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GLOSSARIO

ALCANCABILIDADE & a propriedade de ser alcangavel. Traducdo
para a palavra Inglesa '"reachability". Alguns

autores chamam de atingibilidade,

CARDINALIDADE & & propriedade que denota o ntmero de
elementos de um objeto ou de um conjunto.

DEFAULT & uma palavra inglesa que significa assuncdo em
caso de falha ou ausencia.

INICIALIZAR & um verbo, do Jargiao da computacdo, que
significa efetuar acbes 1niclals, como  por
exemplo, atribulr um valor iniclal a uma vari&vel,

LOOPING & uma palavra inglesa que significa, em computacso,
execucso infinita, normalmente causada rela
existénclia de ciclos ou lacos.

MANIPULACAO DIRETA & um estilo de interacdo com O Usuario
cuja caracteristica principal & a manipulaclo de
objetos e acbes de interesse, 05 dquals SsHO
apresentados graficamente na tela. Isto evita a
necessidade da utilizacdo de uma linguagem de

comandos.

MENU & um conjunto de op¢bes, no Jargio da computacio, que
S30 apresentadas na tela para que o usuario faca
alguma escolha., Palavra francesa que significa

cardapio.

PONTO DE BLOQUEIO & uma marcacido que nio possul alteracdes
hablilitadas. Neste ponto uma rede de Petri fica

bloqueada.



TOP-DOWN &, em computacdo, um me&todo ou maneira de
definicd3c ou de desenvolvimento de programas, em
que primeiro define-se um conceito ou solucdo com
outros conceltos ou problemas menos complexos,
ainda que nio suffcientemente detalhados. Falavra
Inglesa que significa de cima para balXo.

UNIVERSO DE DISCURSO & o conjunto de todas entidades
(obJetos) sobre as quals se estd tratando.

VIVACIDADE & a propriedade de uma rede de PFPetrl marcada
estar viva, 1810 &,  ndo existem marcacbes
alcancévels que sejam mortas., TraducHo para &
palavra inglesa "liveness".
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RESUMO

0 trabalho propbe uma ferramenta para apoio &
modelagem de sistemas utilizando como linguagem de modelagem
as Redes de Petri.

Sdao discutidos que tipos de auxilio s3¥o0
necess&érios no processo de modelagem de sistemas e as

classes de Redes de Petri que podem ser utilizadas na
ferramenta proposta. '

A dissertacdo mostra a estrutura e a arquitetura
da ferramenta, d4escreve a implementacdo de um protdtipo e
apresenta um exemplo de uso deste. Na definigao da
ferramenta & dada enfase na verificacdo automatica de
propriedades das redes,
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ABSTRACT

A tool to support system modeling with Petri Nets

18 proposed.

The Kinds of assistance needed in the modeling
system process, and the Petri Net classes that can be used
in the proposed tool are discussed.

The dissertation shows the structure and the

architecture of the tool, describing the prototype
implementation and rresenting an example of its use. In the
definition of the tool, emphasis 1s glven in the automatic

verification of the net properties.






e3

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A constante diminuicdo do custo do hardware nos
anos  anteriores, Léve por consequencia um crescente
Interesse das mails diversas &reas na utilizacdo do

computador para a Ssolucdo deé problemas. Para facilitar o
desenvolvimento d4e solughes para estes problemas, foram
desenvolvidas vhrias linguagens de modelagem de Sistemas,
entre elas estio as Redes de Petri.

O fato de Redes de Petrl terem uma exXpressio
grafica facllita a visuallizacldo € compreensdo de solucbves,
permitindo ainda modelar tanto propriedades estaticas quanto
propriedades dinamicas e descrever situactes onde ocorre
paralelismo e concorréncia. Associado & estas vantagens
tamb&Em h& o fato de Redes de Petri terem uma base formal que
permite uma interpretacdo exata € precisa, € possibilitou o
desenvolvimento e consolidacdoc de dgrande parte de sua
teoria. Estas e outras qualidades que Redes de Petri possuem

como linguagem de modelagem, © que mostra 1odo o0 Seu
potencial de utilizaclo, serdo abordadas com maior

profundidade na seclo 2.2 Redes de Pelrl como Linguagem de
Modelagem.

Apesar da evidente vantagem do uso da modelagem
que & a possiblilidade de estudar um sistema modelado Sem oO
custo, perigo, I1nconvenieéncia ou até mesmo 1mpossibllidade
de observar o comportamento de um sistema real, © Processo
de modelagem de sistemas & extremamente caro € demorado,
como sera visto no segundo capltulo. Frocurando minimizar
este problema comecaram a aparecer diversas ferramentas que
facilitassem o processo de modelagem de Sistemas. Foreém S30
poucas as ferramentas que auxiliam o usuario em todas as



fases no processo de modelagem, Pprincipalmente no que se
refere & analise ou valldacdo de modelos.

Todos estes fatos motivaram o desenvolvimento
deste trabalho que tem por objetivo definir uma Iferramenta
computacional que auxilie o usuario na criacdo de modelos de
sistemas utilizando Redes de Petri, permitindo verificar Se
o modelo & consistente ou Se¢ as propriedades desejadas €stdo
presentes no modelo. Por exemplo, confirmar &€ — uma
determinada marcacio & alcancavel ou a existéncia de

bloqueios.

Uma ferramenta deste tipo, para ser completa, deve
auxiliar o modelador em todas as fases dque envolvem a

modelagem de  Sistemas. Poreém, pela questido da
impossibilidade de tratar adequadamente todos 05 aspectos

que envolvem uma ferramenta completa, fol dada uma enfase

menor no que se refere & interface com ¢ usuario, visando
concentrar os esforpcos na verificacdo automatica de

Propriedades.

1.2 Estudos Iniclails

A 1dela 1Iniclal desta dlssertacdo era fazer um
mapeamento das redes de Petri em uma linguagem cuja teoria
estivesse bastante consolidada, no caso, logica de primeira
ordem. Com 15t0 tencionava-se utilizar  provadores
automaticos dAe teoremas para deduzir propriedades de
modelos. Ou seJa, propriedades de um modelo, cujas
verificacvtes fossem Interessantes, Seriam colocadas como
teoremas € algum provador automatico de teoremas faria a
verificacdo destes teoremas (propriedades) contra uma teoria
que seria o mapeamento deste modelo na 1logica.

Porém, a lbdgica & uma linguagem bastante gengrica,
1sto & com um poder de expressdio muito grande. Este fato a
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torna uma linguagem ndo decldivel e faz com que o
aesenvolvimento de provadores automaticos de teoremas Sseja

bastante complexo, alem de existirem provadores apenas para
algumas partes da lbgica como Clausulas de Horn.

Associado a estes  problemas, hi outro
inconveniente que & a monotonicidade da 1ldogica dque torna

obrigatdria & utilizacdo de artificios, como o0 uso de
estados nos predicados € o predicado especial depois(el, e2),
para descrever situacdes ndo-monotdnicas, tipicas das redes

de Petri. 1Isto torna a descric8o de Redes de Petri atraves
da ldgica nioco maito natural.

Frocurou-se outras alternativas como & utilizac#o
ae logica temporal. Porém, o desenvolvimento de provadores
automaticos de teoremas para e€ste tipo de 1logica parece
estar muito pouco consolidado Ja quée ndo se encontrou muito
material sobre o assunto.

Assim achou-sé convenliente utlilizar simulacido em
um esquema de representacio mals limitado e orientado para
Redes de Petri, € portanto mais simples de desenvolver-se.
Conﬁegue—se tampeém, desta manelira, fazer um tratamento
computacional mais eficiente e efetivo,

1.3 Trabalhos Relacionados

Nesta s5ecdo serd vista a contribulcdo de algumas
ferramentas as dAdilversas fases que envolvem o processo de
modelagem utilizando Redes de Petrl.

No que se refere & fase de modelagem ou criaclo de
modelos existem Alversas ferramentas que auxiliam ¢ usuario
fornecendo uma Interface grafica que faclilita a criacio e
edlcic de modelos, Alguns ccolocam até mesmo regras de
integridade visando evitar erros por parte do usuario.
Ferramentas deste tipo s3o vistas em [MEL 891, [MEN 891 e
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(OLI 86].

Na fase de andlise ou validacdo, que & onde €514 a
contribuiclo mator desta dissertacdo, encontrou-se apenas
dois trabalhos que sHo fortemente relacionados. Estes
trabalhos sHo comentados, a seguir, com maior profundidade.

Em ([NIE 86] & apresentada uma ferramenta que faz

verificacdo de propriedades em redes de Petrl do tipo
predicado’/transicdo. Para i1sto & feilta simulacdo utilizando
conceitos de IA ¢ a linguagem Prolog. O trabalho & excelente
porém apresenta alguns problemas que esta dAl1Ssertacio
procura contornar, Para verificar a alcancabilidade de
marcactes, por exemplo, & felta pesquisa em espaco de
estados utilizando o metodo de pesquisa em profundidade.

Este & um método dito Cego porque faz uma pesquisa
exaustiva, sem questionar o caminho tomado. Além disto, nao
leva em conta estados duplicados podendo, desta forma,
entrar em ciclos infinitos, o que torna a verificacdo da
propriedade indecidlivel. Outro problema & o fato do usuério

ndo ter ;nflu&n01& no processo de pesquisa (simalacdo), ou
seja, n#o pode tentar mélnorar a performance da verificacio.
A interface com o usuario & ponto o fraco desta ferramenta.
As 1deklas de como representar redes de Petri e de utilizar
pesquisa em espaco de estados tiveram uma forte influencia
nesta dissertacso.

O outro trabalho, [OBE 871, apresenta uma
ferramenta de gerenciamento e analise (verificaclio de
propriedades) rara redes de Petri do tipo predicado”
transigcdo. E utilizado um banco de dados para armazenar
redes e marcacdes, e para efetuar a interface com 0 usuario.
Tem facllidades para a criacldo de modelos, poregm a interface
ndo & dgrafica apesar de permitir a observagHo de redes na
sua forma grafica. O mddulo da ferramenta que permite
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anallisar redes fol baseado em [NIE 86] e estd implementado
em Frolog. A comunicagdo deste modulo com ¢ restante da

ferramenta & atraves de arquivos e a sua execuclo & feita de
forma isolada.

1.4 Estrutura Geral do Texto

O texto deste trabalho tem a seguinte estrutura
geral:

0 segundo capltulo aborda e discute alguns

aspectos relacionados com a modelagem de 51s5temas,
procurando mostrar o papel das redes de Petri como linguagem

de modelagem,

O 1terceliro capltulo define &as Redes Marcadas,
linguagem de modelagem suportada pela ferramenta, € expdbe as
resiricbes 1impostas & sua utilizacdo na ferramenta proposta
neste trabalho.

No quarto capltulo s#o levantadas as necessidades
basicas que uma ferramenta de apolo & modelagem de sistemas
deve satisfazer, ' ¢, Dbaseado nisto, apontados os tipos de
auxilio que devem ser oferecidos, Neste capltulo, &30 também
apresentados a estrutura € os tipos de auxilios oferecidos
ao usuvario, Dbem como o0 modo pelo qual © usuario deve
Solicitar alguns destes auxllios. E dada enfase ao auxilio
relativo & verificaclio automatica de propriedades de redes,

No capltule cincoe & apresentada e estudada a
arquitetura Ao mddulo da ferramenta que faz a verificacio de
propriedades. Isto & felto discutindo os metodos e t&cnicas
utilizados para este propdsito, € apresentando
detalnadamente os elementos que compdem esta arquitetura.

0O capitulo sels mostra o estado atual da
implementacdo d4o protoutipo, em Frolog, desCrevendo a sua
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estrutura € como s8o verificadas, & nlvel de instrucdo, as
propriedades que podem ser consultadas,

0s capltulos quatro, cinco € 5els  vao
progressivamente delimitando o e€scopo do assunto estudado e
detalhando-o até o nlvel de implementacdo de alguns todpicos.

O setimo capltulo apresenta um exemplo de
utilizacdo do prototipo implementado procurando deixar claro
0 seu potencial como auxilio para a compreensao e validacao
de modelos.

Finalmente, no capitulo olto s8¢ apresentadas as
conclusbes e sugestdbes para futuras pesquisas.

Inclul-se ainda neste trabalho, um apeéndice onde &
apresentada a listagem do programa completo que implementa o
prototipo explicado no sexto capltulo.
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¢ MODELAGEM DE SISTEMAS

2.1 Introducio

Un modelo & uma representacto, frequentemente em
termos matem&aticos, das caracteristicas, consideradas
importantes para um certo fim, de um Ssistema. Esta
representactio & obtida atraves de um processo de abstraclo,

chamado modelagem, utlilizando uma linguagem de modelagem.

A principal motivagcdo 4o uso da meodelagem & a
possibilidade de estudar um sistema modelado sem ¢ custo,
rerigo, 1inconvenieéncia ou até mesmo 1mpossibllidade de
observar o comportamento do sistema real. Um exemplo dAisto &
a criacio de um modelo para uma linha d€ produgldo existente.
Se  houver seguranca de que este modelo representa
satisfatoriamente o sistema real, entdo & possivel estudar-
5¢ este sistema atraves do estudo do comportamente 4o Seu
modelo, Pode-se, também, alterar o modelo visando estudar
sistemas propostos alternativos e desta forma 1dentificar as
alteracves necessarias para otimizZar a performance 4o
Sistema real. Isto tudo, Sém O custo deé Criar-se sistemas
alternativos reals. Alem do exXemplo visto, h&a uma grande
variedade de possivels aplicacdbes 4o processo de modelagem
de sistemas, como por exemplo sistemas financeiros para
auxilio na tomada de decisves, Sistemas de informacfo,
sistemas astrondtmicos para estudo de fendmenos maito
demorados, sistemas Dioldbglicos ou sSocloldbglicos, entre
cutros. Para malores informacdes schre medelagem € simalagfo
veja [EMS 70l € [FRA 771.

Resumindo, & posslvel efetuar-se analises do
modelo visando derivar propriedades ainda ndo identificadas.
Isto pode ser utilizado para avallar e sugerir mudancas ou
melhorias no sistema medelado. Dependeéndo da linguagem de
modelagem, estas analises podem sSer feltas através de



anadlise matematica ou de simulacdo 4o modelo, O que, por sua
vez, pode ser efetuado de maneira automitica.

O processo de modelagem, alem d€ Ppoder Ser
aplicado em sistemas J& existentes, pode ainda ser utilizado
em sistemas inexistentes., Neste caso, 0 resultado da
modelagem pode Seér visto como uma descrifdc ou  uma
especificacto. Se a linguagem de modelagem  for

suficientemente formal, o© modelo poderia Sser utlilizado
tampem para efetuar algum tipo de implementacdo automatica.

Apesar de todas estas vantagens & importante

salientar que a modelagem de um Sistema complexo pode Ser um
processo extremamente caro & demorado. Este problema tem
origem em tres principals posslvels causas, alem da propria
complexidade inerente ac sistema modelado. A primeira causa

estd relacionada com as caracterlsticas das linguagens de
modelagens, como Ser& visto na proxXima secdo.

A segunda esta relacionada com o fato de dque o
modelo deve comportar-se da manelira desejada, representando
adequadamente a realidade modelada, ou seja, o0 modelo deve
5er consistente. N30 existe alguma manelira formal, €
portanto segura, de garantir a consisténcia de um modelo,
No est&gio atual da tecnologia de modelagem de sistemas,
qualquer afirmacdo a respeito da consistencia de modelos &
felta pelas pessoas que desenvolvem estes modelos ou atée
mesmo por especialistas na area de conhecimento do sistema

modelado [TUR B7]. Entretanto, dependendo da linguagem de
modelagem, podem existir técnicas de anilise ou ferramentas

que dio subsidios ou auxiliam nesta qUestio.

E, finalmente, a thltima causa esta relacionada com
a falta de uma metodologla de modelagem suficlentemente
madura para uso pratico [HEU 8a8].
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Apesar da inexisténcia de uma metodologla madura,
0 Processo completo de¢ modelagem de um sistema envolve uma
série de atividades que podem ser organizadas visando
auxiliar este processo. Estas atividades  Dbasicamente
dividem-se em tres fases que formam um ciclo que & repetido
até ¢ modelo nio apresentar problemas 1naceltavels. Como
pode ser observado na figura 2.1, estas fases s¥0 criacdo do

modelo (modelagem), validacdo e ou andlise, € revisio.
Podem, alnda, ser observados na figura, o5 objetos que tomam

parté no processo,

Modelagem
Sistema |- o L Modelg
Analise
Revisdo
Sl Propriedades & 0u Validacao
do Sistema
Figura 2.1 - Fases de atividades 1o Processo de

modelagem de sistemas.

