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Resumen

En este articulo se demuestra que ni el lenguaje de desarrollo de sistemas basados en reglas Clips ni su
algoritmo de pattern matching (Rete) son apropiados para ser empleados en entornos de inteligencia artificial
en tiempo real. Proponemos las condiciones necesarias que debe cumplir un lenguaje basado en reglas para
ser utilizado en entornos de tiempo real e implementamos un lenguaje que las cumple: Arlipss. El algoritmo
de pattern matching de Arlipss mantiene las buenas propiedades temporales de Rete y ademés cumple las
condiciones necesarias para ser incorporado en un entorno de tiempo real. Ademads, las pruebas realizadas
demuestran que mejora sustancialmente el tiempo de ejecucién de Rete en Clips 6.23.
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1. Introduccién o “deadline” que debe cumplir. Resulta evidente
que el tiempo de ejecucién para el peor caso o
WCET (”Worst-Case Execution-Time”) de cada
tarea es fundamental para la construcciéon y ve-
rificacién de los sistemas de tiempo real. Desgra-
ciadamente este dato es extremadamente dificil
de obtener en el caso de las técnicas empleadas
en la TA. Este es el origen del principal problema
que aparece al integrar técnicas de TA y sistemas
de tiempo real.

Debido al notable incremento en los tiltimos anos
de la complejidad de los sistemas que deben ser
controlados en tiempo real, cada vez hay mayor
interés en aplicar las técnicas de inteligencia ar-
tificial (IA) en entornos de tiempo real. En este
tipo de entornos los sistemas basados en reglas
encuentran un campo de aplicacién interesante,
aunque desgraciadamente todavia no se encuen-
tran suficientemente preparados para cumplir las
restricciones temporales de este tipo de entornos. 2. Sistemas basados en reglas

y pattern matching

En los sistemas de IA en tiempo real, al igual que
ocurre en los sistemas de tiempo real tradiciona-
les, el funcionamiento correcto depende no solo

de la correccion légica de las respuestas obteni-
das, sino también del momento en el que estan
disponibles. Por esta razén cada una de las tareas
a ejecutar tiene un plazo mdximo de terminacion

Los sistemas basados en reglas son uno de los mo-
delos de representacién del conocimiento mas am-
pliamente utilizados ya que resultan muy apro-
piados en situaciones en las que el conocimiento
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que se desea representar surge de forma natural
con estructura de reglas. Desde el punto de vista
semantico, hay dos aproximaciones principales a
los lenguajes basados en reglas [12]: el paradig-
ma de la programacién logica, usado por ejemplo
en las bases de datos deductivas; y el paradigma
de los sistemas de produccion, que proporciona
una semantica procedural basada en el encadena-
miento hacia adelante (o atrés) de reglas. En este
trabajo nos centraremos en este tultimo tipo.

Un sistema basado en reglas que emplee el para-
digma de los sistemas de produccién (en adelante
lo llamaremos simplemente SBR) se define como
una terna (BH, BR, MI) formada por una base
de hechos BH (que define el estado inicial de la
memoria de trabajo), una base de reglas BR y
un motor de inferencia M1 que emplea una es-
trategia de control. Una regla viene definida por
un conjunto de patrones, que forman el antece-
dente de la regla, y por un consecuente, formado
por un conjunto de acciones a ejecutar cuando se
cumple el antecedente. La semédntica de un SBR
implica que las reglas se ejecutan siguiendo un
ciclo denominado ciclo de reconocimiento-accion,
que consta de tres fases: En la fase de evalua-
cion se evaltlan los patrones del antecedente de
las reglas para determinar cudles se satisfacen en
funcion del contenido actual de la memoria de
trabajo. Estas reglas forman el llamado conjunto
conflicto. Este trabajo se lleva a cabo mediante
un algoritmo de emparejamiento de patrones, o
pattern matching. En la fase de seleccion se elige
una regla del conjunto conflicto en funcién de la
estrategia de control. En la fase de ejecucion se
ejecutan las acciones que aparecen en el conse-
cuente de la regla seleccionada.

