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I. Introduction 

P r o d u c t i o n s y s t e m s h a v e g e n e r a t e d m u c h i n t e r e s t i n t h e A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e 

c o m m u n i t y i n r e c e n t y e a r s . In Jus t o v e r a d e c a d e t h e y h a v e e v o l v e d f r o m l i t t l e m o r e t h a n a n 

i n t e r e s t i n g m a t h e m a t i c a l f o r m a l i s m i n t o t o o l s "that h a v e b e e n u s e d t o g o o d e f f e c t i n b o t h 

p r a c t i c a l [ 2 ; 1 0 ] a n d t h e o r e t i c a l [ 3 ; 9 ] a r e a s . T h e s u c c e s s e s o f t h e s e a n d l i k e e n d e a v o r s 

a r g u e t h a t t h e u s e o f p r o d u c t i o n s y s t e m s w i l l c o n t i n u e t o s p r e a d , b u t t h e r e a r e p r o b l e m s 

t h a t w i l l h i n d e r t h e s p r e a d if t h e y c a n n o t b e o v e r c o m e . O n e o f t h e s e p r o b l e m s , t h e 

c o m p a r a t i v e l y h i g h c o s t o f u s i n g p r o d u c t i o n s y s t e m s is e x a m i n e d i n t h i s p a p e r . T h e c o n c e r n 

h e r e i s l e s s w i t h t h e r a t h e r sma l l s y s t e m s in u s e t o d a y t h a n w i t h t h e m u c h l a r g e r s y s t e m s 

t h a t m a y s o o n a p p e a r . 

A l t h o u g h t h e f o u r s y s t e m s c i t e d a b o v e a r e l i k e e n o u g h to a l l b e c a l l e d p r o d u c t i o n 

s y s t e m s , t h e y d i f f e r e n o u g h to make it u n l i k e l y tha t e f f i c i e n c y c a n b e a c h i e v e d i n t h e s a m e 

m a n n e r f o r a l l . T h i s p a p e r t r e a t s o n l y o n e k i n d o f p r o d u c t i o n s y s t e m . It a s s u m e s t h a t 

p r o d u c t i o n s y s t e m s a r e p r o g r a m s w h o s e a c t i v e p a r t c o m p r i s e s a l a r g e n u m b e r o f i m p e r a t i v e 

s t a t e m e n t s c a l l e d productions a n d w h o s e p a s s i v e p a r t (i.e., d a t a p a r t ) c o m p r i s e s a s m a l l e r 

n u m b e r o f a s s e r t i o n s c a l l e d data elements. Da t a e l e m e n t s a r e d i s c r e t e , u s u a l l y s i m p l e s y m b o l 

s t r u c t u r e s ( l i s t s t r u c t u r e s , a s s o c i a t i v e s t r u c t u r e s , e tc . ) . T h e y a r e h e l d i n working memory, 

t h e s i n g l e g l o b a l d a t a b a s e of t he s y s t e m . A p r o d u c t i o n is an o r d e r e d p a i r (LHS, RHS). L H S 

i s a c o n d i t i o n a l e x p r e s s i o n ; RHS, an u n c o n d i t i o n a l s e q u e n c e o f a c t i o n s . T h e c o n d i t i o n 

e x p r e s s e d b y e a c h L H S i n a p r o d u c t i o n s y s t e m c a n b e i n t e r p r e t e d as t h e d e s c r i p t i o n o f s o m e 

s t a t e t h a t w o r k i n g m e m o r y m a y a t t a i n . T h e e x i s t e n c e o f a p r o d u c t i o n i s a n a s s e r t i o n t h a t 

w h e n e v e r w o r k i n g m e m o r y is s u c h tha t LHS is t r u e , t h e n t h e a c t i o n s in T?HS a r e a p p r o p r i a t e . 

E a c h s t e p i n t h e e x e c u t i o n of. a p r o d u c t i o n s y s t e m i n v o l v e s c h o o s i n g o n e p r o d u c t i o n t h a t i s 

a p p r o p r i a t e t o t h e c u r r e n t s t a t e a n d e x e c u t i n g t h e a c t i o n s i n i t s RHS . T h e a c t i o n s p e r f o r m e d 

i n e x e c u t i n g a p r o d u c t i o n c a u s e t he s t a t e of w o r k i n g m e m o r y t o c h a n g e , a n d a n e w s e t o f 

L H S s w i l l g e n e r a l l y b e c o m e t r u e a f t e r e a c h s t e p . P r o c e s s i n g t e r m i n a t e s w h e n a n 

u n r e c o g n i z a b l e s t a t e i s r e a c h e d . 

P r o d u c t i o n s y s t e m s l a ck m u c h of t h e s t r u c t u r e f o u n d i n c o n v e n t i o n a l p r o g r a m s . 

C o n v e n t i o n a l l a n g u a g e s p r o v i d e s t a t e m e n t s o f v a r i o u s k i n d s , m e a n s t o g r o u p s t a t e m e n t s i n t o 
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l a r g e r u n i t s ( c o m p o u n d s t a t e m e n t s , etc . ) , and means to g r o u p t h e s e i n t o s t i l l l a r g e r u n i t s 

( p r o g r a m s a n d s u b p r o g r a m s ) . In most l a n g u a g e s mean s a r e p r o v i d e d f o r m a k i n g t h e 

i n f o r m a t i o n i n o n e s u b p r o g r a m e i t h e r c o m p l e t e l y u n a v a i l a b l e o r a va i l ab l e - o n l y w i t h d i f f i c u l t y 

t o t h e o t h e r s u b p r o g r a m s . In c o n t r a s t , if t he p r o g r a m m e r w i s h e s t o i n c o r p o r a t e s u c h 

s t r u c t u r e s i n t o a p r o d u c t i o n s y s t e m , he must c r e a t e t he mean s h imse l f . * In a p r o d u c t i o n 

s y s t e m 3l l p r o d u c t i o n s b e a r t h e s a m e r e l a t i o n to the s y s t e m as a w h o l e a n d a l l h a v e a c c e s s 

t o t h e w h o l e o f w o r k i n g m e m o r y . 

A n i n t e r p r e t e r f o r p r o d u c t i o n s y s t e m s is c a l l e d a monitor. T h e n a m e recognize-act 

cycle h a s b e e n g i v e n t o t h e c o n t r o l c y c l e of p r o d u c t i o n s y s t e m m o n i t o r s . T h e d e t a i l s o f t h e 

r e c o g n i z e - a c t c y c l e a r e mos t e a s i l y d i s c u s s e d if it is a s s u m e d tha t t h e r e a r e t h r e e d i s t i n c t 

p h a s e s t o t h e c y c l e , match, conflict resolution a nd action. In m a t c h t h e m o n i t o r c o m p u t e s 

t h e conflict set, t h e s e t o f al l p r o d u c t i o n s w i t h t r u e LHSs . In c on f l i c t r e s o l u t i o n it a p p l i e s o n e 

o r m o r e conflict resolution rules t o e l i m i n a t e . al l bu t o n e f r o m t he s e t . F i n a l l y i n a c t i o n it 

e x e c u t e s t h e a c t i o n s i n t h e r e m a i n i n g p r o d u c t i o n ' s RHS. W i t h i n t h e m o n i t o r t h e r e i s o f t e n 

o n l y " a s i n g l e p r o c e s s f o r t h e t w o p h a s e s of ma t ch and c on f l i c t r e s o l u t i o n . W h e n t h e c o n f l i c t 

r e s o l u t i o n r u l e s a r e s i m p l e , a s i n g l e p r o c e s s that a t t e nd s s i m u l t a n e o u s l y t o t h e n e e d s o f b o t h 

p h a s e s c a n u s u a l l y s e l e c t t h e p r o d u c t i o n to e x e c u t e w i t h o u t c o m p u t i n g t h e e n t i r e c o n f l i c t s e t . 

U n f o r t u n a t e l y , t h e t w o p h a s e s c a n n o t a l w a y s b e p e r f o r m e d s i m u l t a n e o u s l y ; s o m e o f t h e m o r e 

u s e f u l c o n f l i c t r e s o l u t i o n r u l e s c a n n o t r e a s o n a b l y b e a p p l i e d u n l e s s t he e n t i r e c o n f l i c t s e t i s 

a v a i l a b l e t o b e e x a m i n e d [ 6 ] . T h u s t h e r e a r e t w o t y p e s of m o n i t o r s in u s e , t h o s e w i t h t h r e e 

d i s t i n c t p r o c e s s e s f o r t h e t h r e e p h a s e s of ma t ch , con f l i c t r e s o l u t i o n a n d a c t i o n , a n d t h o s e 

w i t h o n e p r o c e s s f o r a c t i o n a n d a n o t h e r p r o c e s s tha t c o m b i n e s ma t c h and c o n f l i c t r e s o l u t i o n . 

A l l f o u r o f t h e s e p r o c e s s e s ( a c t i on is t he s ame in b o t h t y p e s of m o n i t o r s ) m u s t b e 

c o n s i d e r e d i n t h e d e s i g n o f a l g o r i t h m s f o r mon i t o r s , bu t t h e y d o no t m e r i t l i k e a m o u n t s o f 

e f f o r t . T h e m a t c h is e x p e n s i v e t o p e r f o r m e v e n w i t h t o d a y ' s sma l l p r o d u c t i o n s y s t e m s a n d i s 

l i k e l y t o b e c o m e m o r e e x p e n s i v e if p r o d u c t i o n s y s t e m s g r o w l a r g e r . C o n f l i c t r e s o l u t i o n a n d 

m a t c h t o g e t h e r a r e a l s o e x p e n s i v e n o w and l i k e l y to b e c o m e m o r e e x p e n s i v e . C o n f l i c t 

r e s o l u t i o n a l o n e m a y b e e x p e n s i v e if t he r u l e s u s e d a r e c o m p l e x o r if t h e s i z e o f t h e c o n f l i c t 

s e t i s l a r g e , b u t it is h a r d t o j u s t i f y a s t u d y of con f l i c t r e s o l u t i o n . C o n f l i c t r e s o l u t i o n i n v o l v e s 

l i t t l e m o r e t h a n t h e a l r e a d y e x t e n s i v e l y s t u d i e d p r o c e s s of s o r t i n g (of t h e c o n f l i c t s e t ) . 

A c t i o n w i l l p r o b a b l y n e v e r b e e x p e n s i v e to p e r f o r m b e c a u s e p r o d u c t i o n s y s t e m s e n c o u r a g e a 

s t y l e o f p r o g r a m m i n g i n w h i c h o n l y a f e w s imp l e a c t i o n s a r e p e r f o r m e d o n a n y o n e c y c l e . 

T h u s , m o s t o f t h e e f f o r t o f a s t u d y s h o u l d be d i r e c t e d t o w a r d the p r o c e s s e s f o r m a t c h a l o n e 

a n d f o r m a t c h a n d c o n f l i c t r e s o l u t i o n t o g e t h e r . 

T h e s e c o n s i d e r a t i o n s s h a p e t he d i s c u s s i o n in t h i s p a p e r . T h e p r i m a r y f o c u s o f t h e 

p a p e r i s o n i n c r e a s e d s o p h i s t i c a t i o n in the a l g o r i t hms f o r p e r f o r m i n g t h e m a t c h , w i t h t h e 

i n t e n t o f m a k i n g t h e a l g o r i t h m s m o r e r e s p o n s i v e to t he p e c u l i a r n a t u r e o f t h e t a s k . T h e 

1 T h i s is n o t a w e a k n e s s o f p r o d u c t i o n s y s t e m s . M a n y of t h e i r a d v a n t a g e s , i n c l u d i n g 

e x t e n s i b i l i t y a n d m o d i f i a b i l i t y , a r i s e b e c a u s e so m u c h of t h e s t r u c t u r e t h a t i s i m p l i c i t i n 

c o n v e n t i o n a l p r o g r a m s is m a d e ' e xp l i c i t and b r o u g h t ou t i n t o t h e o p e n i n p r o d u c t i o n 

s y s t e m s . • 



s e c o n d a r y f o c u s is o n e f f i c i e n t u s e of h a r d w a r e . One of t h e r e a l i t i e s of c u r r e n t h a r d w a r e 

t e c h n o l o g y is t h a t a p r o b l e m m a y be s o l v e d m o r e e c o n o m i c a l l y o n m a n y sma l l c o m p u t e r s t h a n 

o n o n e l a r g e r c o m p u t e r o f c o m p a r a b l e p o w e r — p r o v i d e d t h e p o w e r o f t h e m u l t i p l e s m a l l 

c o m p u t e r s c a n b e a p p l i e d e f f i c i e n t l y . 

1.2. I n t r o d u c t i o n to O P S 

T h e e x a m p l e s i n t h i s p a p e r u s e O P S [ 4 ] , a p r o d u c t i o n s y s t e m i m p l e m e n t e d u s i n g t h e 

t e c h n i q u e s t o b e p r e s e n t e d h e r e . S i n c e O P S is n e w a n d no t w i d e l y k n o w n , an o v e r v i e w o f 

t h e l a n g u a g e i s i n o r d e r . 

O P S i s e m b e d d e d i n L*, a l ist p r o c e s s i n g s y s t e m , a n d al l s t r u c t u r e s w i t h i n O P S , 

i n c l u d i n g b o t h d a t a e l e m e n t s a n d p r o d u c t i o n s , a r e l i s t s t r u c t u r e s . A n O P S p r o d u c t i o n h a s t h e 

f o r m 

P N A M E <CE1 C E 2 ... C E m ~ > A E 1 A E 2 ... AEn ) , 

w h e r e P N A M E is t h e n a m e of t h e p r o d u c t i o n , t h e C E i , w h i c h c o n s t i t u t e t he LHS , a r e condition 

elements, a n d t h e A E i , w h i c h c o n s t i t u t e t h e RHS , a r e action elements. T h e r e a r e m a n y k i n d s 

o f a c t i o n s , b u t . o n l y t w o , t h o s e t h a t add n e w e l e m e n t s t o a n d t h o s e tha t d e l e t e o l d e l e m e n t s 

f r o m w o r k i n g m e m o r y , a r e of i n t e r e s t h e r e . ^ C o n d i t i o n e l e m e n t s a r e p a t t e r n s t o b e 

i n s t a n t i a t e d b y d a t a e l e m e n t s f r o m w o r k i n g m e m o r y . A d a t a e l emen t m a y i n s t a n t i a t e a 

c o n d i t i o n e l e m e n t if t h e t w o a r e E Q U A L ( the L i s p f u n c t i o n ) c o n s t a n t s , if t h e c o n d i t i o n e l e m e n t 

i s a v a r i a b l e t h a t c a n b e b o u n d to the d a t a e l e m e n t , o r if t h e c o r r e s p o n d i n g s u b e l e m e n t s o f 

e a c h m a t c h a c c o r d i n g t o t h i s r u l e . A v a r i a b l e , w h i c h i s d i s t i n g u i s h e d f r o m a c o n s t a n t b y 

b e i n g p r e c e d e d b y M = " , m a y b e b o u n d to a n y s i n g l e c o n d i t i o n s u b e l e m e n t . If a v a r i a b l e 

o c c u r s m u l t i p l e t i m e s w i t h i n an LHS , all o c c u r r e n c e s mus t r e c e i v e E Q U A L b i n d i n g s . T h u s , t h e 

c o n d i t i o n e l e m e n t , 

(Q 1 9 =X =X), . j 

w h i c h c o n t a i n s t w o c o n s t a n t s , Q a n d 19 , a n d t w o o c c u r r e n c e s of t he v a r i a b l e X, w o u l d m a t c h 
t h e d a t a e l e m e n t s 

<Q 1 9 A A ) , 

(Q 1 9 (A ) (A)), a n d 

(Q 19 19 19), 

b u t n o t 

2 It i s s u f f i c i e n t t o r e s t r i c t a t t e n t i o n in t h i s d i s c u s s i o n o f m o n i t o r s to j u s t t h e s e t w o a c t i o n s . 

A n y a c t i o n t h a t t r a n s f o r m s w o r k i n g m e m o r y c a n b e c o n s t r u c t e d f ro rn t h e s e t w o . A n 

e x i s t i n g d a t a e l e m e n t m a y b e mod i f i e d , f o r e x a m p l e , b y d e l e t i n g t h e o l d f o r m o f t h e 

e l e m e n t a n d a d d i n g t h e n e w . 
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(Q 19 A A A ) , 

(Q 19 A (A)) , 

(Q A A A ) , o r 

( 1 9 Q A A ) . 

A c o n d i t i o n e l e m e n t m a y b e n e g a t e d b y p r e c e d i n g it w i t h "->". A n L H S i s s a t i s f i e d 

w h e n a l l i t s n o n - n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s a n d n o n e o f i t s n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s a r e 

i n s t a n t i a t e d . If n e g a t e d a n d n o n - n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s h a v e v a r i a b l e s i n c o m m o n , 

w h e t h e r t h e n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s c a n b e i n s t a n t i a t e d w i l l o f t e n d e p e n d o n . the b i n d i n g s 

o f t h e s h a r e d v a r i a b l e s . F o r e x a m p l e , t he p r o d u c t i o n 

PO < (A =X) - (B =X) - (C =X) - - > ... ) 

h a s o n l y o n e l e g a l i n s t a n t i a t i o n ( the o n e b i n d i n g X t o 2 ) w h e n w o r k i n g m e m o r y c o n t a i n s 

( A 1), 

( A 2 ) , 

( A 3 ) , 

(B 1), a n d 

( C 3 ) . 