Neste processo, um sistema & modelado utilizando
uma linguagem de modelagem adequada para modelar as
caracteristicas relevantes do objeto. Apbs obter-se um
modelo, nHe necessariamente completo, €le & validado e<ou
analisado para verificar se o mesmo se comporta de acordo
com 0 Sistema real e7ou possue todas caracterlsticas
desejadas. Caso 0 modelo apresentar pProblemas ou
propriedades lnacelitavels, entdo ele passa por uma revisio
onde s30 feitas alteragdes visando torna-1o0 consistente.
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2.2 Linguagens de Modelagem de Sistemas

Uma linguagem de modelagem & ¢ melo pele qual se
expressam modelos. Como o© principal objetivo de uma
linguagem de modelagem & a Aescricio de sistemas (construcdo
de modelos), e€la deve posSsulr uma série de caracteristicas
orientadas & esta atividade, Em [HEU 88] s30 apresentadas
como necessarias as seguintes caracteristicas:

- possulr uma Dbase formal, visando obter-se uma
interpretacdo exata e precisa; '

- clareza, visando facilitar a comunicagao entre
todos 0S5 €nvolvidos em uma modelagem, &

- possibilitar a construgdo de modelos  que
preencham 0s requisitos de conceitualizacdo (contenham
apenas as propriedades desejadas do sistema modelado) € de
totalidade (contenham todas as propriedades desejadas 4o
sistema modelado).

Porém & Aificil que uma 1linguagem tenha todas
estas caracterlsticas, mesmo pordque algumas delas 580

conflitantes,

Alem disto, existem outras qualidades n#o
mencionadas, mas que seria interessante que uma linguagem de
modelagem as possuisse. Algumas estdo abaixo relacionadas:

- facilidade de aprendizado € utilizacio,

- exlistencia de ferramentas € de técnicas formails
de anhlise,

- eXistencia Qe ferramentas de auxilio &
modelagem;

- fartura de documentacdo, como livros; e

- eXisténcia de um Dbom ntmerc de aplicagcbes
(divulgacso).

E Interessante sallentar que as linguagens de
modelagem, normalmente, sSHo projetadas visandio 0
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desenvolvimento de classes especlficas de slstemas, ou seja,

Slstemas que apresentam algum conjunto de caracteristicas em
comum. Portanto, nem sempre elas s30 adequadas para o
desenvolvimento de modelos de qualquer tipo de sistema.

2.3 Redes de Petri como Linguagem de Modelagem

Os slistemas, em geral, possuem uma serie de
caracteristicas comuns. Qualquer sistema & composto por
varios componentes indlviduals que interagen muitas vezes de

maneiras complexas. Por sua vez cada componente pode Ser
visto como um Slstema que pode S€er descrito
Independentemente de outros componentes, exXceto pela
Interacdo d4destes componentes, Come Sistemas normalmente
estdo relacionados com a ideia de tempo, uma caracteristica
importante & a nocHo de e€stado Aos elementos de um sistema.
Alem disto & multo comum que componentes de sistemas
apresentem atividades concorrentes ou paralelas.

Redes de Pelri 530 uma linguagem de modelagem que
fol desenvolvida especificamente para utilizaclo em sistemas
alécretos que possuem componentes que interagem
concorrentemente (PET 81} . Deste modo ela tem
caracteristicas dque niao a tornam a linguagem mals adequada
para modelagem de alguns tipos de s1stemas, CoOmo por exemplo
programas sequencials, poreém sdo ideals para sistemas que
apresentam concorrencla.

A5 pPpricipals caracterlisticas de redes de Fetri

S30!
- permitem a modelagem de sistemas Alscretos com

alto grau de paralelismo,

- possibilitam utilizar a mesma técnica ae
representacio em diferentes nlvels de abstracio,;

- permitem modelar Propriedades estaticas €
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dinamicas,
- permitem a representacdo grafica de modelos o

que facilita a visualizac8o e compreensdo de solucbtes,

- possuem uma base formal;
- s40 1nadequadas para modelar certas classes de

51stemas  como, por exemplo, sistemas estaticos (sem
atividades) e Ssistemas  sequencials (atividades ndo

concorrentes);
- possuem redgras pré-definidas de  "execucdo",

assim como existem regras de infereéncia na loglca, € |
e ¢ comportamento ae modelos & nio

deterministico.

Como J& fol dito, as redes de Petri tém uma base
formal, matematica. Isto permitiu o desenvolvimento e
consolidacdo de sua teoria, Como por exemplo tiécnicas de
analise, ferramentas basicas € concellos necess&rlos para a

sua aplicacdo, Com 1s5to & pesquisa € a aplicacdo de redes de
Petri estdo cada vez mals sendo divulgadas € utllizadas,
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3 REDES DE PETRI

3.1 Introduclo

Redes de Petr! sdo uma linguagem de modelagem Ade
515temas bastante formal, porém nio hé consenso na forma de
definl-la, como pode ser observado em [(PET 811, [REI 86] e

(HEV 89]. Apesar disto, todas definigbes tém componentes em

comum. A grosso modo, uma rede de Petri & composta por uma
estrutura, uma marcaclo inicial, € um conjunto de regras de

transformacdes de estados.

A estrutura de uma rede de FPelrl pode ser
representada de duas maneiras: representacdio grafica e
representacdo formal. A repreésentacdio formal & & mails
utilizada para desenvolvimento de trabalhos tedricos
(PET 81]. J& a representacdo grafica de redes de Fetri &
mais usual em modelagem, devido a malor faclilidade dae
compreensio € visullzacio A0S modelos.

A definicdo da estrutura de redes de Petri
utilizada aqui, a mesma de [HEU 891, tem tres tipos de

elémentos:
- lugares, cuja representacto grafica & um

circulo,;
- conexves, cuja representacido grafica & um
retangulo mails um conjunto de setas, chamadas portas,

ligando lugares, €
- anotacbes, opclionals, assocladas & rede

(lugares, conextes ou portas).

As portas podem ser de quatro tipos: alteradora de
entrada, restauradora de entrada, alteradora de salda, e

restauradora Ade salda.

Existem dAilversas classes de redes de Petri, como
rode ser constatado na literatura, e as definigbes dAos



36

outros dols componentes, marcacdo inicial € conjuntoe de
regras de transformacbes de estados, dependem da classe de

rede de Petri.

3.2 Redes Marcadas

como fol Aito, existem varias classe de redes de
Petri, poreém a linguagem objeto deste trabalho 530 &5 Redes

Marcadas.

Segue abaixo a definicdo de Redes Marcadas
[(HEU 89)]. Desta definicdo J& fazem parte as definicbes da
marcacdo 1nicial e do conjunto de regras de transformacves
de estados.

1. Elementos de uma Rede Marcada:
a) Universo de daiscurso (UD), sendo este formado

por um conjunto de entidades € um conjunto de relacdtes €
funcdes.

D) LARF (Linguagem de Anotacdo das Redes de Peiri)

para este UD, sendo esta definida atraveés da indicacdo 40s
simbolos Ae relacdo € Aos simbolos de fungdo, Junto com seu
significado dentro 4o UD considerado,

c) Uma rede de Petri, anotada com a LARP, como
segue:

- A cada conexiao & associada uma formula da LARP.
Esta formula, formula de conex#o, &aparece, na representaclo
grafica da rede, dentro do retangulo representativo da
conexHo.

- A cada lugar s830 assocliados dols termos da LARP,
€ cada um deve designar um conjunto do UD. O termo
designador 4o tipo de marca aparece, entre parénteses, apbs
0 nome do lugar. O termo designador da marcacto 1inicial
aparece deniro da elipse representativa 4o lugar.
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- A cada porta & associado um termo, termo de
porta, que aparece junto &4 seta representativa da porta.

2. Definicdes para uma Rede Marcada:

a) Um lugar define uma marca para cada entidade do
conjunto designado pelo termo de tipo de marca 4o lugar.

D) A marcacldo de um lugar (da rede) & ¢ conjunto
de marcas presentes neste lugar (em todos lugares da rede).

c) As varilavels de uma conexdo s80 as varlavels
livres 4dAos termos das portas da conexfo,

d) Uma conexdio da rede define um conjunto de
alteracbes, uma para cada valorizacdo das variaveils da
conexto, que satisfaca as seguintes condicbes:

- 0 conjunto deésignado pelo termo de cada porta,
sob a valorizacdo considerada, deve fazZer parte do tipo de
marca 4o lugar, e

- a formaula da conex#o, quando presente, deve
resultar em verdadelro, sob a valorizacdo considerada.

e) Para uma alteracio define-se:
- AS marcas de entrada da alteraciao como sendo o

conjunto de marcas indicadas pela valorizaclo 4os termos 4as
rortas de entrada da CoOonexso.

- As marcas de salda da alteracdo como Sendoc o
conjunto de marcas indicadas pela valorizacdo 4Aos termos das
rortas de salda da conexio,

- As marcas alteradas pela alteracido como sendo o
conjunto de¢ marcas indicadas pela valorizacio 4os termos das

portas alteradoras da conexao.

- As marcas restauradas pela alteracdo como sendo
0 conjunto de marcas indicadas pela valorizacio 4dos termos
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das portas restauradoras da CONexao.

f) Regra de habilitacdo: una alteracdo estéa

habilitada frente a uma marcacdo, quando:
- a5 marcas de entrada da alteracdo e€stIVErem

presentes dentro da marcacdo considerada; e
- a8 marcas de salda da alteracdo estiverem

gusentes na marcacio considerada.

g) Duas alteracdes sdo conflitantes quando ambas
possuem marcas de entrada ou marcas de salda comuns.

h) Um conjunto de alteracbes & um passo frente &

uma marcacio (marcac#o precursora) quando:
- todas alteracdes do passo estdo habllitadas

dentro da marcacao precursora, €
- a5 alteraches do passo ndc s#o conflitantes

entre si.

1) 0 efeito da ocorréncla das alteracdbes de um
passo & a transiclo da marcacio precursora para uma marcacao
sucessora de tal forma que:

+ - todas marcas alteradas de entrada das alteracdves
A¢ passo desaparecam na marcaco sucessora;

- todas marcas alteradas de salda das alteracbes
aparecam na marcacio sucessora; €

- nenhuma outra diferenca exista entre as duas
marcacbes, Precursora € Sucessora.

J) Frente a uma marcacido inicial da rede define-se
marcacves alcanchvels da rede como Sendo qualquer marcaclo
obtlida pelo efelto da ocorrenclia de SUCessS1Vos pPassos sobre
a marcacto inicial.

Un UD especifico deve ser definido para cada
modelo particular, J& que as entidades, relagbes e fungdes
d0 UD s80 08 obJjetos que se esta tratando em um modelo.
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A LARP representa uma classe de linguagens com
alguns elementos pre-definidos, € com outros elementos que
devem ser definidos conforme as necessidades dos modelos, A
semantica 4os elementos preé-definidos da linguagem podem Ser
vistos em [HEU 89].

A parte da LARP que deve ser definida tem uma
semantica particular para cada modelo e 0S5 seus simbolos de
relacbes e de funcbes sdo especificos para cada modelo.

POTEM & importante que & sintaxe da LARP seja universal, ou

seja, sirva para qualquer modelo. Segue abalxXo a sintaxe da
LARP [HEU 89].

Para a descricido da sintaxe das sentengas na LARP
& empregado o meétodo BNF. S30 adotadas as sequintes
convencves para a BNF:

€ definido como;

\ alternativa,
. fim da definigcdo;
grifo meta-simbolo;
negrito simbolo terminal;

quantidade variavel de simbolos
(zero ou mails).

Definicdo da LARF:

formala :: verdadeiro i
falso i
relagidao(termo,

) ]
|
(termo relacdo binaria termo)

(formula e formula) i

(formula ou formula) |
nao foérmula
(fyrmula 1mpl f£ormula) i

paratodo var (formula) ;
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existe var (formula) |
(formula)

relacdo binaria :: Elem
Sub

b ]
= 1
outros definidos de acordo com

o modelo.

termo :: constante |
var
funcao(termo)
(termo funcdo binaria termo) i

{termo, ... } i
{var | formulay |
<termo, ... > |

(termo X termo) |

(termo) .
funglo binaria :: X i
outros definidos de acordo com
0 modelo.
Observactes:

a) relacdo ou relacdo binaria & um simbolo

readcional representado por uma palavra iniciada por letra
maitiscula e podendo conter o simbolo _. EXcepcionalmente o
simbolo de relacdo binaria pode ser um simbolo especial,
como os silmbolos =, >, <.

b) funcdao ou fungdo binaria & um simbolo funcional

representadeo por uma palavra composta exXclusivamente por
letras maitisculas e podendo conter o simbolo _

€) yar & uma palavra composta exclusivamente de
letras mintisculas, podendo conter o simbolo _

a) constante & uma cadela de caracteres,
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delimitada por apdstrofes.

No caso de constantes numéricas,

0S apdstrofes devem ser suprimidos. No caso de uma constante

que designa um conjunto de entidades, constante & uma
palavra iniciada por C_.
CCovaga ) Vagafora Pessoa fura ‘_Degs0a
= do mercado do mercade = 2308
(C_\/aqa) (C_Pessoa)
. l.lllgﬂ passnuJ
ungn - pesson Eﬁ
cxl 'H,..ﬁ-——gf_’FJLIAleagaJ = QUAL(pessoa) k}-——_bﬁ_\ i3
uaga ‘,"‘/ €22 <pesson, TS _Ppesson
Pk vage? \_\
N\
\
\
Pessca
Vaga p livre 81
livre i (C_Pessoa)
(C_Vaga) +° detem
vaga
(C_Pessoa v C_Vaga)
y
.\.\ Jr"
L <{pessaon, <l
b~ upga? /'/’/
-“-“"‘——-.__'__‘__\_— .‘_‘_‘._.—FF.’
“ugu pessaa
x4
Universo de Discurso  (UD)
fungdo QUAL
C_Yaga=[vl,v2] Pessoa ou Vaga (Qualificacdo
pl ql
C_Pessoa={pl.p2,p3} pz 2
p3 ql
- z vl ql
C_Qual =(ql,q2,q3} V2 03

Figura 3.1 - Modelo do mercado de trabalho €

sSeu

Universo de Discurso.
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A figura 3.1 mostra um exemplo de rede marcada com
o respectivo UD. Este modelo apresenta tres conjuntos de
entidades (pessoas, vagas e qualificapdes) e apenas uma
funcdo (QUAL) que associa 4s pessoas € 4s vagas suas

respectivas qualificagbes.

3.3 Restrictes & LARP

Dos elementos que compbem uma Rede Marcada, a LARP
& 0 tnico que sofre restricdbes neste trabalho. Isto porque a
linguagem de representacdo do conhecimento que  sera
utilizada neste trabalho n#o tem a mesma capacidade de
expressdo da LARP. Poreém as restrigbes ndo sdo grandes o
suficiente para prejudicar o processo de modelagem de

sistemas.
A seguir sdo enumerados os elementos que sofreram

restricbes e 0 tipo de restrigao.

a) ndo formula :

A negacio na linguagem de representacdo de
conhecimento n&o tem o poder de negaclo completo da 1lbdgica
de primeira ordem, 1sto ocorre porque ela & um subconjunto
da 1lbgica clausal, na qual a negacdo & interpretada como
falha (KOW 791.

b) (formula impl formula)
O impl & definido através da negacio:
f1 impl f2 nado f1 ou fe
portanto, o que foi dito para o operador anterior & valido

para este operador 1lbdgico.

Cc) paratodo var (fdrmula)

Nao & colocado porque as formulas da linguagem de
representacido de conhecimento s#o, na verdade, sentencas, ou
seja, todas as variavelis sidoco quantificadas com o
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quantificador universal, e por simplicidade sd0 omitidos.

d) existe var (formula) :
Ndo & definido.

e) Funcdes :
Nao sao definidas.

$) ftermo; . ond?
E permitida a existéncia de duplicidade de

elementos dentro do conjunto.

9) fvar | formulaj
Niao & definido.

h) (termo X termo)
Nao & definido.

3.4 Utilizacao de Outros Tipos de Redes

Na 1literatura existem diversos tipos de redes de
Petri, cada uma com sSuas caracteristicas particulares. Esta
secdo procura mostrar, rapidamente, que procedimentos adotar
para permitir o uso da ferramenta, definida neste trabalho,
na modelagem de sistemas utilizando alguns destes tipos de
redes,

As redes Condigao“Evento (C7E) tém as seguintes
caracteristicas:

- cada lugar pode ter apenas uma marca
(cardinalidade unitaria),;

- nao interessa o tipo de marca dos lugares,

- a tnica anotaradao deste tipo de rede & a marcagcao
inicial; e

- possul apenas portas alteradoras.

Entdo para criar-se modelos com redes C/E Dbasta
que se defina capacidade igual a 1 (um) para todos o0s
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lugares da rede, n#o0 se coloque anotagdes na rede além da
marcacdo iniclial, e utilize-se apenas portas alteradoras.

As redes Predicado/Transicdo (Pr/T) estritas tém

as seguintes caracteristicas:
- as marcas tem identidade,
- 0S8 lugares podem ter diversas marcas, porém nao

& permitido mais que uma cdpia de uma mesma entidade em um

lugar;
- podem existir portas com mais de um termo (lista

de termos), desde que todos os termos sejam diferentes e a
cardinalidade desta lista de termos seja constante,

- possui apenas portas alteradoras; e

- ndo existem anotacdes nas conexves.

Entdo, para criar-se modelos com redes Pr/T
restritas, Dbasta que se utilize apenas portas alteradoras
sem conjuntos como termos de porta, € nao se coloque
anotacbes nas conextes da rede. Como, na linguagem suportada
pela  ferramenta deste trabalho, ndo & permitido
maltiplicidade de marcas, entdo ndo & necessario

preocupar-se com 1sto.

