3

Verwendung und Nutzen eines
Produktionsregelsystems

Um die Verwendung und den Nutzen eines Produktionsregelsystems zu untersuchen sollen hier
erst die potenziellen Vorteile genannt werden und sodann mogliche Einschrankungen. Gefolgt
wird das durch weitere, zum Teil philosophische, Untersuchung.

3.1 Vorteile

Ein Produktionsregelsystem erméglicht es Regeln als Wenn-Dann Regeln zu formulieren. Diese
Wenn-Dann Regeln beziehen sich auf die Fakten einer Faktenbasis. Die Faktenbasis ist eingeteilt
in unterschiedliche Kategorien von Fakten, welche Literale heifen. Fin Experte, also jemand
der sich mit einer spezifischen Doméne gut auskennt, ist damit in der Lage sein Doménenwissen
in Form von Literalen, Fakten und Wenn-Dann Beziehungen (in Form von Produktionsregeln)
zu formulieren. Mithilfe dieser Formulierung kann der Experte sein Wissen in das Produktions-
regelsystem abbilden. Das Produktionsregelsystem wiederum hat Schnittstellen zur Auftenwelt,
welche die Eintrdage in seiner Faktenbasis festlegt. Die Faktenbasis dient sowohl als Eingang
von Informationen, als auch als Grundlage fiir Aktionen in der Aufenwelt. Es folgt damit dem
Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe Prinzip eins Computers.

Ein Vorteil des Produktionsregelsystems, im Vergleich zu herkommlichen Programmierspra-
chen ist, dass das Produktionsregelsystem besser das Wissen aus dem menschlichen Verstand
nachbildet. Ein Mensch denkt eher in Wenn-Dann Beziehungen, z.B. ,Wenn die Ampel Rot
ist, dann muss ich stehen bleiben* und ,,damit ich mit dem Auto stehen bleiben kann, muss
ich die Bremse und die Kupplung driicken.“ Die Idee ist, dass auf diese Art ein Experte sein
Expertenwissen moglichst vollstdndig und einfach abbilden kann.

3.2 Nachteile

Eine Programmiersprache steht und fallt an seiner Praxis. Es ist nicht einfach Expertenwissen
auf ein Expertensystem abzubilden. Man konnte z.B. behaupten, dass Menschen generell Ex-
perten darin sind Sprache zu benutzen. Miihelos konnen sie Sétze formulieren, sie haben einen
klaren Nutzen und Bedeutung. Will man aber die Féhigkeit zu Sprechen in ein Expertensy-
stem speichern, sodass dieses auch sprechen kann, so wiisste man wahrscheinlich nicht wo man
anfangen soll. Der Knackpunkt ist, dass man als Mensch und damit Experte im Sprachen spre-
chen, nicht Explizit weiff wie man Sprache benutzt. Es wiirden einem vielleicht eine Menge an



rudimentdren Wenn-Dann Beziehungen, wie ,,Wenn die Sonne scheint, dann sag: ,Das Wetter
ist schon.“ oder ,,Wenn ich mir den Zehen anhaue, dann sag ,Aua!“ einfallen. Das fingt aber
noch lange nicht die Fiille und Dynamik an sprachlichen Auferungen ein, die ein Mensch im
téglichen Leben benutzt. Der Grund dafiir konnte entweder sein, dass es einfach viele zu kom-
plexe Bedingungen sind um praktisch Aufgelistet zu werden, oder dass die eigentlichen Griinde
fiir Sprachaussagen im Unterbewussten des Menschen liegen und deswegen nicht Explizit ge-
nannt werden konnen. Selbiges gilt auch fiir Experten in ihren Doménen. Nur manche Teile vom
Expertenwissen konnen in praktischer Weise auf ein Produktionsregelsystem abgebildet werden.

[VVP02, S.1 Ubersetzt| gibt ein Beispiel zu einer konkreten Anwendung:

,Das Expertensystem funktionierte so gut, dass es das Verhalten der Organi-
sation verdnderte — die Gruppe traf sich nicht mehr zum Zweck der Entwicklung
der Verpackung, sondern traf sich stattdessen nur, um die Losung des Experten-
systems zu bestitigen und zu genehmigen. Trotz der klaren Vorteile, die mit der
Verwendung eines Expertensystemansatzes verbunden sind, horte die Gruppe auf,
die Expertensystemanwendung zu verwenden, und das Verhalten der Gruppe kehrte
zu Praktiken vor dem Expertensystem zuriick.”

Sie schlieften daraus, dass selbst ,,demonstrierbare Kosteneinsparungen nicht hinreichend zum
Erfolg der neuen IT Anwendung [waren|.“ und das System fest im Management und IT-
Prozessen integriert sein miisste um erfolgreich zu sein [VVP02, S.78 Ubersetzt].

3.3 Weitere Untersuchungen:

Das Schliefen eines Expertensystems ist d&hnlich dem deduktiven Prinzips der mittelalterlichen
Scholastik. ,,Das typisch Scholastische war ein nahezu grenzenloses Vertrauen in die Macht und
Zuverldssigkeit der Deduktion, des Schliefens vom Allgemeinen auf das Besondere* [Wik04].
Dies éhnelt dem schliefsen des Expertensystems. ,,Man nahm an, dass die fehlerfrei durchgefiihr-
te Deduktion zur Erkenntnis von allem vernunftméfig Erkennbaren und zur Beseitigung aller
Zweifel fithren kann“ [Wik04]. Des Weiteren dhnelt ein Syllogismus in seinem Aufbau [Wik04|
dem einer Produktionsregel.

Das heifst, dass die Produktionsregeln eines OPS5 Programms einem scholstischen Wissens-
kanon entsprechen. Die gegebenen konkreten Instanzen (Fakten) produzieren dann deduktiv
alle vorhersagbaren Ergebnisse.

Die Festlegung, Findung und Neuerfindung von Begriffen, die dem Problem der Doméne
spezifisch sind, ist ein wichtiger Teil der OPS5 Programmerstellung. Nur wenn man die rich-
tigen Begriffe hat, kann man diese in Literale abfassen und hinreichende Produktionsregeln
formulieren. Um eine Produktionsregel richtig zu formulieren ist es notwendig alle méoglichen
Ursachen zu finden die Einfluss auf die Wirkung haben kénnten. Nur wenn man alle Ursa-
chen erschopfend erfasst hat, kann man sicher sein, dass die Produktionsregel, dann und nur
und immer dann, feuert, wenn es angebracht ist. Jede Ursache muss also durch mindestens ein
Literal erfasst werden. Wenn man die Literale und Produktionsregeln erfasst hat, kann man
deren doménenspezifische Richtigkeit testen indem man es gegen alle moglichen Eingansfille
iiberpriift. Erkennt der Experte auch nur einen Fall der Unsinnig ist, muss die Wissensrepréa-
sentation angepasst werden.



Bei Produktionsregeln besteht der Bedingungsteil aus den Pramissen oder Voraussetzun-
gen, der Aktionsteil aus den Konklusionen oder Schlussfolgerungen. Es kann allerdings keine
Deduktionen (Schluss vom allgemeinen auf etwas spezielles) oder Induktionen (Schluss vom
speziellen (also ein Beispiel) auf das Allgemeine) unmittelbar in der Sprachsyntax abbilden.
Produktionsregeln konnen nur iiber eine prozedurale Regel spezielles auf spezielles abbilden.
Wenn man bei Produktionsregelsystemen von einer Wissensbasis spricht ist es also treffender
zu sagen es handelt sich um eine Faktenbasis, denn Wissen schliefst prozedurales Wissen und
auch Verstdndniswissen mit ein. Wahres Verstdndniswissen ist auf den Menschen beschrankt,
man kann nur jeweils das prozedurale Wissen abbilden. Je nachdem wie viel Versténdniswissen,
durch Explizitmachung, in prozedurales Wissen umgewandelt werden kann, kann Verstédndnis
simuliert werden. Echte Lernfahigkeit scheint aber vorerst dem Menschen vorbehalten.

In Expertensystemen sind die Datentypen eindeutig bestimmt. Ein blofer Tippfehler stellt
schon ein absolutes Unterscheidungskriterium dar. Der menschliche Verstand verbindet aber
ihm ahnlich Begriffe und Formulierungen, wie z.B. ,,Mensch® und ,,vernunftbegabtes Lebewe-
sen. Gleichzeitig kategorisiert er, dass ein ,,Mensch” zwar meist ein ,,vernunftbegabtes Lebewe-
sen“, ein ,vernunftbegabtes Lebewesen aber nicht zwangsldufig immer ein Mensch sein muss.
So ist es also bei der OPS5 Programmerstellung notwendig Literale die in solcher kategorischer
Beziehung zusammenhéngen stets miteinander Konsistent zu halten. In der Liste von Fakten
von ,,vernunftbegabtes Lebewesen” miissen sich also stets mindestens alle Fakten von ,,Mensch*
befinden. Das gilt aber natiirlich nur unter der Annahme, dass auch alle Menschen vernunftbe-
gabt sind.

Schon Aristoteles argumentierte:

,Die Argumente werden aus Pramissen gebildet, woriiber aber die Deduktionen
gebildet werden, das sind die Probleme. [H6f409, S.38|“ ,, Daher iiberrascht es nicht,
dass die Probleme und die Pramissen der Zahl nach gleich sind, denn aus jeder
Pramisse lasst sich ein Problem bilden, indem man die Formulierung verdndert.

[Hof+09, S.39]

Die Annahmen (Prémissen) sind also selbst nicht gesetzt. Die ersten Annahmen (initiale Fak-
tenbasis) muss durch den Benutzer vorgegeben werden, sie sind also der Anfangspunkt, , die
Welt“ fiir das System. Deren Richtigkeit und Angemessenheit kann nur der Benutzer wissen.
Das System ist dazu nicht fahig. Das ist ein Unterschied zum Mensch, der in der Philosophie
und auch anderen Denkschulen seine ersten Pramissen durchaus auch in Frage stellt. Es ist also
anzunehmen, dass das System nur starr in seiner Problemdoméne verbleibt, aus sich selbst nicht
dazu lernt und gleiche Fehler unter gleichen Bedingungen stets wiederholt. Dem System fehlt
die Fahigkeit Gut von Schlecht zu unterscheiden. Es ist nur so gut wie seine Programmierung.

,Das Allgemeine und auf alles Zutreffende dagegen kann nicht wahrgenommen
werden, denn es ist kein Dieses und auch nicht jetzt; sonst wére es nicht allgemein,
denn was immer und iiberall ist, nennen wir allgemein |[...| Wahrgenommen némlich
wird notwendig das Einzelne, das Wissen dagegen ist das Kennen des Allgemeinen.
[Hof+09, S.79]“

Das System kann aus sich selbst nicht dazulernen. Jedes Lernen kann nur durch den Benut-
zer mit seiner Systemeinsicht mittels erstellen neuer Fakten, Literale und Produktionsregeln
erfolgen. FEin dynamisches Lernen kommt durch Produktionsregeln, die selbst wiederum Pro-
duktionsregeln erstellen in Frage (mithilfe der ,,(build ...) “ Anweisung). Ob das aber praktisch
fiir einen Benutzer anwendbar ist ist ungeklért.
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3.4 Produktionsregelsystem Programmerstellung

Abschliefsend wird eine kurze Anleitung zur Erstellung eines OPS5 Programms gezeigt:

1.

2.

Natiirlichsprachliche Zielformulierung erstellen.
Ziele als Begriffe formulieren.

Anfangsbedingungen als Begriffe formulieren. Die Anfangsbedingungen schlieffen die ge-
samte zielrelevante Realitdt mit ein.

Zwischenziele als Begriffe formulieren, sodass Ketten von den Anfangsbedingungen zu
allen Zielen moglich ist.

Diese Ketten konkret auflisten. Jede Kette ist eine Produktionsregel oder eine Menge von
einander abhangigen Produktionsregeln.

Priifen ob die Produktionsregeln hinreichend zur natiirlichsprachlichen, allgemein ver-
stéandlichen, Zielerreichung sind. Die Symbole und Deduktionen miissen explizit genannt
werden und so iibereinstimmen. Die Bedeutung jener ist dem Computer nicht bewusst.
Nur der Mensch der ihn bedient weifs tiber seine Bedeutung und kann ein Urteil dartiber
féllen ob sie in dem Zusammenhang richtig dargestellt werden.
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Kapitel 4

Befehlssatz MemoRete OPS5 und Parser

Soweit bekannt, ist OPS5 nicht standardisiert. Zur Wahl des Befehlssatzes wurde stattdessen
das OPS5 Lehrbuch [Kri87] zur Hilfe genommen. Laut dem Lehrbuch [Kri87, S.1] ,,gab es |da-
mals| als einzige Unterlage lediglich das knappe Handbuch von Charles L. Forgy als Bericht
der Carnegie-Mellon Universitéit sowie einige kurze Veroffentlichungen anderer Universitaten.
Weiter steht dort: ,,|d]ie Autoren konnten deshalb detaillierte Kenntnisse iiber OPS5 und des-
sen Moglichkeiten nur auf experimentellem Weg gewinnen.”“ Es handelt sich also bei der OPS5
Sprachdefinition um eine die sich implizit am Programmverhalten definiert und nicht wie z.B.
bei C um einem internationalen Standard.