La ejecucién de las acciones del consecuente de
una regla frecuentemente modifica algin elemen-
to de la memoria de trabajo, lo que provoca que
se vuelva a la fase de evaluacién. La ejecucién del
SBR finaliza cuando no queda ninguna instancia
de regla en la agenda. La mayor parte del tiem-
po de ejecucién de un SBR se emplea en la fase
de evaluacién [4] lo que convierte al algoritmo de
pattern matching en la pieza clave de todo SBR.

Desde la aparicién del lenguaje basado en reglas
OPS5, su algoritmo de pattern matching (Rete)
se convirtié en la referencia para el resto de len-
guajes de SBR. Rete procesa todos los patrones
del antecedente de las reglas y construye una red
de discriminacién llamada Red Rete. Los nodos
de esta red representan las comparaciones a rea-
lizar, y los arcos representan el camino que debe

seguir la informacién a través de la red. Hay un
tipo de nodo especializado en comprobar que un
elemento de la memoria de trabajo cumple una
tnica condicién (nodo alfa) y otro especializado
en comprobar que un elemento cumple todas las
condiciones que se le imponen en una misma regla
(nodo beta). Un nodo beta siempre aparece unien-
do otros dos nodos, y tiene asociados dos estruc-
turas dindmicas (llamadas beta memorias) donde
se almacenan los elementos que cumplen las dos
condiciones que indican cada uno de los nodos que
une. Estas beta memorias serdn las causantes de
la explosion combinatoria que aparece en la fase
de pattern matching.

Como evolucién del lenguaje OPSH aparecié uno
de los lenguajes més usados actualmente para el
desarrollo de SBR: Clips [10]. El algoritmo de pat-
tern matching empleado por Clips es una version
evolucionada de Rete. A pesar de su amplia di-
fusién, apenas se han realizado estudios sobre su
adecuacién a entornos de tiempo real.

Hay dos propiedades del algoritmo Rete que le
permiten disminuir el coste espacial y sobre todo
temporal de la fase de evaluacion:

Propiedad 1 Rete evita la redundancia tempo-
ral.

En cada ciclo de reconocimiento-accién
cambian muy pocos elementos de la memo-
ria de trabajo en comparacién con el ta-
maifio de ésta. Rete aprovecha esta propie-
dad guardando la informacién de la fase de
evaluacién anterior. Esta propiedad se apo-
ya en el empleo de las beta memorias de los
nodos beta.

Propiedad 2 Rete aprovecha la similitud entre
reglas.

Los antecedentes de las reglas contienen
muchos patrones parecidos o iguales. Los
patrones iguales compartiran nodos de la
red Rete.

3. Propiedades de un SBR
para tiempo real

Para incorporar un SBR en un entorno de tiempo
real es crucial poder estimar el tiempo de ejecu-
cién para el peor caso (WCET) del SBR. El pro-
blema de determinar el WCET de un programa
es en general indecidible, pero varios autores han
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estudiado las condiciones necesarias para conver-
tir este problema en decidible. En [9] se enuncia
un conjunto de condiciones necesarias que debe

cumplir un programa para que se pueda calcular
su WCET:

Condicién 1 Los bucles deben poder ser acota-
dos temporalmente.

Condicién 2 Ausencia de estructuras de datos
dindmicas.t

Para poder asignar memoria de forma
estdtica a un objeto es necesario que:

= El tamano del objeto se conozca en
tiempo de compilacién.

= Se conozca en tiempo de compilacién
el namero de ocurrencias simultdneas
del objeto en tiempo de ejecucién.

Condicién 3 No creacion dindmica de instan-
cias.

Condicién 4 Ausencia de recursion.

Ni Clips ni el algoritmo de pattern matching Rete
fueron disenados para facilitar el andlisis tempo-
ral estatico de los programas que lo usan, lo que lo
convierte en un lenguaje poco recomendable para
entornos de tiempo real.