As redes com multiplicidade n&o podem ser
utilizadas porque ndo s#do permitidas mals que uma copia de
uma mesma entidade em um lugar.



4 FERRAMENTA PARA MODELAGEM

0 principal objetivo deste trabalho & definir uma
ferramenta computacional que efetivamente auxilie o usuario
no desenvolvimento de modelos de sistemas utilizando, como
linguagem de modelagem, Redes de Petri. Para atingir este
objetivo deve-se fazer um levantamento de que tipos de

auxilio s380 necessarios no processo de modelagem.

4.1 Necessidades de uma Ferramenta

Como foi visto no caplitulo 2, o0 processo completo
de modelagem de um sistema envolve uma série de atividades
que, basicamente, se dividem em treés fases, independente da
linguagem de modelagem escolhida. Estas fases s83o modelagem,

validagcao e revisao.

Para uma ferramenta ser completa, do ponto de
vista da utilidade, & necessario que a mesma auxilie o
usuario em todos estas fases. Cada uma destas fases tem um
conjunto de atividades que s3do caracteristicas, proprias de
cada fase, e estdo diretamente relacionadas com a linguagem
de modelagem. Assim, 0 tipo de auxllio € a maneira como este
auxilio & oferecido e“ou implementado depende, Dbasicamente,
de duas coisas: do tipo de atividade e das caracteristicas
especificas da linguagem de modelagem.

Alem disto, o auxllio a ser oferecido em cada
fase, deve possuir uma interface com o usuario dque tenha
levado em conta, no seu desenvolvimento, principios e
orientacdes de projeto de interfaces amigaveis. Isto vVvisa
facilitar a interagdo com o usario e afeta diretamente o
tempo de aprendizado, a produtividade, o0 nlvel das taxas de
erros, e a satisfTagao do usuario. Em [SHN 87] o tema ¢&
abordado com bastante propriedade.
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4.1.1 Fase de Modelagem

Durante a fase de modelagem, propriamente dita,
todas as atividades estdo relacionadas com a criacdo de
modelos, portanto torna-se necessario que haja um editor de
redes de Petri. Tendo em vista que redes de Petri tém uma
expressdo grafica, & interessante para o usuario que este
editor seja um editor grafico.

Para tonar mais efetiva a interagdo deste editor
com o0 usuario, o estilo de interagdo mais adequado & o de

manipulacdo direta. E & conveniente, também, que este
editor possua um conjunto de caracterlsticas, orientadas a
linguagem de modelagem, que facilitem a criacdo de modelos

de sistemas nesta linguagem.

4.1.2 Fase de Validardo

Na fase de validacdo, o usuario normalmente deseja
saber se o0 modelo & consistente, ou seja, S€ 0 mesmo
comporta-se da maneira desejada, representanﬂo adequadamente
a realidade modelada.. Para 1isto, & necessario que a
ferramenta permita que o usuario faga consultas ao sistema,
com o0 intuito de verificar se propriedades desejadas estdo
pPresentes no modelo. Por exXemplo, verificar a inexistencia
de marcacdes no conjunto de marcagdes alcangaveis, que
habilitem alguma alteragido definida por uma assergcdo
estatica; ou verificar a inexisténcia de pontos de bloqueio
na rede de Petri.

Neste sentido, & Iinteressante que a ferramenta
possua um editor de consultas, visando facilitar a efetuac3o
de consultas por parte do usuario. E, além disto, também &
interessante que a obtenc3o das respostas, as consultas do
usuario, seja feita o mais automaticamente possivel.
Portanto, a ferramenta deve ter, na sua estrutura interna,
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algo que fara a analise de modelos.

E importante ressaltar que a validacdo de modelos,

permitida pela ferramenta, n3o & completa; 1sto por dois
motivos. O primeiro & que a validacdo de um modelo envolve

um processo Iinformal. Este processo & o0 Julgamento do
usuario, informal e arbitrario, sobre quals propriedades o
modelo deve possulr para garantir a correcdo do mapeamento
com a realidade, ou seja, para garantir que o modelo seja
valido. :

O segundo motivo & a possibilidade de fazer-se
necessaria a verificacdo de certos tipos de propriedades,
pPara garantir que um modelo seja valido, e estes tipos de
propriedades ndao sdo verificaveis pela ferramenta. Isto
ocorre porque o ntimero de propriedades verificaveis, neste
trabalho, & limitado. Uma discussdo mais aprofundada sobre
validagdo pode ser vista em [TUR 87] e (BER 82].

Alem de validar modelos, o0 usuario pode utilizar
este editor de consultas para fazer analises de modelos Ja
existentes e validados visando apenas observar 0
comportamento destes.

4.1.3 Fase de Revisao

Esta fase & necessaria quando o modelo criado
possuil propriedades indesejaveis. Neste ponto o0 usuario
provavelmente desejaré fazer alteragbes no modelo, visando
eliminar as propriedades indesejaveis. Para auxilia-lo nesta
tarefa, a ferramenta deve permitir que um modelo J& criado
pPossa ser editado e facilmente alterado.

Isto reforca a necessidade de um editor de redes
de Petri amigavel, Ja que a criacido e alteracdes de modelos
s3o atividades que exigem um esforco consideravel por parte
do usuario.
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4.2 Estrutura e Descricfo Geral da Ferramenta

Nesta sec30, & proposta uma estrutura para a
ferramenta de apoio & modelagem de sistemas que & obJjeto
deste trabalho. Esta estrutura foi elaborada tendo em vista
a satisfacdo das necessidades que foram levantadas na seféo
anterior. A descrigdo geral desta ferramenta & feita
detalhando-se todos os mddulos que compdem a sua estrutura.

A parte da ferramenta que se dedica a auxiliar o
usuario na fase de validaglo de modelos & 0 objetivo
principal desta dissertagdo. Portanto, as demais partes,
relacionadas com as outras fases, modelagem e revisdo, ndo
estdo detalhadas no nivel de profundidade necessario para
efetuar-se a sua implementacdo sem maiores estudos.

A figura 4.1 mostra a estrutura proposta € procura
indicar o interrelacionamento dos mddulos que a compbten.
Como pode ser observado, a ferramenta & composta basicamente

por treés mddulos: a interface com o usuario, a base de redes
e o analisador. Cada um deste mddulos & descrito nos itens

subsequentes,

Na figura também pode ser observada a influencia
da interacdo com o usuario, sobre os submbdulos que compbem
0 mbdulo de interface, em cada fase do processo de
modelagem. No submddulo editor de redes o usuario pode
interagir para criar redes (modelagem) e“ou para efetuar
alteracdbes de redes (revisdo). No submdbdulo editor de
consultas o] usuario pode interagir para verificar
propriedades do modelo (validaciao) e ou para efetuar
analise de modelos (estudar o comportamento de modelos).
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Figura 4.1 - Estrutura da ferramenta.
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4.2.1 Interface com o Usuario

A inteface com o usuario & composta por dois

submddulos: o editor de redes (ER) que & utilizado para a
modelagem de sistemas; e o editor de consultas (EC) que

serve para proceder com a validacdo de modelos.

Visando tornar mais efetiva a interagdo com O
usvario, durante a utilizagdo desta ferramenta, devem ser
adotados o0s seguintes estilos de interagdo: manipulagao

direta e selegdo por menus.

4.2.1.1 Editor de Redes

O ER (editor de redes) & um editor grafico que
permite ao usuario criar modelos utilizando como linguagem
redes de Petri. Este processo de modelagem & dirigido pelo

editor, fazendo com que o resultado, uma rede de Petri, seja

valido quanto & forma.

O IR trabalha com um conjunto de objetos que sdo

instanciados no modelo que estad sendo construldo. Estes
objetos s3o de dois 'tipos: arcos e nodos. O0s arcos
correspondem aos varios tipos de portas validas em redes de
Petri: porta alteradora de entrada, porta alteradora de
salda, porta restauradora de entrada e porta restauradora de
salda. Os nodos correspondem &s conexdes (sem as portas),
aos lugares e As assergdes estAticas das redes de Petri.

Além dos objetos, o ER permite que sejam
informados os nomes dos nodos, os domlnios dos lugares, as
formulas de conexao, oS termos da porta, a marcacido inicial
de cada 1lugar da rede e a definicdo do UD. Este tipo de
Informacdo deve respeitar a sintaxe da LARP [HEU 891, e as
resiricdes impostas no terceiro capitulo.

Durante a modelagem, além das restrigcdes quanto ao
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conjunto de objetos e das restricdes de sintaxe das
anotagves, o ER impbem uma série de restrictes de
integridade que servem para impedir que o usuario crie uma
rede de Petri invalida quanto & forma. Isto ndo permite, por
exemplo, que seja possivel construir uma rede de Petri que

tenha portas ligando nodos do mesmo tipo.

05 modelos criados sd0 armazenados na base de
redes, conforme serd visto na respectiva segdio.

Existem duas camadas de comandos no ER. A primeira
camada s30 o0s comandos de manipulacdo de modelos: criar
modelo, editar modelo, salvar modelo e imprimir modelo. A
segunda s3d30 oS comandos de edicdao de modelos: deslocar
Janela de edigdo, inserir nodo ou arco, deletar nodo ou

arco, e alterar nodo ou arco.

4.2.1.2 Editor de Consultas

Uma consulta & gerada através da interacdo do
usuario com o EC (editor de consultas). O editor val guiando
0 usuirio interativamente e o resultado deste processo & a
geraciao de uma consulta valida na linguagem de consulta.

Uma consulta & na verdade, uma solicitacdo de
verificacdo de alguma propriedade em um certo modelo. O
processo de verificagcdo de propriedades & um processo
formal. Portanto, para que Sseja possivel verificar uma
propriedade, & necessario que esta propriedade esteja
formalizada. Ou seja, nao deve haver ambiguidades a respeito
do nome e sintaxe da propriedade e da maneira como ela &
verificada. Por causa disto existe um ntimero limitado de
propriedades que esta ferramenta permite que sejam

verificadas automaticamente.

Apbs a geragcao de uma consulta na LC, a
propriedade correspondente & verificada automaticamente
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atraves do analisador, como serd visto com maiores detalhes

no quinto capitulo.

4.2.1.2.1 Linguagem de Consulta

A principal vantagem da utilizacdo de uma LC
(Linguagem de Consulta) & a independencia do procedimento de
geracdo de consultas. Isto &, ndo interessa como uma
consulta & gerada, desde que seja valida na LC.

Alem dAdas consultas propriamente ditas, a LC

permite, ainda, mais um tipo de construcdo dque S3ao as
informacbes de execugdo (meta-comandos de controle). Apesar
deste tipo de construcdo ndao ser uma consulta, ele ¢&

incluildo na LC. 1Isto porque a LC & de certo modo, uma
interface entre as solicitacbes do usuario e o analisador.

§1 (C_Naturais) S3 (C_Naturais)
4 \ K x> e y \
(“.2.3] I~ ~[ {5, 10,} )
F | 5 y = A +1 | 5g
Ne " 3 e : e it
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w T 12 g Yy 32 {C_Naturais)
‘\“\T "';_%/
iz 10 . @ Z
\ W= z+2‘3 \ {15] )
\ ; bl L
N
~
g t3
. 2 2
\u‘_ ‘ 2 < 5 e ‘_'__,,—4"--
w= zr2
Figura 4.2 - Exemplo de Rede Marcada, com a

marcagdo inicial.

No proximo item sera definida a sintaxe dos varios
tipos de construcdes da LC e alguns exemplos de sentencas
validas. Os exXemplos serfo construldos em ¢ima da rede de
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Petri da figura 4.2, a qual apresenta uma marcacdo inicial.

Para a descrigdo da sintaxe das sentengas na LC @&
empregada a BNF descrita no terceiro capitulo. S3o omitidos
detalhes que complicam o entendimento da linguagem e n3o
acrescentam vantagens relevantes para fins de uso ou analise

da linguagem.

As convenctes da BNF, utilizadas para a descrigdo
das sentencas, s8o0 repetidas abaixo: ‘

& definido como;

i alternativa;

§ fim da definicdo,;
grifo meta-simbolo;
negrito simbolo terminal,

quantidade variavel de slilmbolos
(zero ou mais).

Como a marcacdo & o elemento, da sintaxe das
sentengas, mais frequente e mais complicado, a seguir sera
dada uma explicadao do mesmo e apresentada a sua sintaxe.

A marcacdo de uma rede de Petri & o conjunto de
marcas que estao presentes em todos o0s lugares da rede., Isto
& representado atraveés de uma lista de marcacves de todos 0s
lugares da rede. Cada lugar da rede & representado atraves
de uma lista contendo dois elementos: 0 nome 4do lugar e a
marcacdo deste lugar. A marcagdo de um lugar & representada
atraves de uma lista das marcas que estido presentes neste

lugar.
Sintaxe:

marcacdo :: nome de variavel em Prolog |
lista de marcactes de_ lugares.
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lista de marcaghes de lugares ::
(marcacio de_lugar, ... ., arcacdo de 1ugar] i

[marcacdo de lugar;Resto].

marcacho de lugar :: [nome de lugar, lista marcasl.

lista marcas :: nome de variavel em Prolog |

(marca, ... ,marcal |

[marcaiResto].

nome de lugar :: nome de um dos lugares da rede de
petri.

marca :: elemento que faz parte da marcacdo de um
dos 1lugares da rede de Petri; deve
pertencer ao dominio deste lugar.

Observacbdes:
a) Resto & nome de variavel e, como esta sendo

utilizada, significa que o resto da lista em quest¥o pode
Ser qualquer lista de marcas validas, até mesmo lista vazla.

b) A utilizardo de nome de variavel em Prolog, na
construcao de uma sentenga, significa que esta variavel pode
ser qualquer coisa valida para o item em quest3o.

Como exemplo de uma marcacio, ¢ mostrada a

marcacso inicial da figura 4.2 nesta sintaxe:

€81, €1,2,311, 82, £1511, (83, [5,101))
onde,
[(s1,01,2,3]] e'a marcacdo do lugar sl que tem 1, 2 e 3 como
marcas;
[se, [15]] e'a marcagdo do lugar sS2 que tem 15 como marca; e
[s3, [5, 1011 e' a marcaciao do lugar 83 que tem 5, 10 como
marcas.

Outro exemplo:

[Esl.ti.E.SJJiRestol
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significa que o lugar s1 tem as marcas 1, 2 e 3; e 0s demais
lugares (resto da marcagdo) podem ter quaisquer marcagcbdes
validas.

4.2,1.2.1.1 Tipos de Consultas

A LC, dependendo do tipo de consulta, tem uma
sintaxe Dem flexivel, permitindo uma grande variedade de
consultas validas. Abaixo segue a descricao dos tipos de
consultas permitidos e a correspondente sintaxe na LC.'

a) Verificaglio da existencia de conflito entre
alteractbes definidas por duas conexdes para uma dada
marcacio.

Duas alteragcbdes, de diferentes conexdves, sao
conflitantes quando as mesmas est3o habilitadas, e tem
marcas de entrada e ou salda comuns. Isto significa que a
ocorreéncia de uma desabilita a outra, portanto elas nunca
podem OCOrrer em um mesmo passo.

Quando & feita uma solicitacdo desta consulta, o
reéultado obtido & a relacdo de pares de alteracdes, uma de
cada conexao, que estdo em conflito. Ou, caso nadaoc houver
conflito, uma mensagem informando que nido existem alteractes
conflitantes para estas conexves.

E importante salientar que as alteracdes definidas
para uma utnica conexao podem ser conflitantes. Isto também
vale para concorrencia, o prdoximo tipo de consulta. Assim, &
permitido informar, nos dois tipos de consulta, a mesma
conexao Auas vezes.

Sintaxe:
conflito(conexdo, conexdo, marcacio).

onde,
conexdao :: nome de variavel em Prolog i
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nome de CoONEXdo,

Exemplos de sentencas validas:

conflito(te, t3, ((s1, (1,2, 311, [se, (4, 6], [83,(111).
conflito(tl, t1, C[s1, (111, [s2, [2, 3], (83, [1]1).
conflito(tl, Conexao, [[s1, (111, Cs&, (&, 3], (82, [111).
conflito(Conxi, Conxe, ([sl1, (111, (s, [, 3], (&3, [111).

D) Verificacdo da existéncla de concorrencia
(paralelismo) entre alteracdes definidas por duas CoOnexves
para uma dada marcagcao.

Duas alteractbes 580 concorrentes quando elas estdo
habilitadas e, al&m 41sto, ndo possuem marcas de entrada
e-on salda comuns., Isto significa que estas alteracdes podem

ocorrer independentemente uma da outra.

0 resultado obtido & a relacdo de pares de
alteracves, uma 4e cada Conexdo, dque sS&0 concorrentes, Se
nao houver nenhum caso de concorreéncia, entdo aparece uma
mensagem informando que n3o existem alteracdes CoOncorrentes
para estas conexves.

Sintaxe:
concorrencla(conexso, conexao, marcacio)d.

Exemplos deé sentencas validas:
concorrencia(te, t3, [fsl, (2, 311, [se, [6], [83,[111).
concorrencta(ti, ti, CCs1, (111, (se, [, 31, [83,[111]).
concorrencla(tl, ¢nx, C(s1, [11], Cs2, [2.31, (83,[111]).
concerrenclia(Cxi, Cxe, [([s1, (111, [s2, (2, 21, [83,[111).