L e s t t h i s b r i e f i n t r o d u c t i o n g i v e a f a l s e i m p r e s s i o n o f t h e p o w e r o f O P S a n d , b y 

a s s o c i a t i o n , t h e p o w e r o f t he m e t h o d s u s e d in i t s i m p l e m e n t a t i o n , it s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e 

i n t r o d u c t i o n h a s o m i t t e d mos t f e a t u r e s o f O P S e n t i r e l y a n d p r e s e n t e d t h e r e s t i n t h e i r 

s i m p l e s t f o r m s . O P S is a c t u a l l y a p o w e r f u l a n d ' f l ex i b l e , p r o d u c t i o n s y s t e m . 

II. The Match: A Model 

F i g u r e 1 s h o w s a s a m p l e p r o d u c t i o n , P I , a sma l l w o r k i n g m e m o r y , W M 1 , a n d t h e d a t a 

f r o m W M 1 m a t c h e d b y P I ( the s y m b o l is r e a d " m a t c h e s " ) . In t h i s s e c t i o n t h e q u e s t i o n o f 

h o w t h e m o n i t o r m i gh t f i n d th i s i n s t a n t i a t i o n of P I is c o n s i d e r e d . O n e a n s w e r t o t h e q u e s t i o n 

i s g i v e n . In t h e n e x t s u b s e c t i o n a b r o a d c l a s s of m a t c h r o u t i n e s , w h i c h w e c a l l t h e 

discriminating matches, i s d e s c r i b e d . T h e n i n s u b s e c t i o n II .3 a s i m p l e m o d e l o f t h e 

d i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s is d e v e l o p e d . Th i s m o d e l w i l l b e o f u s e i n t h e d i s c u s s i o n i n t h e r e s t o f 

t h e p a p e r . 
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P I ( (=X ) ( A =X) (=X B =XJ - - > ... ) 

W M 1 ( ( A 1) ( A 2 ) ( A 3 ) ( A 4 ) (1 ) (3 ) (P) (1 2 3 ) (1 B 2 ) (1 B 1) ) 

P I : : ( ( ! ) ( A 1) (1 B 1) ) 

F i g u r e 1, Ins tant ia t ion of P I . 

I I . 2 . D i s c r i m i n a t i n g M a t c h e s 

P e r h a p s t h e m o s t w i d e l y u s e d m a t c h r o u t i n e is t h e o n e t h a t w e w i l l c a l l t h e basic 

match. T h e b a s i c m a t c h i n s t a n t i a t e s L H S s o n e at a t ime . ^Beg inn ing w i t h t h e l e f t m o s t 

c o n d i t i o n e l e m e n t o f a n L H S it t e s t s d a t a e l e m e n t s o n e at a t i m e . u n t i l it f i n d s a l e g a l 

i n s t a n t i a t i o n f o r t h e c o n d i t i o n e l e m e n t . T h e n o n e b y o n e , t h e r e m a i n i n g c o n d i t i o n e l e m e n t s 

a r e i n s t a n t i a t e d i n a s i m i l a r f a s h i o n . S i n c e v a r i a b l e s a r e b o u n d as t h e m a t c h p r o c e e d s , t h e 

c o n d i t i o n e l e m e n t s b e c o m e p r o g r e s s i v e l y m o r e d i f f i c u l t t o i n s t a n t i a t e . W h e n u n a b l e t o 

i n s t a n t i a t e s o m e c o n d i t i o n e l e m e n t , t h e b a s i c ma t c h b a c k s u p a n d a t t e m p t s t o r e - i n s t a n t i a t e 

t h e p r e v i o u s c o n d i t i o n e l e m e n t . If it s u c c e e d s in f i n d i n g an i n s t a n t i a t i o n f o r t h e e n t i r e L H S , it 

r e p o r t s t h a t f a c t a n d t h e n , s i n c e it mus t f i n d al l i n s t a n t i a t i o n s , a t t e m p t s t o r e - i n s t a n t i a t e t h e 

l a s t c o n d i t i o n e l e m e n t . E x h a u s t i n g t h e p o s s i b l e i n s t a n t i a t i o n s f o r t h e f i r s t c o n d i t i o n e l e m e n t 

t e r m i n a t e s p r o c e s s i n g o f t h e LHS . In s h o r t , t h e b a s i c m a t c h s e a r c h e s d e p t h f i r s t t h r o u g h a 

s p a c e o f p o s s i b l e p a r t i a l i n s t a n t i a t i o n s f o r e a c h LHS . 

A f t e r m a k i n g a m o v e i n t h e s p a c e , t h e b a s i c m a t c h p e r f o r m s a n u m b e r o f t e s t s a n d 

w i l l a b a n d o n t h e p o i n t j u s t r e a c h e d if a n y o n e of t h e t e s t s f a i l s . T h i s , t h e i m p o r t a n c e i t 

a s c r i b e s t o t h e f a i l u r e of a t e s t , m a r k s it as b e l o n g i n g t o t h e c l a s s o f d i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s . 

T h e d i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s i n c l u d e al l ma t c h r o u t i n e s t h a t : 

P r e c i s e l y w h a t f o r m s t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s c a n t a k e d e p e n d s , o f c o u r s e , o n t h e l a n g u a g e 

i m p l e m e n t e d . T y p i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a r e s h o w n in F i g u r e 2, w h i c h a g a i n s h o w s p r o d u c t i o n P I 

a n d t h e d a t a f r o m W M 1 m a t c h e d b y P I . Th i s t ime t h e d a t a a r e l a b e l e d w i t h t h e 

c h a r a c t e r i s t i c s t h a t a m o n i t o r f o r O P S w o u l d h a v e , to c h e c k t o s h o w t h e l e g a l i t y o f t h e 

i n s t a n t i a t i o n . 

1. D e t e r m i n e f r o m an LHS t h e c h a r a c t e r i s t i c s r e q u i r e d o f a n y d a t a 

m a t c h i n g t h e L H S . 

P r o p o s e t r i a l i n s t a n t i a t i o n s f o r t h e LHS . 

A p p l y t e s t s b a s e d o n t h e c h a r a c t e r i s t i c s f o r t h e p u r p o s e o f s h o w i n g 

t h e p r o p o s e d i n s t a n t i a t i o n s i l l ega l . 

F i n d a p r o p o s e d i n s t a n t i a t i o n to b e l e g a l b y v i r t u e o f i t s no t h a v i n g 
f a i l e d a n y t e s t . . 

2 . 

3 . 
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P I ( (=X) (A «X> («X B - X ) ~ > ... ) 

E Q U A L 

E Q U A L 

P I : : { ( ! > (A 1) (1 B 1) ) 

- C o n s t a n t " B " 

. L e n g t h 3 

. C o n s t a n t " A " 

. L e n g t h 2 

. L e n g t h 1 

F i g u r e 2 . Cha r a c t e r i s t i c s of ins tant ia t ions o f P I . 

T h e i m p o r t a n c e a s c r i b e d t o t h e f a i l u r e of t e s t s b y d i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s m a k e s t h e m 

i n a p p r o p r i a t e f o r s h o w i n g t h e l e g a l i t y of LHSs tha t c o n t a i n n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s . In 

t h e s i m p l e d i s c r i m i n a t i n g m a t c h , t h e f a i l u r e of a s i n g l e t e s t i s t a k e n as p r o o f t h a t a t r i a l 

i n s t a n t i a t i o n is i l l e g a l . If an LHS c o n t a i n s n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s , h o w e v e r , f a i l u r e o f 

s o m e t e s t s i s no t o n l y a c c e p t a b l e , bu t r e q u i r e d . S u c h L H S s a r e g e n e r a l l y d e a l t w i t h n o t b y 

e x t e n d i n g a d i s c r i m i n a t i n g m a t c h in s o m e w a y , bu t b y c o m b i n i n g s e v e r a l ' d i s c r i m i n a t i n g 

m a t c h e s . A s a n e x a m p l e , c o n s i d e r w h a t t h e ba s i c m a t c h w o u l d d o in f i n d i n g a n i n s t a n t i a t i o n 

f o r t h e p r o d u c t i o n 

P 2 ( ( A ) ( B =X) - ( A =X) - - > ... ) 

w h e n w o r k i n g m e m o r y c o n t a i n s 

(A ) , 

( B 1), a n d 

( A A ) . 
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It w o u l d f i n d t h e i n s t a n t i a t i o n s f o r t h e t w o n o n - n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s a s b e f o r e . It 

w o u l d t h e n u s e t h e s a m e t e c h n i q u e s i n an a t t e m p t t o i n s t a n t i a t e t h e n e g a t e d c o n d i t i o n 

e l e m e n t ; i n t h i s it w o u l d f a i l , a nd b y th i s l o ca l f a i l u r e , s u c c e e d in i t s m a i n t a s k o f i n s t a n t i a t i n g 

t h e L H S . If t h e r e w e r e o t h e r n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s , t h e t e c h n i q u e s w o u l d a g a i n b e 

u s e d . In g e n e r a l , a n L H S w i t h N n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s r e q u i r e s N + l d i s c r i m i n a t i n g 

m a t c h e s , a n d l e g a l i t y o f a n i n s t a n t i a t i o n is p r o v e n b y s u c c e s s o f t h e f i r s t a n d f a i l u r e o f t h e 

r e m a i n i n g N. 

E v e n if t h e s p e c i a l n e e d s of n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s a r e i g n o r e d , t h e c l a s s o f 

d i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s f a i l s t o b e i n c l u s i v e . M a t c h r o u t i n e s f a l l i n g p r o p e r l y o u t s i d e t h i s c l a s s 

i n c l u d e u n i f i c a t i o n a l g o r i t h m s , w h i c h c a n n o t make t h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n p a t t e r n s a n d d a t a 

r e q u i r e d b y d i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s , a nd t h e a b s t r a c t i n g m a t c h i n N e w e l l , S h a w , a n d S i m o n [ 8 ] , 

w h o s e b a s i c o p e r a t i o n s r e m o v e r a t h e r t h a n t e s t f o r d i f f e r e n c e s b e t w e e n p a t t e r n s a n d d a t a . 

N e v e r t h e l e s s , t h e c l a s s i s l a r g e e n o u g h to b e i n t e r e s t i n g , a n d t h e d i s c u s s i o n i n t h i s p a p e r i s 

l i m i t e d t o t h e d i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s . 

I I . 3 . T h e M o d e l 

D i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s d i f f e r f r o m o n e a n o t h e r i n t h e o r d e r i n w h i c h t h e y t e s t 

c h a r a c t e r i s t i c s , t h e n u m b e r of LHS s i n s t a n t i a t e d at o n e t ime , t h e c r i t e r i a b y w h i c h t h e y 

d e c i d e w h e n t o g i v e u p , t h e f o r m s t a k e n b y t h e i r i n t e r m e d i a t e r e s u l t s , e t c . S o m e o f t h e s e 

w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r i n t h e p a p e r , and o t h e r s w i l l b e i g n o r e d . T h e m o d e l p r e s e n t e d h e r e 

w i l l a i d i n f o c u s i n g a t t e n t i o n o n t h e t h i n g s of i n t e r e s t . 

T h e p r i m a r y d i f f e r e n c e to b e h i d d e n is t h e r e p r e s e n t a t i o n c h o s e n f o r t h e 

i n t e r m e d i a t e r e s u l t s o f t h e m a t c h p r o c e s s . Wh i l e t h e o b j e c t s p r o c e s s e d b y o n e m a t c h r o u t i n e 

m a y d i f f e r g r e a t l y f r o m t h o s e p r o c e s s e d b y a n o t h e r , t h e y w i l l h a v e o n e i m p o r t a n t s i m i l a r i t y : 

t h e y w i l l b o t h c o n t a i n s o m e i n f o r m a t i o n f o u n d in t h e a t t e m p t t o i n s t a n t i a t e o n e o r m o r e L H S s . 

A n y i n t e r m e d i a t e r e s u l t c a n b e e q u a t e d w i t h t h e s e t of f u l l y s p e c i f i e d i n s t a n t i a t i o n s t o w h i c h 

it c a n b e e x t e n d e d . T h e o b j e c t tha t r e p r e s e n t e d t h e i n t e r m e d i a t e r e s u l t t h e n , i n a s e n s e , 

d e s c r i b e s a s e t . T h i s o b j e c t w i l l b e c a l l e d a set description. ( T h i s w i l l s o m e t i m e s b e 

s h o r t e n e d t o j u s t s e t . o r d e s c r i p t i o n . ) T h e o p e r a t i o n s p e r f o r m e d b y t h e m a t c h t h e n b e c o m e 

o p e r a t i o n s o n s e t s . 

Match predicates a l l ow a t ime i n d e p e n d e n t s t a t e m e n t of t h e p r o c e s s i n g o f s e t s 

n e e d e d t o p e r f o r m t h e m a t c h . A ma t c h p r e d i c a t e is a t r u t h v a l u e d f u n c t i o n o n ( d e s c r i p t i o n s 

o f ) s e t s . P r e d i c a t e s a r e i n a o n e - o n e c o r r e s p o n d e n c e w i t h t h e c h a r a c t e r i s t i c s u s e d b y 

d i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s , a n d a p r e d i c a t e ha s v a l u e t r u e w h e n a p p l i e d t o a s e t if a l l e l e m e n t s o f 

t h e s e t p o s s e s s t h e p r e d i c a t e ' s c h a r a c t e r i s t i c . T h e r e s p o n s i b i l i t y o f t h e m a t c h i s t o c o m p u t e 

f o r e a c h L H S t h e s u b s e t o f i n s t a n t i a t i o n s tha t make t h e LHS ' s p r e d i c a t e s t r u e . 

Filters a l l o w e x p r e s s i n g t he o r d e r in w h i c h ( p a r t i c u l a r ) m a t c h r o u t i n e s e v a l u a t e m a t c h 

p r e d i c a t e s . A f i l t e r i s a f u n c t i o n f r o m d e s c r i p t i o n s of s e t s t o d e s c r i p t i o n s o f s e t s . F i l t e r s a r e 

i n a o n e - o n e c o r r e s p o n d e n c e w i t h p r e d i c a t e s , a nd t h e r e s u l t o f a f i l t e r a p p l i e d t o a s e t i s t h e 
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s u b s e t t h a t m a k e s t h e f i l t e r ' s p r e d i c a t e t r u e . S e q u e n t i a l e x e c u t i o n o f f i l t e r s i s i n d i c a t e d b y 

c o m p o s i t i o n o f t h e f i l t e r s . If t h e s y m b o l ® is u s e d to d e n o t e c o m p o s i t i o n o f f u n c t i o n s , a n d 

t h e u s u a l c o n v e n t i o n o f r i g h t t o l e f t e x e c u t i o n is f o l l o w e d , t h e e x p r e s s i o n 

F 2 * F 1 ( S ) 

i n d i c a t e s t ha t f i l t e r F l i s a p p l i e d to t he s e t S and t h e n F 2 a p p l i e d t o t h e v a l u e p r o d u c e d b y 

F L T o m o d e l p u r e l y s e q u e n t i a l ma t c h r o u t i n e s r e q u i r e s o n l y o n e m o r e p i e c e o f m a c h i n e r y , a 

f u n c t i o n t o g e n e r a t e t h e i n i t i a l s e t d e s c r i p t i o n s . T h i s f u n c t i o n , n, m a p s f r o m w o r k i n g m e m o r y 

t o t h e s e t s o f a l l p o s s i b l e m a t c h e s . F o r e x a m p l e , o n e m a t c h f o r a n L H S w i t h f i v e 

c h a r a c t e r i s t i c s t o b e c h e c k e d , a n d t h u s f i v e f i l t e r s , s a y , F a , F b , F c , F d , a n d F e , t o b e 

p r o c e s s e d , w o u l d b e 

Fe$Fd«>Fc®Fb#Fa<8>n. 

P a r a l l e l 0 e x e c u t i o n o f f i l t e r s is m o d e t e d b y i n t e r s e c t i o n o f c o m p o s e d s e q u e n c e s . O n e 

p o s s i b l e p a r a l l e l m a t c h f o r t h e s a m e LHS is 

(Fe<s>Fb<s>n) n (Fd$FcsFa«>n) , 

w h i c h i n d i c a t e s t h e s e q u e n c e F b - F e is to b e e x e c u t e d in p a r a l l e l w i t h t h e s e q u e n c e F a - F c - F d , 

a n d t h e r e s u l t s o f t h e t w o s e q u e n c e s i n t e r s e c t e d t o p r o v i d e t h e f i na l r e s u l t . 