En general podemos destacar que Clips es un len-
guaje interpretado, y el intérprete necesario para
ejecutar el sistema es muy lento y de un tamano
excesivo para ser incorporado facilmente en apli-
caciones de tiempo real. El intérprete de Clips
tampoco permite la ejecucién concurrente de va-
rios SBR lo que agrava el problema del tamaifio,
ya que se hace necesario ejecutar tantos intérpre-
tes Clips como SBR necesitemos ejecutar concu-
rrentemente. Ademads, al tratarse de un lengua-
je interpretado, para modelar el comportamiento
temporal de cualquier programa Clips sera nece-
sario modelar también el comportamiento tem-
poral de todo el intérprete Clips, ya que todo él
forma parte del sistema en ejecucién, lo que di-

ficulta enormemente el anélisis temporal de los
SBR Clips.

Maés concretamente, si estudiamos las condicio-
nes que debe cumplir un programa para facilitar
su andlisis temporal, podemos afirmar que Clips,

como la mayoria de lenguajes para SBR tradicio-
nales descendientes de OPS5, no facilita el anali-
sis temporal de los programas escritos en él por-
que:

= Emplea listas ordenadas de simbolos de
tamafo indefinido (dindmico), llamadas
“hechos”, para representar las creencias
del sistema. Cada uno de estos “hechos”
tendra por tanto un numero indetermina-
do de campos lo que obliga a emplear es-
tructuras dinamicas para su representacion,
incumpliendo la Condicién 2.

= No se conoce estiticamente (antes de la eje-
cucién del sistema) el ntimero de hechos-
instancias que se generan en tiempo de eje-
cucién, y frecuentemente ni siquiera se pue-
de obtener una cota superior de este niime-
ro. En la practica esto se traduce en que
no se conoce en tiempo de compilacion el
namero de instancias que se crearan e in-
sertardn en la memoria de trabajo, incum-
pliendo la Condicion 3.

En lo que respecta al algoritmo de pattern mat-
ching Rete podemos afirmar que tampoco cumple
las Condiciones 1 y 2:

= Las beta memorias no tienen un tamano
acotado a priori, lo que hace necesario em-
plear estructuras dindmicas para represen-
tarlas, incumpliendo la Condicion 2.

= La comparacién de un elemento nuevo
cuando llega por un lado de la beta memo-
ria con todos los elementos almacenados en
el lado opuesto, implica un bucle que, pues-
to que no se conoce a priori el nimero de
elementos en cada lado de la beta memoria,
no estard acotado, incumpliendo la Condi-
cién 1.

A partir de las condiciones anteriores podemos
enunciar las caracteristicas que debe tener un len-
guaje para el desarrollo de SBR en tiempo real.

= Los elementos de la memoria de trabajo de-
ben tener un tamano conocido en tiempo
de compilacion. Por esta razon se evitara el
empleo de "hechos”, utilizandose objetos es-
tructurados similares a los de OPS5 o a los

1 Actualmente hay varias propuestas para gestionar la memoria dindmica con algoritmos predecibles temporalmente, aunque

por el momento, de una forma poco eficiente.
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“deftemplate” de Clips que usen en todos
sus campos tipos de datos de tamano limi-
tado.

= El nimero de instancias de cada tipo de
objeto debe conocerse en tiempo de compi-
lacion. Ademads, seria conveniente que este
namero sea facilmente calculable.

= El tamano de la memoria de trabajo debe
conocerse en tiempo de compilacion. Esta
restricciéon se cumplira si y solo si se cum-
plen las dos anteriores.

= Fl algoritmo de pattern matching emplea-
do debe cumplir asi mismo las condiciones
para el analisis temporal.

De lo anteriormente expuesto se concluye que ni
el algoritmo de pattern matching Rete, ni el len-
guaje Clips, facilitan su anélisis temporal. Por es-
ta razén se disend el nucleo de un nuevo lenguaje
para el desarrollo de SBR que facilita su andlisis
temporal al que se llamé Arlips.

4. El lenguaje y el algorit-
mo de pattern matching
Arlips,

A partir de las propiedades que debe poseer un
lenguaje de programacion para facilitar el anélisis
temporal de los programas escritos en él se defi-
nié el lenguaje basado en reglas Arlips [14, 15] y
su algoritmo de pattern matching.