¢c) Verificacio de bloqueio na rede de Petri com
relacio a uma marcacio especifica.

Esta consulta verifica se a marcacdio informada
causa um bloquelo na rede de Petri. Quando 1sto acontece, a
rede fica "parada"“, ndo sendo mails possivel ocorrerem
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alteracbes, Isto &, ndo existem alteracbes habllltadas para
esta marcacdo € a mesma & chamada, heste trabalho, de ponto
de bloqueio.

0 resultado obtido & uma mensagem informando que a
marcacdo Dbloqueia a rede de Fetri, ou, c¢aso ndo seja um
ponto de bloqueio, uma alteraclo que esteja habllitada para

a4 marcacao.

Slntaxe:
DIOQUEIO(N&PC&QHO).

Exemplos de sentencas validas:
blogqueio(LLs1, L1, 2, 311, {582, [4,5,6], £53,L111).
bloquelo(CCsl, [1, 21] Restol).
bloqueio(lls1, [1]], (&2, (10,1211,
[83,[3.,4,6,7:,/9 10,12111).

a) Vverificacdo da vivacldade de marcacbes ou da
inexisteéncia de pontos de bloquelo na rede de Petri.

H4 varias nocbtes de vivacidade. E uma rede de
Petri pode ser dita viva sSe, Ccom respelto a alguma destas
nocves de vivacldade para marcacves, existe uma marcacio
inicial que seja viva [REI 86].

A nocdo de vivacidade adotada aqui, & de que uma
marcacido & viva se 0 seu conJunto de marcacves alcancavels
nio contem marcacbes que sejam pontos de Dbloquelo. Desta
maneira, quando esta propriedade for verificada, 1sto
significa também que a rede de Petri & viva,

E permitido Informar tambem, além da marcacao, a
rprofundidade em que & felta a pesquisa para efetuar-se a
verificacdo. A profundidade & a quantidade de ocorrencia de
alteracves, em sequencia, efetuadas €m eXLensio na rede de
Petri. Serve para limitar a pesquisa e, portanto pode nao
chegar a um resultado valido.
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O resultado obtido & uma mensagem informando que a
marcacdo & viva, ou, em caso contrario, a relacdo de pontos
de bloquelo.

Sintaxe:

viva(marcacio). i
viva(marcacdo, profundidade).

onde,
profundidade ;! ntmero inteiro que 1limita a

profundidade da pesquisa na
verificacdo da propriedade.

Exemplos de sentengas validas:
viva(ltlsi, £i,2,5), [se, [11, (83, (3111).
viva(l(s1, (1, 2,51, [s2, [11, [s83,[3111,5).

e) Verificacdo da validade de estado futuro ou
estado passado a partir de um estado inicial.

E verificado se uma marcagdo (estado) especifica ¢
alcancavel (valido) para uma marcagcdo inicial. Ou seja, a
exist&ncfa de uma séquEncia valida de ocorrencias de
alteragtes na rede de Petri que altere a marcagao de tal
modo que fique igual & marcagao final.

Se nao for desejado fazer-se esta verificagdo com
a marcacdo inicial da rede de Petri, entdo basta informa-la.
Se a marcardao iniclal nao for informada entdo & assumida a
marcacdo inicial da rede de Petri.

A alcangabilidade, aléem da verificacdo para frente
que & a normal, pode ser verificada para tras. Isto & feito
atraves das informagbes de exXecugdo como sSera visto no

proximo item.

A resposta obtida & a sequéncia de alteracves dque
levam & marcacao informada, ou uma mensagem informando que
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esta marcacio ndo & alcancavel. Além disto, também s&do
informados o0s pontos de bloqueio que foram encontrados

durante a pesquisa.

Sintaxe:
alcancabilidade(marcagdo inicial, marcacao final). I

alcancabilidade(marcacdo final).

onde,
marcacdo inicial :: marcacio.

marcacdo final :: marcagdo.

Exemplos de sentengas validas:
alcancabilidade(C[s1, [5,611,([s2,[1), (s3,[3,4111],
[[s1,[6]1]1,[s2, [6)],[s83,03,4,6111).

alcancabilidade([[s1, [1,2]11, [s2, [41], [s3, [(4]11,M).

alcancabllldade([[sl.E1.3]J;RestoJ.
[[s1,[1], [se, [811,([s3,[3,4,8111).

alcancabilidade(l[s1, [11], [s2,[8)],[s3,[3,4,8111).

alcancabilidade([[si.CEJ]iResto]).

4.2.1.2.1.2 Informacdes de ExXecuglo

Na LC também estldo definidas as posslivels opedes
de execugdao do processo de simulagdo na rede de Petri. Estas
informactes de exXecugdo sdido, na verdade, informacdes
especificas do dominio da aplicagdo, as quals o usuario pode
fornecer. No quinto capitulo estas informactes sado chamadas
de meta-comandos de controle, e tém este nome porque os
mesmos alteram a maneira como & feita a verificacao de
propriedades. Para entender-se bem este tipo de informacdo &
necessario saber como & feita a verificacdo de propriedades,
0 que & explicado no quinto capltuloe. No 1item 65.3.3.2.2
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Entrada de Conhecimento Antes da Simulacdo, & explicado qual
¢ o efeito de cada um destes meta-comandos de controle.
Segue abaixo a relagio de meta-comandos de  controle
permitidos com um breve comentario e a sua sintaxe.

a) Validagdo de alteragdes.

E possivel definir-se quais alteragbes serao
validas, em uma verificacdo de alcangabilidade especlifica.
Isto serve para que o processo de verificacdo seja feito de
maneira mais rapida ja que apenas as alteracbes informadas
como validas serfo utilizadas na verificacdo. Se nenhuma
alteracdo for informada, entdo todas serao consideradas
validas.

Para entrar-se com este tipo de informacdo deve-se
fornecer, para cada alteragdo que deve ser valida, o0 nome da

conexio e o conjunto de portas alteradoras de entrada desta

conexd4o com o0s termos de porta de entrada ja valorizados,
ou seja, com as marcas que tomar3o parte na alteragdao Ja

especificadas. 1Isto &, em outras palavras, uma alteragao
definida pela conexao.

Sintaxe:
alteracao_valida(nome conexao, conj entrada).
onde,

con,j entrada :: nome de variavel em Frolog i

lista portas entrada.

lista portas entrada :: [porta e, ... ,porta el |
[porta eiResto].

porta e :: [nome de lugar, marcal.

Exemplos de sentegas validas:
alteracao_valida(tl, [[s1, 311).
alteracao_valida(ti, [[s2, 611).
alteracao_valida(te, [[s2,411).
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alteracao_valida(te, [(s2, 711).

b) Validagdo de conexves.

Este tipo de informacdo, da mesma forma dque o

anterior, também serve para tornar mais rapido o processo de
verificacao de propriedades, pois apenas as conexves

validadas pelo usuario serdo utilizadas. Se nenhuma for
informada, ent3o todas conexdes serido consideradas validas.

Para definir-se quais conexdes serdao validas, em
uma verificacdo de alcancabilidade especifica, deve-se
enumera-las conforme a sintaxe definida abaixo. Cada
conexao valida equivale a uma classe de alteracdves validas,
isto &, a todas alteractes definidas por esta conexdo.

Sintaxe:
conexao_valida(conexao).

Exemplo de sentega valida:
conexao_valida(tl).

c) Declaracto de procedimento para validar
conexso.

Esta alternativa & semelhante & anterior, com a
diferenca que & voltada para usuarios mais especializados,
Ja dque s80 necessarios conhecimentos de programacdo na
linguagem Prolog.

(0] usuario deve definir uma ou mais regras
(procedimentos), respeitando a sintaxe de Prolog, conforme o
formato definido.

Esta alternativa valida classes de conexves.

Sintaxe:
conexao_valida((:onexao} .- oMigbes.
onde,
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condigbes :: procedimentos ou expressves lbgicas,
validos em Prolog.

Exemplo de sentenca valida:

conexao valida(Conexao) : -
conexao(Conexao, ConjEntr, [[Lugar, Termol R1),
capacidade(Lugar, LimCap),

LimCap 6< 3.

Este procedimento est& validando apenas aquelas
conexdes cuja primeira porta, 4o conjunto de portas de
salda, tem o lugar com limite de capacidade menor que tres.

Os procedimentos conexao e capacidade fazem parte

da LRC (Linguagem de Representagdao do Conhecimento) como
serd visto no quinto capltulo, portanto niao necessitam ser
definidos. Quando sdo utilizados procedimentos ndo definidos

na LRC (Linguagem de Representagdo do Conhecimento), a
definicao dos mesmos & solicitada pelo EC.

d) Selecdo de estados.

.Este tipo de informagdo também serve para tornar o
processo de verificacao mais rapido, poreém &
incompreensivel neste ponto da dissertagdo porque &
necessario saber-se como & feita a verificagcdo da
alcancabilidade. A seguir & mostrada a sintaxe e alguns
exemplos, e no item 5.3.3.2.2 Entrada de Conhecimento Antes
da Simulac3o, sera explicada esta alternativa.

Sintaxe:
constante_heuristica(k).
onde, & um valor real que representa o peso da funcdo

gn).

=

Exemplos de sentegas validas:
constante_heuristica(l).
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constante_heuristica(0.5).

constante heuristica(0).

Quando nada for informado, o valor de K serd 1

(um), valor "default".

e) Definicdo da influéncia 4o usuaArio no processo

de simulac8o.

sintaxe:
simulacao(interativa).

Quando esta opc3o & escolhida, o usuario deve
informar qual alteragido deve ser disparada em cada passo do
Processo de simulagdo. Isto permite a observacdo do
comportamento de uma rede de Petri, quando & feita uma
sequéncia de disparos.

Para facilitar, ao usuario, a decis3o de qual
alteracido efetuar, duranté o processo de simulagdo, seria
interessante que 0 mesmo pudesse visualizar o comportamento
da rede de Petri e suas marcas. Devido & grande guantidade
de’ problemas gque surgem em um processo de visualizag8o de
uma rede de Petri, optou-se por ndoc fazer 1isto. Assim, a
cada passo da simulacdo s3o mostrados todas as alteracdes
validas para o estado corrente da rede de Petri; e apds cada
alteragdio s3do mostrados apenas os lugares, e respectivas
marcas, que tiveram a sua marcagdo alterada.

Atraves desta opgdo de execugdo & possivel
identificar-se outras propriedades que n3o aquelas vistas
anteriormente. Um exXemplo disto & a verificacl8o das regidves
criticas, que n3o & oferecida para ser feita de maneira
automatica.

Duas regives sao criticas, uma em relagdo & outra,
se as alteracves definidas pelas conexves de ambas regibes
nunca devem estar habilitadas paralelamente, ou seja, nido
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devem estar no mesmo conjunto de passos.

Para efetuar a verificardo desta propriedade, ¢
necessario que o usuario execute a simulacdo com esta opgdo,
simalagdo interativa. Depois informe as alteragcbes, que
devem ser executadas para fazer a verificagdo, passo a
passo, até entrar em uma regido critica. Neste processo deve
ser observado se alteracbtes definidas por conexdes de outras
regives criticas estdo habilitadas dentro de uma certa -

regido critica.

f) Definigdo da direcdo da pesquisa de
alcangabilidade.

Em redes de Petri a pesquisa de alcancabilidade &
sempre feita para frente, mas o raciocinio para 1tras &
interessante quando & feita alguma pesquisa no espagco de
estados em que o estado inicial & mais flexlvel que o estado
final. Ou seja, a pesquisa tem como estado inicial um ntmero

maior de possivels marcagbes. Por exemplo, Sb Interessa a

marcacao ‘de certos lugares, nao importando quais marcas 0s

demais lugares téem.

Se nada for informado, a pesquisa de
alcancabilidade sera feita para frente, opgdo "default".
Para que seja feita a pesquisa de alcangabilidade para tras,
esta informacao deve estar explicita.

Sintaxe:
raciocinio(para_tras).

4.2.1.2.2 Descrigcldo do Processo de Solicitag8o de Consultas

Quando se deseja fazer uma consulta sobre um
modelo, uma sequencia de passos deve ser seguida. F este
modelo Ja deve estar criado atraveés do editor de redes de
Petri.
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No primeiro passo & informado o nome do modelo a
ser consultado. Isto pode ser feito informando o nome
diretamente ou por apontamento. E mostrada a relagdo de

modelos existentes.

No segundo passo & informado o tipo de consulta
que se deseja fazer. Para i1sto, ¢& apresentado um menu com
todas as propriedades que podem ser verificadas.

No terceiro passo sdo informados os parametros da
consulta, que dependem do tipo de propriedade que se deseja
verificar. Isto & feito apontando-se 03 objetos no modelo e

digitando-se dados quando necessario.

Se a consulta solicitada for para verificar alguma
propriedade dinamica {ver sepc8o 5.1 Verificacao de
Propriedades), vivacidade ou alcangabilidade, entao um
quarto passo pode ser feito opcionalmente. Neste passo s3o
informadas as opgcdes de exXecugao, vistas no item
4.2.2.2.1.¢ Informacves de Execucdo. Isto & feito
selecionando-se opgdes, apontando-se objetos no modelo e
digitando-se dados quando necessario,

Por exemplo, para verificar se duas conexves tem
definicdo de alteracdbes conflitantes, deve-se seguir a
seguinte sequencia de passos:

1. informar o nome do modelo onde ser&d feita a
verificacao;

2. selecionar a consulta desejada: conflito;

3. seleclionar as conexdes para as quais ser& feita
a verificagao, apontando-as, e  fornecer a marcagcao
informando as marcas para cada lugar da rede. Neste caso &
suficiente informar as marcagdes dos lugares dgque estdo
ligados As conexbes.

Como esta & uma propriedade estrutural, 0 quarto
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passo & desnecessario .

4.2.2 Base de Redes

A BR (Base de Redes) tem por fungdo armazenar,

para cada modelo criado pelo usuario, todas as informagdes
que Sda0 necessarias para o processo de modelagem.

Um modelo deve ser armazenado, em formato textual,
de tal modo que facilite a sua visualizacdo grafica e também
facilite a sua traducdo na LRC (Linguagem de Representacdo
de Conhecimento), utilizada pelo analisador e cuja sintaxe
sera vista no quinto capltulo.

Cada modelo deve ter um arquivo com dois tipos de
informacdes: informactes graficas necessarias a4 visualizacao
do modelo; e informacbtes necessarias ao analizador.

As informactbes graficas necessarias a visualizacao
do modelo s3do as seguintes:
posicdes de todos nodos;
posicbes de todos arcos;
tipo de curva de cada arco; e
posicbes de todas anotagdes.

As informacbes necessarias ao analisador sdo as
seguintes:

- conexves (sem portas);

- lugares e respectivas capacidades e domlinios;

- portas;

- anotacdes, em LARP;

- operacbtes das anotacbdes; e

- marcacdo inicial.

4.2.3 Analisador

O analisador & o mdbdulo, da ferramenta descrita
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até o momento, onde fol investido a malor parte do esforgo
gasto na elaboragdo deste trabalho. Isto foi feito porque
considerou-se que o0 auxilio necessario & validagdo de um

modelo & um dos mais importantes no processo de modelagem de
sistemas.

Quando se deseja analisar um modelo, o mesmo deve
ser carregado no analisador conforme a representacfio de
conhecimento adotada no analisador. Portanto, torna-se
necessaria uma interface que traduza o modelo gerado pelo ER
e que estd armazenado na BR. Apbs este procedimento, a
funcdo do analisador &, a partir das consultas geradas no
EC, fazer a analise do modelo, carregado previamente, para
verificar o que foi solicitado.

A forma de realizagdo da analise depende do tipo
de consulta. Para as consultas que podem ser verificadas a
partir da estrutura da rede de Petrl ndo & necesséario fazer
a simulaczo da rede.

. A 1liguagem escolhida para a implementacdo do
protdtipo foil o Arity Prolog, versdo 5.1. De modo geral, a
LC & constitulda de questdes, validas na linguagem Frolog,
para o analisador. Ou se/ja, cada consulta na LC &, sob uma
visdo procedural, uma chamada de¢ procedimento em Frolog.
Devido & grande flexibilidade de chamada de um procedimento
da 1linguagem Prolog, uma consulta na LC pode ser feita de
varias maneiras. Esta flexibilidade reflete-se no EC, como
pode ser observado na definicfo da sintaxe da LC utilizada

pelo EC.

O analisador & composto por doils submdbdulos: o]
controle ou motor de inferencias, e a memdria de trabalho.

o] primeiro & constituldo pelos comandos de
controle, que correspondem ao programa em Prolog, e tem as
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seguintes caracteristicas principais:
- utiliza a arvore de alcangabilidade como técnica

de anilise;
- faz pesquisa em espagco de estados;
- utiliza a estratégia de pesquisa em espaco de

estados chamada pesquisa em extensdao informada ("Best-

first*); ¢
- permite fazer manipulacdo simbbdlica na

alcangabilidade.

A membdria de trabalho serve para armazenar a Base
de Dados (BD), as operagdes da rede de Petri na Linguagem de
Representacdo do Conhecimento (LRC), e os Meta-Comandos de
Controle (MCC). As informagbes armazenadas aqul  s&do

informacbes transitbrias, mantidas apenas durante 0 processo

de simulacio.