Weiter verkompliziert wird eine einheitliche Sprachdefinition dadurch, dass es historisch
zwei unterschiedliche OPS5H Dialekte gibt. [Kri87, S.28-29] nennen die herkémmliche LISP-
OPS5H Variante, die Zugriff auf einen LISP-Interpreter besitzt und VAX-OPS5 (basierend auf
der Programmiersprach BLISS), welches speziell fiir VAX Rechner der Digital Equipment Cor-
poration (DEC) entwickelt wurde. Weiter steht dort, dass VAX-OPS5 diverse Erweiterungen
in der Sprachdefinition im Vergleich zur LISP Version besitzt.

Fiir die Implementierung des MemoRete OPS5 Interpreters wurde VAX-OPS5 als Vorlage
gewihlt. Die wesentlichen Sprachelemente wurden beibehalten und es wurde auf die Java-
Umgebung angepasst. Da die Grundstruktur gleich geblieben ist handelt es sich also um eine
weitere Version der OPS5 Sprache.

Im folgenden wird kurz der neue MemoRete OPS5 Befehlssatz erklart und wie dieser im
Java Programmcode (speziell im Parser) umgesetzt ist. Abbildung 4.1 zeigt ein Codebeispiel,
das die wesentlichen Elemente des MemoRete OPS5 Befehlssatzes enthilt. Zur Ubersicht wird
dem Leser empfohlen das Dokument noch einmal in einem neuen Fenster zu 6ffnen um paral-
lel den Erklarungen und Codeteilen folgen zu konnen. Zeilenangaben im Folgenden beziehen
sich auch auf Codeteile aus der Abbildung 4.1. Verweise auf den Java Parser beziehen sich
immer auf die Java Klassen im MemoRete OPS5 Programm [Fra24, Dateipfad: MemoRete-
OPS5/sre/main/ops5/parser| der Erstverdffentlichung.

Um das Beispielprogramm auszufiihren kann man den Anweisungen der Readme Datei fol-
gen [Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5/Readme.txt]. Folgendes sind die Kommandozeilebefeh-
le um MemoRete OPS5 zu kompilieren und den Beispielcode aus Abbildung 4.1 auszufiihren:

1 $§ mvn clean package
2 $ java -jar target/MemoReteOPS5-0.0.1-SNAPSHOT.jar -f MemoReteOPS5lang.ops

12



4.1 Uberblick

Uberblickt man das Programm in Abbildung 4.1, so sicht man mehrere Codeblocke die jeweils
abgeschlossen mit Klammern (...) sind. Sie miissen einzeln geparst werden. Der Parser teilt
den Code also in Blocke auf. Realisiert ist das in der Methode:

public void parseOps5String(String str) throws Exception {...}
Sie separiert die Codeblécke mithilfe eines Aufrufs der String Hilfsmethode:
res = StringHelpers.substringBetween (str, "(", ")")

welche intern einen Stapelspeicher an offenen Klammern pflegt um so festzustellen wann eine
letzte Klammer, und somit ein Codeblock, schliefit. Jetzt hat das Programm eine Liste von
Codeblocken. Je nachdem mit welcher Zeichenfolge der Block beginnt wird er unterschiedlich
behandelt:

4.2 Strategie

Der Codeblock fangt mit (strategy ...) an, siehe Zeile 3 im Codebeispiel. Der Strategie Block
definiert die Reihenfolge in der die Produktionsregeln feuern. Unterstiitzt werden die Strategien
LEX und MEA. Sie funktionieren wie im Lehrbuch beschrieben [Kri87, S. 65-67], der entspre-
chende Code findet sich hier [Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5 /src/main/opsb /Strategy.javal.

4.3 Literalisiere

Der Codeblock fingt mit (literalize ...) an. Im Codebeispiel sieht man das mehrfach in den
Zeilen 5, 13, 19 und 21. Literalize ist vergleichbar mit Java Klassen oder C Structs. Sie defi-
nieren die Datenklassen. Im Beispiel werden die Literale robot, pose, init und cleanup definiert.
Innerhalb eines Literalize wird nach dem Namen der Datenklassen keine, ein oder mehrere At-
tribute definiert. robot hat die Attribute name, type, velocity, location und instantiated. cleanup
dagegen hat keine Attribute definiert. Jedes Literal kann spéter als Fakt instantiiert werden,
wobei jedes Attribut als Wert entweder NIL, ein DOUBLE, ein INTEGER oder einen String erhélt. Der
Wert der spater konkret bei einem Attribut gespeichert ist ist in dem Java Record Value [Fra24,
Dateipfad: MemoReteOPS5/src/main/ops5/workingmemory /data/Value.java| definiert.

4.4 Startup

Der Codeblock fangt mit (startup ...) an (siehe Zeile 23). Innerhalb der Startup-Anweisung
kann man Fakten fiir den Programmstart instantiieren. Die einzelnen Anweisungen sind dhnlich
der Aktion Make, blos dass keine Atomvariablen und keine Funktion Compute unterstiitzt wird.
Die startup Anweisung ist optional und kann auch weggelassen werden.

4.5 Produktionsregel

Der Codeblock fangt mit (p ...) an, das kleine p steht fiir Produktionsregel. Produktionsre-
geln machen den Hauptteil des Programms aus (siehe Zeile 27 und dahinter). Produktionsre-
geln bestehen aus einem Bedingungsteil (auch IF oder Left Hand Side genannt) und einem
Aktionsteil (auch THEN oder Right Hand Side genannt). Getrennt sind beide durch einen
Pfeil ,,-->*. Wird der Bedingungsteil durch einen Kombination von Fakten erfiillt, so feuert die
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Produktionsregel und die Aktionen des Aktionsteils werden ausgefiihrt. Des Weiteren kénnen
Produktionsregeln noch eine Liste von Atomvariablen und Elementvariable deklarieren, er-
kennbar an den spitzen Klammern <>. Produktionsregeln werden im Code in [Fra24, Dateipfad:
MemoReteOPS5 /src/main/opsh/workingmemory /data/ProductionRule.java| definiert.

4.5.1 Bedingungsteil

Der Bedingungsteil besteht aus einer oder mehreren Bedingungen. Eine Bedingung ist entwe-
der eingeschlossen durch () oder {}. Ein Bedingung eingeschlossen mit geschweiften Klammern,
definiert am Anfang eine Elementvariable (siehe z.B. Zeile 35), gefolgt von einer einfache Bedin-
gung mit runden Klammern (). Die Fakten, die die innere einfache Bedingung erfiillen, belegen
auch die Elementvariable. Eine Elementvariable verweist also immer auf einen Fakt. Element-
variablen konnen vor oder nach der einfachen Bedingung stehen.

Einfache Bedingungen beginnen immer mit dem Namen eines Literals, also z.B. init (Zeile
35) und danach mit keiner einer oder mehreren Unterbedingungen. Die einzelnen Unterbedin-
gungen beginnen immer mit ,,~“ und einem Attributnamen gefolgt von einem Vergleichsoperator.
Test auf:

(13

e Gleichheit mithilfe von ,,=, oder implizit indem man das ,,=° weglasst. Fuktioniert mit

jedem Datentyp
e Ungleichheit mithilfe von ,,<>“. Fuktioniert mit jedem Datentyp

e Grofenvergleiche mit ,,<, <=, >, >=" was nur mit DOUBLE und INTEGER funktioniert. Enthélt
ein Attribut NIL oder einen String, so wird der zugehorige Datentyp nicht weiter propagiert

e Auf gleichen Datentyp mit ,,<=>, was natiirlich mit jedem Datentyp funktioniert.

Gefolgt wird der Vergleichsoperator von einem konkretem Atom, wie Integer 5, Double 5.0,
String Teststring oder NIL. Bedingungen kénnen Elementvariablen und Atomvariablen belegen.
Dazu folgendes Beispiel aus Zeile 35:

{<elemvariable_init> (init ~val 1 ~val <value>)}
Es handelt sich um eine Bedingung auf Fakten vom Typ init, welche im Attrubut val den
Wert 1 gespeichert haben. Des Weiteren muss das Attribut val den gleichen Wert wie die

Atomvariable <value> gespeichert haben. Fakten die diese Bedingungen erfiillen belegen dann
die Elementvariable <elemvariable_init>.

4.6 Aktionsteil

Der Aktionsteil wird definiert durch eine oder mehrere Aktionen eingeschlossen durch runde
Klammern ,, )“. Alle Aktionen inklusive der Funktion Compute befinden sich im Code in [Fra24,
Dateipfad: MemoReteOPS5/src/main/ops5/workingmemory /data/action/|.

4.6.1 Aktion Write

Aktionen Write starten mit (write ...). Sie ermoglichen das schreiben zur Kommandozeile
(stdout) fir die Programmausgabe (siche Zeilen 74, 88). Eine volle Aktion Write kann z.B. so
aussehen:

i (write |car | <carNr> | is bought by customer | <customerName> (CRLF)
| for | (COMPUTE 3 + <atomVar4>) |oz gold| (CRLF))
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Aktion Write kann folgende Teile in beliebiger Reihenfolge und Menge enthalten:

e Einen String, wie z.B. ,,|car |, wobei nur der Teil zwischen den Trennzeichen ,,1“ gedruckt
wird.

e Atomvariablen, wie z.B. <carNr>. Es druckt den Wert der in der Atomvariable <carNr>
beim feuern der Produktionsregel gespeichert ist.

e Funktion Compute berechnet einen numerischen Wert und gibt diesen aus, genaueres
findet sich in der Sektion ,,Funktion Compute*

e  (CRLF)“ druckt eine neue Zeile

4.6.2 Aktion Make

Aktion Make beginnt mit (make literalnamei123 ...), wobei literalname123 durch den konkreten
Namen eines Literals erstetzt ist. Im Codebeispiel ist das also eines von den Literalen robot,
pose, init oder cleanup. Danach definiert Aktion Make die Belegung der einzelnen Attribute.
Wird ein Attribut nicht explizit belegt, so wird es implizit mit NIL belegt. Zur Attributbelegung
gibt es folgende Moglichkeiten:

e Zuweisung eines Konkreten Werts, z.B. ~name SIM_DX1
e Zuweisung durch eine Atomvariable, z.B. ~name <na1>

e Zuweisung durch Compute, z.B. ~value (compute 2+5)

4.6.3 Aktion Modify

Aktion Modify startet mit (modify <elementVariable123> ...). Es modifiziert den Fakt, der
in der gegebenen Elementvariable gespeichert ist, also in dem Beispiel die Elementvariable
<elementVariable123>. Die definition der Werte der Attribute ist gleich wie in Aktion Make. Mit
jeder Modifizierung wird der alte Fakt geloscht und ein neuer mit modifizierten Werten er-
stellt. Aus diesem Grund kann auch eine Elementvariable nur einmal in einer Produktionsregel
verwendet werden.

4.6.4 Aktion Remove

Aktion Remove besteht nur aus zwei Wortern: (remove <elementVariable123>). Esldscht den Fakt
der in der Elementvariable gespeichert ist, in diesem Fall also der Fakt in <elementVariable123>.

Remove unterstiitzt nicht die Addressierung eines Fakts nach Index, wie z.B. (remove 1).
Das originale OPS5 wurde auf Basis von einem LISP Dialekt implementiert. Lisp unterstiitzt
Atome und Listen und legt daher einen Programmiertyp nahe in dem konkret mit Indizes
auf Listen Referenziert wird. Das in Java nachzubilden wére aber umstandlich und ineffizi-
ent, da Java neuere Sprachkonstrukte, wie Maps, usw. bietet. Die ausschliekliche Verwendung
von Elementvariablen ist stabiler und weniger Fehleranfillig in der Programmierung. Das neu
Programmieren einer Produktionsregel kann damit nicht so leicht aus versehen zum falschen
16schen von Fakten fithren. Mit einer Elementvariable wird direkt auf die entsprechenden Fak-
ten verwiesen anstatt iiber einen impliziten Verweis auf die Reihenfolge der Bedingungen.
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In [Kri87, S. 48] wird das Resultatelement beschrieben: ,[d]as Resultatelement dient als
Speicher fiir Zwischenergebnisse.“ Weiter wird im Lehrbuch das Resultatelement als Liste dar-
gestellt, welche die Ergebniswerte enthélt. In MemoRete OPS5 ist es nicht notwendig Listen
mit potenziell leeren Plétzen fiir die Verarbeitung im Aktionsteil zu unterhalten. Stattdessen
werden direkt mit einer Map nur die Elemente gespeichert, die auch Daten beinhalten. Es ver-
meidet damit im Literal die Indizes fiir Attribute nachsehen zu miissen und kann stattdessen
direkt die Attributnamen zur Adressierung verwenden.