El compilador de Arlips generaba cédigo maquina
muy eficiente que podia ser analizado temporal-
mente, lo que permitié su utilizacion en pequenas
aplicaciones con fuertes restricciones temporales.
Sin embargo, la creciente complejidad de los en-
tornos de aplicacién de este tipo de programas,
hace que cada vez sea més frecuente la construc-
cién de arquitecturas inteligentes de tiempo real
que proporcionen médulos para la comunicacién,
el razonamiento temporal, actuaciéon y monito-
rizacion, etc. Esto nos ha llevado a extender el
lenguaje de Arlips y su algoritmo de pattern mat-
ching dando lugar a un nuevo lenguaje denomi-
nado Arlipss.

Arlipss posee una sintaxis, semédntica y capacidad
expresiva proxima a la de otros lenguajes basados
en reglas, como Clips u OPS5, ademads de incluir
nuevas instrucciones que facilitan su empleo en

entornos de tiempo real. Pero durante su disefo e
implementacién se han mantenido las restriccio-
nes necesarias para permitir el analisis temporal
de sus programas. Pensando en su integracién en
una arquitectura inteligente de tiempo real se le
ha dotado de una adecuada interfaz con el len-
guaje de programacién C. Gracias a esta interfaz
el programador puede extender Arlipss con nue-
vas funciones. Ademds, el compilador/traductor
de Arlipss genera cédigo C estructurado para que
sea sencillo empotrarlo en cualquier otra aplica-
cién (doble interface a través del lenguaje C). Pe-
ro estas no son las Unicas caracteristicas que di-
ferencian a Arlipss de su predecesor Arlips. El
lenguaje vy su algoritmo de pattern matching se
han extendido incorporando el cuantificador uni-
versal a los patrones del antecedente de las reglas,
nuevos tipos bésicos (incluyendo listas de tamano
méximo conocido estiticamente), declaracién de
variables globales que no interfieren con el pattern
matching (similares a los “defglobal” de Clips),
prioridad dindmica en las reglas, o la posibilidad
de modificar dindmicamente la estrategia de se-
leccion.

A partir de un detallado estudio del comporta-
miento temporal de la red Rete, se disend el algo-
ritmo de pattern matching de Arlips (presentado
mediante un ejemplo en [15]). Posteriormente, se
ha ampliado y mejorado para permitir multiples
instanciaciones simultdneas de una misma regla
(con valores distintos de variables patrén) para
su utilizacién en Arlipss. Este algoritmo mantiene
las buenas propiedades de Rete (Propiedades 1 y
2) al mismo tiempo que el cédigo C que se genera
cumple las condiciones necesarias para su analisis
temporal, lo que permite su utilizacién en aplica-
ciones de TA en tiempo real. Aunque no es objeto
de este articulo presentarlo en detalle (en [13] se
puede encontrar su descripcién), podemos indicar
los principales pasos del algoritmo de generacion
de cédigo para el pattern matching de Arlipss:

1. Eliminacién de los conectores logicos ’or’ de
todas las reglas, expandiendo cada regla en
tantas reglas como patrones estén unidos
por el conector ’or’. Para ello se convierte
cada regla a su forma normal disyuntiva.

2. Generacién de segmentos individuales de
c6digo para realizar la comparacién indivi-
dual indicada por cada condicién que apa-
rezca en un patrén del antecedente de una
regla. El cédigo generado para estos seg-
mentos consiste en saltos condicionales muy
simples. También se generan en este paso el
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c6digo para unir segmentos individuales de
una misma regla y las estructuras que alma-
cenaran los resultados parciales entre varios
ciclos de pattern matching.

3. Creacion de un bloque de cédigo para cada
clase de objeto que aparezca en el programa
fuente. Cada bloque se construye mediante
la combinacién de todos los segmentos in-
dividuales en los que aparece una instancia
de la clase. Con esto se consigue una in-
dexacion muy eficiente del codigo generado
para la fase de pattern matching: Cuando
se realice una modificacién de una instan-
cia 7, solo serd necesario ejecutar el codigo
del bloque ¢ para recalcular el conjunto con-
flicto.