As informagdbes que ficam na BD s3o0 inicialmente
geradas por uma consulta que informa os estados inicial e
final, e depois s3d0 geradas dinamicamente durante 0 processo
de simulacdo. Estas informacdbes sd3o o0 estado objetivo
(marcagdo final), o estado inicial (marcagdo inicial) e os
estados intermedidrios. Os estados inicial e intermediarios
formam o espaco de estados que estd sendo pesquisado. Este
espaco de estados &, em outras palavras, a arvore de
alcancablilidade. A estrutura de dados utilizada s&80 arvores
balanceadas.

O conhecimento correspondente a uma Rede Marcada,
& gerado, conforme a sintaxe da LRC, atraves de uma
interface entre a BR € 0 analisador.

Os meta-comandos de controle sio as sentengas
geradas, conforme a sintaxe da LC, durante uma parte do
Processo de solicitagdo de consulta. Correspondem Aas
informagctes e opgdes de execucdo do usuiario.
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No proximo capitulo o analisador & descrito
detalhadamente. Sdo mostrados 0s elementos que compbem a sua
arquitetura e as causas que motivaram a sua escolha.
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9 ANALISADOR

Este & o principal capltulo deste trabalho. Aqui
530 estudados oS metodos e técnicas que 580 utilizados para
efetuar a analise em redes de Petri. Alem disto, dentre os
modulos que compbem a ferramenta objeto deste trabalho, o
analisador & o mals importante e portanto onde fol dada a
mator enfase, E 0 analisador que faz a verificaclo
autom&tica de propriedades em redes de Petri.

S.1 Verificac8o de Propriedades

As propriedades a serem verificadas, vistas no
item 4.2.1.2 Edlitor de Consultas, para efeito da forma Ae
verificacdo, podem  ser dlvididas Dasicamente em duas
classes. A primeira contém as propriedades estruturais,
verificavels a partir da estrutura da rede e de sua

marcacao:

conflito;
concorrenclia (paralelismo), e
ponto de bloqueio.

A segunda classe contém as propriedades dinamicas,

verifichvels através da simalacdo da rede:
- vivacidade ou pontos de bloquelo; e
- validade de estado futuro ou estado passado a

partir d4de um estado inicial.

A segulr & descrito como & feita a verificacao de
cada uma destas propriedades.

5.1.1 Verificacao de Propriedades Estruturails

&) Verificacdo da existeéncla de conflito entre
as alteracbves definidas Ppor duas conexves para uma dada

marcagcdo,



Esta propriedade & verificada percorrendo-se todas
alteracves definidas pelas duas conexbes, para a marcacdo em
questdo, € encontrando-se pares de alteracdbes que, apesar de
estarem habllitadas, ndo podem fazer parte de um mesmo
passo, Esta tiltima condic8o ocorre quando estas alteracbes
est80 habilitadas porem teém marcas de entrada ou de salda

comuans.

b) Verificagdo da existencia de  concorrencla
(paralelismo) entre as alteracbes definidas por duas

conextes para uma dada marcaglo.

A verificagcdo desta propriedade & felta

percorrendo-se  todas alteractes definidas pelas duas
conexbes, para & marcacdo em dquestdo, g encontrando-se
pares de alteracdes que podem fazer parte de um tmico passo.

¢) Verificacdo de bloquelo na rede de Petrl com
respeito a uma determinada marcacdo.

Uma marcacio & um ponto de Dbloquelo quando
inexistem conexves que tenham pelo menos uma alteracao
habilitada, 1sto significa que a rede fica Dbloqueada. A
verificacdo desta propriedade & feita percorrendo-se todas
as possivels alteracdes e nio encontrando alguma que esteja
habllitada para esta marcacio.

5.1.2 Verificactio de Propriedades Dinamicas
a) Verificacdo da vivacidade de marcagcves,

Conforme fol visto no item 4.2.1.2.1.1 Tipos dae
Consulta, uma marcacdo & viva SsSe 0 sSeu conjunte de
marcactes alcancavels nio contem marcaches que sSejam pontos
de Dbloquelo. Portanto, para fazer a verificaclio desta
rroprriedade, & necessario percorrer todas marcacbves
alcancavels, e verificar, para cada marcacio, &e & mesma hnio
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& um ponto de bloquelo. Este processo ndo & infinito aragas
a4s restricdes impostas & linguagem de redes de Petri adotada
(ver o terceiro capltulo).

D) Verificacdo da validade de estado {uturo ou
estado passado a partir de um estado inicial.

A verlflicagdo deste tipo de propriedade & - nha
verdade, a verificacdo da alcancablilidade, para frente ou
para 1tras, de uma certa marcacdco a partir de uma marcacio
Inicial. Para 1sto, no restante do capltulo & revista a
questio da alcancabillidade e s3o apresentadas e avaliadas
algumas maneiras de fazer a ilmplementacdo de sua
verificacdo.

3.2 Alcancablilidade

A maloria d4os problemas & 0u questbes a serem
analisados em uma rede de Petri estd3o relacionados com
marcacves alcancavels, Portanto a alcangablilidade & um
instrumento poderoso de analise e seréd fundamental no
aespnyolvlmento do analisador.

A alcangabilidade & a propriedade de uma
determinada marcacio Ser alcancavel,

Uma marcacic m’ & alcancavel a partir de uma
marcacac m, em uma rede de Pelri, quando exXiste uma
sequencia valida, de alteracbtes habllitadas, que transforma
a marcacdo m da rede na marcacdo m’.

5.2.1 Arvore 4de Alcancabllidade

A tecnica de anlllise que tem s1de mals utilizada
com redes de Petlrl & a arvore de alcancablillidade [(PET 811,
pols atraveés da sua inspecdo & posslivel responder a um
grande ntmero de questbes. A 1déla basica da arvore de
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alcangabilidade & organizar todas as marcacbes alcancavels
em uma estrutura em arvore onde cada nodo esta assoclado a
uma marcagdo alcancavel e cada arco esth assoclado a uma
conexio (se for uma rede de Petri de alto nlvel entdo cada
arco esta assoctado a uma alteracdo). Esta &4rvore representa
o conjunto de todas marcacbes alcancévels € tlodas as
possivels sequencias de alteracdes de uma rede de Fetrl a

partir de uma marcacdo inicial.

No caso de redes de FPetri de alto nlvel uma

conexio define um conjunto de alteracbes € cada arco da
arvore de alcancabilidade esté associado a uma alteracto

habilitada. Isto, normalmente, torna a @ &rvore de
alcancabilidade deste tipo de rede muito malor do que as de

redes de Petri com menor poder de eXpressio.

A arvore de alcancabllidade & gerada disparanlo-se
todas as alteractes habilitadas para a marcacdo i1nictal, A
cada alteracHo disparada & gerada uma nova marcac8o. Este
procedimento & repetido para todas as novas marcacbes e
assim sucessivamente, Cada nodo da arvore representa  uma
marcacdo ‘€ cada arco uma alteracdo. VeJa o exemplo da &r'Vore

de alcancabllidade (parcial) na figura 5.2 para a rede de
Petri da figura 5.1.

E facil perceber que a &rvore de alcacabllidade
mualtas vezes & infinita, e quando 1s8to ocorre, a questdo da
alcancabllidade & ndo decidlvel. A partir deste problema
foram desenvolvidas outras representacbes da &rvore de
alcancabllldade visando torni-la finita para todos 08 Casos,
Forém, para conseguir 1sto, algumas colsas foram
sacrificadas.
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As representacves da arvore de alcancabllidade
descrita por Peterson [PET 811 ou do grafo de cobertura
descrito por Relslig [(REI 86] sao finlitas porque ndo permitem
que hajam marcacbes duplicadas € utilizam um simbolo (W)
rara representar uma dquantidade infinita de marcas. Mas,
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para o0s propbsitos deste trabalho, €S5tas Trepresentacdes
apresentam dois problemas. Frimeiro €las nao Servem para
redes de alto nivel porque as marcas ndo tém identidade, e
sequndo resultam em perda de informacdo porque utilizam o
simbolo W para representar um ntmero infinito de marcas.
Esta perda de informacdo muitas vezes impede que as questDes
de alcangabilidade e de vivacidade sejam soltivels para todos

05 Caso0s,

A representaciio da Aarvore de alcancablilidade
descrita por Huber [(HUB 85] & voltada para redes de alto
nivel e & bastante compacta porque gerieraliza a ideia de

marcactes duplicadas para marcactes equivalentes. Mas aqui
tambeém existe o problema de perda de informacsoc porque
utiliza o simbolo w para representar infinitas marcas, e
alem d1sto, nh#o & totalmente automatizavel, Este fltimo
problema & devido & utilizagdo do concelto de marcacbes
equivalentes que exige das pessoas que analisam um Sistema,
a determinacdo de uma relacdo de equivalencia dque deve
respeitar a natureza inerente do sistema.

Por causa destes problemas decldliu-se procurar
outras alternativas.

Fazendo-se uma andlise mals aprofundada percebe-se
que existem basicamente doils fatores, associados ou nido, que
tornam a arvore de alcancabllidade infinita. Quando existem
ciclos na rede e oun quando um lugar tem ou pode ter um
ntmero infinito de marcas. Segue abalxo um esquema com
solucbes para cada um Aos fatores,

a) ExXistencla de ciclos na rede.

g Fossibllidade de gerar marcacoes
duplicadas.

A eXxXlsténcia d4e c¢iclos na rede permite gque uma
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mesma marcacio posSsa repetir-se em VArios nodos da &rvore de
alcancabilidade. Estas marcacbes repetidas tém exatamente as
mesmas marcas € sio denominadas marcacdbes duplicadas,

Solugldo: nio permitir marcacves
duplicadas.

c¢. Possibilidade de gerar um ntmero infinito

d¢ marcas para lugares sem um limite de capacidade (para
redes de Fetrl que permitem multiplicidade de marcas).

A eXlistencla de ciclos na rede permite que uma
conexao seja disparada infinitas vezes, gerando uma Aarvore
Infinita, se ndo houver limite de capacidade nos lugares que
€5ta0 ligados 4s portas de salda desta conexso.

Solucao: limitar a capacidade aos
lugares,

3. Existeéncla de 1lugares cujo aominio tem
cardinalidade infinita.

A eXlsténcia de c1iclos na rede assocladoc com
lugares cujo dominio tem cardinalidade infinlta criam
condicbes para a aArvore ser infinita mesmo que nio sejam
permitidas marcacves duplicadas. Isto ocorre porque podem
ser geradas infinitas marcagbes diferentes, J& que as marcas
tem 1dentidade.

Solugdo: limitar a cardinalidade Ao

dominio.

D) Lugar com ntmero infinito dade marcas, na
marcacido inicial.

For exXemplo, informar o conjunto Aos ntmeros
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naturals como sendo & marcacdo inicial de um lugar.

Solugcdo: limitar a capacidade A05
lugares e verificar se a marcagdo iniclal & valida, ou seja,
respeita o limite de capacidade de todos 05 lugares.

Algumas destas solucdes evidentemente limitam 0
poder de expressdo das redes de Petrl 1iratadas neste
trabalho, mas 1sto Justifica-se porque terna a questdo da

alcancablilidade decidlivel. 15t0 e, a arvore de
alcangabilidade fica finita & ndo h& perda de informacio.

Apesar das limitacbes 1mpostas em prol da
decidibllidade, a representacdo da arvore de alcancabllidade
proposta aqul tem um grave problema. A mesma nao & compacta
e pode levar muito tempo para efetuar-se a sua Construcio.
Para minimizar este problema decidiu-se adotar técnicas de
pesquisa em espaco de estados utilizadas em IA (Inteligeéncia

Artificial).

5.2.2 Bimulacio

O processo de geragido da arvore de alcangabilidade
de uma rede de Petri pode ser interpretado como Sendo uma
simalacio sistematica desta rede,

Os estados da rede, neste Dprocesso, seriam as
marcacbes, que estdo assocladas aos nodos da &rvore. As
operacbes da simulacd3o seriam as alteragbes que estio
assocladas ao0s arcos da &rvore., Uma alteraco tem um
conjunto Ae marcas de entrada, valorizacfo dos termos das
portas de entrada, contendo as marcas especlificas que
tomarao parte na transicio. Completando a analogia, 0 espago
ae estados da simulacdo Sseria a propria Aarvore de
alcancabilidade,
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Este espago de estados pode s5er interpretado como
Ja existente, e, para verificar a alcancablilidade de um

estado, & suficiente percorflo, ou construl-lo, apenas
parcialmente, Como pode ser notado, ha um isomorfismo entre
0 processo de simulacdo da rede, visando verificar a
alcancabilidade, € 0o processo de pesquisa em espago de
estados, Isto porque a questido da alcancablilidade &
Justamente encontrar um caminho (sequencia de alteracves)
entre as marcacbes 1nicial e final. Devido a esta
similaridade a representacdo do problema & Ser an&iisado
aqui, sera felta utilizando o espaco de estados. Uma outra
alternativa seria a representacio pela reducsio de problemas,
utilizando, por exemplo, grafos "e"-"ou". Esta tltima
representacio fol evitada  porque n#o respelita as
caracteristicas do problema.

No esthglio atual da tecnologla de simulacio,
segundo Gaines [GAI 861, o foco de atencdo tem mudado para a
utilizacdo de conceitos de IA em pesquisa de simulacdo. Na
geracdo atual de simuladores a idéla & utilizar concelitos de
sistemas baseados em conhecimento. Na proxima geracdo o foco
de atencdo serd a utilizacdo de conceltos de sistemas de
inferénclia 1ndutiva. Neste trabalho s3o utilizadas i1de&las
das &reas de solucdo de problemas € de sSi1stemas baseados em
conhecimentos visando tornar o processo de simalac@o de
redes de Petri mais eficlente,

Na proxXima Ssecdo sSerdo avaliadas rapidamente
algumas técnicas de pesquisa em espaco de estados utilizadas
em IA, Vvisando evitar a geracido completa da &rvore de

alcangabl lidade.

2.3 Pesqulisa em Espaco de Estados

Sistemas de pesquisa em espaco dAe estados SHo
usualmente descritos em termos de tres principals
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componentes [BAR“81]. O primeiro & a base de dados, dque
descreve, entre outras coizas, a situacdo corrente 4o
processo de pesquisa como, por exemplo, 05 €5tados Ja
gerados e o0 estado objetivo. O segundo componente & um
conjunto de operadores que 540 usados para manipular a base
de dados. O terceliro componente & a &StP&tEQI& de controle
cuja funcao & decldir o que fazer durante o Pprocesso de

pesqulsa.

No caso deste trabalho, a base de dados & a
representacdo da &arvore de alcancabilidade que estd sendo

gerada mais o estado a ser alcancado (marcacdo final)., O0s
operadores s¥3c as alteracbes da rede de Petri, que s30
disparadas em cada marcacdo da arvore., A estratggia de
controle decide que estado (marcaclo) Serd expandido € que
operadores (alteracbes) serdo utilizados.

A pesquisa em espaco de estados & felta gerando-se
apenas o5 estados (marcacdves que estido assocladas aos nodos
da Arvore de alcancabllidade) necessarios para encontrar-se
0 est.aao‘ obJetivo, Neste processo de Jgeracio 4o espaco Ae
estados, 05 nodos assumem a seguinte terminologia. 0s nodos
que Jj& foram expandlidos, ou seja, em que, foram aplicadas
todas as alteracves habllitadas para a marcagdo que o nodo
representa, S#%0 chamados nodos lnternos. 0s nodos qué ainda
niaoc foram expandidos s3o denominados nodos fronteira. O0s
nodos cujas marcacbes s¥o mortas, para as quals nio existem
alieracves habllitadas, s3o denominados nodos terminals. 0s
nodos cujas marcactes s3o iguals & marcacdo de algum outro
nodo s30 denominados nodos duplicados.

A sedgulr sio descritos e detalhados 05 COmMponentes
que fazem parte do sistema de pesquisa em espaco de
estados deste trabalho.
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5.3.1 Base de Dados

A base de dados armazena a representacdao da arvore
de alcancabllidade que val sendo construlda a medida que o
Processo de pesquisa no espaco de estados se desenvolve., Sao
adotadas representacdes para o estado objetivo, 05 estados
inicial e intermedi&rios, € o éspaco de estados.

A escolha da estrategla de controle afeta o

contetido € organizacdo da Dbase de dados. Portantg. as
representacdes adotadas podem parecer obscuras se ndo forem
anallisadas 4 1uz da estratégia de controle utlilizada.

E utilizada a BNF, definida no terceiro capitulo,
para a descricio da sintaxe das representactes. S3o omitidos
detalhes que complicam o entendimento das representactes e
nido acrescentam vantagens relevantes para fins de uso ou

analise da representacio.

As convencdes da BNF, utlllzadas para a Aescricao

aas sentencas das representacves, S30 repetidas  abailxo:
& definido como;

i alternativa,

. fim da definicao,
arifo meta-simbolo;
negrito s51mbolo terminal,;

quantidade variavel de simbolos
(Zero ou mals).