4.6.5 Aktion Call

Aktion Call beginnt mit (ca1l ...). Aktion Call ermoglicht es iiber Nutzung von Java Re-
flections nahezu beliebige Java Programmteile aufzurufen. Es unterscheidet sich stark von der
herkbmmlichen Aktion Call, da es speziell fiir Java angepasst wurde. Intern enthélt es eine
Whitelist an erlaubten Java Pfaden um eine gewisse Grundsicherheit zu gewéhrleisten. Im
Standard-Programm ist nur "emo.ifs.ecar.ECar" und eine unbedenkliche Klasse fiir Unit-Tests
erlaubt. M6chte man auf andere Klassen zugreifen, muss man diese manuell im Code in [Fra24,
Dateipfad: MemoReteOPS5 /src/main/opsh/workingmemory /data/action/ActionCall.java| un-
ter

static final private ImmutablelList<String> allowedClasses =
Immutablelist.of( ... );

hinzufiigen.

Aktion Call ist in zwei Teile aufgeteilt mit der Trennung durch das Symbol ,,=>“. Der zweite
Teil ist optional und wenn er nicht vorhanden ist muss auch das Trennungssymbol weggelassen
werden.

Erster Teil: Call

Der Call Teil der Aktion Call kann im Beispielcode in Zeilen 39, 40, 50, 66, 99, 101 und 107
gefunden werden. Er ist aufgebaut nach folgendem Schema:

(call uniquename classpath.methodname ~attributel attributevaluel ...)

uniquename ist ein einzigartiger Name, der entweder durch ein Atom, wie einen String, Double,
Integer oder NIL festgelegt wird oder dynamisch durch eine Atomvariable, wie im Beispiel-
code in Zeile 99 usw. zu sehen. Der uniquename zusammen mit dem classpath definieren den
Objektspeicherpfad fiir den Objektspeicher:

static final private HashBasedTable<String, String, 0Object>
objectStore = HashBasedTable.create();

Bevor eine Klasse benutzt werden kann, muss sie mit new als methodname instanziiert und im
Objektspeicher gespeichert worden sein (vgl. Beispielcode Zeile 99). Erst danach kénnen die
Methoden des Objekts aufgerufen werden, (vgl. Beispielcode Zeile 101). Mit diesem Aufbau
des Objektspeichers ist es moglich beliebig viele Java Objekte von der selben Klasse, sowohl
als auch Objekte von unterschiedlichen Klassen zu instantiieren und anzusprechen.

Die Attribute fiir den Call werden dhnlich wie in Aktion Make festgelegt. Die Besonder-
heit ist, dass auch Arrays vom Typ Integer, int, Long, long, String, Float, float, Double und
double unterstiitzt werden. Einen Arrayparameter iibergiebt man indem man einen Stern ,
nach dem Attributnamen anfiigt und danach eine Liste von Parameterwerten:

1 (call callzo opsb.workingmemory.data.action.ActionCall.
MockClassActionCallTest.new ~str * testl test2))
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Der Typ des Arrays wird automatisch ermittelt. Passen mehrere Konstruktoren oder Methoden
zu den gegebenen Parametertypen, so wird der erste in der Liste gewéhlt (der erst deklarierte).
Verwendet man Atomvariablen fiir den Aufruf, so kann der Typ der Atomvariable pro feuern
der Regeln sich dndern. Fiir jeden solchen Aufruf wird zur Programmlaufzeit der passende
iiberladene Konstruktor oder Methode gewéhlt. Eine mehrfache Verschachtelung von Arrays
wird nicht unterstiitzt.

Zweiter Teil: Subaktion

Der zweite Teil ist optional, aber notwendig um die Riickgabewerte von Methodenaufrufen und
Konstruktoren Primitiver Wrapper-Klassen (Integer, ...) im OPS5 Programm zu speichern. Bis
auf die Fahigkeit Riickgabewerte mit ,,<?>“ zu benutzen, sind die Subaktionen in der Funkti-
onsweise gleich den der entsprechenden Aktionen. Es gibt die Subaktionen Make, Modify und
Remove wobei nur Make und Modify die Riickgabewerte mit ,,<?> verwenden konnen. Ein
Beispiel:

(call <atom25> opsb5.workingmemory.data.action.ActionCall.

MockClassActionCallTest.test2 ~list * testl test2
=> modify <elemvarl> ~value3 <7> ~value <atom25>)

,<?>“ belegt das Attribut value3 mit dem Return Wert vom Aufruf der Methode test2:
public String[] test2(String[] list) { ... }

Handelte es sich beim Return Typ der Methode nur um einen String so wiirde nur der Wert
von value3 mit einem String iiberschrieben. Da es sich aber um ein Array string[] handelt,
wird je nach Arraylinge value3 und alle nachfolgenden Attributwerte mit den Arrayinhalten
iiberschrieben. Ist die Arrayldange ungleich der Lange der verbleibenden Liste an Attributen, so
stoppt das Uberschreiben am Ende des jeweils kiirzeren. Wenn das Return Array ein Attribut
belegt und gleichzeitig eine explizite Zuweisung an das selbe Attribut vorhanden ist, so gilt
immer die explizite Zuweisung vorrangig.

4.6.6 Funktion Compute

Funktion Compute beginnt mit (compute ...). Sie ist keine alleinstehende Aktion, sondern ist
eine Funktion zur Berechnung eines Attributwerts, siehe z.B. Zeile 42 oder 52. Compute ist
moglich innerhalb der Aktionen und Subaktionen Make und Modify. Evaluiert wird sie immer
von links nach rechts, aufser wenn Klammern gesetzt sind, dann legen diese die Operationsrei-
henfolge fest.

Compute unterstiitzt Atomvariablen. Wenn alle Atomvariablen mit einem numerischen Typ
belegt sind, ergibt Compute einen numerischen Wert als Ergebnis. Nicht numerische Werte er-
geben fiir das Compute als Ergebniswert NIL. Compute verwendet bei der Berechnung Integer,
aufer wenn einer oder beide der Operanden Double sind, so wird Double verwendet. Ein Double
geniigt also, damit das Endergebnis einer Compute Funktion Double ist. Compute unterstiitzt
Plus ,,+“, Minus ,,-*“, Mal ., Geteilt ,,//“ und Modulo ,\\"". Negative Vorzeichen einer Atomva-
riable muss man genauso wie in Lisp OPS5 [Kri87, S. 51| nicht als ,,- <atomvari>* sondern als
,,0 - <atomvar1>“ schreiben.

Innerhalb von Compute sind keine weiteren Compute Aufrufe erlaubt. [Kri87, S. 49| zeigt,
dass Compute schon konkret vor dem Propagieren berechnet wird und dann nur noch dieser
konkrete Ergebnis Wert weiter verwendent wird. In MemoRete OPS5 muss Compute aber erst
am Ende beim feuern einer Produktionsregel ausgerechnet werden.
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4.6.7 Aktion Halt

Aktion Halt sieht so aus: (halt). Wenn sie feuert wird der Recognize-Act-Zyklus des Rete Algo-
rithmus gestoppt. Es werden alle Aktionen der zuletzt gefeuerten Produktionsregel ausgefiihrt,
auch wenn das (halt) sich vor anderen Aktionen im Aktionsteil befindet. Vergleiche Methode

public boolean fire(BigInteger time) throws Exception {...}

in [Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5/src/main/opsh/workingmemory/data/ReteEntity-
Wrapper.java]). Wenn MemoRete OPS5 im interaktiven Modus gestartet wurde, so gelangt
der Benutzer nach der Aktion Halt wieder zur interaktiven Kommandozeile. Andernfalls wird
das Programm beendet.

4.7 Anderungen in MemoRete OPS5

Es gibt eine Menge an Operationen in Lisp OPS5 und Vax OPS5, die in MemoRete OPS5 nicht
unterstiitzt werden:

Die im Lehrbuch [Kri87, S. 36] beschriebenen literalize-Alternativen Literal und Vector
-attribute werden nicht unterstiitzt, da MemoRete OPS5 ein anderes Arbeisspeicherlayout
verwendet. Die Anweisung Literal aus dem Lehrbuch:

(LITERAL

Name = 5

Vorname = 5

Nachname = 6)

5 (MAKE Person ~Name Konrad Zuse)

wiirde es beispielsweife ermoglichen die Indizes der Attribute explizit festzulegen. Auferdem
wird die Belegung aufeinanderfolgender Indizes wie im Beispiel nicht unterstiitzt.

Substring wird nicht unterstiitzt z.B. (SUBSTR <Person> 2 3).

(GENATOM) wird nicht untersiitzt. Laut Lehrbuch [Kri87, S. 53] kann man es benutzen um
eine fortlaufende individuelle ID als Objektattribut zu erstellen. Man kann das aber auch mit
anderen Programmkonstrukten 16sen.

(LITVAL) wird nicht unterstiitzt, da es mit der Indizierung der Attribute zu tun hat.

Im Lehrbuch [Kri87, S. 57| steht, dass wenn in OPS5 zwei Modify Aktionen auf die gleiche
Elementvariable (z.B. <Person>) angewendet werden, dann nur eine geloscht wird, aber zwei er-
stellt werden. Das ist sehr unerwartet fiir einen Benutzer. Man wiirde wahrscheinlich erwarten,
dass die Person <Person> zweimal modifiziert wird, und nicht eine zweite erstellt. Um dieses
Problem zu 16sen ist es in MemoRete OPS5 nicht moglich die gleiche Elementvariable 6fter als
einmal zu verwenden. Sichergestellt wird das im Konstruktor fiir Produktionsregeln in [Fra24,
Dateipfad: MemoReteOPS5 /src/main/ops5/workingmemory/data/ProductionRule.javal.

(BIND) ist in seiner Funktion redundant mit (MoDIFY) und wird deshalb nicht implementiert.
(CBIND) ,,bindet das letzte in den Arbeitsspeicher geschriebene Element an eine Elementva-
riable” [Kri87, S. 58|. Dieses Sprachkonstrukt wird in MemoRete OPS5 nicht gebraucht. Was

mit (CBIND) gemacht wird, kann auch schon mit dem davor stehenden (make ...) oder (modify
...), auf das sich das (CBIND) bezieht, gemacht werden. Lediglich bei der Aktion Call wiirde sich
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(cBIND) lohnen, dem wird aber schon Abhilfe geschafft durch die Subaktionen Make, Modify
und Remove.

(BUILD ...) ermdglicht es Produktionsregeln zur Laufzeit zu erstellen (vgl. [Kri87, S. 59]).
Das ermoglicht selbstmodifizierenden Code, wird aber in MemoRete OPS5 nicht unterstiitzt.
Bei Bedarf konnte man diese Funktionalitdt noch implementieren.

Bedingungs-Funktionen nach VAX-OPS5 Art werden nicht unterstiitzt (vgl. [Kri87, S. 39])
z.B.: (Kiste ~Farbe {<Farb_Variable> <> rot})

19



1

; MemoRete OPS5 example program
(strategy LEX)

(literalize robot
name
type
velocity
location
instantiated

)

(literalize pose
name
X
y

(literalize init val)
(literalize cleanup)

(startup

(make robot ~“name SIM_DX1 ~type Pioneer-AT ~velocity O ~location patl)
5 )

(p makeInitial
-(init)
(robot)

(make init ~val 1)

(p moveRobotilto2
{<elemvariable_init> (init ~val 1 ~val <value>)}

{<robo> (robot ~“name <na> ~location <locationName> ~velocity <velo>)}

(pose ~“name <locationName >)

(call <na> emo.ifs.ecar.ECar.speed ~“transVel 200)
(call <na> emo.ifs.ecar.ECar.rotate ~transVel 30)
(modify <robo> ~velocity 200)

(modify <elemvariable_init> ~val (compute 1+<value>))

(p wait2to3
{<elemvariable_init> (init ~val 2 ~val <value>)}
(robot ~“name <na> ~location <locationName >)
{<pose> (pose ~“name <locationName>)}

(call <na> emo.ifs.ecar.ECar.wait ~cycles 100)
;wait will also stall rete execution.

(modify <elemvariable_init> ~val (compute 1+<value>))

(remove <pose>)

(p detectfinished

{<elemvariable_init> (init ~val > 2)}
-->

(make cleanup)
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88

89

90

91

92

(p cleanupl
(cleanup)
{<robo>(robot ~name <na>)}
-—>
(call <na> emo.ifs.ecar.ECar.disconnect)
(remove <robo>)

)

(p cleanup2
(cleanup)
-(robot)

(write |Cleanup done. Exit program.| (CRLF))
(halt)

(p printRobo

(robot ~name <na>
“type Pioneer -AT
“type <type>
“velocity <velo>
“location <locationName >
~instantiated true)

(pose ~“name <locationName >
“x <x> Ty <y>)

-=>

(write |robot | <na>
| of type | <type>
| speed | <velo>
| and location (| <x>
[, | <y>
)1 (CRLF)

)

(p instantiateAndConnectRobo
{<robo>(robot ~“~name <na> ~“instantiated NIL)}
--> (call <na> emo.ifs.ecar.ECar.new ~eCarName <na> ~world JWorld
=> modify <robo> ~instantiated true)
(call <na> emo.ifs.ecar.ECar.connect)

(p storeRoboLocationAndSpeed
(robot ~“name <na> ~“instantiated true ~location <location>)
-(pose ~“name <location>)
--> (call <na> emo.ifs.ecar.ECar.getPosition
=> make pose “name <location> ~x <7>)

Abbildung 4.1: MemoRete OPS5 Befehlssatz Beispiel
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Kapitel 5

Rete Algorithmus Implementierung

Der Hauptteil des MemoRete OPS5 Programms ist der Rete Algorithmus. Er ist implementiert
im Code in |Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5 /src/main/opsh/ModelRete.java]. Der Rete Al-
gorithmus gleicht eine Menge von Produktionsregeln mit einer Menge von Fakten ab. Er nutzt
dabei die Eigenschaft, dass sich von einem Recognize-Act-Zyklus zum néchsten die Faktenbasis
nur wenig verdndert. Abbildung 5.1 zeigt eine Ubersicht des Algorithmus.