S e t s , m a t c h p r e d i c a t e s , a n d s e q u e n c e s of f i l t e r s c o n s t i t u t e t h e m o d e l . Of c o u r s e , t h i s 

m o d e l h i d e s f e a t u r e s in a d d i t i o n to t h e a l r e a d y m e n t i o n e d r e p r e s e n t a t i o n o f i n t e r m e d i a t e 

r e s u l t s . D e p e n d i n g o n t h e r e p r e s e n t a t i o n c h o s e n , t h e n u m b e r o f L H S s . i n t h e s y s t e m , t h e 

n u m b e r o f e l e m e n t s i n w o r k i n g m e m o r y , t h e c o m p l e x i t y o r s i m p l i c i t y o f n , e t c . , t h e m a t c h m a y 

h a v e t o p r o c e s s m a n y s e t s . T h e m a t c h m a y c h o o s e t o o r d e r t h i s p r o c e s s i n g i n a n y o f a 

n u m b e r o f w a y s , f r o m p r o c e s s i n g al l s e t s in p a r a l l e l t o p r o c e s s i n g e a c h t o c o m p l e t i o n 

i n d i v i d u a l l y . T h e mode l : d o e s no t r e p r e s e n t t h i s c h o i c e . N e i t h e r d o e s i t t r y t o r e p r e s e n t t h e 

m o d i f i c a t i o n s t o s e t d e s c r i p t i o n s t ha t o c c u r as t h e ma t c h p r o g r e s s e s . A m o r e g e n e r a l m o d e l 

w o u l d i n c l u d e f u n c t i o n s t ha t map f r o m s e t d e s c r i p t i o n s t o m o r e f u l l y s p e c i f i e d s e t 

d e s c r i p t i o n s . T h e s e f u n c t i o n s w o u l d o c c u r a l o n g w i t h f i l t e r s in t h e c o m p o s i t i o n s o f f u n c t i o n s 

t h a t d e f i n e m a t c h r o u t i n e s . F o r t he p u r p o s e s of th i s p a p e r it w i l l b e s u f f i c i e n t t o a s s u m e 

t h a t s e t d e s c r i p t i o n s a r e m o d i f i e d b y f i l t e r s . W h e n a f i l t e r p r o c e s s e s a s e t w h o s e d e s c r i p t i o n 

it f i n d s i n s o m e w a y i n a d e q u a t e , it c r e a t e s a n e w d e s c r i p t i o n f o r t h e s e t . 

In s u m m a r y , t h e m o d e l is c o n c e r n e d w i t h t ime . M a t c h p r e d i c a t e s m a k e p o s s i b l e a t i m e 

i n d e p e n d e n t s t a t e m e n t o f t h e r e s p o n s i b i l i t y of r o u t i n e s : to c o m p u t e t h e c o n f l i c t s e t , a m a t c h 

r o u t i n e m u s t f i n d t h e i n s t a n t i a t i o n s tha t make e a c h LHS ' s ma t c h p r e d i c a t e s t r u e . T i m e 

3 P a r a l l e l i s u s e d i n a w e a k s e n s e to i n d i c a t e o n l y tha t t h e r e is n o l o g i c a l d e p e n d e n c y 

b e t w e e n t h e f i l t e r s a n d t ha t t h e y c o u l d t h e r e f o r e e x e c u t e in p a r a l l e l . C o n c e i v a b l y , a 

m o n i t o r c o u l d b e s u c h t ha t p a r a l l e l e x e c u t i o n is not u s e d , a n d y e t t h e m o d e l o f i t s m a t c h 

f o r s o m e L H S s w o u l d s h o w p a r a l l e l e x e c u t i o n of f i l t e r s . 
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d e p e n d e n c e o f o n e k i n d , t h e o r d e r in w h i c h p a r t i c u l a r m a t c h r o u t i n e s p e r f o r m e a c h 

n e c e s s a r y t e s t , i s m o d e l e d b y c o m p o s i t i o n s of f u n c t i o n s . T ime d e p e n d e n c e o f a n o t h e r k i n d , 

t h e r e l a t i v e o r d e r i n w h i c h s e t s a r e p r o c e s s e d , is i g n o r e d b y t h e m o d e l . 

III. Issues 

S o m e c h a r a c t e r i s t i c s o f p r o d u c t i o n s y s t e m s t ha t a f f e c t t h e e f f i c i e n c y o f m o n i t o r s a r e 

d i s c u s s e d i n t h i s s e c t i o n . S u g g e s t i o n s a r e g i v e n as t o h o w m o n i t o r s s h o u l d r e s p o n d t o t h e 

c h a r a c t e r i s t i c s . N o a t t e m p t is made to e v a l u a t e t he r e l a t i v e i m p o r t a n c e of t h e c h a r a c t e r i s t i c s . 

B e c a u s e t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e v a r i e s w i t h f a c t o r s s u c h a s t h e n u m b e r o f p r o d u c t i o n s i n t h e 

s y s t e m , t h e c o m p l e x i t y o f t h e LHSs , a n d t h e n u m b e r o f e l e m e n t s i n w o r k i n g m e m o r y , s u c h a n 

a t t e m p t w o u l d b e f u t i l e . M a n y of t h e c h a r a c t e r i s t i c s h a v e r e c e i v e d a t t e n t i o n e l s e w h e r e ; s e e , 

f o r e x a m p l e , M c D e r m o t t , N e w e l l , a n d M o o r e [ 7 ] a n d H a y e s - R o t h a n d M o s t o w [ 5 ] . 

I I I . 2 . S e l e c t i v i t y of F i l t e r s 

I n a c o m p o s i t i o n o f f i l t e r s l i ke . 

F5<*F4«>F3®F2«>Flsn 

t h e f i r s t f i l t e r w i l l p r o c e s s e v e r y s e t in e x i s t e n c e , t h e s e c o n d w i l l p r o c e s s o n l y t h o s e p a s s e d 

b y t h e f i r s t , t h e t h i r d o n l y t h o s e p a s s e d b y b o t h t h e f i r s t a n d s e c o n d , a n d s o o n . If t h e r e 

a r e N s e t s t o b e p r o c e s s e d a n d t h e p r o b a b i l i t y t ha t f i l t e r F j w i l l p a s s a n y g i v e n s e t i s P j , t h e 

e x p e c t e d n u m b e r o f f i l t e r e v a l u a t i o n s is 

N(1 + P I + P 1 P 2 + P 1 P 2 P 3 + P 1 P 2 P 3 P 4 ) 

* N(1 + P l ( l + P 2 ( l + P 3 ( l + P4) ) ) ) . 

O t h e r c o m p o s i t i o n s w i l l r e s u l t in e x p r e s s i o n s w i t h s i m i l a r f o r m b u t w i t h t h e p o s i t i o n s o f t h e 

P i ' s i n t e r c h a n g e d . T h e a b o v e w i l l h a v e t h e m i n imum v a l u e of a l l t h e e x p r e s s i o n s if 

P 1 < P 2 < P 3 < P 4 < P 5 . 

H e n c e , if t h e f i l t e r s a r e o r d e r e d b y t h e i r s e l e c t i v i t y , mo s t s e l e c t i v e f i r s t , t h e n u m b e r o f 
r e q u i r e d f i l t e r e v a l u a t i o n s is m i n i m i z e d . 

U n f o r t u n a t e l y , e x p e c t e d t o t a l c o s t of f i l t e r e v a l u a t i o n , w h i c h is a m o r e r e a l i s t i c 

m e a s u r e t h a n e x p e c t e d n u m b e r of f i l t e r e v a l u a t i o n s , i s no t s o e a s i l y m i n i m i z e d . A n 

e x p r e s s i o n s i m i l a r t o t h e a b o v e , b u t i n c o r p o r a t i n g f a c t o r s f o r c o s t o f f i l t e r e v a l u a t i o n is e a s y 

t o c o n s t r u c t . W i t h o u t s o m e k n o w l e d g e o f t h e r e l a t i v e c o s t s a n d o f t h e P i ' s , h o w e v e r , l i t t l e 

i n f o r m a t i o n c a n b e e x t r a c t e d f r o m t h e e x p r e s s i o n . 



1 0 

I I L 3 . S t r u c t u r a l S i m i l a r i t y 

B e c a u s e a p r o d u c t i o n c a n p e r f o r m o n l y a l im i t ed amoun t of p r o c e s s i n g , m o s t t a s k s w i l l 

r e q u i r e m o r e t h a n o n e p r o d u c t i o n . T h e p r o d u c t i o n s f o r e a c h t a s k w i l l c e r t a i n l y h a v e m u c h 

c o m m o n a l i t y o f s t r u c t u r e . T h e r e w i l l b e LHS s c o n t a i n i n g i d e n t i c a l c o n d i t i o n e l e m e n t s , 

c o n d i t i o n e l e m e n t s c o n t a i n i n g i d en t i c a l s u b e l e m e n t s , c o n d i t i o n . e l e m e n t s w i t h i d e n t i c a l l e n g t h s , 

a n d L H S s c o n t a i n i n g s i m i l a r p a t t e r n s of v a r i a b l e o c c u r r e n c e s . W h i c h e v e r o f t h e s e f o r m s it 

t a k e s , c o m m o n a l i t y o f s t r u c t u r e h a s o n l y o n e e f f e c t o n t h e m a t c h : it c a u s e s m u l t i p l e 

o c c u r r e n c e s o f m a t c h p r e d i c a t e s . If t h e r e e x i s t t w o f i l t e r s b a s e d o n t h e s a m e m a t c h 

p r e d i c a t e a n d a l w a y s p r o c e s s i n g t h e s ame i npu t s e t s , t h e t w o w i l l a l w a y s p r o d u c e t h e s a m e 

r e s u l t s , a n d t h e t w o f i l t e r s w i l l b e c o m p l e t e l y e q u i v a l e n t . T h e m a t c h w o u l d d o w e l l t o a v o i d 

t h e e v a l u a t i o n o f m o r e t h a n o n e o f a g r o u p o f e q u i v a l e n t f i l t e r s . 

A m a t c h r o u t i n e n e e d s t w o ab i l i t i e s to t a k e f u l l a d v a n t a g e o f m u l t i p l y o c c u r r i n g m a t c h 

p r e d i c a t e s . T h e a b i l i t y t o r e c o g n i z e e q u i v a l e n c e of f i l t e r s is b a s i c , b u t no t i n i t s e l f s u f f i c i e n t . 

A l s o n e e d e d is t h e a b i l i t y t o b r i n g abou t e q u i v a l e n c e . S i n c e e q u i v a l e n c e o f f i l t e r s d e p e n d s 

o n t h e f i l t e r s ' i n p u t s as w e l l as o n t h e i r p r e d i c a t e s , a r e a r r a n g e m e n t o f t h e f i l t e r s f o r t h e 

L H S s o f t w o p r o d u c t i o n s w i l l s o m e t i m e s c a u s e n e a r l y e q u i v a l e n t f i l t e r s t o b e c o m e f u l l y 

e q u i v a l e n t . F o r e x a m p l e , , e v e n t h o u g h t h e r e a r e t h r e e p a i r s o f f i l t e r s p e r f o r m i n g i d e n t i c a l 

t e s t s i n t h e f o l l o w i n g t w o s e q u e n c e s : 

Fas>FbsFc€>Fd«>n 

FaeFb«Fc«>n 

n o n e o f t h e f i l t e r s , a r e e q u i v a l e n t . R e a r r a n g i n g t he f i r s t s e q u e n c e t o 

F a s F b s F d s F c s i t 

m a k e s t h e f i l t e r s o f o n e p a i r e q u i v a l e n t . A g a i n r e a r r a n g i n g t o 

F d f c F a s F b s F c s n 

m a k e s t h e f i l t e r s o f a l l t h r e e p a i r s e q u i v a l e n t . 

I I I . 4 . T e m p o r a l R e d u n d a n c y 

O n e p h i l o s o p h y o f p r o d u c t i o n s y s t e m , u s e h o l d s t ha t w o r k i n g m e m o r i e s s h o u l d b e 

s m a l l . E v e n w h e n t h i s p h i l o s o p h y is f o l l o w e d and w o r k i n g m e m o r y i s k e p t s m a l l i n a n 

a b s o l u t e s e n s e , it w i l l a lmo s t c e r t a i n l y b e l a r g e r e l a t i v e t o t h e n u m b e r o f a c t i o n s i n a t y p i c a l 

R H S . W h e n t h e p h i l o s o p h y is no t f o l l o w e d , w o r k i n g m e m o r y m a y b e o r d e r s o f m a g n i t u d e 

l a r g e r . T h u s t h e n u m b e r o f e l e m e n t s c h a n g e d o n a n y c y c l e w i l l b e s m a l l c o m p a r e d t o t h e 

n u m b e r l e f t u n c h a n g e d , a n d t h e m a t c h r o u t i n e w i l l f i n d it a d v a n t a g e o u s t o p r o c e s s o n l y t h e 

c h a n g e d e l e m e n t s . If it h a s r e t a i n e d t he i n f o r m a t i o n (i.e., t h e s e t d e s c r i p t i o n s ) f r o m t h e 

p r e v i o u s c y c l e , t h i s is p o s s i b l e . T o r e v i s e t he i n f o r m a t i o n f r o m t h e p r e v i o u s c y c l e it n e e d 
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o n l y d e l e t e f r o m t h e s e t s al l r e f e r e n c e s to t h e e l e m e n t s t ha t w e r e j u s t d e l e t e d f r o m w o r k i n g 

m e m o r y a n d a d d , w h e r e a p p r o p r i a t e , r e f e r e n c e s t o t h e e l e m e n t s tha t w e r e j u s t a d d e d . 

I I I . 5 . M a t c h P r e d i c a t e S e m a n t i c s 

T h e t h r e e o c c u r r e n c e s o f t he v a r i a b l e X i n t h e p r o d u c t i o n 

P 3 ( =x (=X - X ) » > ... ) 

m a k e p o s s i b l e s i x m a t c h p r e d i c a t e s c o n c e r n e d w i t h e q u a l i t y o f v a r i a b l e b i n d i n g s : t h o s e 

r e q u i r i n g e q u a l b i n d i n g s f o r t h e f i r s t and s e c o n d , t h e f i r s t a n d t h i r d , t h e s e c o n d a n d t h i r d , t h e 

t h i r d a n d s e c o n d , t h e t h i r d a n d f i r s t , and t h e s e c o n d a n d f i r s t o c c u r r e n c e s o f X . T h e m a t c h 

n e e d n o t u s e a l l s i x . B e c a u s e E Q U A L is a c o m m u t a t i v e , t r a n s i t i v e r e l a t i o n , a n y g r o u p o f 

p r e d i c a t e s t h a t t o g e t h e r m e n t i o n al l t h r e e o c c u r r e n c e s o f X c a p t u r e s t h e s e m a n t i c s o f a l l s i x 

p r e d i c a t e s . T h i s i s o n l y o n e e x a m p l e of t h e f a c t t h a t mos t L H S s adm i t o f m o r e t h a n o n e 

f o r m u l a t i o n f o r t h e i r m a t c h . C e r t a i n l y , s o m e f o r m u l a t i o n s w i l l b e p r e f e r a b l e t o o t h e r s ; s o m e 

w i l l i n c l u d e f e w e r p r e d i c a t e s ; s o m e , p r e d i c a t e s t ha t a r e l e s s e x p e n s i v e t o e v a l u a t e ; a n d s o m e , 

p r e d i c a t e s t h a t a r e m o r e l i k e l y t o o c c u r i n o t h e r L H S s . S t r a n g e l y , m a n y m a t c h r o u t i n e s 

i g n o r e t h e s e d i f f e r e n c e s a n d c h o o s e f o r m u l a t i o n s at r a n d o m . F o r e x a m p l e , in p r o c e s s i n g P 3 

t h e b a s i c m a t c h w o u l d u s e t h e p r e d i c a t e s r e q u i r i n g e q u a l b i n d i n g s f o r t h e f i r s t a n d s e c o n d 

a n d t h e f i r s t a n d t h i r d o c c u r r e n c e s of X. S e c t i o n III.7 w i l l e x p l a i n w h y t h i s is n o t t h e b e s t 

c h o i c e . 

111.6. I n d e p e n d e n c e of P r e d i c a t e s 

T h e l a s t s e c t i o n p o i n t e d ou t t ha t t h e m a t c h c a n t a k e a d v a n t a g e o f r e d u n d a n t 

p r e d i c a t e s . It s e e m s r e a s o n a b l e a l so t o t r y t o t a k e a d v a n t a g e of n e a r l y r e d u n d a n t 

p r e d i c a t e s , t h a t i s , o f t h o s e p r e d i c a t e s w h o s e t r u t h i s u s u a l l y , bu t no t a l w a y s , i m p l i e d b y t h a t 

o f o t h e r s . S u c h p r e d i c a t e s t y p i c a l l y a r i s e f r o m t h e u s e o f n o n - m i n i m a l e n c o d i n g s i n t h e 

c o n d i t i o n e l e m e n t s . F o r e x a m p l e , if t he c o n s t a n t " I S A " a p p e a r s as t h e f i r s t s u b e l e m e n t o f a 

c o n d i t i o n e l e m e n t , t h e p r o b a b i l i t y is h i g h t ha t t h e c o n d i t i o n e l e m e n t w i l l h a v e t h r e e 

s u b e l e m e n t s . A n a p p r o p r i a t e r e s p o n s e to t h e e x i s t e n c e of n e a r l y r e d u n d a n t p r e d i c a t e s i s t o 

p r o c e s s t h e f i l t e r s b a s e d o n t h o s e p r e d i c a t e s f i r s t . T h i s o r d e r is j u s t i f i e d b y t h e p r i n c i p l e o f 

s e c t i o n III .2; if o n e p r e d i c a t e i s s e l d o m t r u e u n l e s s a l l o f a n o t h e r g r o u p of p r e d i c a t e s i s t r u e , 

t h e f i l t e r f o r t ha t p r e d i c a t e w i l l b e a lmos t as s e l e c t i v e b y i t s e l f as t h e c o l l e c t i o n o f a l l f i l t e r s 

f o r t h e o t h e r p r e d i c a t e s . It w i l l t h e r e f o r e p r o b a b l y b e t h e mos t s e l e c t i v e of t h e f i l t e r s . 