Comc a marcacdo & o elemento mals complicado da
sSintaxe das sentencas das representactes, a Segulr sersd dada
uma explicacido do mesmo € apresentada a sua sintaxe,

A marcacdo de uma rede de Petrli & o conjunto de
marcas dque estio presentes em todos 05 lugares da rede. Isto
& representado atraveés de uma lista de marcactes de todos 0S8
lugares da rede. Cada lugar da rede & representado atraves
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de uma lista contendo dols elementos: o nome do lugar € a
marcacdo deste lugar. A marcacdo de um lugar & representado
através de uma lista das marcas que estdo presentes neste

lugar,

Sintaxe:
marcacdo :: nome de variavel em Frolog i

lista de marcagbes de lugares.

lista de marcacdes de lugares ::
[marcacdo de lugar, ... ,marcacdo de lugar] |

I
[marcacdo de lugariRestol.

marcacdo de lugar :: [nome de lugar, lista marcasl.

lista marcas :: nome de variavel em Prolog |
(marca, ... ,marcal |

' Restol.

EmarcaI

nome de lugar :: nome de um dos lugares da rede de
Petri,

.marcg @ elemento que faz parte da marcacdo de um

utilizada,

dos 1lugares da rede de Petri; deve
pertencer ao dominio deste lugar.

Observagctes:
a) Resto & nome de variavel e, comg est4d  sendo
slgnifica que o resto da lista em questlio pode

Ser qualquer lista de marcas validas, ateé mesmo lista vazia.

b) A utilizactio de nome de variavel em Prolog, na

consirucdo de uma sentenca, significa que esta variavel pode
Ser qualquer colsa valida.

onde,

Exemplo:
[Cs1,[1,2, 311, (se, [51], [83, [5,1011]
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(51, 01,2,3]1) e’a marcacdo do lugar sl que tem 1, 2 € 3 como
marcas,

(se, [5]1] €’a marcacao 4o lugar s2 que tem 5 como marca; €
(53, [5,10]1] e' a marcacdo do lugar 83 que tem 5, 10 como
marcas.

Ooutro exemplo:

((s1, (1,2 3]1] Restol
significa que o0 lugar s1 tem as marcas 1, 2 € 3; e 0s demals
lugares (resto da marcagdo) podem ter qualisquer marcacodes
validas.

5.3.1.1 Representacio do Estado ObJetivo

O estado obJetivo & a marcagdoc dque deve ser
alcancada € tem a segulnte representacio:
marcacao_final(marcagcio).

Exemplos de sentengas validas:

marcacao_final(lCs1, [11], (se, (2, 21, [83,[111).

marcacao_final(MarcFinal).

marcacao_final(C[sl, [11]1|Restol).

marcacao_final([[s1, MarcLugar], [s2, [3|Restoll,
is3,;101313).

5.3.1.2 Representardo dos Estados

Cada estado (nodo) do espago de estados tem
informagbes sobre o nodo, informacdes sobre a sequencia de
alterarcvbes e informacdbes sobre a marcagdo corrente da rede
de Petri. A seguinte representacao & utilizada:

nodo(llista identificagdol, [tipol,valor heurlistico,
num. alteracdes,alteracso, marcacsao corrente).
onde,

lista identificagdo ::
[lista identificagdo nodo pai, ntimero de ordem).
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lista identificagdo nodo pai :: lista de identificagdao do
nodo a partir do qual este nodo foi criado.

ntimero de ordem :: ntmero de ordem da expansdo em que este

nodo foi gerado.

tipo :: interno |
fronteira ;

terminal |
duplicado, [lista identificacdo nodo duplicadol.

valor heuristico :: valor, assoclado & cada nodo, resultado
de uma funcdo heurlstica;

num, alteraghbes :: ntmero de alteracdbes ocorridas para
chegar neste estado (marcaclo);

alteracdo :: [conexdo, con) entradal.

conexsio :: nome de conexdo na rede de Petrl.

conl entrada :: [porta entrada, ... ,porta entradal.

porta entrada :: Cnome de lugar,marcal.

marcacio corrente :: marcacio.

Observacves:
a) A lista de ldentificacdo 4o nodo raiz, 0 qual

contem o estado iniclal, & lista vazig.

D) con] entrada de uma conexio & o conjunto de
rortas de entrada desta conexdo.

¢) Em uma alteracido as marcas das portas de
entrada J& devem estar valorizadas.
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9.3.1,3 Representacdo Ao Espaco de Estados

Para a representacdo do espaco de estados foram
estudadas algumas alternativas:

a) Utilizar uma 11sta para armazenar todos o8

camirnhos que vao sendo pesqulsados (construidos). Sendo que
cada caminho [ a lista Qe s5eus estados (nodos)
intermediarios. Esta representacio & utilizada em [KVI 88].

Vantagem:
- Facilita a identificacdo de ciclos.

Desvantagens:
- Redundancia: o5 estados anteriores, comuns a um

conjunto de caminhos, 530 repetidos em todos estes caminhos.
- Gasta multa memdria.

D) ArmazZenar apenas o estado atual mails a lista de
operacves aplicadas para chegar-se 1o mesno. Esta
representacac & utilizZada em [(NIE 861,

Vantagem:
- Extrema economia de memdria.

Desvantagens:
- Praticamente 1nviabiliza a deteccdo de nodos

dquplicados.
- Nao permite que sejam cConsliderados Varil1os

caminhos ao mesmo Lempo.

- Pode entrar em "loopling" mesmo dque haja alguma
solucdo.

¢) Armazenar todos 05 estados gerados na hase de
dados, onde cada nodo aponta para o nodo paitl.
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Vantagens:
- 05 estados ndao s30 repetidos, ou Se€ja, nao ha

redundancia ae dados.
- Facilita a deteccdo de nodos Auplicados.

Desvantagem:
- Q0 acesso aos nodos & muito lento,

d) Armazenar todos os estados gerados na base de
dados e utilizar arvores balanceadas para acessar 0s nodos.

vVantagens:
- 0s estados ndo sao repetidos.

- Facilita a deteccdo de nodos duplicados.
- 0 acesso aos nodos & bem mals Tr&pldo que a

representacio anterior (c).

A representacio adotada fol a Gltima apresentada
(d). Nesta representacdo, durante o processo de pesquisa no
espaco de estados, o5 estados J& gerados necessitam Ser

acessados de tres diferentes maneiras.,

Na primeira maneira, 0 nodo fronteira mails
promissor deve ser acessado para efetuar a sua expansio. A
Chave de acesso & o0 valor heuristico dos nodos, e dAe€ve SEr o
menor valer de todos os nodos fronteira.

Na segunda, todos 05 nodos devem Ser acessados
rara a verificacido de existencia de nodos dAuplicados. Como,
no momento de geracdo de cada nodo, & felta uma analise de
aiferenca entre a marcacdo do nodo € a marcacao final (veja
no item 5.3.3.1.1 Informacdo Heurlstica), entlio & suficiente
verificar os nodos que tem o mesmo valor resultante desta
anadlise de diferenca. Assim a chave de acesso & 0 valor
resultante da anhlise de diferencga entre o5 nodos € o estado
final. Fazendo-se 1510 evita-se a verificacdo de igualdade
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de marcacbes para muitos nodos.

Na tltima maneira os nodos que fazem parte de um

caminho, no espago de estados, que chega no nodo final
(estado obJetivo) devem Ser acessados para mostrar a
solugcdo. A chave de acesso & a lista de ldentificacdo d4o0s

nodos.

Para tornar mais eficientes as diferentes maneliras
ae acesso a estes estados SsH0o crladas tres arvores
balanceadas, cada uma com uma chave de acesso diferente. As
folhas das &rvores S3o 08 enderecos dos nodos na Dbase de
dados. Isto & felto para evitar redundancia de dados.

5.3.2 Operacbdes

Cada operacdo no espaco de estados corresponde a
uma alteraclo da rede de Petril com o conjunto das marcas de
entrada J& valorizadas. Como cada lugar pode ter varias
marcas diferentes, podem  haver diversas operacves
(alteractbes dAiferentes) para cada Conexao.

As operactes 530 arlicadas nos estados
seleclonados para serem expandidos, fazendo com que sSejam
gerados novos estados. Uma operacido deve ser vallda para
poder ser aplicada em algum estado.

Para uma operaco ser valida devem ser satisfeltas
varias restricves:

a) a alteracdo deve estar habilitada,

b) as condlcbes das anotacbes da conexsio devem ser
satisfeltlas;

¢) a marcagido resultante da operagido deve ser
valida, ou seja, deve respeltar os limites de capacidade Aos
lugares;
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d) a conexdo ou alteracdo nidoc pode ter 51do
invalidada pelo usuario.

Como pode ser observado, &s operacbes sHo obtidas
& partir de alguns dos elementos de um modelo (Rede Marcada)
€ para a descricdo destes elementos & utilizada & LRC
(Linguagem de Representacdo do  Conhecimento).  Estes
glementos s¥0: a4s conexves, as capaclidades dos lugares e o
UD.

Uma conexao & composta por tres componentes, um
conjunto de portas de entrada (conjunto de entrada), um

conjunto de portas de salda (conjunto de salda) e anotacdes,

5.3.2.1 A Linguagem de Representacto 4o Conhecimento

A LRC (Linguagem de Representacdo do Conhecimento)

& & linguagem ha qual deve ser traduzido todo conhecimento
relativo a uma Rede Marcada. Este conhecimento & utili=ado
relo Analisador para produzir as operacbes no espaco de
estados,

Segue abaixo a sintaxe da LRC, representando os
Aiversos elementos que compdbem as redes de Petri., E
utilizada a BNF definida anteriormente.

conexXao(nome conexo, [coni ent alt, conl ent resl,

[conl sal alt, cond sail resl).

anotacoes(nome conex#do, [cond ent &alt, cond ent resl,

[cond sal alt,coni sail resl):-

condigbes,
arves,
onde,
nome conexaoc :: nome de uma conexido na rede de Petri

modelada.
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conj ent alt :: conj entrada.

conj ent res :: conJ entrada.

conj entrada :: [porta entrada, ... ,porta entradal.
porta entrada :: [nome A€ lugar, termo portal.

termo _porta :: nome de variavel em Prolog.

conj sail alt :: congd salda.
conj sai res :: cong salda.

con] salda :': [porta salda, ... ,porta =saldal.

porta salda :: [nome de lugar, termo portal.

condiches :: exMpressves loglicas que devem ser verdadeliras
para que a operacdo seja aplicada. E

utilizada a sintaxe da LRC para a LARPF, Como
serd visto na proxima secio.

aghes ! expressbves ou procedimentos que definem os valores
dos termos das portas de salda, E utlilizada
a sintaxe da LRC para a LARP, como serd visto na

ProxXima Secao.

Observagdo: as condicbes & agbes sdo obtidas a
partir das anotacdes 4das conexdes que e€5t80 na sintaxe da
LARF como visto no terceliro capltulo. Uma convers#do para a

sintaxe da LRC deve ser felta.

capacidade(nome de lugar, limite de capacidade).

onae,
nome de lugar :: nome do lugar cuja capacidade deve Ser
limitada.
imite de capacidade ! valor namérico que indica qual o

limite m&ximo de marcas que o lugar pode ter.
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E okrigatdrio constar anotagdes para todas as

conexbes e capacidade para todos os lugares da rede. Isto
pode ser feito automaticamente pela interface que transforma
uma rede da BR na LRC, c¢riando anotagdes, para as conexbves
sem anotagdes, da seguinte forma:

anotacoes(nome conexao).

e capacidade, para 0s lugares sem capacidade, da seguinte
forma:

capacidade(nome de lugar,N).

5.3.2.1.1 Mapeamento da LARP na LRC

Tabela 5.1 - Mapeamento da sintaxe das formalas.

LARP L RC
verdadeiro true
falso false
relagcao(termo, ... ) relagdao(termo, ... )

(termo relagcdo binaria termo)

(termo relagdo binadria termo)

(fdbrmula e formula) (formula , formula)

(formula ou formula) (formuala ; formula)

nao formala not formula Obs. (a)

(formula impl formula) | (fbrmula impl formuala)
Obs. (D)

paratodo var (formuala) nao & colocado. Obs. (c)

existe var (formula)

nido & definido.

(formula)

(formula)




91

Observagcbdes:

(a) & importante ressaltar que a negacdo na LRC
nao tem o poder de negacdo completo da 1ldbgica de primeira
ordem, 1isto ocorre porque a LRC & um subconjunto da lbgica

clausal, na qual a negafgdo & interpretada como falha
(KOW 791;

(b) o impl & definido atraves da negacio:
fl 1mpl f2 = not-f1 ; 12
portanto, a observacdo (a) & valida para este operador
ldgico;

(c) as formulas da LRC sddo, na verdade,
sentencas, ou seja, todas as variavels sdo quantificadas com
o quantificador em questdo, e por simplicidade s3do omitidos.

Tabela 5.2 - Mapeamento da sintaxe das
relagtbes binarias.

LARTP L "R ©
Elem elem
Sub sub
outros definidos de acordo | tém a mesma sintaxe poréem
com O modelo. devem iniciar com letras
mintisculas.

0s simbolos relacionais, Dinarios ou ndao, definem
relacdes entre entidades do UD. As definicbes destas
relacves devem ser feita por enumeragdo, quando da definigao
do UD de um modelo. A LRC tem pré&-definido, ainda, o8
simbolos relacionails de comparagdo : >, <, >z, <=,
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Tabela 5.3 - Mapeamento da sintaxe dos termos.

LARP LR €
constante a mesma. Obs. (a)
var a primeira letra deve ser

| maitiscula.
funcao(termo) ndo & definido.

I
(termo fungdo binaria termo) i nido & definido.

{(termo, ... )} I (termo, ... 1] Obs. (D)
{var | formula) | nio & definido.
<termo, ... ? | [termo, ... ] Obs. (c)
(termo X termo) ndo & definido.
(termo) | (termo)

. Observacdes:

(a) nao 2 obrigatoria a delimitacao por
apbstrofes, porém neste caso deve i1niclar com letra

mintiscula,

(b) & permitida a existéncia de duplicidade de
elementos dentro do conjunto;

(c) a sintaxe & a mesma daquela de conjuntos.

Como a LRC nio tem fungtes, para avaliar uma
expressao aritmeética & utilizado o operador especial 1s. Por
exemplo,

X 18 1+ 2
deve atribulr 3 para X.
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Dos elementos que compbem uma Rede Marcada, a LARP
& 0 tinico que sofreu restrigbes neste trabalho., Isto porque
a LRC definida ndo tem a mesma capacidade de expresssdo da
LARP.

As tabelas 5.1, 5.2 & 5.3 tetm como fungdo mostrar
O mapeamento entre as sintaxes das duas linguagens e mostrar
45 restricbes. A sintaxe da LRC & muito semelhante com a da
LARF, ent¥o0 para nic ser redundante a sintaxe da LRC &
mostrada hnas proprias  tabelas que sS30 apresentadas e
qualquer dhuvida basta consultar a definiclo da sintaxe da
LARF (terceiro capltulo).

5.3.3 Estratégia de Controle

A estratéglia de controle decide que estado
(marcacdo) serd expandido durante o processo de pesquisa  no
espago A€ estados, que operadores (alteracvtes) serio
utilizados para efetuar a expansdo, e como estes operadores
devem ser aplicados,

Para uma estratégia de controle ser eficiente,
a Sua estrutura deve respeltar as caracteristicas Ao
Problema. E na sua elaboracido devem ser definidos o método
de pesqulsa no espaco de estados, a diregdo do raciocinio,
05 nlvels dos comandos de controle, entre outras coisas.

5.3.3.1 Metodo de Pesquisa no Espago de Estados

Na &rea de IA existem varios metodos de pesquisa
€m espaco de estados. Apesar da literatura na &rea de IA nfio
Alzer expliclitamente que o5 me&todos de pesquisa em espaco de
estados originaram-se da teoria 4os grafos, ¢ vocabulario
basico da teoria dos grafos (arcos, nodos, caminhos, etc.) &
utilizado na pesquisa em espaco de estados. Na teoria dos
grafos, um grafo & um obhjeto abstrato. Por outro lado, um
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espaco de estados & um grafo interpretado, 1sto &, 08
elementos do grafo tém uma intepretacdo! 085 arcos estio
associados a operacdbes, 08 nodos estdo assoclados a estados,
0s caminhos estdo assoctados a posslvels solucbes, etc,
Assim os algoritmos de pesquisa nas duas é&reas 530
semelhantes, porém ndo s30 iguals devido & interpretacdo.
Alem d4is5to alguns metodos ha pesquisa em espaco de  €51ados
utilizam conhecimento, tornando o5 Seus algoritmos Dastante

diferentes,

Veja em [GOL 80] e [FUR 73] a terminologla A4e
teorlia dos grafos e o0s algoritmos de caminhamento em
grafos,

Aqui serfdo avaliados oS quatro principais métodos
de pesquisa em espaco de estados, Para uma descriclo
detalhada de como funcionam o5 métodos veda ([NIL 711,
[BAR 81] ou [KVI 88].

‘ a) Pesquisa em profundidade ("depth-first").
Eutilizado em [NIE 86].

Vantagens:

- Permite unma grande economia ae memoria,
principalmente quando n#o & necessario guardar o5 nodos
anteriores. 1Isto & posslvel porque & pesquisado apenas um
caminho de cada VeZ €, Se 0 mesmo ndo chegar a uma solugdo,
& felto retrocesso ("bacKtracking"),

- Permite 1dentificar ciclos, poré&m apenas quando
05 nodos do caminho pesqulsado s3o0 guardados.