-+ Token - Token

Abbildung 5.1: Recognize-Act-Zyklus

Die Ausfiihrung eines Recogniz-Act-Zyklus ist der Kern des Rete-Algorithmus, er wird durch
die Methode boolean executeStep() implementiert. Die griine Box symbolisiert das Retenetz.
Es testet Produktionsregeln mit Fakten entsprechend der Recognize Phase. Die rote Box, das
Konfliktset, ist eine geordnete Menge aller Produktionsregeln die durch Fakten erfiillt sind.
Wenn mindestens eine Regel passt, so wird entsprechend der Act Phase die erste aller passen-
den gefeuert. In einem Zyklus wird nur maximal eine Regel gefeuert. Erzeugt die gefeuerte Regel
einen Fakt, so entsteht ein Plus-Token (vgl. newAddEntities in [Fra24, Dateipfad: MemoRete-
OPS5/src/main/opsh /workingmemory /node/Node.java]). Loscht sie einen Fakt, so entsteht ein
Minus-Token (vgl. newRemoveEntities in Node.java). Die Aktion Modify erzeugt einen Plus
und einen Minus Token. Auf diese Art représentieren die Token alle moglichen Anderungen
der Faktenbasis. Nach Ausfithrung der Act Phase ist ein Durchlauf des Recognize-Act-Zyklus
abgeschlossen.

Zur Ausfiihrung eines MemoRete OPS5 Programms lauft der Recognize-Act Zyklus so lange
bis keine Regeln mehr passen, oder die Aktion Halt aufgerufen wurde.

Das Retenetz besteht aus jeweiles einem Wurzelknoten pro Literal, aus Alpha-, (existenz

und nichtexistenz) Beta- und Terminierungs-Knoten. Alle Knoten befinden sich in [Fra24, Da-
teipfad: MemoReteOPS5 /src/main/opsh/workingmemory /node/|.
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5.1 Fakt (Fact)

Die Menge aller Fakten ergeben die Faktenbasis. Fakten sind implementiert in [Fra24, Da-
teipfad: MemoReteOPS5 /src/main/ops5/workingmemory /data/Fact.java|. Ein Fakt ist ein Ja-
va Record. Damit sind alle im Fakt enthaltenen Daten unverénderlich. Die einzelnen Attribute
im Fakt sind nur per Attributnamen adressierbar und nicht per Index. So kann der Speicher
fiir alle Attribute mit NIL gespart werden. Wird ein Attribut per Index referenziert, so geht das
nur iiber einen Nachschlag der Attributliste beim entsprechenden Literal.

Im Rete Algorithmus kann die Anzahl der Fakten erheblich ansteigen. Die Anzahl der Re-
geln ist dagegen sehr gering, da diese vom Nutzer per Hand programmiert werden. Einzig wenn
die Anweisung (build ...) implementiert wire, konnte es mehr Regeln als Fakten geben. Da
das aber nicht der Fall ist, ist fiir den Speicherverbrauch die grofse der Fakten wichtiger.

Das Lehrbuch [Kri87, S. 32| erwéhnt einige Limitierungen fiir Fakten, so ist die ,maxi-
male Anzahl von Objekten [...| in VAX-OPS5 auf 8191 begrenzt.“ Da in MemoRete OPS5
LinkedHashMultiset<ReteEntity> und dhnliche Datentypen verwendet werden, liegen die Limits
bei mehr als 230 fiir die HashMap Leistung. Danach kann es sein dass die Leistung etwas ein-
bricht, die Programmfunktion ist aber gewéhrleistet. Einzig wenn die Anzahl gleicher Fakten
Integer.MAX_VALUE, also 23! — 1, {iberschreitet kénnnen diese in den verwendeten Multiset nicht
mehr gespeichert werden und es gibt einen Fehler.

Die verwendeten Java Records implementieren implizit die Methoden hashCode() und
equal (). Zwei gleiche Fakten besitzen damit den gleichen Hashcode. Fiir die eigentliche Pro-
pagierung iiber die Knoten des Retenetzes werden Fakten durch Rete Eintrage vertreten.

5.2 Rete Eintrag (ReteEntity)

Rete Eintrage sind implementiert durch den Record ReteEntity in [Fra24, Dateipfad: Memo-
ReteOPS5 /src/main/opsh /workingmemory/data/ReteEntity.javal. Rete Eintrége befinden sich
auf allen Knoten und reprisentieren den momentanen Stand der Propagierung von Fakten
durch das Retenetz. Ein Rete Eintrag enthélt entweder einen Verweis auf einen Fakt (wenn es
sich auf einem Wurzel- oder Alpha-Knoten befindet) oder einen Verweis auf ein Beta Tupel
(wenn er sich auf einem Beta Knoten oder Terminierungs-Knoten befindet). Auf diese Art bil-
den die Rete Eintrdge eine Baumstruktur ausgehend von einer oder mehreren Wurzel-Knoten
hin zu einem Terminierungs-Knoten wenn die Propagierung nicht schon vorher stoppt. Durch
diese Baumstruktur kann spéter beim feuern der Regeln von einem Eintrag im Terminierungs-
Knoten iiber die Referenzen Knoten fiir Knoten zuriick auf die Ausgangsfakten geschlossen
werden. Andersherum kann von der Wurzel durch neu testen oder Speicherung im Knoten auf
die darauffolgenden Rete Eintrage geschlossen werden.

Diese Art der Rete Eintrdge bend6tigt nicht wie im herkdmmlichen Rete-Algorithmus das
kopieren des ganzen vorhergehenden Fakts oder Rete Eintrags, sondern es bendtigt nur ent-
weder eine Referenz (bei Alpha-Knoten oder bei Beta-Knoten mit nur einem vorausgehendem
Knoten) oder zwei Referenzen (bei Beta Knoten mit zwei vorausgehenden Knoten). So ist auch
bei Produktionsregeln mit vielen Bedingungen der Speicherverbrauch pro Teilmatch konstant
anstatt linear wachsend mit der Anzahl an Bedingungen. Bezahlt wird das durch einen grofie-
ren Aufwand beim Auflésen von Atomvariablen, da der Wert nun iiber mehrere Indirektionen
abgerufen werden muss.
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Da Rete Eintrage in Knoten (vgl. Node. java) in LinkedHashMultiset<ReteEntity> gespei-
chert werden ist die Leistung der hashCode () Methode von ReteEntity.java wichtig. Relevant
fiir den Hashcode und den Gleichheitsvergleich ist nur Object entity. Wiirde man den Has-
hcode bei jedem Aufruf neu berechnen, so miisste der ganze obere Baum an Rete Eintragen
den Hashcode neu ermitteln. Um das zu beschleunigen wird der Hashcode fest im Rete Eintrag
abgespeichert und ist somit O(1).

Das hinzufiigen und entfernen von Rete Eintragen im Retenetz ist im originalen OPS5 re-
kursiv. In MemoRete OPS5 ist es statt dessen jeweils pro Knoten implementiert. Ein Knoten
bekommt ein Multiset ImmutableMultiset<ReteEntity> an Rete Eintrdgen zur Verarbeitung
auf einmal. Durch diese schubweise Abarbeitung kann der CPU Cache besser genutzt werden.

Des Weiteren erméglicht das verwenden von Multisets einen Speicherverbrauch von O(1)
fiir das speichern gleicher Rete Eintréage. Die Methoden in Node.java zur Propagierung

public abstract void propagateAddedEntities (ImmutableMultiset<
ReteEntity> reteEntities, Node from, Biglnteger time);

public abstract void propagateRemovedEntities (ImmutableMultiset<
ReteEntity> reteEntities, Node from, Biglnteger time);

wiirden es auch erlauben mehrere gleiche Rete Eintrdge auf einmal zu verarbeiten und so
die Propagierung von n gleichen Eintragen reteEntities von O(n) auf O(1) zu senken. Diese
Eigenschaft wurde aber aufgrund der Komplexitdt (speziell in den Beta-Knoten) noch nicht
implementiert. In einer zukiinftigen Programmuversion ist es aber mdoglich und durchaus wiin-
schenswert.

Uberlegt wurde auch die Rete Eintrége , triage” zu propagieren. Damit wiirde man im Schnitt
weniger Rechenleistung fiir ein Match benétigen. Deren Realisierbarkeit héngt aber von der
Strategie strategy, und Beta-Knoten die auf Nichtexistenz priifen, ab. strategy wiirde definie-
ren welche Rete Eintrédge und Knoten als erstes propagiert werden miissten. Weiter miissten
Beta-Knoten die auf Nichtexistenz priifen, wenn sie nach der strategy dran kommen, alle Teil-
matches auf Nichtexistenz gepriift haben miissen. So miisste der Algorithmus ,,trédge” nach den
Vorgaben der strategy Knoten und Rete Eintrége priifen. Eine solche ,trige* Propagierung
wurde nicht entwickelt, sie hiatte aber bessere Laufzeiteigenschaften da sie nicht alle Teilmat-
ches bilden muss. Es wurde nicht genauer darauf eingegangen ob die Strategien LEX und MEA
wirklich eine solche Propagierung erlauben.

Das Loschen eines Rete Eintrags erfordert rekursives nach oben gehen zu den Wurzel-
Knoten. Dort wird der Eintrag im néchsten Recognize-Act-Zyklus geléscht. Die Loschung pro-
pagiert bei diesem neuen Zyklus dann nach unten und entfernt alle zugehdrigen Teilmatches
bis einschliefslich zu dem Match im Terminierungs-Knoten, der gefeuert hat. Auf dem Weg
miissen bei den betroffenen Knoten die Rete Eintrdge mit HashSet.contains() gefunden und
geloscht werden. Das ist jeweils O(1). Gefunden wird der Fakt durch die Methode ,public
Fact getElemvarFact(String elemVar)“. Sie kann rekursiv oder als Schleife implementiert
werden. Im Code wurde sie als Schleife implementiert, da dies schneller ist und nicht die Gefahr
eines Stapeliiberlaufs hat. Es verfolgt die Rete Eintrdge nach oben immer mit der Wahl der
richtigen Verzweigung an den Beta-Knoten. Ahnlich ist es mit der Methode ,,public <T> Value
<T> getValue(String atomVar)“ die fiir Atomvariablen benutzt wird. Wiirde Java Tail-Call
Optimierung unterstiitzen, so konnte stattdessen ein rekursiver Ansatz verwendet werden.
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= gleicher Typ und equal
<> anderer Typ oder unequal
<=> | gleicher Typ

< kleiner
<= kleiner gleich
> grofser
>= | grofser gleich

Abbildung 5.2: Vergleichsoperationen

5.3 Wert (Value)

Attributwerte von Fakten werden in Wert gespeichert (vgl. [Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5/
src/main/opsb/workingmemory /data/Value.java]). Ein Wert kann einen String, ein Double, ein
Integer oder NIL speichern. Javas null entspricht einem NIL Wert um Speicher zu sparen.

Wert erméglicht das vergleichen mit anderen Werten. Es gibt folgende Vergleichsoperatio-
nen:

Grofsenvergleiche funktionieren nur zwischen numerischen Typen. Wird mit einem nichtnu-
merischen Typ verglichen, so wird die Wertekombination nicht propagiert. Im Gegensatz zu
Lisp OPS5 unterstiitzen numerische Typen in MemoRete OPS5 auch Grofenvergleiche zwi-
schen Integer und Double.

Man hétte auch Vergleiche zwischen Strings nach alphabetischer Reihenfolge zulassen kon-
nen, das wiirde aber Probleme bei Vergleichen zwischen Strings und numerischen Werten geben.

5.4 Knoten, Propagierung und Strategie

Knoten, die Propagierung von Rete Eintrigen und die Regel-Feuer Strategien héngen stark
zusammen. Diese Sektion behandelt diese und deren Zusammenhénge.

Knoten sind in [Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5 /src/main/ops5/workingmemory /node/|
implementiert. Sie werden zusammen gekettet zum Retenetz. Redundante Knotenlisten werden
nur einzigartig erstellt um Speicher und Rechenzeit zu sparen (sieche Methode addRules (Parser

parser)). Uber die Knoten vom Retenetz, von den Wurzel- hin zu den Terminierungs-Knoten
propagieren die Rete Eintridge. Das ist im Code in [Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5 /src/
main/ops5/ModelRete.java| in der Methode propagateEntities() umgesetzt.