Este proceso garantiza el acotamiento temporal
del algoritmo de pattern matching de Arlipss.
Asumiendo que las funciones externas que el
usuario defina son predecibles temporalmente, el
tiempo empleado en la modificaciéon de un ele-
mento de la memoria de trabajo por el disparo
de una regla sera siempre conocido y acotado. De
la misma manera, para cada elemento de la me-
moria de trabajo que sea modificado se conoce en
tiempo de compilacion las evaluaciones que deben
realizarse para generar el nuevo conjunto conflic-
to. Ademads, dichas evaluaciones estdn acotadas
temporalmente. Por lo tanto, el disparo de una
regla, el niimero de modificaciones de la memoria
de trabajo que este disparo provoca, y la fase de
pattern matching que sigue a la ejecucion de las
acciones quedan acotadas temporalmente.

5. Pruebas experimentales

Aunque el objetivo principal del diseno de Arlipss
y su algoritmo de pattern matching era facilitar
su analisis temporal, su tiempo de ejecuciéon si-
gue siendo importante. Por esa razén deseabamos
conocer en qué medida el nuevo algoritmo de pat-
tern matching mejoraba el tiempo necesario para
la fase de evaluacién. Por ello se ha comparado
con el algoritmo Rete de Clips 6.23.

Se han desarrollado varios programas de prueba
cuyo propdsito es hacer trabajar intensivamen-
te al algoritmo de pattern matching de Clips y
Arlipso. A diferencia de otros programas de prue-
ba que se pueden encontrar en la literatura sobre
algoritmos de pattern matching, éstos emplean la
practica totalidad de su tiempo de ejecucion en

la fase de pattern matching y ademads, utilizan un
método de representacién del conocimiento que
no afecta a la eficacia de ninguno de los dos algo-
ritmos evaluados. En las Tablas 1 y 2 se muestra
un ejemplo de SBR escrito en Arlipss y su equi-
valente en Clips.

Como se puede observar, el ejemplo de las Ta-
blas 1 y 2 emplea una clase o “deftemplate” (cl)
con un unico slot llamado valor cuyo valor es mo-
dificado por la regla incrementa. Las acciones del
consecuente de la regla se limitan a modificar el
valor del slot que se usa como contador hasta que
se alcanza el limite ciclos. Este SBR estd para-
metrizado a través de la constante/variable glo-
bal ciclos, que representa el nimero de ciclos de
pattern matching (y ejecuciones de reglas) que se
realizaran.

(defconst (ciclos 100000))
(defclass cl

(slot valor (type integer)))
(definstances inicio

(i0 of cl (valor 0))

(i1 of ¢l (valor 1))

(i2 of cl (valor 2)))
(defpattern (v cl))
(defrule incrementa

(?v.valor < ciclos)

=>

(?v.valor := ?v.valor + 3))

Tabla 1: Programa de prueba en Arlipss.

(defglobal ?*ciclos*=100000)
(deftemplate cl
(slot valor (type NUMBER)))
(deffacts inicio
(cl (valor 0))
(cl (valor 1))
(cl (valor 2)))
(defrule incrementa
?v<-(cl (valor ?valor))
(test (< ?valor ?*ciclos*))
=>
(modify ?v (valor (+ ?valor 3))))

Tabla 2: Programa de prueba en Clips 6.23.

En el ejemplo mostrado se realizan 100.000 ciclos
de pattern matching. Como también se deseaba
conocer hasta qué punto el tamano de la memoria
de trabajo podia influir en el tiempo de ejecucién
del SBR, se crearon variantes de este SBR con
1, 50, 100, 500, y 1.000, hechos Clips o instan-
cias Arlipso. De esta manera, el conjunto conflic-
to estd formado por tantas instancias de la regla
como elementos tiene la memoria de trabajo (1,
50, 100, 500, 1.000). En los ejemplos de las Ta-
blas 1 y 2 solo aparecen 3 hechos o instancias de
la clase cl. Las acciones de la regla incrementa
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se modifican en cada ejemplo para que el nimero
de disparos de la regla se mantenga constante.

Para la medicién del tiempo empleado por cada
uno de los SBR se instrumenté tanto el cédigo
fuente de Clips como el generado por Arlipss. En
Clips se introdujo al principio y al final de la fun-
cién que ejecuta la orden “run” una llamada a

la funcién de libreria C clock(). Se escogi6 este
lugar para evitar incluir el tiempo que necesita
Clips para realizar la inicializacién de estructuras
(“reset”). De la misma forma se introdujo esta
funcién al principio y final de la funcién que eje-
cuta el SBR Arlipse?. En la Tabla 3 se muestra
un resumen de los tiempos medios obtenidos me-
didos en milisegundos.