Desvantadgens:
- Quando h& mails de uma sSclucdo, nem sSempre a

melhor solucdo e'encontrada.
- Entra em “looplng" para caminhos (ramos da
drvore) infinlitos. Fara evitar 1isto, deve haver uma
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pesqulsa; porém 1sto pode impedir que S€ chegue a uma

solucdo,
- N3do utiliza hewrlstica durante a pesquisa.

b) Pesquisa em extensH#o ("breadth-first").

Vantagens:
- Permite ldentificar ciclos, poréem, apenas quando

05 nodos interncs sio armazenados.

- Evita o "looping" se houver pelo mencs uma
s50lucao,

- Quase sempre encontra a melhor soluc#o, quando
houver mals de uma Solugio.

Desvantagens:
- Normalmente, tem um conjunto muaite grande de
nodos armazenados, ou seja, 0 espaco de estados pesqulsado

cresce maito.
- E lento quando h4 mulitas operacbhes.
- Ndo utiliza heurlistica durante a pesquisa.

C) Pesqulisa em profundidade informado ("ordered
depth-first").

Vantagens:

- Permite identificar ciclos, poré&m apenas quando
05 nodos Ao caminho pesqulsadoe s3o guardados.

- Utiliza heurlstica durante a pesquisa.

Desvantagens:
- A utilizagdo da heuristica & 1local, isto &,

seleciona © nodo mals promissor, pela funcldo heurlstica,
dentre os nodos gerados a partir Ao altimo nodo e€xpandido.

- Pode entrar em "looping" para caminhos
infinitos.
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d) Pesquisa em extensdo informado ("best-first").

Vantagens:

- Permite identificar c1¢los, porém apenas quando
05 nodos Internocs s3o armazenados.
- Dependendo da funcio heurlstica adotada, evita o

"looping".
- Utiliza heurlstica durante a pesqulsa € a mesma

& global, ou seja, seleciona o nodo mals promissor dentre o0s
nodos fronteiras de todo o espago de stados, For causa
d1510, Cconverdge para um resultado mals rapldamente.

Desvantagens:

- Pode ter um conjunto multo dgrande de nodos
armazenados, ou seja, o0 espaco de estados pesquisado pode

crescer muaito.
- 0 resultadc encontrado ndo & necessariamente o

melhor,

O primeiro e o terceiro mé&todo ("a" e "¢") tem a
grande vantagem de Serem econdtmicos em relacdo & memdria,
mas teém o problema da possibllidade de entrarem em "looping"
quando ha caminhos infinitos no espaco de estados., Este foi
0 motivo de terem sido descartados.

Os daois primeiros meétodos ("a" e "b") fazem uma
resqulisa slistematica no espago de estados, mas & uma
pesqulsa completamente causulstica, ou sSeja, ndo s3o feitas
tentativas para restringir o espaco de estados a Sser
pesquisado. Além di1sto, no caso 4o segundo metodo, todo o
espaco de estados pesquisado & armazenadon, € 0 MmMesmo
noermalmente & muito grande para o conjunto de problemas em
questao. A assoclacdo destes fatos levaram & desistencia Ado
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sequndo metodo.

0 quarto metodo ("d") evita 05 problemas
mencionados nos paragrafos anteriores, se ndo totalmente,
pelo menos em grande parte, e por 1sto fol o método

selecionado para fazer parte da estrutura da estrategia de
controle, Una das caracterlsticas deste metodo & a

utilizacdo de heurlstica no processo de pesquisa no espaco
de estados, 0 que Sera visto no proxime item.

9.3.3.1.1 Informacdo Heurlstica

A heurlstica, na pesqulsa em espaco de estados, &
uma informacao sobre alguma propriedade  do dominio
especifico do problema, utilizada com ¢ intuito de gular a
pesquisa procurando torna-la mals eficlente. Como a
heurlstica serad definida agora € n3o pelos usuarios da
ferramenta, entd3o o domlnio especifico do prodblema & o
conhecimento sobre Redes de Petri de maneira dgeral. Uma
propriedade dbvia sobre Redes de Petri, € que sera utilizada
aqui, & a segquinte: "uma marcac8c final & alcancavel, quando
existe uma sequencila de alteracdes (caminho) que transforma
a marcacdo inicial em uma marcacdo em que nio hajam marcas
diferentes entre esta e a marcacdo final". Assim, foil
assumido que, quanto menos marcas diferentes houver entre
duas marcagdbes, mals proxXimas elas estdo, ou seja, menor & o
caminho entre elas. Aparentemente nao existe outra
informacdo heurlistica dque seja geral, € ndo sSe tem neste
rponto informacbes sobre 05 sistemas que serfdo modelados, ou
seja, conhecimento especifico da Area de cada modelo.

H4 Dbasicamente 1tres maneliras de utilizar-se a
informacdo heurlstica: para decidir que nodo expandir, para
decldir dque SucCessSores Serio gerados ao inves dAde Jgerar
todos, & para decldir que nodos devem ser descartados,
eliminados da arvore (podados) [BAR 81]. A segunda e &
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terceira maneira ndo s¥o interessantes porque neste tipo de
problema nio se sabe com certeza se os nodos, ndo gerados ou
descartados, levam ou ndo a alguma Solugdo. Assim, neste
trapalho, a informagdo heurlistica Ser&4 utilizada para
decidir que nodo expandir em cada passo da pesquisa.  Isto
serd feito aplicando-se uma funedo heurlstica nos estados

que ainda nfo foram expandidos (nodos frontelra), para
avaliar qual & o nodo mals promissor para chegar a uma

50lucao.

A funcdo heurlstica adotada tem a mesma forma €

estrutura daquela apresentada em [(BAR 811 para &olughes
btimas., Alem da mesma atingir o seu objetivo que & gular a
pesquisa no espago de estados, permite tambim que 0 USUArio
tenha uma certa influtncia na sua avallacdo (veja Secdo
5.3.3.2.2 Entrada de Conhecimento Antes da Simulacdo).

A funcdo heurlstica utilizada, £, tem duas funcves

componentes:
f(n) = K.g(n) + h(n)
onde,

K & 0 peso dado pelo usuario para a funcio g(n);
n & o nodo em que estlé sendo arlicada a funcso;

g(n) & a funcido componente que avalla 0o custo
rara chegar-se¢ ao nodo atual (n) a partir do nodo 1nicilal,
1810 &, a distanclia do estado iniclal;

h(n) & a funcido componente que avalla o custo para
chegar-se ao nodo final (obJdetivo) a partir 4do nodo atual

(n), 1isto &, a distancia Ao estado final,

QO valor resultante da funcdo g(n) & a quantidade
de transictes dlsparadas a rartir da marcacto inicial para
chegar-se &4 marcacio do nodo atual (nj).
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0 wvalor da funcdo h(n) &€ ¢ resultado de uma

anadlise de diferenca entre a marcacdo do estado atual (n) e
a marcacdo do estado final (obJjetivo). Isto & feito
contando-se as marcas de cada lugar da marcacdo atual que
s80 diferentes dAas marcas d4os lugares correspondentes da

marcagdo final.

A 1dela da utilizacdo de uma funclo componente
g(n) surgiu a partir da necessidade de evitar-ze a

ocorrencia de “looplings" (lagos) durante o processo Ade
pesquisa. Um processo de pesquisa entra em "looping" quando
a é&arvore de alcangablilidade & infinita (veja 5.2.1. Arvore
de Alcancablilidade). Assim, mesmo que pela anialise de
diferenca um nodo seja mals promissor, Se 0 caminho deste
& muito longo (muitas translicbes foram dlsparadas), entio
Ser4d tentado outro nodo, Fols podeée ocorrer situacdtes em que,
para chegar &4 solugldo, & necessario afastar-se do objetivo,

A utilizacdo da funcdo componente g(n) tem, ainda,
um efello colateral, dque & o0 deé procurar uma solucdo que
tenha um caminho pedquenc, o1 seja, hajam poucas transicbes
dlsparadas.

9.3.3.2 Utllizacdo de Conhecimento

Apesar 4o metodo adotado, pesquisa em extensfo
informado, utilizZar heurlstica, o mesmo & considerado um
m&todo fraco porque nido impede a explossio combinatorial do
espaco de estados pesquisado [KVI 88), Para evitar este
rroblema, a sSolugdo chave & a utilizacdo de conhecimento
especlifico do problema em grande quantidade e gqualidade
[KVI 881 [HAY 831 [CAR 88].

Uma das caracteristicas 4o problema abordado neste
trabalho & que h& dols tipos de conhecimento!: conhecimento
sobre redes de Fetrli em geéral € conheécimento especifico da
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drea 4o sistema que estd sendo modelado.

0 conhecimento sohre redes de FPetr! estld embutido
na proeria estrutura da estrategia de controle, PoOr exXemplo,
0 conjunto de aghes que deve Sser executado dquando &

disparada uma transicdo, & um conhecimento a respeito de
redes de Petrl, Estas acves fazem parte dos comandos de
controle, Outro exemplo & o conhecimento que fol colocado ha
elaboracdao da funcldo heuristica.

0 conhecimento especifico da &rea 4o Sistema que
€514 Sendo modelado pode ser classificado em dols nlvels,
conforme a sua influgncia na estratégia de controle. O
conhecimento oriundo da modelagem do sistema especifico,
como as transicbes e respectivas inscrigdbes e a capacidade
dos lugares, ndo influencla diretamente na estrateégia de
controle € A& origem &4s operacbes que podem ser aplicadas

aos estados. Este conhecimento & classificado como estando
no nivel de modelagem. Este conhecimento JA fol definido no
item 5.3.3 Operacues,

0 conhecimento que Influencia diretamente a
estratégia de controle, como uma funcdo heurlstica
especifica para um modelo ou uma definicdo especifica da
valldade d4e conexves e-ou operagdes para uma verificaclo de
alcancabllidade em um modelo, & classificado como estando no
nivel de controle.

0 conhecimento no nivel de controle 880
informacdbes Ao usuario visando tornar o processo de pesquisa
no espaco de estados mals eficiente, procurando evitar a
eXplosao combinatorial, restringindo € orientando a expansio
ao espago de estados. Quanto malor a qualidade deste tipo
de conhecimento, malor a eficitncia do processo de pesquisa
no espaco de estado na busca de uma solugdo. COmMoO o0 mesmo &
totalmente definido pelo usuario, rode ocorrer que algumas
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vezZes este conheclimento, em vez de ajudar na procura de uma
solucldo, atrapalhe e até mesmo lmpepa que chegue-se a alguma
solucdo., Portanto o usuario deve saber o que estd fazendo
quando entra com conhecimento deste tipo.

H4 dois modos Ao usuario entrar com esta tltima
classe de conhecimento: durante e<ou antes da simulacio.

5.3.3.2.1 Entrada de Conhecimento Durante & Simulac8o

Neste modo, a cada passo do processo de simualaclo,
0 usuarioc interfere diretamente informando dqual operacdo
deve ser eXecutada ou Se a estratégia de controle que
declidaira, ou, ainda, se deve ser feito retrocesso. Este modo
pode ser visto como sendo uma simulac8o interativa e neste
caso a estratégla de controle utiliza ¢ método de pesquisa
em profundidade informado (visto no item 5.2.2.1 Metodo Ade
Pesquisa no Espaco de Estados), com © retrocesso sendo
controlado pelo usuario.

Caso o0 usulrio decida deixar o sistema escolher

qual ser4d a proxXima operagdo, entdo serd escolhida a
operacao que Jgerar o estado mals proxXimoe 4o estado objetivo.
Isto & felto atraveés de uma analise de diferengas d4os

proximos estados com o estado Tinal, utilizando-se o
resultado da funcao componente hin).

Esta maneira de efetuar-se a simulac8o &
bastante util quando se deseja saber como uma rede de Petri
comporta-se abalxXo de uma sequencia especlfica de disparos
de transicdes.

Para que seja posslvel fazer a sSimulaclio desta
manelira, deve-se informar esta intengdo da seguinte forma:
simulacao(interativa).
como J& fol visto no quarto capltulo,



Se ndo for informado nada, & simalacdo & felta
automaticamente, sem interacdo com o usuario.

5.3.3.2.2 Entrada de Conhecimento Antes da Simulagto

Neste segundo modo, o usuario entra com O
conhecimento antes da simulaglo, e portanto nio Iinterage com
a simulacdo, As varias alternativas & as Trespectivas
sintaxes para fazer 1sto J& foram vistas no quarto capltulo.
Neste 1tem serd visto o modo como e€s5te conhecimento

influencia na estrat&gla de controle,

a) validacto de alteracves.

Este tipo de informac3o & fornecido pelo uUsSuario
antes de ser inictada a verificacdo de propriedades.
Abaixo S30 mostrados alguns exemplos de sentengas validas

que poderiam ser informadas.
alteracao_valida(tl, Cis1, 211).
alteracao_valida(tl, [(s2,611).
ralteracao_valida(te, [[s2,411).
alteracao_valida(te, [([s2, 711).

Quando, por exemplo, & 1niclada a verificacdoc de
alcancablilidade de alguma marcagcdo, todas as alteracbes
habilitadas em um certo estado s#o caminhos alternativos que
podem ser tentados visando chegar ac estado final. Se o
usuirio entrar com este tipo de 1nformacdao, e€ele e5ta, ha
verdade, restringindo quals caminhos serido tentados. Assim
arenas estas alteracdtes "validas" serfo consideradas para
efetuar a verificacio., 1810 evidentemente torna mals rapida
a verificacdo, porem delxXa a possibllidade de nido terem £140
tentados caminhos 4que levariam a solucdc. O “"default" &
todas alteracves serem validas.

D) Validacdo de conexves.
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Este tipo de conhecimento, tem a mesma funcdo 4o
anterior, 1sto &, restringir os caminhos que Serdo tentados
durante uma verificacdo de propriedade, Forém o mesmo
equivale a uma classe de alteracdbes validas porque, neste
caso, &880 consideradas todas as alteractes definidas para
cada conexao "validada". O "default" & o caso em que todas

as conexves sdo validas.

Exemplo de sentenga valida:

conexao_valida(tl).

c) Declarac8o de procedimento para validar
conexves.

Conhecimento deste tipo & equivalente ao anterior,
validacao de conexbes, no sentido que restringe o conjunto
de conexves dque serdo tentadas para a verificacdo de
propriedades. PForém esta alternativa valida classes de
conexves porque & considerada valida, para efetuar a
verificacdo, toda conexao que satisfizer as condigbes da
regra definida pelo usuarlio. Segue abaixo um exemplo de

sentenca valida para validar conexbes,

conexao_valida(Conexao) : -
conexao(Conexao, ConJentr, [[Lugar, Termol R1),
capacidade(Lugar, LimCap),
LimCap @< 3.

d) Selecdo de estados.

Utilizando este tipo de informacdo, O USVAT1o tem
apenas um certo grau de influencia de como 05 estados &80
selecionados. Isto & feito permitindo ao usuario informar o
valor de K, o qual faz parte da formula da fungdo heurlstica
f(n). Esta fungdo calcula o valor heurlstico dos estados,
como fo1 visto no item 5.2.3.1.1 Informacdo Heurlstica, e
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tem a seguinte forma:
f(n) = K.g(n) + h(n).

A sequir s3o mostrados alguns exemplos de
sentencas validas para este tipo de conhecimento & explicada
a sua influencia na estratégia de controle,

Exemplos:
constante _heuristica(l).
constante _heuristica(Q.5).

constante_heuristica(0).

S¢ 0 usuario informar K - 1, entdo as duas funcbes
componentes terdo o mesmo peso. Isto significa que o
Processo de escolha do estado (nodo) que deve ser  expandido
(ocorrencla de todas alteractes habllitadas e validas) no
espaco de estados (arvore de alcancabilidade) levard em
conta 1gualmente & distancia do estado 1iniclal (marcacio
inicial), representada por g(n), ¢ a distancia do estado
final (marcacdo a Ser alcangada), representada por h(n)., A
figura 5.2 mostra uma &rvore de alcancabilidade indicando &

daistanclia do estado inicial (g(n)) e a distancia 4o estado
final (h(n)).

Se o usuario informar K = 0.5, entdo a distancia
ao estado inicilal, representada por g(n), tera medade do
peso da distancia 4o estado final, representada por h(n).
Isto significa que nido interessa tanto ¢ melhor resultado e
Sim encontrar um resultado,

Se 0 usuario informar K = O (Zero), ent¥o a funcio
heuristica f(n) ter&d apenas uma funcdo componente, a funcio
que calcula a disténcia 4o estado final ( h(n) ). Isto
significa que a funcldo heurlstica sempre escolherds o estado
mais proximo do objetivo para prossegulr na pesquisa 4o
espaco d4e estados, mesmo que nd3o seja ¢ melhor caminho.
Neste caso exXis5te a possibilidade da simulacdoc entrar em
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"looping" porque maitas vezes & necessario afastar-se do
obJjetivo para poder atingl-1lo.

rd N
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Figura 5.3 - Arvore de alcangabilidade (parcial)
da Rede Marcada da figura 5.1 e 08 valores das funcbes de um
Aos nodos,

Por outro lado, quanto mator for o valor de K,
mals a pesquisa, dque sera felta no espago de estados, s&e
aproxima de uma pesquisa em extens#o., Ou seja, se a funcho
componente g(n) tiver peso infinito, tendo influencia total
no resultado da funcido £(n), entdo todos os estados de um
mesmo nivel serdo expandidos antes de iniciar a expansiao 4os
€stados 4o proxXimo nivel. Isto & uma pesquisa em espaco de
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estados em extensdo ("breadth-first"). Veda ttem 5.3.3.1
Metodo de Fesquisa no Espaco de Estados.