111.7. E n t r o p y of S e t D e s c r i p t i o n s 

W h e n a s e t i s t e s t e d b y a f i l t e r o r i n t e r s e c t e d w i t h a n o t h e r s e t , e n e r g y i s e x p e n d e d 

a n d i n f o r m a t i o n is c r e a t e d . If t h i s i n f o r m a t i o n is no t t o b e los t , it mus t b e e n c o d e d i n t h e 

d e s c r i p t i o n s o f a n y s e t s t h a t r e s u l t f r o m t h e p r o c e s s i n g . T h e d e s c r i p t i o n s o f t h e r e s u l t i n g 
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s e t s , c o n t a i n i n g as t h e y d o b o t h t h e i n f o r m a t i o n c r e a t e d d u r i n g t h e p r o c e s s i n g a n d t h e 

i n f o r m a t i o n e n c o d e d in t h e d e s c r i p t i o n s of t h e o r i g i n a l s e U , r e p r e s e n t t h e e l e m e n t s o f t h e 

s e t s m o r e p r e c i s e l y t h a n d i d t he d e s c r i p t i o n s of t he o r i g i n a l s e t s . S o m e t i m e s i n n o c u o u s , t h i s 

i n c r e a s e i n s p e c i f i c i t y c a n at o t h e r t imes make m o r e w o r k f o r t h e l a t e r s t a g e s o f t h e m a t c h . 

W h e n t h e r e s u l t o f t h e i n c r e a s e is to make a s e t ' s d e s c r i p t i o n s o p r e c i s e t ha t it i s i n c a p a b l e 

o f c o v e r i n g a l l e l e m e n t s of t h e se t , t h e s e t mus t b e sp l i t i n t o s e v e r a l s m a l l e r s e t s w h o s e 

d e s c r i p t i o n s a r e o f l i ke s p e c i f i c i t y , bu t w h o s e c o n t e n t s c a n b e c o v e r e d b y a s i n g l e 

d e s c r i p t i o n . T h e n e w s e t s , t h o u g h sma l l e r t h a n t h e o r i g i n a l s e t , t a k e i n d i v i d u a l l y a s m u c h 

e f f o r t t o p r o c e s s o n t he s u c c e e d i n g s t e p s as t h e o r i g i n a l s e t w o u l d h a v e t a k e n if it c o u l d 

h a v e b e e n p r o c e s s e d as a w h o l e . 

F i l t e r s d e c r e a s e s o m e t h i n g b e s i d e s t h e ab i l i t y of. d e s c r i p t i o n s t o c o v e r m a n y 

e l e m e n t s . B e f o r e t h e f i r s t s t e p , s e t s a r e l a r g e and d e s c r i p t i o n s i m p r e c i s e . A s t h e m a t c h 

p r o c e e d s , e l e m e n t s a r e e l im i n a t e d , s e t d e s c r i p t i o n s b e c o m e m o r e p r e c i s e , a n d t h e n u m b e r o f 

e l e m e n t s t o b e c o v e r e d d e c r e a s e s at t h e s a m e t ime tha t t h e c o v e r i n g p o w e r o f d e s c r i p t i o n s 

d e c r e a s e s . T h e t w o e f f e c t s o f t e n c o u n t e r a c t o n e a n o t h e r . It b e c o m e s n e c e s s a r y t o s p l i t s e t s 

i n t o s m a l l e r s e t s o n l y w h e n t he ab i l i t y of s e t d e s c r i p t i o n s t o c o v e r e l e m e n t s d e c r e a s e s f a s t e r 

t h a n t h e n u m b e r o f e l e m e n t s to b e c o v e r e d . 

It c a n b e s h o w n tha t o n l y o n e t y p e of f i l t e r c a n m a k e n e c e s s a r y t h e s p l i t t i n g o f s e t s , 

b u t t o d o s o d i r e c t l y w i t h o u t a p p e a l i n g to a p a r t i c u l a r r e p r e s e n t a t i o n is d i f f i c u l t . T o a r g u e 

a b o u t t h e e f f e c t of t h e s p l i t t i n g o n t he t o t a l e f f o r t of t he m a t c h is l e s s d i f f i c u l t , a n d t h a t p a t h 

i s t a k e n h e r e . B e c a u s e t h e i r c o n d i t i o n e l e m e n t s c an b e p r o c e s s e d i n d i v i d u a l l y , L H S s w i t h n o 

v a r i a b l e s c o m m o n t o mu l t i p l e c o n d i t i o n e l e m e n t s r e q u i r e e f f o r t d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e 

n u m b e r o f c o n d i t i o n e l e m e n t s tha t t h e y c o n t a i n . S o m e L H S s w i t h v a r i a b l e s c o m m o n t o 

m u l t i p l e c o n d i t i o n e l e m e n t s r e q u i r e e f f o r t tha t is an e x p o n e n t i a l f u n c t i o n o f t h e n u m b e r o f 

c o n d i t i o n e l e m e n t s . E x a m p l e s of t h e s e a r e L H S s tha t s o l v e N P - c o m p l e t e p r o b l e m s s u c h as t h e 

K - c l i q u e p r o b l e m [ 1 ] b y r e c o g n i t i o n . T h u s , t h e e f f i c i e n c y o f t h e m a t c h is g r e a t l y a f f e c t e d b y 

( s o m e ) f i l t e r s t h a t t e s t f o r e q u a l i t y of b i n d i n g s t o v a r i a b l e s . 

T h e m o n i t o r c a n e l im i na t e s o m e of t h e s e f i l t e r s a n d c a n t a k e s t e p s t o l e s s e n t h e 

i m p a c t o n e f f i c i e n c y of t h e r e s t . W h e n t h e r e e x i s t a l t e r n a t i v e f o r m u l a t i o n s of t h e m a t c h ( s e e 

s e c t i o n I I I .5) , t h e m o n i t o r c a n c h o s e t he f o r m u l a t i o n tha t r e s u l t s in t h e f e w e s t s u c h f i l t e r s . 

T h o s e it c a n n o t e l i m i n a t e c a n b e d e l a y e d un t i l l a t e in t he m a t c h ; t h e r e d u c t i o n i n n u m b e r o f 

c a n d i d a t e i n s t a n t i a t i o n s b r o u g h t a bou t b y t he e a r l i e r f i l t e r s w i l l t h e n m i n i m i z e t h e t n u m b e r o f 

h i g h l y s p e c i f i e d s e t s t h e s e f i l t e r s mus t p r o d u c e . j 

T h e m i s t a k e rpade b y t h e s i m p l e m a t c h r o u t i n e in s e c t i o n III.5 c a n n o w b e e x p l a i n e d . 

It c h o s e t o u s e t h e p r e d i c a t e s r e q u i r i n g e q u a l b i n d i n g s f o r t h e f i r s t a n d s e c o n d a n d f i r s t a n d 

t h i r d o c c u r r e n c e s o f X . S i n c e t he s e c o n d and t h i r d o c c u r r e n c e s a r e w i t h i n t h e s a m e c o n d i t i o n 

e l e m e n t , a b e t t e r c h o i c e w o u l d h a v e b e e n to u s e the p r e d i c a t e s r e q u i r i n g e q u a l b i n d i n g s f o r 

t h e f i r s t a n d s e c o n d a n d s e c o n d and t h i r d o c c u r r e n c e s . 
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.111.8. C o n t e x t of F i l t e r s 

T h e f i n a l o b s e r v a t i o n t o b e m a d e h e r e is tha t f i l t e r s d o no t w o r k i n i s o l a t i o n . T h e s e t 

o f f i l t e r s t h a t w o r k t o g e t h e r t o p e r f o r m the ma t c h f o r an L H S (i.e., t h e s e t t h a t b e l o n g t o o n e 

c o m p o s e d s e q u e n c e ) w i l l b e c a l l e d a context. In t h e p a r a l l e l m a t c h e x a m p l e u s e d e a r l i e r , 

(Fe<s>Fb<8>n) n (Fds>Fc«>Fa<s>n), 

a l l f i v e f i l t e r s b e l o n g to t h e s a m e c o n t e x t . F i l t e r s tha t a r e s h a r e d i n r e s p o n s e t o s t r u c t u r a l 

s i m i l a r i t y m a y b e l o n g t o m a n y c o n t e x t s . C e r t a i n l y , if t h e f i l t e r s o f a c o n t e x t a r e t o w o r k 

t o g e t h e r , t h e y m u s t c o m m u n i c a t e s o m e i n f o r m a t i o n a m o n g t h e m s e l v e s . T h e m i n i m u m t o 

c o m m u n i c a t e i s t h e d e s c r i p t i o n s o f t h e s e t s p a s s i n g t h e t e s t s at e a c h f i l t e r . B u t t o 

c o m m u n i c a t e o n l y t h e m i n i m u m m a k e s t h e ma t ch l e s s e f f i c i e n t t h a n it c o u l d b e . F o r e x a m p l e , 

if o n e f i l t e r s h o w s an L H S t o b e u n s a t i s f i a b l e a nd if it c o m m u n i c a t e s t h a t f a c t t o t h e o t h e r 

f i l t e r s i n t h e s a m e c o n t e x t , t h o s e f i l t e r s c a n c e a s e to p r o c e s s t h e i r s e t s . A n y r e s u l t s t h e y 

m i g h t p r o d u c e w h i l e t h e L H S is u n s a t i s f i a b l e w o u l d b e o f no u s e . W h e n t h e f i r s t f i l t e r 

d e t e r m i n e s t h a t c h a n g e s t o w o r k i n g m e m o r y h a v e made t h e L H S p o s s i b l y s a t i s f i a b l e a g a i n 

a n d c o m m u n i c a t e s t h a t f a c t t o t h e o t h e r f i l t e r s , t h e y c a n r e s u m e w o r k . N o t h i n g w i l l h a v e 

b e e n l o s t b y t h i s , b u t s o m e u n n e c e s s a r y f i l t e r e v a l u a t i o n s w i l l h a v e b e e n a v o i d e d . 

T h e r e is a n i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h i s u s e o f c o n t e x t a n d t e m p o r a l r e d u n d a n c y . If t h e 

m o n i t o r t a k e s a d v a n t a g e o f t e m p o r a l r e d u n d a n c y and s a v e s t h e r e s u l t s o f a l l c o m p u t a t i o n s , 

t h e r e i s a l i k e l i h o o d t ha t t h e r e w i l l e v e n t u a l l y b e a n e e d f o r t h e r e s u l t s o f a n y c o m p u t a t i o n . 

T h e i m p o r t a n c e o f c o n t e x t i s t h u s l e s s e n e d . Bu t b e c a u s e d a t a e l e m e n t s e v e n t u a l l y l e a v e 

w o r k i n g m e m o r y , it is n o t c o m p l e t e l y e l i m i n a t e d . If a f i l t e r is i n a c t i v e f o r a l o n g p e r i o d , a n 

e l e m e n t c a n e n t e r w o r k i n g m e m o r y , r e m a i n f o r a t ime , a n d t h e n l e a v e , a l l w i t h i n t h e p e r i o d o f 

i n a c t i v i t y o f t h e f i l t e r . 

IV. The Rete Match 

T h e m a t c h r o u t i n e t o b e d e s c r i b e d h e r e , t h e r e t e ma t c h , m a k e s u s e o f a p r o c e s s t h a t 

c a n r e a s o n a b l y b e c a l l e d c o m p i l a t i o n of p r o d u c t i o n s . B e f o r e b e g i n n i n g i n t e r p r e t a t i o n o f a 

p r o d u c t i o n s y s t e m , t h e m o n i t o r c o m p i l e s t h e L H S s of t h e s y s t e m i n t o a p r o g r a m t o p e r f o r m 

t h e m a t c h f o r t h a t o n e p r o d u c t i o n s y s t e m . S i n c e t h e c o m p i l e r b u i l d s i n t o t h e p r o g r a m a l l 

i n f o r m a t i o n f r o m t h e L H S s n e e d e d to p e r f o r m t h e ma t ch , t he L H S s n e e d n e v e r b e e x a m i n e d 

a g a i n . 

T h e b u l k o f t h i s s e c t i o n is d e v o t e d to a d e s c r i p t i o n of t h e p r o g r a m s b u i l t b y t h e L H S 

c o m p i l e r . P a r t i c u l a r a t t e n t i o n is p a i d to the r e s p o n s e of t h e r e t e m a t c h t o t h e i s s u e s o f t h e 

l a s t s e c t i o n . S i n c e o r d i n a r y c o m p i l i n g t e c h n i q u e s a r e q u i t e s u f f i c i e n t , t h e r e w i l l b e n o 

d i s c u s s i o n o f t h e L H S c o m p i l e r . 
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I V . 2 . B a s i c O r g a n i z a t i o n 

T h e p r o g r a m s c o n s t r u c t e d b y t h e LHS c o m p i l e r a r e b a s e d o n t h e d a t a f l o w m o d e l . A 

d a t a f l o w p r o g r a m t a k e s . t he f o r m of a g r a p h s t r u c t u r e in w h i c h t h e n o d e s a r e p r o c e d u r e s 

a n d t h e e d g e s c o m m u n i c a t i o n p a t h s . E n t i t i e s c a l l e d t o k e n s f l o w t h r o u g h t h e g r a p h 

c o m m u n i c a t i n g b o t h d a t a a n d c o n t r o l b e t w e e n n o d e s . A n o d e , n o r m a l l y i n a c t i v e , b e c o m e s 

a c t i v e u p o n t h e a r r i v a l o f a t o k e n o n o n e o f i t s i n pu t s , p e r f o r m s s o m e c o m p u t a t i o n , a n d w h e n 

t h e c o m p u t a t i o n is c o m p l e t e d , b e c o m e s i n a c t i v e aga i n . If t h e n o d e ha s r e s u l t s t o c o m m u n i c a t e 

t o o t h e r n o d e s it c r e a t e s t o k e n s t o h o l d t h e r e s u l t s a nd s e n d s t h e t o k e n s o u t a l o n g t h e 

a p p r o p r i a t e e d g e s . If an a t t e m p t i s m a d e to s e n d a t o k e n to a n o d e t h a t i s u n a b l e t o a c c e p t 

t h e t o k e n i m m e d i a t e l y , t h e t o k e n w i l l b e q u e u e d b y t h e e d g e c a r r y i n g it u n t i l t h e n o d e i s 

r e a d y . A d a t a f l o w p r o g r a m i n t e r a c t s w i t h i ts e n v i r o n m e n t b y s e n d i n g t o k e n s t o a n d 

r e c e i v i n g t o k e n s f r o m t h e e n v i r o n m e n t . 

T h i s d e s c r i p t i o n o f d a t a f l o w p r o g r a m s in g e n e r a l is a c o r r e c t , if s u p e r f i c i a l , 

d e s c r i p t i o n o f t h e p r o g r a m s c o n s t r u c t e d b y t h e LHS c o m p i l e r . A s w i l l b e c o m e a p p a r e n t w h e n 

t h e r e t e m a t c h is d e s c r i b e d in m o r e d e t a i l , t h e n a t u r e of t h e t a s k h a s m a d e it w o r t h w h i l e t o 

d e v i a t e f r o m t h e d a t a f l o w m o d e l in a f e w p a r t i c u l a r s . 

E v e n at t h i s l e v e l o f d e t a i l , t h e p r o g r a m is s o m e w h a t c o n s t r a i n e d b y t h e n a t u r e o f t h e 

t a s k . T h e n o d e s , o r at l e a s t s o m e o f t h e n o d e s , w i l l c o n t a i n f i l t e r s — p e r h a p s o n e p e r n o d e , 

p e r h a p s s e v e r a l p e r n o d e . T h e t o k e n s p a s s e d b e t w e e n n o d e s w i l l c o n t a i n s e t d e s c r i p t i o n s . 

T h e n o d e s r e c e i v i n g i n p u t f r o m t h e e n v i r o n m e n t w i l l b e t h o s e c o n t a i n i n g t h e f i r s t l e v e l o f 

f i l t e r s , a n d w i l l r e c e i v e t o k e n s w h o s e s e t d e s c r i p t i o n s a r e o f s e t s o f a l l c a n d i d a t e 

i n s t a n t i a t i o n s . T h e n o d e s g i v i ng , o u t p u t s t o t h e e n v i r o n m e n t w i l l b e t h o s e c o n t a i n i n g t h e l a s t 

l e v e l o f f i l t e r s , a n d w i l l o u t p u t t o k e n s w h o s e s e t d e s c r i p t i o n s a r e of s e t s o f f u l l y v e r i f i e d 

i n s t a n t i a t i o n s . 