Numero de ejecuciones de la regla

| 100.000 | 500.000 | 1.000.000 | 10.000.000
Nam. hechos | clp arl [ clp arl | clp arl | clp arl
1 850 30 4.270 140 8.560 290 85.560 2.970
50 1.000 40 5.020 190 10.070 390 100.650 3.890
100 1.140 40 5.720 190 11.450 390 114.270 3.890
500 2.310 40 11.580 190 22.790 390 228.100 3.900
1.000 4.950 40 24.780 200 48.960 410 491.320 4.040

Tabla 3: Comparacién de tiempos empleados en Clips 6.23 y Arlips: (ms.).

A la vista de los resultados es evidente que la eje-
cucién del SBR en Arlipss requiere menos tiempo
que en Clips 6.23. Esta diferencia se puede apre-
ciar con claridad en las gréaficas de la Figuras 1
y 2. En la grafica de la Figura 1 vemos los resul-
tados cuando el SBR trabaja con un tnico hecho
Clips o instancia Arlipss. En la Figura 2 el SBR
trabaja con 500 hechos o instancias, lo que supo-
ne que en el conjunto conflicto llega a haber 500
instancias de reglas activas. En ambos casos pode-
mos ver que la diferencia de tiempos de ejecucion
entre Clips y Arlipss crece linealmente conforme
crece el namero de ejecuciones de la regla, hasta
el punto de que esta diferencia hace que apenas
se pueda ver el tiempo de ejecucién de los SBR
Arlipss en la figura 2.
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Figura 1: Tiempos en Clips y Arlipss con 1
hecho/instancia
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Figura 2: Tiempos en Clips y Arlipsz con 500
hechos/instancias

También se puede observar en la Tabla 3 que el
tiempo de ejecucién total tiene una pequena de-
pendencia (mucho mas marcada en Clips 6.23) del
tamano de la memoria de trabajo. Esto puede de-
berse a la sobrecarga introducida para la gestién
de una agenda mucho mayor.

La gran baza que juega a favor de Arlipss frente a
Rete es que el compilador de Arlipse genera codi-
go especializado y optimizado para el SBR con-
creto que esta compilado. En cambio Rete es un
algoritmo general que interpreta una red discri-
minante. Entre las caracteristicas que hacen que
el cddigo generado por Arlipss sea mads eficiente,
se pueden citar:

2Las pruebas se realizaron con un procesador AMD Athlon XP 1800+ a 1150 Mhz.y 512 MB de memoria RAM sobre el

sistema operativo GNU /Linux.
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= Arlipss es un compilador, con lo que duran-
te la ejecucion del SBR solo esté presente el
c¢6digo minimo generado para la ejecucidén
de ese SBR concreto. En cambio Rete es un
intérprete por lo que siempre estd presente
durante la ejecucién del SBR el intérpre-
te Rete (vdlido para cualquier SBR) y las
estructuras (red Rete basicamente) que re-
presentan las reglas del SBR.

» Las comparaciones que se realizan en el
codigo generado por Arlipse son mucho mas
eficientes ya que todos los datos empleados
aparecen directamente en la propia instruc-
cién de comparacién. En cambio el codigo
del intérprete Rete debe acceder a estruc-
turas de datos externas al propio codigo del
intérprete para conocer los datos a emplear
en las comparaciones.

= El cédigo del algoritmo de pattern matching
de Arlipss estd generado conociendo el ta-
maino exacto de la memoria de trabajo, ya
que Arlipss no permite la creacién o des-
truccién dindmica de instancias. En cambio,
el cédigo de Rete debe calcular en tiempo
de ejecucién la posicién de los elementos de
la memoria de trabajo y el tamano de ésta.