Die Methode propagateEntities() nutzt eine Warteschlange
final private UniqueQueue<Node> nodesWithChangedEntities

in der Knoten zur Propagierung nur einzigartig hinzugefiigt werden kénnen. Wann immer ein
Knoten neue Ergebnis Rete Eintrdge in processedEntities generiert oder 16scht, wird der
Knoten in die Warteschlange zur Propagierung eingereiht. Da Eintrége in die Warteschlange
immer am Ende sind kann es sein dass der gleiche Knoten viele Eintragsdanderungen bekommt
bis er an er Spitze der Warteschlange angelangt ist. So werden in den Knoten mehr Eintrags-
anderungen auf einmal verarbeitet, was den Prozessorcache besser nutzt.
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Die Strategie strategy definiert die Reihenfolge zum feuernden der Regeln und Matches
(Matches im Konfliktset sind verpackt in ReteEntityWrapper). Alle potenziellen Matches befin-
den sich im Konfliktset |[Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5/src/main/ops5/workingmemory/
data/ConflictSet.java|. Die Strategien LEX und MEA bestimmen die Reihenfolge der Eintrage im
Konfliktset. Alle Matches die feuern kénnen sind in conflictSet. Wenn sie gefeuert haben
werden sie nach conflictSetFired verschoben. Wenn das Retenetz ein Match 16scht, so wird
das entsprechende Match erst versucht im conflictSetFired zu l6schen, ansonsten wird es
aus dem conflictSet geldscht.

Die Rete Eintrage im conflictSet sind in einem TreeMultiset<ReteEntityWrapper> ge-
speichert, welches als Sortierung makeComparator (Strategy strategy) entweder von Strategy
.LEX oder von Strategy.MEA beniitzt. Der verwendete Comparator bringt die Matches in eine
totale Ordnung durch Verwendung einer ComparisonChain. Die zum Ordnen nétigen Daten
creationTime und creationTimeMostLeft befinden sich im darunter liegenden Rete Eintrag
und der nodeBetaSpecificityScore sowie der nodeAlphaSpecificityScore befinden sich auf
den Terminierungs-Knoten.

Ein wesentlicher Nachteil fiir den Speicherverbrauch ist, dass jeder Rete Eintrag die zwei
zusétzlichen Zeitstempel speichern muss. Dies ist aber notwendig fiir die Strategien. Weiter
ist das Ergebnis von equal() ungleich dem vom Comparator. Equal darf ndmlich nur die
gespeicherten Fakten oder Beta Tupel Vergleichen und die Zeitstempel nicht beriicksichtigen.
Sonst wire das Propagieren durchs Retenetzwerk von gleichen Rete Eintragen falsch. Damit
man aber Matches aus dem conflictSet loschen kann, benttigt man den Rete Eintrag mit
dem richtigen Zeitstempel. Die Zuordnung der equal() zu den Comparator Matches befindt
sich in:

private HashMap<ReteEntityWrapper , TreeMultiset<ReteEntityWrapper
>> conflictSetTracker;

Durch diese Zuordnung kann fiir jedes geloschte Match dasjenige Match mit den richtigen Zeit-
stempeln gefunden werden, dass dann aus conflictSet geloscht werden kann.

Da die Propagierung durch das Netzwerk mit einer Warteschlange funktioniert kénnte man
es in den einzelnen Knoten mit Mutexen isolieren um parallel mit mehreren Prozessthreads die
Warteschlange abzuarbeiten. Das ist nicht implementiert.

Da im Konfliktset die Matches entweder nach einem festen Schema oder Zufillig geord-
net sein miissen, kennt man immer das Prinzip das entscheidet welche Regel als erstes feuert
(Zufélligkeit ist auch ein Prinzip). Da man also das Regelfeuerprinzip kennt kann man jene Fak-
ten und Teilmatches priorisiert propagieren, die nach dem Regelfeuerprinzip als erstes feuern.
Auf diese Art konnte man das erstellen vieler Teilmatches iiberspringen. Es wurde aufgrund der
Komplexitdt nicht implementiert. Ein méglicher Stolperstein bei einer solchen Implementierung
sind die Beta-Knoten die auf Nichtexistenz testen.

5.5 Alpha-Knoten

Fiir jede Bedingung einer Produktionsregel wird eine Liste von aufeinanderfolgenden Alpha-
Knoten erstellt. Existiert schon eine dhnlich Folge von Alpha-Knoten, so werden diese vom
ersten Alpha-Knoten an so weit wie moglich wiederverwendet. Ein Alpha-Knoten implemen-
tiert eine Teil-Bedingung ConditionFilter (vgl. |[Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5/src/main/
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opsb /workingmemory /data/condition/|) und propagiert nur die Rete Eintrége, die die Bedin-
gung erfiillen.

Kondition ,,ConditionFilter filter" filtert alle Rete Eintriage die durch den Alpha-Knoten
gehen. Fiir Konditionen mit Atomvariablentests wird die Belegung der Atomvariable mit der
Methode getValueRestriction ermittelt:

public <T> ValueRestriction<T> getValueRestriction(String
atomVarName , ReteEntity reteEntity)

Man konnte Speicherplatz sparen, indem die Rete Eintrage in den Alpha-Knoten nur vor
einem Ubergang zu einem Beta-Knoten gespeichert werden und nicht in den Zwischen-Alpha-
Knoten. Das Hinzufiigen einer Regel wiirde dann mehr Aufwand bedeuten. Die Rete Eintrage in
den betroffenen Alpha-Knoten miissten neu erstellt werden, wenn ein Zwischen-Alpha-Knoten
als Quelle fiir einen Beta-Knoten benétigt wird. Das wurde nicht implementiert, wére aber
moglich.

Bei den Alpha-Knoten kann Filteraufwand gespart werden indem Alpha-Knoten die einen
Grofenvergleich auf das gleiche Attribut ausfiihren hintereinander kettet. Beispielsweise beim
Vergleich von ,,> 4 mit ,,> 7. > 4“ kann also Vorfilter sein fiir ,> 7. So miissen alle Rete
Eintrdge die fiir den Attributwert groffer als 7 sind nicht mehr auf ,> 4“ getestet werden. Ist
in diesem Fall aber ein Wert kleiner gleich 7, so spart man keinen Aufwand und der Test mit
,,> 4 findet wie sonst auch statt. Das wurde nicht implementiert wéire aber gerade bei mehreren
Grofenvergleichen auf das gleiche Attribut schneller.

|GRO8, S.482| zeigt das Wiederverwenden von Atomvariablen in Alpha-Knoten an einem
Beispiel ahnlich:

Simpel

(data ~a <x> "b <x>)
(data ~a <y> ~b <y>)
Komplex

(data ~a <x> ~b <x>)

; (data “b <y> ~a <y>)

Weiter beschreibt [GR98, S.482|, dass die Atomvariablen <x> und <y> im simplen Beispiel oben
zusammengefiihrt werden kénnen, jedoch nicht im komplexen. Es ist denkbar, dass ein opti-
mierter Erstellungsalgorithmus fiir Retenetze auch den komplexen Fall mit dem simplen Fall
zusammenfiihren kann und so fiir die vier Bedingungen insgesamt nur 2 Alpha-Knoten benoti-
gen wiirde. Fiir den simplen Fall benotigt man Atomvariablentransparenz. Fiir den komplexen
Fall benotigt man Invarianz der Alpha-Knoten Reihenfolge, was durch Neusortierung der Alpha-
Knoten moglich wire. Durch letztere Optimierung kénnten aber andere iiberlappende Ketten
von Alpha-Knoten aufgebrochen werden. Beides wurde aufgrund der Komplexitét nicht imple-
mentiert.

In MemoRete OPS5 werden Alpha Knoten unterschieden ob sie auf Existenz oder Nicht-
existenz testen. Weil diese Tests final erst bei dem zugehorigen Nichtexistenz-Beta-Knoten ent-
schieden werden kénnen, miissen diese Alpha-Knoten gleich filtern wie Alpha-Knoten die auf
Existenz testen. Das ermoglicht es beide, Existenz und Nichtexistenz, Alpha Knoten zusammen
zu legen. Das wurde nicht implementiert, konnte aber redundante Alpha-Knoten sparen.
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5.6 Beta-Knoten

Die Beta-Knoten sind das Herz und der komplexeste Teil von MemoRete OPS5 (befindlich im
Code bei den anderen Knoten). Man unterscheidet Existenz-Beta-Knoten und Nichtexistenz-
Beta-Knoten. Gemein ist beiden aber die abstrakte Klasse NodeBeta.java. Beta-Knoten haben
zwei oder einen vorausgehenden Knoten. Auf der linken Seite ist potenziell ein anderer Beta-
Knoten und auf der rechten Seite ist immer ein Alpha-Knoten. Der Alpha Knoten ist das Ende
einer Kette von Alpha-Knoten welche zusammen genau eine Bedingung des Bedingungsteils
reprasentieren. Dieses Schema ist dhnlich dem der Regelengine Jess. Es erleichtert die Imple-
mentierung von Beta-Knoten, da so die Position schon den Knotentyp festlegt.

Beta-Knoten speichern welche Atomvariable und welche Elementvariable vom linken oder
vom rechten Vorgidngerknoten kommt. So kann spéter beim feuern der Regel der richtige Attri-
butwert bzw. der richtige Fakt gefunden werden. Auferdem speichert es auch die Schnittmenge
an Atomvariablen vom rechten und linken Knoten in atomVarsIntersection. Jede Atomvaria-
ble dieser Schnittmenge bedeutet, dass ein Vergleich von den Rete Eintrédgen der rechten und
linken Seite stattfinden muss. Des Weiteren merkt es sich in der Variable atomVarToPredicate
welche Atomvariable mit welchem ConditionPredicate verglichen wird, also grofer, kleiner,
gleich, usw.

In der Methode setVarRefs(...) werden diese Variablenbeziehungen gebildet. Besonders
bei Atomvariablen muss gepriift werden, wenn sie auf beiden Seiten vorkommen, ob der linke
Beta-Knoten eine equal , = Zuweisung hat. Das ist gleich wie im original OPS5 und notwendig
um die Vergleiche durchfithren zu kénnen. Wenn das nicht der Fall wére, so konnte man aufein-
anderfolgende Bedingungen wie <atomVari> > 7 und <atomVari> <> 10 programmieren. Da dort
aber nie die Atomvariable <atomVari> einen tatséchlichen Wert zugewiesen bekommt wére es
fiir den Rete Algorithmus nicht entscheidbar ob einerseits die Bedingung zutrifft und anderer-
seits welchen Wert die Atomvariable im Aktionsteil haben soll. Nachdem aber die Atomvariable
einen Wert zugewiesen hat, kénnen beliebig viele Bedingungen auf sie folgen, die keinen equal
,=" Vergleich durchfiihren, also grofser, kleiner, gleicher Typ, etc.

Man konnte die Zuweisung einer Atomvariable auch spéater zulassen. So wiirden die ein-
zelnen Bedingungen immer nur jeweils den Wertebereich oder den Typ einschrinken. Das ist
aber nicht moglich, da spétestens bei einem Test auf ungleichheit ein konkreter Wert vorlie-
gen miisste. Aufterdem muss vor einem Terminierungs-Knoten immer mindestens eine konkrete
Wertzuweisung sein, du nur so die Atomvariable im Aktionsteil benutzt werden kann.

Man konnte beim erstellen des Retenetzes die Beta-Knoten in eine intelligente Reihenfolge
bringen, sodass Produktionsregeln eine minimale Anzahl an Beta-Knoten erzeugen. Das wére
moglich, wurde aber nicht implementiert. Will man viele Uberlappungen erzeugen, so muss der
Benutzer das OPS5 Programm so erstellen, dass die Bedingungsteile von Produktionsregeln
moglichst dhnlich beginnen. Das Andern der Reihenfolge der Bedingungen, als auch der Bedin-
gungsteile kann dabei helfen.

Alternativ zu den Beta-Knoten mit nur zwei Vorginger-Knoten kénnte man auch Beta-
Knoten erzeugen die n vorausgehende Knoten haben. Wenn es z.B. keinen nutzen hat 2er
Beta-Knoten zu erzeugen, da deren Teilmatches nur von einem nachfolgenden Knoten genutzt
werden, so konnte man diese zwei 2er Beta-Knoten zu einem 3er Beta-Knoten zusammenfiigen.
Das kann man so weiterfithren bis zu beliebigen n-Betaknoten. Besonders wenn sich das Re-
tenetz nach dem initialen Aufbau nicht mehr dndert wéire das schneller. Die Teilmatches aller
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Zwischenknoten wiirden wegfallen und man koénnte z.B. wenn ein Zwischenknoten keine Rete
Eintrage durch seinen Alpha-Knoten einbringt einfach keine Ergebnis Rete-Eintréage erzeugen.
Das wurde nicht implementiert, wére aber eine sehr gute Losung. Nur die Aktion (build ...)
zur dynamischen Produktionsregel-Erzeugung konnte die Vorteile verringern, da es dann vor-
kommen koénnte dass n-Beta-Knoten zur Laufzeit aufgebrochen werden miissen. Bei spérlicher
Nutzung von (build ...) wiirden aber immer noch die erheblichen Vorteile in Laufzeit und
Speicherverbrauch {iberwiegen.

In den Beta-Knoten von MemoRete OPS5 werden die Ergebnis Rete Eintréage auf den erzeu-
genden Beta-Knoten selbst gespeichert in processedEntities. Man konnte die Ergebnisse auch
auf allen folgenden Knoten speichern, das wiirde aber den Speicherverbrauch erhchen.