T h e p r o g r a m tha t t h e O P S LHS c o m p i l e r w o u l d c o n s t r u c t f o r p r o d u c t i o n P I is s h o w n 

i n F i g u r e 3 . If t h e r e a d e r a s s u m e s f o r t h e momen t tha t t h e t o k e n s a r e s i m p l y w o r k i n g 

m e m o r y e l e m e n t s a n d l i s t s o f w o r k i n g m e m o r y e l e m e n t s , h e c a n s e e h o w t h e m a t c h w o u l d 

p r o c e e d . A s s u m e t h e e l e m e n t s i n W M 1 a r e d e p o s i t e d i n t o an i n i t i a l l y e m p t y w o r k i n g m e m o r y . 

T o k e n s r e p r e s e n t i n g a l l i e n e l e m e n t s w i l l b e s en t t o e a c h o f t h e t h r e e n o d e s at t h e b o t t o m o f 

t h e g r a p h . E a c h n o d e w i l l p r o d u c e o n e o u t p u t t o k e n f o r e a c h i n p u t p a s s e d b y t h e f i l t e r a t 

t h a t n o d e . T h e o u t p u t t o k e n s w i l l b e i d e n t i c a l to the i npu t t o k e n s . T h e o u t p u t o f t h e n o d e 

t e s t i n g " L e n g t h 3 M w i l l b e t o k e n s r e p r e s e n t i n g 

( 1 2 3 ) , 

(1 B 2 ) , a n d 

(1 B 1). 

T h e s e a r e s e n t t o t h e n o d e t e s t i n g " C o n s t a n t ' B ' - P o s i t i o n 2" , w h i c h e x a m i n e s t h e s e c o n d 

s u b e l e m e n t ( t h i s i s t h e m e a n i n g o f " P o s i t i o n 2") of t he d a t u m of t h e t o k e n s a n d p r o d u c e s o n e 

o u t p u t f o r e a c h t ha t h a s a " B " in t h i s p o s i t i o n . T h e o u t p u t s o f t h i s n o d e w i l l b e t o k e n s 

r e p r e s e n t i n g 



1 5 

[ P I ] 

V a r i a b l e 

P o s i t i o n 1,1; P o s i t i o n 1 

V a r i a b l e 

P o s i t i o n 1; P o s i t i o n 2 

C o n s t a n t "A* 

P o s i 

L e n g t h 1 

i on 1 

L e n g t h 2 

V a r i a b l e 

P o s i t i o n 1 

P o s i t i o n 3 

C o n s t a n t " B " 

P o s i t i o n 2 

L e n g t h 3 

F i g u r e 3 . Ma t ch r ou t i ne fo r P I . 

(1 B 2 ) and 

( I B 1). 

T h e s e a r e s e n t t o t h e n o d e t e s t i n g " V a r i a b l e - P o s i t i o n 1 - P o s i t i o n 3 " . " P o s i t i o n 1" a n d 

" P o s i t i o n 3 " i n d i c a t e t h a t t h e f i r s t and t h i r d s u b e l e m e n t s a r e t o b e t e s t e d . T h i s n o d e t e s t s 

f o r e q u a l i t y o f t h e s u b e l e m e n t s in t h e s e t w o p o s i t i o n s . T h e n o d e p r o d u c e s o n l y o n e o u t p u t , 

a t o k e n r e p r e s e n t i n g 

(1 B 1). 

T h e n o d e t o w h i c h t h i s t o k e n is s en t , " V a r i a b l e - P o s i t i o n l , l ; P o s i t i o n 1", d i f f e r s f r o m 

t h e p r e v i o u s t h r e e n o d e s in tha t t h e r e a r e t w o e d g e s l e a d i n g i n t o it. A t t h e r i g h t i n p u t it 

r e c e i v e s t h e t o k e n w h o s e p r o c e s s i n g has j u s t b e e n d e s c r i b e d , 

(1 B 1). 

A t t h e o t h e r i n p u t it w i l l r e c e i v e t w o t o k e n s , 
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( ( 1 ) ( A D ) a n d 

( (3 ) ( A 3 ) ). 

T h e p r o c e s s b y w h i c h t h e s e t w o t o k e n s a r r i v e at t he le f t i npu t is i d e n t i c a l t o t h a t i n t h e p a r t 

o f t h e g r a p h b e i n g d e s c r i b e d . T h e n o d e c o m p a r e s t h e f i r s t s u b e l e m e n t o f t h e f i r s t d a t a 

e l e m e n t o f e a c h t o k e n o n t h e l e f t (i.e., " P o s i t i o n 1,1") w i t h t h e f i r s t s u b e l e m e n t o f t h e d a t a 

e l e m e n t s o f e a c h t o k e n o n t h e r i g h t ( " P o s i t i o n 1"). T h e r e a r e t w o p a i r s o f t o k e n s c o m p a r e d 

i n t h i s e x a m p l e . O n l y o n e p a i r h a s e q u a l s u b e l e m e n t s a n d p a s s e s t h e t e s t , 

- ( ( 1 ) ( A 1) ) a n d (1 B 1). 

B y a p p e n d i n g t h e d a t a o f t h e l e f t t o k e n to t he d a t a of t he r i gh t ' t o k e n , t h e n o d e b u i l d s a 

s i n g l e t o k e n t o r e p r e s e n t t h e p a i r . T h e d a t a of t he n e w t o k e n is 

. ( ( 1 ) ( A 1 ) ( 1 B 1) ). 

T h e r e a r e n o n o d e s t o w h i c h t h e t o k e n c a n b e s en t . 

B e c a u s e t h e r e a r e no m o r e f i l t e r s to e v a l u a t e , a n y t o k e n o u t p u t b y t h i s n o d e i s a 

l e g a l i n s t a n t i a t i o n f o r p r o d u c t i o n P L T h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n P I a n d t h e n o d e is s h o w n i n 

F i g u r e 3 b y p l a c i n g P I in b r a c k e t s a b o v e t he node . (In t he p r o g r a m s a c t u a l l y c o n s t r u c t e d b y 

t h e O P S L H S c o m p i l e r , t h e i n f o r m a t i o n t ha t a g i v e n n o d e is t h e l as t n o d e f o r s o m e , p r o d u c t i o n 

i s s t o r e d i n t h e n o d e i t s e l f . ) W h e n e v e r t h i s n ode c r e a t e s a t o k e n to o u t p u t , it i n f o r m s t h e 

p r o c e s s e s f o r c o n f l i c t r e s o l u t i o n t ha t t h e d a t a of t h e t o k e n is a l e g a l i n s t a r f t i a t i o n f o r P L 

T h e p r o c e s s e s f o r c o n f l i c t r e s o l u t i o n mus t t h e n mod i f y t he c on f l i c t s e t a c c o r d i n g l y . 

I V . 3 . P a r a l l e l i s m 

T h e r e is m u c h p o t e n t i a l f o r p a r a l l e l e x e c u t i o n w i t h i n t h e r e t e m a t c h . E v e r y t o k e n i n 

t h e g r a p h r e p r e s e n t s a p o t e n t i a l l o c u s of c o n t r o l that c a n b e p r o c e s s e d i n d e p e n d e n t l y o f ( i n 

p a r a l l e l w i t h ) t h e o t h e r l o c i . W h e n a n o d e is a c t i v a t e d b y t h e a r r i v a l o f a t o k e n , t h e 

p r o c e s s i n g it u n d e r t a k e s i n v o l v e s t h e d a t a f r o m that t o k e n and p o s s i b l y o t h e r d a t a a l r e a d y 

s t o r e d i n t h e n o d e , b u t n o t h i n g f r o m e l s e w h e r e in the g r a p h . A n y a c t i v i t y at t h e o t h e r n o d e s 

i n t h e n e t , i n c l u d i n g t h e c r e a t i o n o r d e s t r u c t i o n of o t h e r t o k e n s , i s o f no c o n c e r n t o t h i s n o d e . 

T h e o n l y l im i t t o t h e p a r a l l e l i s m , o t h e r t h a n t he p h y s i c a l l imit i m p o s e d b y t h e m a c h i n e o n 

w h i c h t h e p r o g r a m is r u n , is t h a t a n o d e c a n p r o c e s s o n l y o n e t o k e n , at a t ime . 

T h e r e is p o t e n t i a l f o r p a r a l l e l e x e c u t i o n e v e n in t h e p r o c e s s i n g o f a s i n g l e L H S . A s 

c a n b e s e e n i n F i g u r e 3 , t h e p r o c e s s i n g f o r e a c h c o n d i t i o n e l e m e n t is k e p t i n d e p e n d e n t o f 

t h a t f o r t h e o t h e r c o n d i t i o n e l e m e n t s as l ong as p o s s i b l e . In O P S , t h e o n l y d e p e n d e n c i e s 

b e t w e e n c o n d i t i o n e l e m e n t s a r e t h o s e a r i s i n g b e c a u s e the c o n d i t i o n e l e m e n t s h a v e v a r i a b l e s 

i n c o m m o n . T h e f i l t e r s c o n c e r n e d w i t h t h e b i n d i n g s to t h e s e v a r i a b l e s a r e p r o c e s s e d l a s t . 

L o g i c a l l y , s i n c e t h e n o d e s c o n t a i n i n g t h e s e f i l t e r s c o m b i n e t h e r e s u l t s o f o t h e r f i l t e r s 

p r o c e s s e d i n p a r a l l e l , t h e s e n o d e s mus t a l so p e r f o r m s e t i n t e r s e c t i o n s . In f a c t , t h e 
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i n t e r s e c t i o n s , a n d t h u s t h e p a r a l l e l i s m , a r e f r e e , a s i d e e f f e c t of t h e e v a l u a t i o n o f t h i s k i n d o f 

f i l t e r o n t h e s e t r e p r e s e n t a t i o n s u s e d . 

T h e r e t e m a t c h w i l l s u p p o r t e v e n g r e a t e r d e g r e e s o f p a r a l l e l i s m , t h o u g h at s o m e c o s t . 

A n y s e q u e n c e of n o d e s i n a g r a p h m a y b e sp l i t i n t o t w o o r m o r e p a r a l l e l s e q u e n c e s if o t h e r 

n o d e s a r e p r o v i d e d t o i n t e r s e c t t h e r e s u l t s of t h e s e v e r a l p a t h s . T h e c o s t o f t h e a d d i t i o n a l 

p a r a l l e l i s m i s t h e c o s t o f t h e i n t e r s e c t i o n n o d e s , t h e s p a c e t h e y o c c u p y a n d t h e t i m e r e q u i r e d 

f o r t h e i r e x e c u t i o n . 

I V . 4 . N u m b e r of Inpu t s 

N o d e s w i t h a n y n u m b e r o f i n p u t s a r e p o s s i b l e , b u t O P S m a k e s u s e o n l y o f n o d e s w i t h 

o n e i n p u t a n d w i t h t w o i n p u t s . T h e s u b g r a p h tha t p e r f o r m s t he m a t c h f o r a n y o n e L H S t a k e s 

t h e f o r m o f a t r e e r o o t e d at t h e l as t n o d e . A l t h o u g h it is i m p o s s i b l e t o b u i l d n o n - d e g e n e r a t e 

t r e e s u s i n g n o d e s of o n e i n pu t o n l y , it is p o s s i b l e t o b u i l d t h e e q u i v a l e n t ( in s o m e s e n s e ) o f 

a n y t r e e u s i n g b o t h n o d e s of o n e i npu t a n d n o d e s o f t w o i n p u t s . N o d e s w i t h h i g h e r n u m b e r s 

o f i n p u t s c a n b e s i m u l a t e d b y g r o u p i n g s e v e r a l n o d e s w i t h t w o i n p u t s . F o r e x a m p l e , a n o d e 

w i t h t h r e e i n p u t s c a n b e s i m u l a t e d b y t w o n o d e s w i t h t w o i n pu t s ; a n o d e w i t h f o u r i n p u t s b y 

t h r e e n o d e s w i t h t w o i n p u t s . T h u s , O P S is not r e s t r i c t e d in h a v i n g o n l y t w o k i n d s o f n o d e s . 

N o d e s w i t h o n e i n pu t a r e c a l l e d QP£ri0 ni'-\ *Qft$& n o d e s w i t h t w o i n p u t s , t>»Qri0 ni l\ vQf*fA 

T h e n u m b e r o f i n p u t s t ha t a n o d e s h o u l d h a v e d e p e n d s o n i t s f u n c t i o n . N o d e s t h a t 

p e r f o r m s e t i n t e r s e c t i o n mus t h a v e t w o * i n p u t s (o r m o r e ) t o ge t t h e s e t s t o i n t e r s e c t . A l l 

o t h e r n o d e s n e e d o n l y o n e i n pu t . A s n o t e d in t h e p r e v i o u s s u b s e c t i o n , s o m e n o d e s p e r f o r m 

I m p l i c i t s e t i n t e r s e c t i o n s . T h e s e mus t h a v e t w o i n p u t s j u s t as t h e n o d e s t h a t p e r f o r m e x p l i c i t 

i n t e r s e c t i o n s mus t . 

I V . 5 . O r d e r i n g F i l t e r s 

O r d e r i n g of f i l t e r s , w h i c h S e c t i o n III s h o w e d e s s e n t i a l to e f f i c i e n c y in t h e m a t c h , i s 

a l m o s t c o m p l e t e l y u n c o n s t r a i n e d i n . t h e r e t e ma t ch . S i n c e c o m p i l a t i o n is p e r f o r m e d o n l y o n c e , 

t h e c o m p i l e r c a n s p e n d m u c h t ime c h o o s i n g a r e a s o n a b l e o r d e r i n g . It h a s c o m p l e t e f r e e d o m 

i n e f f e c t i n g t h e c h o s e n o r d e r i n g ; it c a n p u t f i l t e r s in d i f f e r e n t n o d e s a n d o r d e r b y ] l i n k i n g t h e 

n o d e s a p p r o p r i a t e l y , o r it c a n pu t f i l t e r s in t he s a m e n o d e a n d o r d e r b y s p e c i f y i n g t h e n o d e 

a p p r o p r i a t e l y . G e n e r a l l y , it w i l l u s e a c o m b i n a t i o n of t h e t w o m e t h o d s . 

I V . 6 . T e m p o r a l R e d u n d a n c y 

T h e r e t e m a t c h o c c u p i e s an e x t r e m e po i n t o n t h e s t o r e / r e c o m p u t e s p e c t r u m , c h o o s i n g 

t o s t o r e e v e r y t h i n g a n d r e c o m p u t e n o t h i n g . A t t h e b e g i n n i n g of e a c h c y c l e , t h e p r o c e s s e s 

t h a t m a i n t a i n w o r k i n g m e m o r y i n f o r m t h e p r o c e s s f o r t h e m a t c h of a l l c h a n g e s m a d e t o 

w o r k i n g m e m o r y o n t h e p r e v i o u s c y c l e ( b y i n p u t t i n g t o k e n s r e p r e s e n t i n g t h e c h a n g e d 
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e l e m e n t s t o t h e f i r s t l e v e l o f n o d e s ) . T h e ma t ch p r o c e s s e s m a p f r o m t h e s e c h a n g e s t o 

c h a n g e s i n t h e s e t d e s c r i p t i o n s r e t a i n e d f r o m t h e p r e v i o u s c y c l e a n d f r o m t h e r e t o c h a n g e s 

i n t h e c o n f l i c t s e t . T h e y t h e n i n f o r m con f l i c t r e s o l u t i o n of t h e c h a n g e s in t h e c o n f l i c t s e t a n d 

r e l y o n c o n f l i c t r e s o l u t i o n t o make t h e c h a n g e s . 

T h e s p a c e r e q u i r e d t o s t o r e t h e s e t s f r o m c y c l e t o c y c l e i s no t e x c e s s i v e ; o n l y 

t w o - i n p u t n o d e s s t o r e i n f o r m a t i o n . A o n e - i n p u t n o d e n e e d s a v e n o s t a t e f r o m o n e c y c l e t o 

t h e n e x t b e c a u s e t h e t e s t s it p e r f o r m s a r e i n d e p e n d e n t o f t h e h i s t o r y o f t h e n o d e . W h e t h e r 

a g i v e n t o k e n w i l l p a s s t h e t e s t s at a o n e - i n p u t n o d e d e p e n d s o n l y o n t h e c o n t e n t s o f t h e 

t o k e n . W h e t h e r a t o k e n w i l l p a s s t h e t e s t s at a t w o - i n p u t n o d e d e p e n d s o n b o t h t h e 

c o n t e n t s o f t h a t t o k e n a n d t h e c o n t e n t s of t he t o k e n s t ha t a r r i v e d e a r l i e r o n t h e n o d e ' s o t h e r 

i n p u t . C o n s i d e r a g a i n t h e e x a m p l e p r o g r a m in F i g u r e 3 . R e c a l l t h a t t h e f i n a l n o d e r e c e i v e d 

t w o i n p u t s o n t h e l e f t , 

( U H A 1) ) a n d ( 1 ) 

( (3 ) (A 3 ) ) ( 2 ) 

a n d o n e i n p u t o n t h e r i g h t , 

(1 B 1). ( 3 ) 

S u p p o s e t h e s e h a d a r r i v e d i n t h e o r d e r , (1) — (3) — (2) . W h e n (1 ) a r r i v e d t h e r e w o u l d b e 

n o t h i n g f r o m t h e o t h e r s i d e w i t h w h i c h it c o u l d b e c o m p a r e d . T h e t o k e n w o u l d h a v e t o b e 

s t o r e d u n t i l s o m e t h i n g a r r i v e d . W h e n (3 ) a r r i v e d i t c o u l d b e c o m p a r e d w i t h (1 ) . T h e t e s t s 

w o u l d s u c c e e d a n d a n o u t p u t t o k e n w o u l d b e p r o d u c e d . W h e n (2) a r r i v e d it c o u l d b e 

c o m p a r e d w i t h ( 3 ) . S i n c e t h e t e s t s w o u l d fa i l , no o u t p u t w o u l d b e p r o d u c e d . T h i s t o k e n 

w o u l d t h e n b e s t o r e d a w a y to awa i t t he a r r i v a l of o t h e r t o k e n s o n t h e r i g h t i n p u t . T h e 

p r o c e s s i n g o f a t w o - i n p u t n o d e c a n b e d e s c r i b e d m o r e f o r m a l l y . W h e n p r o c e s s i n g a n e w l y 

a r r i v e d t o k e n , a t w o - i n p u t n o d e i n t e r s e c t s t h e se t of t h e n e w t o k e n w i t h t h e s e t s o f a l l 

t o k e n s t h a t a r r i v e d e a r l i e r o n t h e o t h e r i npu t . It p r o d u c e s o n e o u t p u t f o r e a c h r e s u l t i n g s e t 

t h a t p a s s e s a l l t h e f i l t e r s at t h e n o d e . It t h e n s t o r e s a w a y t h e n e w t o k e n s o that^ t h e s e t o f 

t h e t o k e n m a y b e i n t e r s e c t e d w i t h t h e s e t s of t o k e n s t ha t a r r i v e l a t e r o n t h e d t h e r i n p u t . 