= El codigo generado por el compilador de
Arlipss para el proceso de pattern matching
estd indexado por los elementos (clases) de
la memoria de trabajo. Esto permite tener
agrupado todo el cédigo (y solo el c¢6digo)
que debe ser ejecutado tras la modificacién
de un elemento de la memoria de traba-
jo. De esta manera se minimiza el nimero
de saltos y ademads, al estar todo el cédi-
go agrupado, se minimizan los fallos de la
caché de instrucciones. En cambio Rete re-
quiere pasar informacion a través de la red
Rete y ejecutar mucho codigo disperso y fre-
cuentemente innecesario.

Finalmente, también podemos destacar la gran
diferencia que existe en los tamafios de los SBR.
Mientras que los SBR de las pruebas realizadas
en Clips ocupan unos 939 KB., los SBR ejecuta-
bles generados por Arlipsy apenas ocupan entre
20 KB. (para el ejemplo que solo contiene una
instancia) y 40 KB. (para el ejemplo que contiene
1.000 instancias).

6. Trabajos relacionados

Desde la presentacién de Rete [4] han apareci-
do distintas variantes de este algoritmo. El mas
conocido de ellos ha sido el propuesto por Miran-
ker: Treat (8] cuya principal diferencia es que no
almacena los resultados parciales de la compara-
cién de patrones en las beta memoria. En general
solo se puede afirmar que en computadores pa-
ralelos Treat tiene un comportamiento superior a
Rete, pero en computadores monoprocesador no
se puede asegurar que ninguno de los dos algorit-
mos sea mejor que el otro [1, 16].

Para evitar la explosion combinatoria de las be-
ta memorias, Milind Tambe et al. sugieren en [11]
emplear restricciones sintécticas sobre los elemen-
tos de la memoria de trabajo y no permitir la ins-
tanciacién de variables. En [7], Lee y Kim Cheng
proponen el algoritmo HAL en el que se realiza
el pattern matching apoydndose méas en las defi-
niciones de clases que en la de reglas, con lo que
se intenta disminuir la explosién combinatoria de
las beta memorias. Kang et al. proponen en [6]
clasificar e indexar los tokens que pueden atra-
vesar la red Rete, y anadir una marca temporal
a los elementos almacenados en las beta memo-
rias para reducir el nimero de comparaciones en
éstas ultimas. Los resultados que presentan mues-
tran una mejora proxima al 40 % frente a Rete.
Lamentablemente no muestran los programas pa-
ra los que han conseguido estos resultados, lo que
imposibilita su estudio y comparacion.

También se pueden destacar los trabajos de Al-
bert M. K. Cheng en el anilisis del tiempo de eje-
cucion, donde intentan encontrar “formas espe-
ciales” de programas OPS5 o Clips que permitan
calcular el namero de veces que se ejecutara cada
regla antes de que termine el SBR [3, 5.

7. Conclusiones

En este trabajo se presentan las condiciones ne-
cesarias para que un SBR permita calcular su
WCET. Se demuestra que ni Clips, uno de los
lenguajes para el desarrollo de SBR mas exten-
dido, ni su algoritmo de pattern matching (Rete)
las cumplen. Por esta razén se ha disenado e im-
plementado el lenguaje Arlipss y su algoritmo de
pattern matching que cumplen estas condiciones
y facilitan su integracién con otros médulos de
una arquitectura inteligente para tiempo real.
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El algoritmo de pattern matching de Arlipse man-
tiene las propiedades deseables en todo algoritmo
de pattern matching y ademas, evita comparacio-
nes innecesarias, facilita la optimizacién de codi-
go y evita tener que modelar el comportamiento
temporal de un intérprete de red discriminante.
Estas ventajas han permitido que en las prue-
bas realizadas, el tiempo de ejecucién de un SBR
Arlipss sea mucho menor que el de Clips 6.23.

Arlipse se ha utilizado satisfactoriamente como
lenguaje de programacién para un agente de tiem-
po real que guia un robot Pioneer sobre la ar-
quitectura inteligente de tiempo real ARTIS [2].
Asi mismo, el lenguaje Arlipss estd integrado con
el médulo de razonamiento temporal y la base
de “frames” (pizarra) que constituye la memoria
global de ARTIS. Actualmente se trabaja en la
extension del lenguaje Arlipss, la creacién de un
potente entorno de desarrollo integrado para el
compilador y una herramienta de analisis tempo-
ral automatico.
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