5.6.1 Existenz-Beta-Knoten ohne Atomvariable

Bei den Existenz-Beta-Knoten werden alle Rete Eintrédge von der linken mit allen Rete Ein-
tragen von der rechten Seite gematcht. Wenn die Schnittmenge an Atomvariablen leer ist, also
atomVarsIntersection keine Elemente hat, dann werden alle Rete Eintrage mit allen Rete Eintra-
gen der anderen Seite erfolgreich gematcht. Wenn also die erste Bedingung n Rete Eintrige und
die zweite m Rete Eintrage liefert, so entstehen in dem Beta-Knoten n+m Ergebnis Rete Eintra-
ge. Eine Liste von Existenz-Beta-Knoten produziert nach dem gleichen Schema nxmxoxpx*...
Ergebnis Rete Eintrage. Nennt man k die Menge an Bedingungen die auf Existenz priifen, und n
die Menge an Fakten die jede Bedingung erfiillen, so werden n* Ergebnis Rete Eintriige erzeugt.
Ist in dem Existenz-Beta-Knoten keine Atomvariable in der Schnittmenge von Atomvariablen,
so ist das auch das Verhalten von MemoRete OPS5.

5.6.2 Existenz-Beta-Knoten mit Atomvariable

Beim Vorhandensein von Atomvariablen in der Schnittmenge werden nur jene Kombinationen
Teil der Ergebnis Rete Eintriage, welche alle Bedingungen ,,<,<=,>,>=" erfiillen. Im klassischen
Rete Algorithmus miissen dazu aber immer noch alle Kombinationen getestet werden. In Me-
moRete OPS5 ist das verbessert. Ndheres dazu ist in Sektion Multiset und den folgenden.

5.6.3 Nichtexistenz-Beta-Knoten ohne Atomvariable

In Nichtexistenz-Beta-Knoten nehmen wir zuerst wieder an, dass die Schnittmenge an Atom-
variablen leer ist.

In Nichtexistenz-Beta-Knoten lassen sich Rete Eintrags Anderungen und deren folgen durch
einen endlichen Automaten darstellen mit den Zustdnden (0,0), (0,>0), (>0,0) und (>0,>0) und
deren Zustandsiibergéangen.

Folgende Tabelle 5.3 zeigt die moglichen Zustdnde eines Nichtexistenz-Beta-Knotens. ,,(
a)“ symbolisiert Rete Eintrdge vom linken Beta-Knoten. ,,-(b)*“ symbolisiert Rete Eintréige
vom rechten Nichtexistenz-Alpha-Knoten. Die Zeile ,,Propagation zeigt die Anderungen der
Ergebnis Rete Eintrdge. Plus @& bedeutet das dazukommen und Minus © das loschen eines
Rete Eintrags. 0 heiftt dass zu dem Moment keine Rete Eintrédge vorhanden sind. n heifst, dass
mindestens ein Rete Eintrag vorhanden ist. Ein leeres Feld bedeutet dass keine Anderung der
Rete Eintrage stattfindet. Die if Bedingungen beziehen sich auf die Anzahl der Rete Eintrage
von entweder ,,(a)* oder ,,(b)“.

29



(a) 010 n n @ S ®| o
~(b) oo & o 0 0 n | n
Propagation if(b=1)e | if(b=0)® | if(a=1)® | if(a=0)o

Abbildung 5.3: Zusténde des Nichtexistenz-Beta-Knoten

Zusammengefasst gilt: Wenn (b) keine Eintrdge hat sind alle Rete Eintrage von (a) pro-
pagiert. Wenn (b) mindestens einen Eintrag hat sind keine Rete Eintrédge von (a) propagiert.
Dieses ,,alles oder nichts“ propagieren ist differenzierter bei Nichtexistenz-Beta-Knoten mit
Atomvariable.

5.6.4 Nichtexistenz-Beta-Knoten mit Atomvariable

Im Nichtexistenz-Beta-Knoten wird jetzt angenommen, dass die Schnittmenge an Atomvaria-
blen mindestens eine Atomvariable enthélt. Eine konkrete Belegung der Atomvariablen in der
Bedingung (a) kann fiir eine oder mehrere Rete Eintrége in (a) gelten. Wenn es nun matches
in (b) fiir diese konkrete Belegung von Atomvariablen gibt, so werden keine Ergebnis Rete
Eintrage propagiert. Gibt es dagegen keine matches in (b), so werden alle Rete Eintrége mit
der konkreten Belegung von Atomvariablen propagiert.

5.6.5 Multiset

Memorete OPS5 verwendet Multisets zum speichern der Rete Eintrdage. Multisets sind wie
normale Java Sets, nur mit einem zuséatzlichen Zahler fiir jedes Element. Die Methoden equal
(...) und hashCode() von Rete Eintragen beriicksichtigen dabei nur das Objekt entity
im Eintrag, nicht aber die Zeitstempel. So zdhlen fiir Gleichheit nur die tatséchlichen Werte.
Wenn ein neuer Rete Eintrag zum Beta-Knoten propagiert wird, so muss dieser neue Wert
nur mit jedem einzigartigem Rete Eintrag der andere Position verglichen werden. Das spart
Rechenaufwand. Grofe Vergleiche mit vielen gleichen Rete Eintragen miissen dann nur jeweils
die einzigartigen Eintrage vergleichen.

5.6.6 Multiset pro Wertetupel, Memoisation

Eine weitere Anderung in MemoRete ist die Aufteilung der Rete Eintréige in jeweils ein Multiset
pro Wertetupel. Ein Wertetupel (im Code auch ValueList genannt) ist eine Liste von Werten
ImmutableList<Value<?>. Die Wertetupel enthalten einen Wert fiir jede Atomvariable der
Schnittmenge des Beta-Knotens. Wenn die Schnittmenge leer ist, so gibt es nur ein Wertetupel
mit ldnge null. Diesem Wertetupel sind dann alle Rete Eintrdge zugeordnet. Gibt es minde-
stens eine Atomvariable in der Schnittmenge, so gibt es ein Wertetupel fiir jede einzigartige
Belegung der Atomvariablen. Diese einzigartige Belegung enthélt dann bei sich ein Multiset
an Rete Eintragen welche alle diese Belegung der Atomvariablen erfiillen. Die Zuordnung von
Rete Eintridgen zu Wertetupeln ist relevant fiir das weitere Funktionieren von MemoRete. Sie
ist implementiert in [Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5 /src/main/ops5/workingmemory /data/
Memoization.java|). Die Wertetupel sind sind als Idee zur Optimierung aus dem von Matching
in Nichtexistenz-Beta-Knoten mit Atomvariable hervorgegangen, sind aber generell auf Beta-
Knoten anwendbar.

Weiter ist korrektes Speichermanagement in Memoization.java notwendig. In einer fritheren
Phase das Programms, wenn ein Wertetupel keine Zugeordneten Rete Eintrdge mehr besak,
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wurde das Wertetupel selbst nicht geldscht. Dieses Speicherleck ist jetzt aber in der Methode
remove(...) repariert.

Die Klasse heifst Memoization, da sie eben dieses Prinzip (Memoisation) verwendet. Es er-
moglicht, dass das testen von Wertetupeln in Beta-Knoten nur beim ersten Rete Eintrag eines
Wertetupels notwendig wird, das Ergebnis des Matches also nur einmal zu beginn ermittelt
werden muss. Es verringert so die kombinatorische Last indem man anstatt jeden linken mit
jedem rechten Rete Eintrag testen zu miissen, man stattdessen nur deren einzigartige Werte-
tupel testen muss. Diese Vorgehensweise ,ist dhnlich einer Materialized view* (iibersetzt aus
[Wik06a]) in Datenbanken.

5.6.7 Viele-zu-viele Memoisation

Folgende Abbildung 5.4 zeigt eine Ubersicht der Speicherelemente des Algorithmus. Man kann
die Grafik in 4 Spalten einteilen, welche jeweils mit den Nachbarn verbunden sind. Die Erste mit
der Zweiten, sowie die Vierte mit der Dritten sind die Memoisationen von Rete Eintragen zu
Wertetupeln. In der Mitte von der zweiten zur dritten Spalte sind Wertetupel mit matchenden
Wertetupeln verbunden.

Wenn ein neuer Rete Eintrag dazukommt der die gleiche Atomvariablenbelegung hat, wie
ein bestehendes Wertetupel, so kann er einfach zu den anderen Rete Eintrdgen mit gleichen
Wertetupel hinzugefiigt werden. Um dann zu ermitteln mit welchen Rete Eintragen der neue
Eintrag matcht miissen nur die Linien (Referenzen) zu den Eintrdgen auf der jeweils anderen
Seite verfolgt werden. Dieser Fall ist sehr effizient in der Laufzeit, weil die ganze Matching-Phase
fiir den Beta-Knoten wegféllt und man direkt die Ergebins Rete Eintrdge ermitteln kann. Die
gleiche Eigenschaft gilt auch fiir jedes loschen von Rete Eintrdgen. Im herkdmmlichen Rete
Algorithmus miissen dagegen beim l6schen alle Matches erneut gebildet werden.

Rete Eintrag Rete Eintrag

Abbildung 5.4: Speicher im Beta-Knoten

Die viele-zu-viele Verbindungen von Wertetupeln zu Wertetupeln (in der Mitte der Gra-
fik 5.4 und in den Beta-Knoten reteEntityManyToManyLookup genannt) werden gespeichert
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in der Klasse [Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5/src/main/utils/SpecialBiMultiMap.javal. Es
speichert welche Wertetupel mit welchen Wertetupeln gematcht haben, egal ob von der rechten
oder der linken Seite. In der Klasse SpecialBiMultiMap<K, V> befindet sich fiir jede Seite eine
SetMultimap:

private final SetMultimap<K, V> keyToValues;
private final SetMultimap<V, K> valueToKeys;

Belegt werden diese mit Hashset Schliisseln und Hashset Werten fiir O(1) Aufrufe:
MultimapBuilder.hashKeys () .hashSetValues () .build () ;

Wird ein Schliissel K oder ein Wert v geloscht oder hinzugefiigt, so muss dies immer auf beiden
Seiten geschehen.

Wird ein K oder v geloscht, so muss bekannt werden, welche Verbindungen mit dem loschen
auch verschwinden. Nur wenn diese bekannt sind, kénnen sie richtig propagiert werden. Erst
dann koénnen iiber die entsprechenden Memoisationen die Rete Eintrdge gebildet werden, die
geloscht werden miissen. Dies wird ermoglicht indem die Methoden removeKey(K key) und
removeValue (V value) ein HashSet zuriickgeben welches alle v oder kK enthélt zu denen die
Verbindung gekappt wurde.

Zusatzlich ist es notwendig fiir Nichtexistenz-Beta-Knoten zu wissen, wenn beim einfiigen ei-
nes Werts v ein Key K, der vorher keine Verbindung hatte, jetzt eine Verbindung bekommen hat.
Das entspricht einer konkreten Wertebelegung der linken Bedingung eines Nichtexistenz-Beta-
Knotens, der jetzt mindestens einen passenden Rete Eintrag auf der rechten Seite bekommen
hat. Diese Anderung bedeutet, dass alle Rete Eintrige der linken Seite mit dem Wertetu-
pel (Wertebelegung) ihre zuvor propagierten Rete Eintrége jetzt 16schen miissen (vgl. Kapi-
tel Nichtexistenz-Beta-Knoten mit Atomvariable). Die Methode putAl1AndReturnDifference
(...) ermoglicht das:

public HashSet<K> putAllAndReturnDifference (Set<K> keys, V value)

Wenn man in Codeeditor Eclipse diese Methode markiert und im Rechtsklick Menii Open Call
Hierarchy auswahlt, sieht man wo diese Methode im Nichtexistenz-Beta-Knoten verwendet wird.

Mit diesen Informationen sollte es dem Leser jetzt moglich sein nachzuvollziehen, wie im Co-
de die Beta-Knoten hinzugefiigte und geloschte Rete Eintrage propagieren. Es wird empfohlen
mit dem einfacheren Existenz-Beta-Knoten zu beginnen und danach erst den Nichtexistenz-
Beta-Knoten anzusehen. Das eigentliche Matching der Wertetupel wird im folgenden Abschnitt
behandelt, jetzt kann aber einfach angenommen werden, dass dort alle Kombinationen von
Wertetupeln getestet werden (auch wenn das nicht stimmt). Bei der Propagierung in den
Nichtexistenz-Beta-Knoten wird dabei die Methode addUniqueOccurence(...) und
removeUniqueOccurence(. ..) aufgerufen, wenn ein neues Wertetupel erstellt oder geloscht
wurde. Diese erfordern die komplexere Behandlung da  Anderungen in
reteEntityManyToManyLookup notwendig werden.