T h e t o k e n mus t b e s t o r e d as l o n g as it r e m a i n s v a l i d . ! 

W h e n an e l e m e n t l e a v e s w o r k i n g m e m o r y , al l s e t s d e p e n d i n g o n t ha t e l e m e n t f o r t h e i r 

v a l i d i t y m u s t b e d e l e t e d f r o m t h e n o d e m e m o r i e s . T h e m a t c h f i n d s a n d d e l e t e s t h e s e s e t s 

u s i n g m e t h o d s t h a t d i f f e r o n l y s l i g h t l y f r o m t h e m e t h o d s u s e d i n g e n e r a t i n g t h e s e t s i n i t i a l l y . 

W h e n a n e l e m e n t i s d e l e t e d f r o m w o r k i n g , m e m o r y , t o k e n s a r e c r e a t e d a n d i n p u t t o t h e 

b o t t o m o f t h e n e t as b e f o r e . T h i s t ime , h o w e v e r , t he t o k e n s a r e t a g g e d as r e p r e s e n t i n g a n 

o u t g o i n g w o r k i n g m e m o r y e l e m e n t . T h e s e t o k e n s p a s s t h r o u g h t h e g r a p h as b e f o r e , m o v i n g 

a l o n g t h e s a m e a r c s , a c t i v a t i n g t h e s a m e n o d e s , a n d c a u s i n g t h e n o d e s t o p r o d u c e o u t p u t s 

t h a t a r e , w i t h o n e e x c e p t i o n , i d e n t i c a l t o e a r l i e r o u t p u t s . T h e e x c e p t i o n is t h a t a l l o u t p u t s 

a r e t a g g e d , as t h e i n i t i a l t o k e n s w e r e , as r e s u l t i n g f r o m t h e p r o c e s s i n g o f a n o u t g o i n g 

w o r k i n g m e m o r y e l e m e n t . W h e n a n o d e w i t h an i npu t m e m o r y p r o c e s s e s a t o k e n w i t h s u c h a 

t a g , i n s t e a d o f s t o r i n g t h e t o k e n i n i t s m e m o r y , it d e l e t e s f r o m t h e m e m o r y a t o k e n t h a t i s 
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i d e n t i c a l e x c e p t f o r t h e t a g (i.e., t h e t o k e n s t o r e d w h e n t h e e l e m e n t e n t e r e d w o r k i n g 

m e m o r y ) . W h e n c o n f l i c t r e s o l u t i o n r e c e i v e s a t o k e n w i t h s u c h a t a g , it u n d e r s t a n d s t h e t o k e n 

t o m e a n t h a t a n L H S h a s j u s t b e c o m e f a l s e and mod i f i e s t h e c o n f l i c t s e t a c c o r d i n g l y . T h e 

f i n a l r e s u l t o f p r o c e s s i n g t h e t a g g e d t o k e n s is to d e l e t e f r o m t h e n o d e m e m o r i e s a l l s e t s 

m a d e i n v a l i d ( a n d f r o m t h e c o n f l i c t s e t al l p r o d u c t i o n s w h o s e L H S s b e c a m e f a l s e ) w i t h o u t 

e x a m i n i n g a n y n o d e m e m o r i e s u n n e c e s s a r i l y . ' 

A d d s a n d d e l e t e s a r e p r o c e s s e d s i m u l t a n e o u s l y i n t h e r e t e m a t c h . T h e p r o c e s s i n g o f 
o n e d o e s n o t i n t e r f e r e w i t h t h e p r o c e s s i n g of t h e o t h e r . 

I V . 7 . S t r u c t u r a l S i m i l a r i t y 

T h e r e s p o n s e o f d i s c r i m i n a t i n g ma t c he s in g e n e r a l t o s t r u c t u r a l s i m i l a r i t y i s t o s h a r e 

f i l t e r s ; t h e r e s p o n s e o f t h e r e t e ma t c h in p a r t i c u l a r is to s h a r e n o d e s . S h a r i n g o f n o d e s i s 

e f f e c t e d t h r o u g h t h e u s e o f mu l t i p l e o u t p u t e d g e s . W h e n a n o d e h a s t w o o r m o r e e d g e s 

o u t g o i n g , t h e w o r k o f b o t h t ha t n o d e and al l i t s p r e d e c e s s o r n o d e s i s . s h a r e d . F i g u r e 4 

s h o w s h o w t h e g r a p h o f F i g u r e 3 w o u l d b e m o d i f i e d t o a l l ow p r o c e s s i n g o f t h e p r o d u c t i o n 

P 4 ( (=Y) (B - Y «Y ) - - > ... ). 

T h i s p r o d u c t i o n , w i t h c o n d i t i o n e l e m e n t s n e a r l y i d en t i c a l to t h o s e o f P I , s h a r e s s i x o f i t s 

s e v e n n o d e s w i t h P I . O n e o f t h e n o d e s s h a r e d i s a v a r i a b l e n o d e - - e v e n t h o u g h t h e n a m e s 

o f t h e v a r i a b l e s i n P I a n d P 4 d i f f e r . A s it s h o u l d b e , t h e O P S L H S c o m p i l e r i s i n s e n s i t i v e t o 

t h e r e n a m i n g o f b o u n d v a r i a b l e s . 

I V . 8 . C o n t e x t 

T h e r e t e m a t c h c a n b e q u i t e r e s p o n s i v e to c o n t e x t . S i n c e t h e r e a r e e x p l i c i t l i n k s ( t h e 

e d g e s i n t h e g r a p h ) b e t w e e n n o d e s in t he -same c o n t e x t , c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n t h e n o d e s 

p r e s e n t s n o d i f f i c u l t i e s . T h i s s e c t i o n e x a m i n e s t he q u e s t i o n s o f w h a t t y p e s o f i n f o r m a t i o n 

s h o u l d b e c o m m u n i c a t e d a n d h o w a n o d e is to d e t e r m i n e tha t it h a s s o m e i n f o r m a t i o n o f v a l u e 

t o t h e o t h e r n o d e s . O n l y t h e c o m m o n u se of c o n t e x t is c o n s i d e r e d : a l l o w i n g o n e n o d e t o 

i n f o r m t h e o t h e r s t h a t it h a s s h o w n t he LHSs to b e u n s a t i s f i a b l e a n d t h a t t h e y m a y t h e r e f o r e 

s u s p e n d p r o c e s s i n g . 

A n a g r e e m e n t a b o u t d i r e c t i o n s w i t h i n the g r a p h w i l l b e o f u s e i n t h e d i s c u s s i o n o f 

c o n t e x t . T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n w i l l a s s u m e t h e c o n v e n t i o n s tha t t h e d i r e c t i o n i n w h i c h 

t o k e n s t r a v e l i s u p a n d t h a t t h e i n p u t s of a t w o - i n p u t n o d e a r e l e f t a n d r i g h t . 

T h e u s e o f t o k e n s , w h i c h c o m m u n i c a t e c o n t r o l as w e l l as d a t a b e t w e e n n o d e s , g i v e s 

t h e m a t c h a l r e a d y d e s c r i b e d s o m e s e n s i t i v i t y to c o n t e x t . If a t o k e n m o v i n g u p w a r d r e a c h e s a 

n o d e t h a t h a s s h o w n t h e L H S s a b o v e to b e u n s a t i s f i a b l e , t h e n o d e w i l l p r o d u c e n o o u t p u t , 

a n d p r o c e s s i n g o f t h e s e t r e p r e s e n t e d b y t he t o k e n w i l l b e s u s p e n d e d . F o r e x a m p l e , 
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[ P 4 ] 

V a r i a b l e 

P o s i t i o n 1; P o s i t i o n 1 

L e n g t h 1 L e n g t h 2 L e n g t h 3 

F i g u r e 4. Ma t ch r ou t i n e f o r P I and P4. 

s u p p o s e t h e t o k e n r e a c h e s a t w o - i n p u t n o d e t ha t h a s n o t h i n g in t h e m e m o r y o f t h e o t h e r 

s i d e . F o r m o s t t y p e s o f t w o - i n p u t n o d e s t h i s g u a r a n t e e s tha t t h e t e s t s w i l l far) if p e r f o r m e d . 

If t h i s n o d e i s o n e o f t h o s e , it w i l l p r o d u c e no o u t p u t at t ha t t ime . L a t e r , if a s e t a r r i v e s o n 

t h e o t h e r i n p u t a n d if t h e t e s t s at t h e n o d e a r e al l s u c c e s s f u l , a t o k e n w i l l b e o u t p u t a n d 

p r o c e s s i n g w i l l r e s u m e . In e f f e c t , e a c h n o d e h e l p s t o d e t e r m i n e t h e c o n t e x t o f i t s s u c c e s s o r 

n o d e s . 

T h e s e n s i t i v i t y t o c o n t e x t p r o v i d e d b y t h e u s e of t o k e n s i s l i m i t e d b y t h e i r a b i l i t y t o 

p a s s c o n t r o l u p w a r d o n l y . C e r t a i n l y , if n o d e s c a n p a s s c o n t r o l u p w a r d o n l y , e a c h n o d e c a n 

c o n t r o l o n l y t h o s e n o d e s l y i n g d i r e c t l y a b o v e i t s e l f . If n o d e s c o u l d p a s s c o n t r o l b o t h u p a n d 

d o w n , a c o n t r o l s i g n a l o r i g i n a t i n g at a n y n o d e i n a c o n t e x t c o u l d p r o p a g a t e t o e v e r y o t h e r 
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4 T h i s w i l l b e q u a l i f i e d s o m e w h a t in S u b s e c t i o n IV . 10 . 

n o d e i n t h e c o n t e x t . T h u s a f u l l s e n s i t i v i t y to c o n t e x t r e q u i r e s e x t e n s i o n s t o t h e a l r e a d y 
d e s c r i b e d m e c h a n i s m s . 

O n e t y p i c a l e x t e n s i o n r e q u i r e s tha t t he c o m m u n i c a t i o n p a t h s ( t he e d g e s i n t h e g r a p h ) 

b e m a d e b i d i r e c t i o n a l a n d t w o b i t s of s t a t e b e a d d e d to e a c h n o d e . T h e t w o b i t s o f s t a t e 

a l l o w f o u r s t a t e s f o r e a c h n o d e , passive, full active, left active, a n d right active. A p a s s i v e 

n o d e a c c e p t s n o i n p u t s ; it r e l i e s o n t h e e d g e s l e a d i n g i n t o t h e n o d e t o q u e u e a l l a r r i v i n g 

t o k e n s . A f u l l a c t i v e n o d e a c c e p t s a n d p r o c e s s e s al l i n pu t s . A l e f t a c t i v e n o d e a c c e p t s a n d 

p r o c e s s e s o n l y t h e t o k e n s a r r i v i n g o n i ts l e f t i n pu t ; a r i gh t a c t i v e , o n l y t h o s e a r r i v i n g o n i t s 

r i g h t . N o d e s w i t h a s s o c i a t e d p r o d u c t i o n s a r e a l w a y s in o n e o f t h e a c t i v e s t a t e s . A l l o t h e r 

n o d e s a r e p a s s i v e un t i l made a c t i v e b y o n e o r m o r e of t h e i r i m m e d i a t e s u c c e s s o r s . A f u l l 

a c t i v e n o d e s i g n a l s b o t h i ts p r e d e c e s s o r n o d e s to b e c o m e a c t i v e , a le f t a c t i v e s i g n a l s i t s l e f t 

p r e d e c e s s o r , a n d a r i g h t a c t i v e s i g n a l s i t s r i gh t p r e d e c e s s o r . A n o d e s i g n a l e d t o b e c o m e 

a c t i v e c h o o s e s f o r i t s e l f w h i c h of t h e t h r e e a c t i v e s t a t e s t o a s s u m e . A o n e - i n p u t n o d e h a s 

n o c h o i c e ; alt a c t i v e s t a t e s a r e e q u i v a l e n t f o r o n e - i n p u t n o d e s . A t w o - i n p u t n o d e m a k e s i t s 

c h o i c e b a s e d o n t h e c u r r e n t s t a t e of i t s i npu t m e m o r i e s . A n o d e w i t h at l e a s t o n e t o k e n i n 

e a c h o f i t s m e m o r i e s b e c o m e s fu l l a c t i v e . A n o d e w i t h t o k e n s o n l y i n t h e l e f t m e m o r y 

b e c o m e s r i g h t a c t i v e . A n o d e w i t h t o k e n s o n l y in t he r i gh t m e m o r y b e c o m e s l e f t a c t i v e . A 

n o d e w i t h n o t o k e n s in e i t h e r m e m o r y c a n be e i t h e r le f t o r r i g h t a c t i v e — it d o e s no t m a t t e r 

w h i c h . N o d e s a r e s e n s i t i v e t o t he a r r i v a l of n e w c o n t r o l s i g n a l s j u s t as t h e y a r e s e n s i t i v e t o 

t h e a r r i v a l o f t o k e n s . W h e n a c o n t r o l s i gna l a r r i v e s , t he n o d e s a w a k e n s , e x a m i n e s t h e s i g n a l 

a n d t h e c o n t e n t s o f i t s m e m o r i e s , a nd if n e c e s s a r y , c h a n g e s s t a t e . 

A c h a n g e i n s t a t e may r e s u l t in the n o d e ' s i n i t i a t i ng f u r t h e r a c t i v i t y . If it m a k e s o n e 

( o r b o t h ) o f i t s i n p u t s a c t i v e , it w i l l p r o c e s s a n y t o k e n s tha t h a v e b e e n q u e u e d o n t h e i n p u t . 

In a d d i t i o n , it w i l l s e n d a s i g na l t o t h e n ode b e l o w tha t i n pu t t e l l i n g it t o b e c o m e a c t i v e . If it 

m a k e s o n e o f i t s i n p u t s p a s s i v e , it w i l l s e n d a s i g na l t o t h e n o d e b e l o w t e l l i n g it t o b e c o m e 

p a s s i v e . 

U s i n g a v e r y c o n s e r v a t i v e d e f i n i t i o n of u n s a t i s f i a b i l i t y , t h e s e r u l e s t r y t o m a i n t a i n a 

s i n g l e a c t i v e p a t h f r o m e a c h n o d e a s s o c i a t e d w i t h an u n s a t i s f i a b l e p r o d u c t i o n t o t h e f i r s t 

l e v e l o f n o d e s . T h e r u l e s t a k e a d v a n t a g e of t h e f ac t tha t a t w o - i n p u t n o d e w i l l p r o d u c e n o 

o u t p u t s w h i l e e i t h e r o f i ts m e m o r i e s is e m p t y . ^ T h e i r c r i t e r i o n o f u n s a t i s f i a b i l i t y o f a 

p r o d u c t i o n i s t h e e x i s t e n c e of o n e n o d e i n t h e p r o d u c t i o n ' s s u b g r a p h tha t h a s a n e m p t y 

m e m o r y . If s u c h a n o d e e x i s t s , t he r u l e s s u s p e n d al l a c t i v i t y i n t h e s u b g r a p h b e l o w t h e n o d e 

e x c e p t t h a t w h i c h c a n r e s u l t in s o m e t h i n g b e i n g d e p o s i t e d i n t o t h e e m p t y m e m o r y . T o s e e 

h o w t h i s w o r k s , c o n s i d e r t he g r a p h i n F i g u r e 3 . W h e n p r o c e s s i n g f i r s t b e g i n s , b e f o r e 

a n y t h i n g h a s b e e n d e p o s i t e d i n to w o r k i n g m e m o r y , o n l y t h e t o p n o d e is a c t i v e . It i s a 

t w o - i n p u t n o d e w i t h t w o e m p t y i npu t m e m o r i e s s o it may b e c o m e e i t h e r l e f t o r r i g h t a c t i v e . 