5.6.8 Wertetupel Nachschlag Matching

Wie schon gesagt ist das Matching von Wertetupeln mit Wertetupeln nicht ein alles-mit-allen
test. Es bieten sich hier Indizierungsmechanismen an die das Nachschlagen beschleunigen. Im-
plementiert ist diese Indizierung im Code in der Klasse [Fra24, Dateipfad: MemoReteOPS5/
src/main/opsb/workingmemory /data/ValueListCompare.java).
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In einer fritheren Version wurden die Rete Eintriage direkt zum Vergleich verwendet. Sie wa-
ren in Multiset<ReteEntity> verpackt. Das hat die Datentypen zum Nachschlagen sehr tief
verschachtelt und Fehleranféllig gemacht. Jetzt aber werden in MemoRete OPS5 zum Vergleich
nur einzigartige Wertetupel verwendet, was es erlaubt Datentypen der Art Set<Wertetupel>
zu verwenden, wobei ein Wertetupel eine ImmutableList<Value<?7>> ist.

Bei der Instantiierung von ValueListCompare wird eine Liste an Atomvariablen zusammen
mit deren Konditionen in

ImmutableMap<String, ConditionPredicate> atomVarToPredicate

mitgegeben. ConditionPredicate ist dabei eine Kondition aus ,,=, <=>, >, >=, <, <=, <>“. Die
Reihenfolge der Atomvariablen in atomVarToPredicate ist gleich der eines jeden Wertetupels bei
spateren Vergleichen (alle Datentypen mit dem Prefix Immutable in Java Guava erhalten die Ite-
rationsreihenfolge nach der Instantiierung). Im Konstrukor wird dann fiir jedes Atomvariablen-
Konditions Paar eine Datenstruktur zum schnelleren Nachschlagen gebaut. Diese Zuordnungen
werden in mapTypes und in den einzelnen Nachschlagstrukturen reteEntitiesLookup* gespei-
chert.

Wird ein Wertetupel iiber add(...) hinzugefiigt oder iiber remove(...) geloscht, so ge-
schieht das auch in allen Nachschlagstrukturen reteEntitiesLookup*. Um dann zu testen mit
welchen Wertetupeln ein gegebenes Wertetupel matcht wird die Methode getMatches(...)
aufgerufen. Das getestete Wertetupel entspricht einem neuem Wertetupel auf der anderen Seite
des reteEntityManyToManyLookup. Die Seite muss auch berticksichtigt werden bei Grofenver-
gleichen ,,>, >=, <, <=, da je nach Seite das Vergleichssymbol umgedreht werden muss. Das
wird innerhalb der Methode getMatchesTree mit der Variable reverseTree gemacht. Fiir die
anderen Vergleiche ist die Seite egal.

Der Wertetupel Nachschlag erfordert einiges an extra Code und Daten. Diese skalieren
aber linear mit der Anzahl der Wertetupel, welche immer geringer oder héchstens gleich grofs
der Anzahl der Rete Eintrage ist. Alternativ wéare es auch moglich dieses Matching in einem
Datenbanksystem zu machen. Vorgefertigte Indizierung in Datenbanken ist schon sehr ausgereift
und so hiitte man diese nutzen konnen. Aufgrund dieser Ahnlichkeit sind die Schnittmengen-
Operationen in ValueListCompare dhnlich den JOIN-Operationen in Datenbanken.

Matching
Wenn die Methode getMatches Aufgerufen wird

public HashSet<ImmutableList<Value<?>>> getMatches (ImmutableMap<
String, Value<?>> valuesMap)

wird das mitgegebene Wertetupel in valuesMap auf passende Wertetupel gepriift.

Das geschieht indem bei jedem Nachschlagewerk reteEntitiesLookup* nachgelschlagen
wird welche Wertetupel mit dem gegebenen Wertetupel zusammenpassen. Das Nachschlagen
ist dabei fiir alle Nachschlagewerke O(1). Jetzt hat man eine Menge von Mengen von Ergebnis-
Wertetupeln, eine Menge pro Nachschlagewerk. Aus all diesen Mengen muss nun die Schnitt-
menge gebildet werden um jene Wertetupel zu finden, die alle Bedingungen erfiillen, also in
jeder Ergebnis-Menge vorkommen. Um diese Schnittmengenbildung zu beschleunigen werden
sie der grofe nach (beginnend mit dem kleinsten) sortiert in lookupsList:

Collections.sort(lookupsList, mapComparatorAscending);
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Fiir jede Ergebnis-Menge wird dafiir die Methode size () aufgerufen. Es wurde bedacht darauf
gegeben, dass diese O(1) sind, nur bei TreeLookup.size() ist die Laufzeit dafiir O(treeSize).

Die kleinste Ergebnis-Menge ist nun am Anfang der Liste lookupsList. Sie wird, wenn sie
kein HashSet ist in ein HashSet umgewandelt. Das ist Notwendig, da die Methode getMatches
(...) ein HashSet zuriickgibt. In der Schleife wird nun bis zur letzen Ergebnis-Menge iterativ
die Schnittmenge gebildet. Die Wertetupel im HashSet, die am Ende iibrig sind, sind die Wer-
tetupel die mit dem am Anfang gegebenen Wertetupel matchen.

Test auf Gleichheit

Der Test auf Gleichheit wird durch die Variable reteEntitiesLookupEqual durchgefiihrt:

final HashMap<ImmutablelList<Value<?>>, HashSet<ImmutablelList<
Value<?>>>> reteEntitiesLookupEqual;

Er bildet eine neue Schliissel-Werteliste auf ein Set von Wertetupel ab. In dem Set befinden
sich die eigentlichen Werte zum Vergleich. Die Schliissel-Werteliste setzt sich zusammen aus je
einem Wert der auf Gleichheit getestet wird. Wenn also in einem Beta-Knoten die linke und
die rechte Bedingung jeweils zwei Atomvariablen auf Gleichheit matcht, so hat die Schliissel-
Werteliste auch zwei Eintrige. Je ein Eintrag fiir eine Atomvariable die auf Gleichheit testet.
Unabhéngig davon koénnen zwischen der linken und rechten Bedingung weitere Vergleiche sein.
Diese weiteren Vergleiche machen dann die restlichen Eintriage in den Wertetupeln des Set von
Wertetupeln aus. Gibt es dagegen keine Vergleiche aufter den Gleichheitsvergleichen, so haben
die Wertetupel im Set von Wertetupeln nur zwei Eintrége. Beide Eintrage wiren dann Gleich-
heitsvergleiche.

In einer fritheren Programmversion waren die Gleichheitsvergleiche jeweils extra pro Atom-
variable die auf Gleichheit testet. Es ist aber effizienter diese in einer erstellten Werteliste
ImmutableList<Value<?>> zu haben, da man so sofort (in O(1)) die Schnittmenge der Matches
beider Atomvariablen erhélt. So muss man nicht einzeln die Matches bilden (in O(1)) und von
diesen dann die Schnittmenge (in O(n), wobei n die grofe des kleineren der beiden Ergebnis-Sets
ist).

Test auf Ungleichheit

Der Test auf Ungleichheit wird durch die Variable reteEntitiesLookupUnequal durchgefiihrt:

final ImmutableMap<String, Unequallookup>
reteEntitiesLookupUnequal;

Wie an der Datenstruktur erkennbar ist, wird ein Nachschlagewerk pro Atomvariable gebildet.
Das Nachschlagewerk selber ist UnequalLookup. Es funktioniert dhnlich wie der Gleichheitsver-
gleich mit einer Hashmap. Um den Ungleichheitsvergleich auszufithren muss zu beginn der Wert
mit dem es nicht gleich sein darf maskiert werden. Dies wird durch maskValue (Value<?> val)
erledigt. Wenn das matching dann abgeschlossen ist wird der UnequalLookup mit der Methode
repair() wieder zuriickgesetzt.

Fiir das Matching in getMatches(...) wird zusatzlich die Methode getValuesCopy() be-

reitgestellt. Diese wird benétigt, wenn aus dem UnequalLookup ein Set, aus allen enthalte-
nen Ergebnis-Wertetupeln, erstellt werden muss. Das ist nur der Fall wenn UnequalLookup die
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kleinste Anzahl an Ergebnis-Wertetupeln aller Nachschlége liefert. Um die Anzahl von Ergebnis-
Wertetupel zu verfolgen wird die Variable size definiert. Sie wird bei jedem add(...), remove
(...), maskValue(...) und repair() aktualisiert. So kann man einen Aufruf auf size() in
O(1) durchfiihren, anstatt bei jedem Aufruf die grofe jedes Sets in lookupUnequal neu addie-
ren zu miissen. Das ist auch der Grund fiir die Subklasse UnequalLookup.

Ein Optimierung die nicht implementiert wurde ist, dass man das UnequalLookup pro At-
tribut zusammenfiihren kann. Also z.B. ,,~value <> <atomVari> ~value <> <atomVar2>“, da beide
das gleiche Attribut testen. Es wiirde in solchen Féllen den Speicherverbrauch verringern und
die Matching-Geschwindigkeit erhéhen.

Test auf Typengleichheit

Der Test auf Typengleichheit wird durch die Variable reteEntitiesLookupEnum durchgefiihrt:

final ImmutableMap<String, EnumMap<ValueType, HashSet<
Immutablelist <Value<?>>>>> reteEntitiesLookupEnum;

Es enthélt eine EnumMap, die Wertetypen auf alle Wertetupel mit jenem Typ abbildet. Alle
Operationen add(...), remove(...) und getMatchesEnum(. ..) sind dabei O(1). Fiir verbes-
serte Effizienz konnten mehrere Typvergleiche wie beim Gleichheitsvergleich zusammengefiihrt
werden. Das wurde aber nicht implementiert. Um es dann nochmal zu verbessern hatte man
noch den vereinten Typvergleich mit dem vereinten Gleichheitsvergleich in gleicher Art zusam-
menfiithren kénnen. Ein Typvergleich ist so gesehen nur eine besondere Art eines Gleichheits-
vergleichs.

Grofsenvergleiche

Grofsenvergleiche werden durch die Variable reteEntitiesLookupTree durchgefiihrt:
final ImmutableMap<String, TreelLookup> reteEntitiesLookupTree;

Wie im Ungleichheitsvergleich, wird ein Nachschlagewerk pro Atomvariable gebildet. Das Nach-
schlagewerk selber ist in diesem Fall TreeLookup. Innerhalb von TreeLookup befindet sich der
eigentliche lookupTree:

SetMultimap<Value<?>, Immutablelist<Value<?>>> lookupTree =
MultimapBuilder.treeKeys () .hashSetValues () .build () ;

Es enthélt ein SetMultimap, welches dhnlich dem Java TreeSet ist, nur dass fiir jeden Schliissel
mehrere Werte in einem HashSet gespeichert werden anstatt nur eines Werts. Es ist also ein
balancierter Bindrbaum mit HashSet’s als Blattern.

Auch dhnlich dem Ungleichheitsvergleich kann im TreeLookup ein Wert maskiert werden mit
maskValue(Value<?> val, boolean inclusive) was nach dem Matching wieder mit repair
() repariert wird. Wenn der Vergleich ein ,,=“ enthalt, also bei ,,<= und ,,>=“, so ist boolean

inclusive wahr. Wenn das ,,=“ fehlt, ist es falsch. Auf diese Art kénnen alle verschiedenen
Grofenvergleiche durch maskieren oder nicht maskieren ausgefithrt werden. Wenn maskiert
wird, dann kostet das O(log(treeSize)) wobei treesize die Anzahl der einzigartigen Werte der
Atomvariable ist.

Ein Wertetupel mit add(...) hinzuzufiigen oder mit remove(...) zu entfernen kostet
O(log(treeSize)) Laufzeit. Um mit TreeLookup zu matchen wird entweder
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tailSet (ImmutablelList<Value<?>> values, boolean inclusive)}
fiir ,,>=* und ,,>* oder
headSet (ImmutablelList <Value<?>> values, boolean inclusive)

fiir ,,<= und ,,<** aufgerufen. Diese Aufrufe sind O(1), ein spéterer Aufruf auf .size () wird damit
aber zu O(log(treeSize)).

Da nur numerische Werte verglichen werden diirfen, werden alle Matches mit einem nicht-
numerischen Wert schon in getMatches(. . .) ausgefiltert. Das macht alle Grofenvergleiche mit
nichtnumerischen Werten O(1).

Da in getMatches(. ..) die Teilmatches der einzelnen Nachschlagewerke nacheinander ver-
glichen werden um die Schnittmenge zu bilden, wird auch die Ergebnis-Menge des TreeLookup
verwendet. Dieses kann auf zwei Arten verwendet werden. Entweder es wird das Vorhandensein
jedes Elements einzeln mit boolean contains(ImmutableList<Value<?7>> valuelist) gete-
stet, was O(loga(treeSize)) kostet oder es wird der ganze TreeLookup mit getValuesCopy () in
sein ensprechendes Set umgewandelt, was O(treeSize) Laufzeit kostet, danach aber bei jedem
Nachschlag nur O(1) ist.

Genauso wie im Code, seinen nun res die Elemente deren Vorhandensein und Nichtvorhan-
densein im SetMultimap getestet werden soll. res.size() ist entsprechend die Anzahl dieser
Elemente. Das SetMultimap heiflt im folgenden set und die groke dessen Baums (nicht die
Totale Grofe, da die Blatt-HashSet Nachschdge O(1) sind) set.uniqueKeysSize (). Dann sind
die Gleichungen fiir die Laufzeiten der zwei Fille:

1. O(res.size() x loga(set.uniqueKeysSize()))
fiir das individuelle Nachschlagen mit SortedSet.contains(...)

2. O(res.size() + set.uniqueKeysSize())
fiir das umwandeln des Baums in ein HashSet und dann Nachschlagen mit HashSet.
contains(...)