A s s u m e r i g h t a c t i v e i s c h o s e n . It w i l l a c t i v a t e t he o n e - i n p u t n o d e b e l o w i t s r i g h t i n p u t . T h i s 

n o d e w i l l a c t i v a t e t h e n o d e b e l o w i t se l f , a nd tha t n o d e w i l l a c t i v a t e t h e b o t t o m n o d e o n t h e 

p a t h . N o c h a n g e s i n s t a t e w i l l o c c u r un t i l t h e t o k e n f o r 

(1 B 1) 
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s 

r e a c h e s t h e t o p n o d e . T h i s n o d e w i l l t h e n h a v e o n e t o k e n in i t s r i g h t m e m o r y a n d n o n e i n i t s 

l e f t ; it w i l l b e c o m e l e f t a c t i v e . P a s s i n g s i g n a l s d o w n b o t h s i d e s , it w i l l d e a c t i v a t e t h e n o d e s 

b e l o w it o n t h e r i g h t a n d a c t i v a t e t h o s e b e l o w it o n t h e le f t . B e c a u s e t h e r e i s a t w o - i n p u t 

n o d e b e l o w it o h t h e le f t t h a t h a s t w o e m p t y i npu t m e m o r i e s , no t a l l t h e n o d e s b e c o m e 

a c t i v e . A s p r o c e s s i n g p r o c e e d s , h o w e v e r , t h e l o w e r t w o - i n p u t n o d e w i l l g e t t o k e n s i n f i r s t 

o n e a n d t h e n t h e o t h e r o f . i t s t w o m e m o r i e s a nd b e c o m e fu l l a c t i v e . S i m i l a r l y , t h e t o p n o d e 

w i l l f i n a l l y r e c e i v e a t o k e n o n i t s le f t i npu t and b e c o m e fg l l a c t i v e . F i n a l l y , t h e e n t i r e 

s u b g r a p h f o r P I w i l l b e a c t i v e . P I w i l l t h e n b e s h o w n s a t i s f i e d . T h e e n t i r e s u b g r a p h f o r 

a n y p r o d u c t i o n w i l l b e c o m e a c t i v e b e f o r e t h e p r o d u c t i o n is s h o w n s a t i s f i e d . 

S o m e t i m e s n o d e s d o no t b e c o m e p a s s i v e w h e n s i g n a l e d t o d o s o . If t h e g r a p h i s 

p r o c e s s e d i n p a r a l l e l , a n o d e m a y p r o c e s s m a n y t o k e n s b e f o r e t h e s i g n a l a r r i v e s - B e c a u s e 

s o m e n o d e s a r e s h a r e d , a n o d e m a y not b e ab l e t o b e c o m e p a s s i v e a f t e r t h e s i g n a l a r r i v e s ; if 

e v e n o n e o f i t s s u c c e s s o r n o d e s r e q u i r e s it to b e a c t i v e , it mus t r e m a i n a c t i v e . S i n c e a n o d e 

s t o p s a c c e p t i n g t o k e n s i m m e d i a t e l y a f t e r p a s s i v a t i n g an i npu t , t h e e d g e b e l o w t h a t i n p u t 

m u s t b e r e a d y t o q u e u e a n y a r r i v i n g t o k e n s . 

T h e e d g e s h o u l d d o m o r e t h a n j u s t q u e u e t h e t o k e n s . If t h e t o k e n s a r r i v i n g at a n 

i n a c t i v e i n p u t w e r e s i m p l y q u e u e d , w h e n t h e i npu t w a s r e a c t i v a t e d t h e n o d e w o u l d p r o c e s s 

e x a c t l y w h a t it w o u l d h a v e p r o c e s s e d if t he i npu t h a d b e e n c o n t i n u o u s l y a c t i v e . M u c h o f t h i s 

p r o c e s s i n g m i g h t h a v e b e e n a v o i d e d if t he e d g e l e a d i n g i n t o t h e n o d e h a d t h e p o w e r t o 

d e l e t e t o k e n s . D e l e t i o n u n d e r c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s is w a r r a n t e d . It c a n b e e x p e c t e d t h a t if 

a n i n p u t r e m a i n s i n a c t i v e f o r a n y s i g n i f i c a n t p e r i o d of t ime , t h e r e w i l l b e q u e u e d u p s o m e 

p a i r s o f t o k e n s , o n e t o k e n r e s u l t i n g f r o m t he e n t r y o f an e l e m e n t i n t o w o r k i n g m e m o r y a n d 

t h e o t h e r r e s u l t i n g f r o m t h e d e p a r t u r e of t h e s a m e e l e m e n t . T h e r e i s l i t t l e r e a s o n f o r 

p r o c e s s i n g s u c h p a i r s . If t h e e d g e s in t he g r a p h a r e g i v e n e n o u g h p r o c e s s i n g p o w e r t o 

l o c a t e a n d d e l e t e t h e s e p a i r s , t h e ma t c h b e c o m e s qu i t e e f f e c t i v e at t a k i n g a d v a n t a g e o f 

c o n t e x t . 

B o t h s i m p l e r a n d m o r e c o m p l e x i m p l e m e n t a t i o n s of c o n t e x t s e n s i t i v i t y a r e p o s s i b l e . A 

s i m p l e r i m p l e m e n t a t i o n m igh t u s e f e w e r s t a t e s o r w o r k f o r o n l y c e r t a i n k i n d s o f n o d e s 

( p e r h a p s o n l y f o r t h e t w o - i n p u t n o d e s ) . A mo r e c o m p l e x i m p l e m e n t a t i o n m i gh t t r y t o t a k e 

a d v a n t a g e o f s h a r i n g o f n o d e s . F o r p r o d u c t i o n s tha t s h a r e no n o d e s t h e i m p l e m e n t a t i o n 

d e s c r i b e d w i l l m a i n t a i n w h e n e v e r p o s s i b l e a s i n g l e a c t i v e p a t h f r o m t h e n o d e a s s o c i a t e d w i t h 

t h e p r o d u c t i o n t o o n e n o d e o n t h e l o w e s t l e v e l o f t he g r a p h . S i n c e it d o e s n o t t a k e i n t o 

a c c o u n t t h e e x i s t e n c e o f o t h e r a c t i v e p a t h s w h e n s e t t i n g u p a n e w p a t h , h o w e v e r , it w i l l 

s o m e t i m e s m a k e s e v e r a l a c t i v e p a t h s f o r a p r o d u c t i o n s h a r i n g n o d e s w i t h o t h e r p r o d u c t i o n s . 

F o r t h e s a m e r e a s o n , it w i l l s o m e t i m e s se t up s e p a r a t e a c t i v e p a t h s f o r t w o p r o d u c t i o n s t h a t 

s h a r e n o d e s a n d c o u l d t h e r e f o r e s h a r e o n e a c t i v e p a t h . 

I V . 9 . C o m p u t i n g P a r t i a l Con f l i c t S e t s 

T h e p r e c e d i n g s e c t i o n s h a v e d e s c r i b e d a v e r s i o n of t he r e t e m a t c h t h a t c o m p u t e s t h e 

e n t i r e c o n f l i c t s e t Tha t is t h e mos t u s e f u l f o r m of t he ma t ch ; mos t c o n f l i c t r e s o l u t i o n r u l e s 
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d e m a n d t h a t t h e m a t c h w o r k t h i s w a y . S o m e , h o w e v e r , w i l l a l l ow t h e m a t c h t o c o m p u t e o n l y 

p a r t o f t h e c o n f l i c t s e t . T h e r u l e tha t c h o o s e s o n t h e b a s i s o f a n o r d e r i n g o n t h e p r o d u c t i o n s 

i s a c o m m o n e x a m p l e . T h i s r u l e a s s u m e s t h e r e to b e a t o t a l o r d e r i n g o n t h e p r o d u c t i o n s . It 

c h o o s e s t h e f i r s t p r o d u c t i o n i n t h e o r d e r t ha t ha s an i n s t a n t i a t i o n . W h e n t h i s r u l e i s u s e d , i t 

i s a d v a n t a g e o u s t o l o o k f i r s t f o r i n s t a n t i a t i o n s of t h e f i r s t p r o d u c t i o n , t h e n f o r i n s t a n t i a t i o n s 

o f t h e s e c o n d , a n d s o o n . T h e m a t c h c a n t h e n t e r m i n a t e a f t e r t h e f i r s t ' i n s t a n t i a t i o n i s f o u n d . 

A s i m p l e m o d i f i c a t i o n t o t h e c o n t e x t m e c h a n i s m s w i l l a l l ow t h e r e t e m a t c h t o c o m p u t e 

t h e c o n f l i c t , s e t i n t h i s i n c r e m e n t a l m a n n e r . In t he e a r l i e r v e r s i o n o f t h e c o n t e x t m e c h a n i s m , 

a l l n o d e s t h a t h a d a s s o c i a t e d p r o d u c t i o n s w e r e made p e r m a n e n t l y a c t i v e . In t h e m o d i f i e d 

m e c h a n i s m , t h e y a r e a c t i v a t e d o n e at a t ime — o r s e v e r a l at a t ime if t h e c o n f l i c t r e s o l u t i o n 

r u l e i s l e s s s e l e c t i v e t h a n t h e p r o d u c t i o n o r d e r r u l e d e s c r i b e d a b o v e — a s U h e m a t c h 

p r o c e e d s . A t t h e b e g i n n i n g o f t h e ma t c h , t h e n o d e s w i t h a s s o c i a t e d p r o d u c t i o n s a r e a l l m a d e 

p a s s i v e e x c e p t t h e n o d e a s s o c i a t e d w i t h t h e d o m i n a n t p r o d u c t i o n . T h e n t h e m a t c h i s 

p e r f o r m e d a s b e f o r e . W h e n t h e p r o g r a m q u i e s c e s , if t h e r e is a n i n s t a n t i a t i o n f o r t h e 

p r o d u c t i o n , t h e m a t c h p h a s e is e n d e d . If no t , a n o t h e r n o d e a s s o c i a t e d w i t h a p r o d u c t i o n i s 

a c t i v a t e d . B e c a u s e t h e r e a r e n o w t o k e n s q u e u e d at t h e l o w e r l e v e l n o d e s , t h e r e i s n o n e e d 

f o r t h e p r o c e s s e s t h a t m a i n t a i n w o r k i n g m e m o r y t o a ga i n i npu t t o k e n s . P r o c e s s i n g b e g i n s 

a g a i n a s s o o n a s t h e a c t i v a t i o n s i g n a l s h a v e f i l t e r e d d o w n a f e w l e v e l s . If t h e r e i s n o 

i n s t a n t i a t i o n f o u n d a f t e r t h e p r o g r a m a g a i n q u i e s c e s , a n o t h e r n o d e is a c t i v a t e d . T h i s 

c o n t i n u e s u n t i l e i t h e r a n i n s t a n t i a t i o n i s f o u n d o r t h e r e a r e no m o r e n o d e s t o a c t i v a t e . 

* 

I V . 1 0 . N e g a t e d C o n d i t i o n E l e m e n t s 

S i n c e t h e r e t e m a t c h w i l l s u p p o r t l a n g u a g e s tha t , l i ke O P S , a l l o w n e g a t e d c o n d i t i o n 
e l e m e n t s , it i s n o t a p u r e d i s c r i m i n a t i n g m a t c h . 

In t h e r e t e m a t c h , t h e mu l t i p l e d i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s r e q u i r e d b y L H S s c o n t a i n i n g 

n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s c o e x i s t w i t h i n t h e s i n g l e g r a p h s t r u c t u r e ( a n d s o m e t i m e s s h a r e 

n o d e s ) . F o r a n L H S w i t h o n e n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t , t h e r e w i l l b e o n e s u b g r a p h f o r t h e 

n o n - n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s , a n o t h e r f o r t h e n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t , a n d o n e n o d e t o 

c o m b i n e t h e r e s u l t s o f t h e t w o s u b g r a p h s . E x c e p t at th i s l as t n o d e , t h e n e g a t e d c o n d i t i o n 

e l e m e n t i s t r e a t e d b y t h e m a t c h as if it w e r e a n o n - n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t . T h a t i s , t h e 

m a t c h t r i e s t o f i n d l e g a l i n s t a n t i a t i o n s f o r t h e n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t . If a n y a r e f o u n d , 

t h e f i l t e r s at t h e l a s t n o d e c h e c k f o r c o n s i s t e n c y of v a r i a b l e b i n d i n g s b e t w e e n t h e s e a n d a n y 

i n s t a n t i a t i o n s f o u n d f o r t h e n o n - n e g a t e d p a r t o f t h e LHS . A n i n s t a n t i a t i o n f o r t h e 

n o n - n e g a t e d p a r t is a l e g a l i n s t a n t i a t i o n f o r t h e e n t i r e LHS o n l y if t h e r e a r e no i n s t a n t i a t i o n s 

f o r t h e n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t w i t h c o n s i s t e n t v a r i a b l e b i n d i n g s . 

T h e n o d e s f o r c o m b i n i n g d i s c r i m i n a t i n g m a t c h e s a r e s im i l a r to t h e n o d e s r e s p o n s i b l e 

f o r c h e c k i n g f o r c o n s i s t e n c y o f v a r i a b l e b i n d i n g s b e t w e e n n o n - n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t s . 

N o d e s o f b o t h k i n d s h a v e t w o i n p u t s , r e c e i v e i n p u t s f r o m s im i l a r s u b g r a p h s , a n d t e s t o n l y 

v a r i a b l e b i n d i n g s . T h e c r i t e r i o n f o r s u c c e s s o f o n e n o d e is t h e c r i t e r i o n f o r f a i l u r e o f t h e 

o t h e r . O n e o u t p u t s t o k e n s w i t h d a t a p a r t s i d e n t i c a l to t h o s e ' o f t he i n p u t t o k e n s ; t h e o t h e r , 
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t o k e n s w i t h a u g m e n t e d d a t a p a r t s . Tha t t h e s e t w o n o d e t y p e s s h o u l d b e s o s i m i l a r i s n o t 

u n r e a s o n a b l e w h e n o n e c o n s i d e r s t he s im i l a r i t i e s i n p r o d u c t i o n s l i k e 

P5- ( ( A «X - X ) ( B =X ~Z) ~ > ... ) a n d 

P 6 ( ( A =X =X) (B =X - Z ) . ~ > ... ). 

T h e s e n o d e s d i f f e r in s o m e w a y s f r o m t he o t h e r n o d e s ; it i s n e c e s s a r y t o m a k e 

c h a n g e s i n t h e m e c h a n i s m s f o r c o n t e x t a nd t e m p o r a l r e d u n d a n c y if t h e y a r e t o o p e r a t e at 

t h e s e n o d e s . S i n c e n e i t h e r t h e p r e s e n c e n o r t h e a b s e n c e o f a p o s s i b l e i n s t a n t i a t i o n f o r a 

n e g a t e d c o n d i t i o n e l e m e n t c a n make an LHS u n s a t i s f i a b l e , t h e c o n t e x t m e c h a n i s m s m u s t i g n o r e 

t h e s e i n d e c i d i n g w h e t h e r -to p a s s i v a t e o t h e r n o d e s . S i n c e s a t i s f i a b i l i t y is an a b s o l u t e , t o 

t a k e a d v a n t a g e o f t e m p o r a l r e d u n d a n c y at t h e s e n o d e s r e q u i r e s t h a t a l l c h a n g e s b e n o t e d , 

b u t o n l y s o m e b e a c t e d u p o n . O n l y t h e c h a n g e s tha t make a n i n s t a n t i a t i o n c h a n g e f r o m l e g a l 

t o i l l e g a l o r i l l e g a l t o l e g a l s h o u l d b e a c t e d u p o n . F o r e x a m p l e , if w o r k i n g m e m o r y c o n t a i n e d 

( A 1 1), 

( B 1 1), a nd 

( B 1 2) , 

P 6 w o u l d h a v e n o l e g a l i n s t a n t i a t i o n s . If (B 1 1) w e r e d e l e t e d f r o m w o r k i n g m e m o r y , it w o u l d 

s t i l l h a v e n o l e g a l i n s t a n t i a t i o n s . Bu t if (B 1 2) w e r e t h e n a l s o d e l e t e d , it w o u l d f i n a l l y h a v e a 

l e g a l i n s t a n t i a t i o n . T h e c o m m o n w a y to t a k e a d v a n t a g e o f t e m p o r a l r e d u n d a n c y at t h e s e 

n o d e s i s t o k e e p a c o u n t o f t h e n u m b e r o f t imes an i n s t a n t i a t i o n i s made , i l l e g a l . T h e c o u n t . i s 

a d j u s t e d a s n e c e s s a r y in r e s p o n s e to c h a n g e s in w o r k i n g m e m o r y . W h e n t h e c o u n t c h a n g e s 

f r o m z e r o t o o n e , a n i n s t a n t i a t i o n b e c o m e s i l l ega l . W h e n t h e c o u n t c h a n g e s f r o m o n e t o z e r o , 

t h e i n s t a n t i a t i o n b e c o m e s l e ga l . No o t h e r c h a n g e s a r e o f i m m e d i a t e c o n s e q u e n c e . In t h e 

e x a m p l e a b o v e , t h e o r i g i n a l c o un t f o r t h e i n s t a n t i a t i o n w a s t w o . A f t e r t h e f i r s t d e l e t i o n i t 

b e c a m e o n e . A f t e r t h e s e c o n d d e l e t i o n . i t b e c a m e z e r o a n d t h e i n s t a n t i a t i o n w a s t h e r e b y 

s h o w n l e g a l . 

V. Correctness of the Rete Match I 

T h e c o r r e c t n e s s o f t h e r e t e m a t c h is l e s s t h a n o b v i o u s ; t h e r e a r e t h e p a r a l l e l 

e x e c u t i o n o f t h e p r o g r a m , t h e s i m u l t a n e o u s p r o c e s s i n g of a d d s t o a n d d e l e t e s f r o m w o r k i n g 

m e m o r y , t h e c h a n g i n g o f s t a t e of n o d e s i n r e s p o n s e to c h a n g e s i n c o n t e x t , t h e o c c a s i o n a l 

d e l e t i o n o f t o k e n s b y t h e c o m m u n i c a t i o n p a t h s , e t c . C e r t a i n l y a n y o n e w h o i n t e n d s t o u s e t h e 

r e t e m a t c h w o u l d b e w e l l a d v i s e d t o c o n v i n c e h imse l f o f t h e c o r r e c t n e s s — a n d t h e r e b y t o 

d e t e r m i n e t h e d e t a i l s t o w h i c h he must a t t e n d to p r e s e r v e t h e c o r r e c t n e s s . T h e f o l l o w i n g 

p a r a g r a p h s s k e t c h o u t p r o o f s b y w h i c h t h i s c o r r e c t n e s s c a n b e e s t a b l i s h e d . ( Fu l l p r o o f s 

c a n n o t b e g i v e n b e c a u s e t h e s e i n v o l v e c a s e a na l y s i s , a n d t h e c a s e s d e p e n d o n t h e l a n g u a g e 

i m p l e m e n t e d ^ 
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I n d u c t i v e a r g u m e n t s o f c o r r e c t n e s s a r e a p p r o p r i a t e w i t h t h e s e g r a p h s t r u c t u r e d 

p r o g r a m s . In s u c h a n a r g u m e n t , t h e f i r s t s t e p is to s h o w tha t t h e i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s o f 

t h e g r a p h , t h e n o d e s a n d e d g e s , a l w a y s p r o d u c e t h e c o r r e c t o u t p u t w h e n g i v e n t h e c o r r e c t 

i n p u t . T h e n it m u s t b e s h o w n tha t t h e m a t c h w i l l no t t e r m i n a t e , b e f o r e al l t o k e n s h a v e b e e n 

p r o c e s s e d . A s s u m i n g t h e b o t t o m n o d e s r e c e i v e t he c o r r e c t i n p u t s f r o m t h e p r o c e s s e s 

m a i n t a i n i n g w o r k i n g m e m o r y , t h e c o r r e c t n e s s o f t h e m a t c h as a w h o l e t h e n f o l l o w s b y a n 

i n d u c t i v e a r g u m e n t . 

T h e f i r s t p r o g r a m s to c o n s i d e r a r e t h o s e in w h i c h t he e d g e s a r e n o t h i n g m o r e t h a n 

q u e u e s . In t h e s e p r o g r a m s e a c h n o d e r e c e i v e s e x a c t l y t h e t o k e n s p r o d u c e d b y i t s 

p r e d e c e s s o r n o d e , i n e x a c t l y t h e o r d e r p r o d u c e d . G i v e n tha t i t s i n p u t s a r r i v e i n o r d e r , a l l 

t h a t m u s t b e s h o w n t o e s t a b l i s h t h e c o r r e c t n e s s of a o n e - i n p u t n o d e is t h a t it c o r r e c t l y 

i m p l e m e n t s i t s f i l t e r s . A t w o - i n p u t n o d e mus t in a d d i t i o n b e s h o w n to b e i n d e p e n d e n t o f t h e 

r e l a t i v e o r d e r o f a r r i v a f .of t o k e n s o n i t s t w o i n p u t s . F o r w h i l e t h e e d g e s m a i n t a i n t h e 

c o r r e c t o r d e r at e a c h i n d i v i d u a l i n pu t , t h e p a r a l l e l e x e c u t i o n of t h e p r o g r a m a s a w h o l e 

m e a n s t h e r e c a n b e no g u a r a n t e e o f r e l a t i v e o r d e r o n d i f f e r e n t i n p u t s . S i n c e t h i s 

i n d e p e n d e n c e o f o r d e r is a c h i e v e d t h r o u g h t h e u s e of i npu t m e m o r i e s , a p r o o f o f 

i n d e p e n d e n c e is p r i m a r i l y a p r o o f of c o r r e c t u s e o f t he i npu t m e m o r i e s . 

B e c a u s e it e x e c u t e s i n p a r a l l e l , t h e g r a p h may p a s s t h r o u g h i n c o r r e c t s t a t e s , b u t it 

n e e d n e v e r t e r m i n a t e in an i n c o r r e c t s t a t e . F o r e x a m p l e , s u p p o s e a n o d e r e c e i v e s t w o 

t o k e n s o n s o m e c y c l e , t h e f i r s t of w h i c h a d d s s o m e t h i n g to the m e m o r y o f o n e s i d e , a n d t h e 

s e c o n d o f w h i c h d e l e t e s s o m e t h i n g f r o m t h e m e m o r y o f t he o t h e r s i d e . It is p o s s i b l e t h a t t h e 

a r r i v a l o f t h e f i r s t w i l l m a k e it a p p e a r tha t a n o u t p u t t o k e n s h o u l d b e p r o d u c e d a n d t h e 

a r r i v a l o f t h e s e c o n d s h o w tha t it w a s i n c o r r e c t to p r o d u c e t he o u t p u t . If t h e t o k e n h a d 

a l r e a d y b e e n o u t p u t w h e n t h e s e c o n d t o k e n a r r i v e d , t he p a r t o f t h e g r a p h a b o v e t h i s n o d e 

w o u l d b e i n a n i n c o r r e c t s t a t e . T o c o r r e c t t h e m i s t a k e , t he n o d e c o u l d c r e a t e a n o t h e r t o k e n 

l i k e t h e f i r s t e x c e p t t a g g e d as r e s u l t i n g f r o m an o u t g o i n g w o r k i n g m e m o r y e l e m e n t . T o t h e 

n o d e s a b o v e , it w o u l d a p p e a r as if a w o r k i n g m e m o r y e l e m e n t h a d b e e n a d d e d a n d t h e n 

i m m e d i a t e l y d e l e t e d . If t h e s e n o d e s r e a c t e d c o r r e c t l y to t he t w o t o k e n s , t h e g r a p h w o u l d b e 

i n a c o r r e c t s t a t e w h e n t h e m a t c h p r o c e s s t e r m i n a t e d . F o r t u n a t e l y , it is no t n e c e s s a r y t h a t 

t h e n o d e s h a v e t h e a b i l i t y to r e c o g n i z e w h e n t h e y o r t h e i r p r e d e c e s s o r s h a v e m a d e 

m i s t a k e s . It i s s u f f i c i e n t t ha t t h e y t r e a t t h e a r r i v a l o f e a c h t o k e n as an i n d i v i d u a l e v e n t . If 

e v e r y n o d e p r o c e s s e s e a c h t o k e n to c o m p l e t i o n , m o d i f y i n g i ts i n t e r n a l m e m o r i e s a n d 

p r o d u c i n g a l l o u t p u t s tha t a p p e a r n e c e s s a r y b e f o r e t u r n i n g i t s a t t e n t i o n t o t h e n e x t t o k e n , 

m i s t a k e s w i l l b e c o r r e c t e d w i t h o u t e v e r b e i n g r e c o g n i z e d as m i s t a ke s .^ 

• T h e c o r r e c t n e s s a r g u m e n t s b e c o m e m o r e c o m p l i c a t e d w h e n e d g e s a r e g i v e n t h e 

p o w e r t o d e l e t e t o k e n s . B e c a u s e t h i s m o v e s s o m e of t he p r o c e s s i n g ou t o f t h e n o d e s a n d 

i n t o t h e e d g e s l e a d i n g i n t o t he n o d e s , it b e c o m e s d i f f i c u l t to t r e a t n o d e s a n d e d g e s 

5 S i n c e e v e n t h e h i g h e s t n o d e s c a n r e c e i v e i n c o r r e c t i n p u t s a nd p r o d u c e i n c o r r e c t o u t p u t s , 

c o n f l i c t r e s o l u t i o n mus t c o o p e r a t e w i t h t he m a t c h a n d b e r e a d y to a c c e p t i n f o r m a t i o n t o 

c o r r e c t e a r l i e r e r r o n e o u s i n f o r m a t i o n . H e r e a l s o it is s u f f i c i e n t to t r e a t t h e a r r i v a l o f e a c h 

t o k e n i n d i v i d u a l l y . 



i n d i v i d u a l l y i n t h e p r o o f s . T h e n u m b e r of c a s e s t ha t mus t b e e x a m i n e d i n p r o v i n g t h e 

c o r r e c t n e s s o f t h e l a r g e r e n t i t y of a n o d e and t he e d g e s l e a d i n g i n t o it i s s o m e w h a t g r e a t e r 

t h a n t h e n u m b e r o t h e r w i s e r e q u i r e d . 

VI. The Complete Monitor 

E v e n t h o u g h t h e t ime s p e n t i n a c t i o n a n d c o n f l i c t r e s o l u t i o n i s s m a l l c o m p a r e d t o t h e 

t i m e s p e n t i n m a t c h , ' i t i s u n w i s e t o e x e c u t e t h e m a t c h i n p a r a l l e l a n d t h e n f a i l t o t a k e 

a d v a n t a g e o f p a r a l l e l i s m in t h e o t h e r t w o p h a s e s . • 

O n e f o r m o f p a r a l l e l e x e c u t i o n , o v e r l a p p i n g e x e c u t i o n o f c o n f l i c t r e s o l u t i o n a n d a c t i o n 

w i t h e x e c u t i o n o f t h e m a t c h , is no t a l w a y s p o s s i b l e . F i r s t , o f c o u r s e , t h e . m a c h i n e o n w h i c h 

t h e m o n i t o r i s t o b e i m p l e m e n t e d must s u p p o r t t h i s k i n d of p a r a l l e l i s m ( a r r a y p r o c e s s o r s w i l l 

n o t ) . In a d d i t i o n , m a t c h a n d con f l i c t r e s o l u t i o n mus t s u p p o r t i n c r e m e n t a l c o m p u t a t i o n o f t h e 

f o l l o w i n g k i n d . T h e R e c o g n i z e - A c t c y c l e b e g i n s at a c t i o n ; m a t c h a n d c o n f l i c t r e s o l u t i o n a r e 

i d l e . A c t i o n c o m p l e t e s o n e RHS a c t i o n a n d i n f o r m s m a t c h of t h e c h a n g e t o w o r k i n g m e m o r y . 

M a t c h t h e n b e g i n s c o m p u t i n g c h a n g e s t o t h e c on f l i c t s e t . W h e n m a t c h f i n d s t h e f i r s t c h a n g e , 

it i n f o r m ^ c o n f l i c t r e s o l u t i o n , a nd c on f l i c t r e s o l u t i o n b e g i n s m a k i n g t h e c h a n g e . W h i l e m a t c h 

e x e c u t e s , a c t i o n c o n t i n u e s t o r e p o r t c h a n g e s t o w o r k i n g m e m o r y ; w h i l e c o n f l i c t r e s o l u t i o n 

e x e c u t e s , m a t c h c o n t i n u e s t o r e p o r t c h a n g e s to t h e c o n f l i c t s e t . F i n a l l y , a l l c h a n g e s w i l l h a v e 

b e e n r e p o r t e d a n d r e s p o n d e d t o , al l p h a s e s w i l l h a v e c o m p l e t e d t h e i r w o r k , a n d it w i l l b e 

t i m e f o r a n o t h e r a c t i o n p h a s e t o b e g i n . T h e r e t e m a t c h w i l l s u p p o r t t h i s k i n d o f i n c r e m e n t a l 

e x e c u t i o n ( i n c r e m e n t a l e x e c u t i o n is i t s n o r m a l m o d e of o p e r a t i o n ) . C o n f l i c t r e s o l u t i o n m i g h t 

n o t . It i s d i f f i c u l t t o p e r f o r m con f l i c t r e s o l u t i o n i n c r e m e n t a l l y w h e n . t h e r e l a t i o n s o f 

d o m i n a n c e i n d u c e d b y t h e con f l i c t r e s o l u t i o n r u l e s a r e l a c k i n g e i t h e r t r a n s i t i v i t y o r 

t r i c h o t o m y . 

A n a l t e r n a t i v e f o r m o f p a r a l l e l e x e c u t i o n , p a r a l l e l e x e c u t i o n w i t h i n e a c h p h a s e , m a y 

b e e a s i e r . P a r a l l e l e x e c u t i o n w i t h i n c on f l i c t r e s o l u t i o n is n o t h i n g m o r e t h a n t h e f a m i l i a r 

p r o b l e m o f s o r t i n g i n p a r a l l e l . P a r a l l e l e x e c u t i o n w i t h i n a c t i o n is t r i v i a l l y e a s y w h e n t h e R H S 

a c t i o n s h a v e n o s i d e e f f e c t s ; it c a n b e q u i t e d i f f i c u l t w h e n t h e a c t i o n s , h a v e s i d e e f f e c t s . 

S i n c e b o t h f o r m s of p a r a l l e l i s m p r e s e n t c e r t a i n d i f f i c u l t i e s , u s e o f b o t h f o r m s m a y b e 

i n d i c a t e d f o r s o m e p r o d u c t i o n s y s t e m s . T o p r e v e n t t h e p r o b l e m s t h a t c a n r e s u l t f r o m s i d e 

e f f e c t s i n t h e R H S a c t i o n s , a c t i o n might b e p e r f o r m e d s e r i a l l y , bu t o v e r l a p p e d w i t h t h e m a t c h . 

T o p r e v e n t t h e p r o b l e m s tha t c a n r e s u l t f r o m c o m p l e x c o n f l i c t r e s o l u t i o n r u l e s , c o n f l i c t 

r e s o l u t i o n m i g h t b e p e r f o r m e d in p a r a l l e l , b u t w i t h no o v e r l a p w i t h t h e m a t c h . 
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T h i s p a p e r h a s d e s c r i b e d a n e w a r c h i t e c t u r e f o r p r o d u c t i o n s y s t e m m o n i t o r s , a n 

a r c h i t e c t u r e f o r e f f i c i e n t e x e c u t i o n o f l a r g e p r o d u c t i o n s y s t e m s , p r o b a b l y o n p a r a l l e l 

c o m p u t e r s . D e t a i l e d a n a l y s e s of p e r f o r m a n c e h a v e not y e t b e e n m a d e , b u t p r e l i m i n a r y 

s t u d i e s w i t h s e r i a l c o m p u t e r s , sma l l p r o d u c t i o n s y s t e m s ( n e v e r m o r e t h a n a f e w h u n d r e d s o f 

p r o d u c t i o n s ) , a n d s m a l l w o r k i n g m e m o r i e s ( aga i n , n e v e r m o r e t h a n a f e w h u n d r e d s o f 

e l e m e n t s ) s h o w t h e p e r f o r m a n c e of t h i s a r c h i t e c t u r e to c o m p a r e f a v o r a b l y w i t h t h a t o f 

a l t e r n a t i v e a r c h i t e c t u r e s . A n d a r g u m e n t s c a n b e made tha t t h i s a r c h i t e c t u r e w i l l b e m o r e 

a t t r a c t i v e w i t h l a r g e p r o d u c t i o n s y s t e m s , l a r g e w o r k i n g m e m o r i e s , o r b o t h . I t s r e s p o n s e s t o 

t h e i s s u e s o f c o n t e x t ( w h i c h t a k e s a d v a n t a g e of d i f f e r e n c e s i n p r o d u c t i o n s ) a n d s t r u c t u r a l 

s i m i l a r i t y ( w h i c h t a k e s a d v a n t a g e of s i m i l a r i t i e s in p r o d u c t i o n s ) t o g e t h e r s h o u l d m a k e t h e r e t e 

m a t c h r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o t h e n u m b e r of p r o d u c t i o n s in t h e s y s t e m . I ts r e s p o n s e t o 

t e m p o r a l r e d u n d a n c y s h o u l d make it r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o t he n u m b e r o f e l e m e n t s i n 

w o r k i n g m e m o r y . 

B a l a n c e d a g a i n s t t h e a d v a n t a g e of e f f i c i e n c y is t he d i s a d v a n t a g e o f d i f f i c u l t y i n 

i m p l e m e n t a t i o n . M o n i t o r s m a k i n g u s e o f t h e r e t e ma t c h a r e no l a r g e r t h a n o t h e r m o n i t o r s , 

b u t t h e y a r e s o m e w h a t m o r e d i f f i c u l t to i m p l e m e n t . A s s e c t i o n V a t t e m p t e d t o s h o w , o n e 

m u s t a t t e n d t o m a n y d e t a i l s t o i n s u r e a c o r r e c t i m p l e m e n t a t i o n . 
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