Im Code wird immer die schnellere der zwei Vorgehensweisen gewéhlt. Das ist in [Fra24, Da-
teipfad: MemoReteOPS5 /src/main/opsh/workingmemory /data/ValueListCompare.java getMat-
ches(...)] im switch (mapType) Fall TREE einsehbar. Fiir die Berechnung des 2er Logarithmus
wird ein schneller Bindrcode verwendet: public static int binlog(int bits).

Abbildung 5.5 zeigt die unterschiedlichen Laufzeiten der zwei Ansétze. Die Laufzeit ist an der
vertikalen Achse. Die unteren Achsen sind die Groften der Mengen. Der erste Fall entspricht der
blauen gekriimmten Fléache. Der zweite Fall entspricht der roten glatten Flache. Die tatséchliche
Laufzeit entspricht dann dem Minimum der zwei Flachen. Man sieht deutlich, dass sich meistens
der zweite Fall mit der roten glatten Flache lohnt. Nur wenn res.size() viel kleiner als set.
uniqueKeysSize() oder wenn set.uniqueKeysSize () sehr klein ist, lohnt sich der erste Fall.

Zusammenfiihren mehrerer Grofienvergleiche Wenn es mehrere Grofenvergleiche gibt
kann man diese zusammenlegen. Dies kann man z.B. mit einer Hilbertkurve [Wik09] oder mit
der etwas einfacheren Z-Kurve [Wik17| bewerkstelligen. Dabei wird eine Dimension fiir jeden
Grofenvergleich angelegt. Beide Kurven erstellen aus Werten mehrerer Dimensionen (in Memo-
Rete OPS5 wiéren dass die Atomvariablen die auf Grofe vergleichen) einen Wert. Dieser neue
Wert wiirde dann zum erstellen eines Bindrbaums verwendet werden. Bei der Suche in dem
Baum miisste aber dann ein passender Suchalgorithmus gefunden werden. Ein UB-Baum 16st
dieses Problem fiir Z-Kurven. Im Wikipedia Artikel dazu [Wik06b]| steht:
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Abbildung 5.5: Laufzeit JOIN

,Das hierfiir urspriinglich von Rudolf Bayer angegebene Verfahren war im Auf-
wand exponentiell mit der Anzahl der Dimensionen und somit fiir mehr als 4 Dimen-
sionen nicht praktisch verwendbar [Mar00|. Eine Losung fiir das Problem (’crucial
part of the UB-tree range query’), linear mit der Bitlange der Z-Werte, wurde spéter
beschrieben [Ram+00| ('GetNextZ-address’); diese Methode war bereits beschrieben
worden in [TH81| ('BIGMIN’-Berechnung).*

In der ,,BIGMIN-Berechnung“ [TH81, S. 77| steht weiter, dass die Suche in O(k(log(N) + F))
Laufzeit stattfindet. Wobei k die Anzahl der Dimensionen, N die grofe des Sets und F' die
Menge aller gefundenen Ergebnisse im Set ist [TH81, S. 77]. Im langsamsten Fall sind alle Ele-
mente des Sets ein Ergebnis, also F' = N. Damit gilt O(k(log(N)+ N)). Vergleicht man das mit
der in MemoRete OPS5 implementierten Suche, welche bei k Grofsenvergleichen O(k * log(N))
ist, so ist das fast gleich schnell. In MemoRete muss aus diesen Ergebnissen aber dann noch
die Schnittmenge gebildet werden, was im langsamsten Fall O(2 % V) pro Schnittmenge ist plus
noch ein O(N) fiir die Umwandlung der kleinsten Ergebnismenge in ein HashSet. Damit dauert
das Ergebnis zu bilden in MemoRete im langsamsten Fall O(k xlog(N)+2N(k —1)+ N)) was
sich zu O(k % log(N) + N(2k — 1))) kiirzt.

Die erwartete durchschnittliche Laufzeit in der ,BIGMIN-Berechnung* [TH81, S. 77| ist
O(k(log(N) + F')). Weiter wird dort erwahnt, dass es sich um eine Annahme handelt. Es ist al-
so unklar, ob sie wirklich gilt. In MemoRete OPS5 ist die Laufzeit im besten Fall O(k(log(N))+
k(N + F) 4+ F) was wenn mans aufs wesentliche reduziert O(k(N + F')) ist. Diese Laufzeit tritt
nur ein wenn eine Teilschnittmenge zuféllig genau gleich der Ergebnismenge ist. Es wiirde sich
also lohnen eine Z-Kurve in MemoRete OPS5 zu verwenden.

Weitere Arten von Grofienvergleichen Man kann den Baumvergleich parallelisieren. Es
gibt fertige Bibliotheken wie [Yih24], die das unterstiitzen und Operationen auf Badumen maxi-
mal optimieren. In dem Wikipedia Artikel ,,Join-based tree algorithms“ steht [Wik18, iibersetzt|:

,Die Komplexitdt jeder Vereinigung, Schnittmenge und Differenz ist O(m
log(n/m + 1)) fiir zwei balancierte Bdume mit den gréfen m und n(>= m). Diese
Komplexitét ist im Hinblick auf die Anzahl der Vergleiche optimal. Noch wichti-
ger ist, dass die rekursiven Aufrufe von Vereinigung, Schnittmenge oder Differenz
unabhéngig voneinander ausgefithrt werden konnen und daher parallel mit einer
parallelen Tiefe O(log(m) x log(n)) ausgefiihrt werden kénnen.*
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Fiir jene Komplexitét der Schnittmenge O(m * log(n/m + 1)) setzt man m = n, nimmt also
gleiche Baumgrofe an, so erhélt man O(n * log(2)). Dagegen ist in MemoRete OPS5 eine
Schnittmengenoperation zwischen zwei n grofen Sets im langsamsten Fall O(n % 3). Wenn man
diese Art der Baum Schnittmengenbildung auch nach einem Aufruf &hnlich dem Java headSet
(...) oder tailSet(...) mit gleicher Geschwindigkeit ausfiihren kann, dann wére das eine
Verbesserung fiir MemoRete.

5.6.9 Terminierungs-Knoten

Im Terminierungs-Knoten werden die Rete Eintrige weitergeleitet an das Konfliktset. Das ist
O(1). Das Einsortieren ins Konfliktset ist allerdings O(logs(con flictSize)), weil die Eintrége in
einem TreeMultiset gespeichert werden. Man konnte auch die Elemente im Konfliktset lose
speichern und nur beim feuern alle Elemente nach dem zu feuernden durchsuchen. Das braucht
O(conflictSize) Laufzeit. Je nachdem wie viele Elemente in einem Recognize-Act-Zyklus zum
Konfliktset hinzukommen ist eines von beiden schneller.

Die Gleichung n * logs(con flictSize) = conflictSize definiert das Equilibrium beider An-
sitze, wobei n die Menge an neu dazugekommenen Elementen im Konfliktset pro Zyklus ist.
Ist n > conflictSize/logs(con flictSize) so wiirde sich das einmalige Sortieren vor dem Feuern
mehr lohnen. Ist n < conflictSize/logs(conflictSize) so lohnt sich der im Code verwendete
Ansatz mit dem TreeMultiset mehr. Da Rete darauf baut, dass die Anderungen in der Fak-
tenbasis pro Recognize-Act-Zyklus nur gering sind, sind vermutlich auch die Anderungen im
Konfliktset kleiner als n. Ob das in der Praxis stimmt wurde allerdings nicht {iberpriift. Es
kann jedenfalls von einem OPS5 Programm zum néchsten variieren.

Wiirde man als Regelfeuerstrategie eine Zufallsauswahl benutzen, so wére das Einfiigen ins
Konfliktset in jedem Fall bei O(1) Laufzeit. Zusammen mit einer ,tragen* Propagierung, ermog-
licht durch die Zufallsauswahl, konnte man sehr schnelle Rete-Algorithmen implementieren.

5.7 Aktionsteil

5.7.1 Aktion Make, Modify, Remove

Die Aktionen Make, Modify und Remove verdndern die Faktenbasis. In den Auswirkungen auf
die Laufzeit sind sie eher gering verglichen mit der Matching-Phase. Atomvariablen und Ele-
mentvariablen miissen zwar, um deren Werte auszulesen, rekursiv den Baum nach oben gehen.
Das ist aber bei normaler Regelldnge nicht weit. Bei fiinf Bedingungen im Bedingungsteil wére
die Tiefe hochstens 5 Schritte plus den Schritten der Teilbedingung in der obersten Bedingung,
welche in der Regel auch im einstelligen Bereich liegen. Fiir die Laufzeit ist der Aufwand zum
Feuern der Aktionen Make, Modify und Remove gering.

5.7.2 Aktion Call

Anders sieht es dagegen bei Aktion Call aus, denn diese blockiert so lange der Code, der
ygecallt wird, dauert. Des Weiteren muss bei Aktion Call die richtige tiberladene Methode
oder Konstruktor gefunden werden. Zur instantiierung von ActionCall.java werden schon
alle Methoden und Konstruktoren, die aufgrund des Aufrufschemas nicht in frage kommen,
ausgefiltert in

ArrayList <Method> prefilterMethods (Method [] methods, Stringl[]
parameters, String methodName)
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und

ArrayList<Constructor<?>> prefilterConstructors (Constructor<?>[]
constructors, String[] parameters)

Unter den {ibrig gebliebenen wird dann dynamisch zu Laufzeit mit entweder
getMatchingMethod(...) oder getMatchingConstructor(...) die passende Methode oder
der passende Konstruktor gewahlt.

Anzumerken ist, dass gerade dieses blockierende Verhalten bei den Call Aufrufen es schwie-
rig machen kann einen Roboter interaktiv zu steuern. Man miisste entweder sicherstellen, dass
alle Aufrufe schnell abgeschlossen sind oder in MemoRete das unabhéngige gleichzeitige Aus-
fiihren mehrerer OPS5 Programme ermoglichen.

Die Subaktionen Make, Modify und Remove sind dhnlich den Aktionen oben beschrieben.

5.7.3 Funktion Compute

Die Funktion Compute erstellt zu seiner Funktion einen rekursiven Baum aus
ComputeEntryType. Bei der Ausfithrung der Funktion Compute wird dieser Baum auch re-
kursiv mit einem Stapelspeicher Stack<CalculatorTriplet> stackCalculators abgegangen
und mitfilfe des jeweils aktuellen CalculatorTriplet die Werte berechnet.

Fiir die Laufzeit ist das nicht sehr relevant, da die Rekursion nur so tief ist, wie der Benutzer
Klammern im OPS5 Programm setzt. Man konnte aber zum Beispiel Eingaben wie (Compute
1+1+<atomX>) auf (Compute 2+<atomX>) kiirzen. Fiir die Laufzeit ist das aber nicht relevant und
wurde so nicht implementiert.

In Compute werden auch Atomvariablen fiir die Berechnung benutzt. Das schrinkt den
moglichen Typ der Atomvariable auf Double und Integer ein. Ist kein numerischer Typ in der
Atomvariable gespeichert, so gibt Compute NIL als Wert zuriick. Des Weiteren ist ein Teilen
durch 0 undefiniert.
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Kapitel 6
Schluss

In dieser Arbeit wurden viele verschiedene Moglichkeiten des Rete Algorithmus abgewégt an-
hand einer neuen Implementierung namens MemoRete OPS5. Das Prinzip der Memoisation,
die Indizierung fiir Variablenvergleiche, das Benutzen von Wertetupeln und die Verwendung
von Multisets haben sich als geeignete Mittel zum schnellen und platzeffizienten Matching her-
ausgestellt. Es wurde festgestellt, dass das Matching grofe Ahnlichkeit mit der JOIN Operation
in Datenbanken hat und man so einige Verbesserungen und Forschungsergebnisse aus den Da-
tenbanken wiederverwenden kann.

Die Untersuchung war aber nicht erschopfend. Und so ist der MemoRete Algorithmus auch
noch nicht optimal. Es wire interessant wie sich MemoRete im Vergleich zu den neueren Rete
Varianten, Rete IT oder Rete-NT verhélt. Sicher ist aber, dass mit MemoRete ein Schritt in die
richtige Richtung getan ist. Das Regelmatching birgt auch noch 45 Jahre nach der Veroffentli-
chung des originalen Rete-Algorithmus Chancen auf Verbesserung. Man darf gespannt sein was
sich ambitionierte Informatiker und Forscher noch einfallen lassen.
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Anhang A

Anlage digitale Medien

Mit zur Bachelorarbeit wurden folgende Dateien abgegeben:

e Ordner MemoReteOPS5/ enthilt das MemoRete OPS5 Java Programm. Es ist auch Online
zum Download erhéltlich auf der Seite:
https://github.com/LukasF1337/MemoRete0PS5

e Datei tree_intersect_graph.mist ein GNU Octave Programm zur Erstellung der Abbildung
5.5.
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