Quando nada for informado o valor de K serd 1

(am), valor "default".

5.3.3.3 Direcdio do Raclocinio

Na estratkgia de controle o raciocinio pode 1Uer

duas Airecves: para frente ("forward reasoning"), também
denominada como sendo dirigida pelos dados, € para 1tras
("backward reasoning"), também dita como sendo dirigida pelo
objetivo; ou ainda, uma combinacdo das duas (pesquisa
bidirecional) [BAR 81].

A pesquisa Dbidirecional fol descartada porque
complicaria em excesso a estratégia de controle e a delXaria

muito lenta por causa da funcdo heurlstica. Is5t0 oOcCOrreria

porque esta tiltima faz andlise de diferenga entre os estados
intermedi&arios e o estado final, e haveria mais de um estado
final neste caso,

A direcido adotada como "default" fol raciocinio
rara frente, 1sto &, se nada for informado, a estratégia de
controle assume o raciocinio para frente. Neste modo de
racliocinio, a estrategia de controle aplica operadores &
partir 4o estado iniclal até chegar no estado final. Esta &
a dlrecao de raclioclnio mais natural para o problema a Ser
solucionado, pois a verificacdo de alcangabilidade & feita

atraves da ocorreéncia de alteracves para frente, Porem ainda
& possivel utilizar racioclnio para tras.

A dilrecdo de raciocinio para 11ras consiste da
aplicacdo dAos operadores a partir do estado filnal ate
chegar ao estado inicilal. A aplicacdo dAos operadores, neste
caso, deve ser felta ao contrario. No caso de uma alteracio
ém redes de FPetril, deve-se retirar todas as marcas de salda
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da marcacdo sucessora, e acrescentar todas as marcas de
entrada 4 marcacio precursora. O resultado disto deve ser
uma marcacio valida.

A mudanca da Aairecdo do raciocinio, pelo usuirio,

& felta atraves da sequinte sentenca:
raciocinio(para_tras).
como fol visto no quarto capltulo.

5.3.3.4 Nlvels de Comandos de Controle

EXistem dols nlvels de comandos de controle., O
Primeiro contém os comandos de nlvel mals baixo que, fazendo
parte da estrutura da estrateégla de controle, sS30 08
comandos de controle propriamente Aitos,

0O segundo contém 05 comandos de nlvel mais alto,
denominados meta-comandos de controle (MCC). E s830 aqueles
que definem como Serd a estrutura da estrategia de controle.

‘ Neste trabalho, o8 MCC 830 aqueles comandos que
530 gerados atraveés do conhecimento que ¢ usuario fornece
rpara o silstema, e que alteram a estratégla de controle, Os
mesmos J& foram vistos nas secbes anteriores € no quarto
capltulo, e estlo relacionados abalXxo.

a) operacao_validal(nome conexido, conl entrada).
D) conexao_valida(nome conexso).

c) conexao_valida(Conexao) :'- condigdes.

d) constante_heuristica(k).

€) raciocintio(para_tras).

f) simalacao(interativa).

5.4 Eliminacl3o de Nodos Duplicados

Dols nodos s&oc duplicados quando 08 mesmos
apresentam lgualdade de marcacdes. Para evitar a ocorreéncia
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de nodos duplicados, no momento em que um novo nodo &
gerado, & felta uma anhlise de dlferenga entre o mesmo €

todos o8 nodos J& gerados até o momento. A anhlise de
diferenca & {felta da mesma maneira come & felta para
calcular a funcdo componente h(n), ou seja, comparando duas
marcactes para verificar a existéncia de marcas diferentes.

L —
G e 7 Nodo )T
1 [’ Ngdo j h = analise de diferenca das mar'cgcaes k... n -
24 contra um padrao (marcacdo final). k!
: s h(n) = h(n’) )
- L] N
. ao(n) = marcagao(n’) [ h(n")
htn) | antdo marcagdo( !
\ J
\ 4
\ e ”:’
/' Marcagdo Final " =
j \\\h"'_—_‘_”.\ N }‘——_‘_ e
4 .. (PADRAD) ,

. —
———

Figura 5.4 - Diferengca de marcacdes,

E facil perceber que existe a possibilidade das
marcacdes de dols nodos n € n' serem iguals, apenas quando
estas marcactbes tiverem a mesma quantidade de marcas
diferentes em relacdo a uma terceira marcacdo. Como J& &
felta a anllise de dAiferenca entre as marcacdes de todos
noedos e a marcacido obJetivo, entd3o Dbasta verificar a
lgualdade de marcacbes entre aquelas cujo valor, resultado
da fungdo componente h(n), & igual ao valor da marcacsc dao
nodo que estd sendo gerado, Isto & um nodo h’ pode ser
duplicado em relacdo ao nodo gerado n Se a segulnte condigdo
for satisfeita:

h(n’') = n(n).
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Se n(n') & Adiferente de h(n) entdo ha, no minimo, uma marca
de diferenca na marcacido destes nodos, Como procura mostrar
a figura 5.4.

Quando d4ols nodos s30 duplicados um deles fica com
0 Tipo 1gual a "duplicadc" € n¥o & felta expansdo para o
mesmo. O critério adotado para decidir qual nodo deve ser o

nodo com 0 tipo igual a "duplicado", & a distancia 4o estado
inicial, ou seja, 0 resultado da func8o componente g(n). E
feita a comparacdo entre g(n) e g(n’') para decidir qual sera
0 nodo Auplicadc € aquele cuja distancia & maior fica como
sendo o0 nodo com tipo igual a "duplicado"., Isto & felto
visando encontrar solugdbes com caminho menor,

Como visto anterlormente, existem quatro tipos de
nodos: fronteira, interno, terminal e duplicado. Conforme o
tipo de nodo que fol constatado como sSendo Aduplicado
(chamado nodo dAuplo) em relacdo ao nodo gque estéd sendo
gerado (chamado nodo novo), ha um procedimento diferente a
ser felto. A segulir vem um esquema de todos 05 Casos
Poéslvels.

1. Nodo dAuplo tem o tipo igual a "frontelra".
1.1. g(nodo nove) < g(nodo duplo).

Frocedimento:
- alterar o tipo do nodo duplo para "duplicado".

Isto significa que o0 mesmo deixa d4de SsSer nodo
fronteira.
1.2. g(noedo nove) »>:= g(nodo duplo).
Procedimento:
- 0 tipo do nodo novo deve ser "duplicado", e apesar
de estar sendo recém gerado n¥o fard parte d4dos

nodos fronteira,

2. Nodo dAuplo tem o tipo igual a "interno".
2.1. g(nodo novo) < g(nodo duplo).
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Neste caso, o fato do nodo duplo ter o tipo igual
a "interno" significa que 0 mesSmo tem descendentes., O

procedimento completo seria, alem de alterar o tipo do nodo
auplo para "duplicadc", passar todos 05 sSeus descendentes
para o nodo novo. Isto nd3o & felto porque teriam que Ser
alterados a lista de identificacdo € o ntmero de transicbves,
entre outras coisas, de todos 05 nodos descendentes 4o nodo
duplo. O que poderia tornar a estratégia de controle muito
lenta. Para evitar 1sto, & felto apenas o sSeguinte.

Frocedimento:

- alterar o tipo 4o nodo duplo para "duplicado".

c.2. g(nodo noveo) »:- g(nodo duplo).
Procedimento:
- 0 tipo no nodo novo deve ser "duplicado”.

3. Nodo duplo tem o tipo igual a "terminal".

3.1. g(nodo novo) < g(nodo duplo).
Procedimento:
- 0 1ipo 4o nodo novo deve ser “"terminal".
3.¢. g(nodo novo) »:= g(nodo Auplo).
Procedimento:
- 0 tipo 4o nodo novo Aeve Ser “terminal”.

4. Nodo duplo tem o tipo igual a "duplicado".

Quando o tipo de um nodo & igual & “"duplicado",
€le sempre aponta para o nodo duplo, em relagio a ele mesmo,
cujo tipo & diferente de "duplicado". Este nodo & chamado
nodo apontado.

4.1. g(nodo novo) < g(nodo Auplo).
4.1.1. g(nodo novo) < g(nodo apontado).
Frocedimento:
- alterar O tiro do nodo apontado para
"duplicado".

4.1.2. g(nodo novo) »:= g(nodo apontado).
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Frocedimento:
- 0 tTlpo no nodo novo deve ser "duplicado".

4.2. g(nodo novo) »: g(nodo duplo).
Quande 1sto ocorrer, por causa da propriedade
da transitividade, tambeém serd verdadelra a relacdo
g(nodo novo) »: g(nodo apontado).

Frocedimento:
- 0 t1p0o no nodo novo deve ser "duplicado".

Para simplificar o procedimento de eliminacio 4Aos
nodos duplicados, no dquarto caso pasta desconsiderar o8
nodos duplos dque tem o tipo igual a "duplicado" dquando &
felta a verificacdo de existéncia de nodos duplicados. Isto
& possivel porque a comparacido decisiva sempre pode Ser
felta entre o0 nodo novo € ¢ nodo apontado, € ¢ nodo apontado
niao tem tipo igual a "duplicado".

5.5 Alteracbes na Base de Dados em Decorreéencia da Expansio
do Espaco de Estados

Como visto no item 5.2.1 Base de Dados, para
tornar mails eficiente as diferentes maneiras de acesso  aos
nodos J& gerados, S#30 criadas tres arvores balanceadas, cada
uma com uma chave de acesso diferente, As folhas das Arvores
sdo o0s enderecos dos nodos na base de dados.

A Arvore cujo nome & fronteira armazena o endereco
de todos nodos culo tipo & frontelra. A chave de acesso aos
seus elementos & o valor heuristico, calculado pela funcio
heuristica f(n). O nodo com menor valor heurlstico deve Ser
acessado para que seja felta a sua exXpansio.

A segqunda Arvore tem ¢ nome todosnodos € 2 armazena
0 endereco Ade todos nodos Jgerados ateé o momento. A chave 4e
acesso aos seus nodos & o valor calculado pela funcio
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componente h(n), que & o resultado da anhlise de diferenca
com o nodo final. Esta &rvore & mantida para tornar mails

rapida a identificacdo de nodos com marcagdo duplicada, pois
basta procurar entre ¢s nodos que tiverem o mesmo valor da
funcdo h(n).

A ultima é&rvore, a qual tem COmo nome arvorealc,
armazena o endereco de todos nodos gerados até ¢ momento,
como a A&rvore anterior. Forém a chave de acesso aos Seus
elementos, enderecos 4os nodos, & a lista de identificacao
Ao respectivo nodo. A mesma Serve para permitir que sejam
feltas pesqulsas na &rvore de alcancabllidade gerada ateé o
momento de maneira ordenada, 1isto &, pela ordem de Jeracio.

A figura 5.5 mostra um exemplo de duas &rvores
balanceadas, {fronteira ¢ todosnodos, cujas folhas apontam
para os dados na base de dados.,

NOdos na
Base de Dados . lodosnodos
el _ f'—I—J;EL- :
1:}“}11 I " ' G,
T\ ) g

— C["l“'“‘"ﬁ EEJED LT
\ {_L;] !}J [E dﬁ];{ [End | iE d|
. — End. |End.| nd. “n nd.
\'a l

|
i P S— franteira
— | | g ke ™0

Figura 5.5 - Exemplo da estrutura de dados.
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Abalxo Segue um esquema de como sdoc mantidas as
arvores durante o processo de expansao do espaco de estados,

a) Quando & feita a criacdo iniclal (geracdao 4o nodo raiz)

faz:

1. Insere o nodo ralz na base de dados com o tipo igual a
"fronteira";

2. Insere o endereco Ao nodo nas tres arvores: fronteira,
todosnodos e arvorealc.

D) Quando & feita a expansio do nodo selecionado (geracio
dos nodos intermedlarios) faz:

1. Remove o0 endereco, 4o nodo que esth sendo expandido, da
arvore fronteira,

2. Quando a expans#o niao gerar novos nodos faz:
- Altera o tipo do nodo que esté sendo expandido para
"terminal";

2. Quando a expansio gerar pelo menos um nodo novo faz:
- Altera o tipo 40 nodo que estaé sendo expandido para

“interno".

C) Quando & gerado um nodo 1ntermediarlio faz:

1. Quando o nodo gerado nic tiver duplicado faz:
- Insere o novo nodo na base de dadocs com tipo igual a
"frontelira";
- Insere o endereco do novo nodo nas treés &arvores:
fronteira, todosnodos & arvorealc,
2. Quando o0 nodo gerado tiver dauplicado € o nodo
duplicado for tipo "terminal" faz:
- Insere o novo nodo na base de dados com tipo igual a
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"terminal®;
- Insere ¢] enderego do novo nodo nas ATVOres

todosnodos & arvorealc.

3, Quando o nodo geraldc tiver duplicade € o0 nodo
duplicado ndo for tipo "terminal" faz:

3.1, Quando g(novo nodo) »:= g(nodo duplicado) faz:

- Insere o novo nodo na base de dados com tTipo
igual a "duplicado",

- Insere o endereco 4o novo nodo nas Arvores

todosnodos & arvorealc,

3.2, Quando g(novo nodo) < g(nodo duplicado) faz:
- Insere o novo nodo na hase de dados com tipo

igual a "fronteira",
- Insere o endereco 4o novo nodo as tres

arvores: fronteira, todosnodos & arvorealc,
- Altera 0 tipo ao nodo duplicado para

"duplicado",
- Quando o nodo Aduplicado tiver tipo 1igual a
"fronteira", remove o enderego deste nodo da

arvore fronteira.

Obs.: ©Os nodos com tipo igual a "duplicado" ndo
devem Ser considerados quando & feita a verificacdo da
existéncia de nodos duprlicados, de acordo com a secdo 5.4
Eliminacdo de Nodos Duplicados.

A partir da descricao dos meEtodos, tECnicas e
estruturas de dados selecionados neste capltulo fol posslvel
efetuar a implementacido de um prototipo, o qual & descrito
no proximo capltulo.
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6 IMPLEMENTACAQ DE UM PROTOTIPO EM FROLOG

6.1 Introducdo

Como J& fol dito anteriormente, 0 principal
objetivo deste trabalho & fazer a verificacdo automatica de
propriedades de modelos, desenvolvidos na linguagem de
modelagem redes de Petri.  Assim, 0 prototipo foi
Implementado visando atingir este objetivo. A parte da
ferramenta relacionada com a interface com o Usuario nio fol

Implementads.

A linguagem que fol utilizada rara 0
desenvolvimento ao prototipo fol ¢ Prolog da AT 1ty
Corporation, versdo 5.1. Fol adotado especificamente o
Arity<Frolog porque, Adas implementactes de Frolog
disponlvels, esta & uma das mais flexlvels e poderosas., Alem
disto & posslvel gerar cbdigos obJetlos Junto com rotinas na
linguagem C T[ARI B6]1. Isto & interessante para a futura
implementacio da interface com ¢ usuario, J& que a linguagem
Frolog & extremamente pobre neste sentido.

s

O equipamento utilizado fol wm microcomputador
compativel com o PC da IBEM.

6.1.1 A Linguagem Frolog

Como o proprio nome da linguagem diz (FROgramming
in LOGic), o Frolog fol desenvolvido visando utilizar a
logica como linguagem de programacfo. Assim, do ponto de
vista da 1lbgica matematica, um Pprograma em Frolog
assemelha-se a uma teorla com o seu conjunto de axiomas, e a
chamada de exXecucdo do programa seria um teorema a ser
provado, nesta teoria, Fara que a chamada de um programa em
Frolog possa ser "provada", a prypria linguagem tem embutida
na sua estrutura am "provador automatico de teoremas".
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Estes fatos determinam todas &5  principals
caracteristicas da 1linguagem Frolog, como, por exemplo,
apresentacao clausal, orientacio a processamento
ndo-numérico, declaratividade, casamento de  padrdes,
retrocesso automatico, € até mesmo a porreza de recursos de
entrada e salda., Apesar desta Gltima, estas € outras
caracteristicas a tornam uma linguagem extremamente poderosa

e flexlvel.

A linguagem Frolog fol adotada neste trabalho
porque as suas caracterlsticas, apontadas no paragrafo
anterior, factilitariam muito a implementacio da pesquisa em
espaco de estados, e permitiriam que a linguagem de consulta
ficasse bastante flexivel., Além disto, pelo fato de ser uma
linguagem declarativa e orientada ao encapsulamento, o
Frolog permitiria que um usuvuarioc mails especlalizado
facilmente incluisse novos trechos de programacdo  para
efetuar a verificacio de novas propriedades, conforme as
suas necessidades. Apesar de nfo ser um motivo determinante,

poderou-se  tambeém que Seria  imposslvel lmplementar o

protdotipo em tempo habil utilizando uma linguagem
procedural, € haverila um desvio Ao objetivo principal. Isto
porque todos 0S Processos, que 530 transparentes no Frolog,
como por exemplo, o gerenciamento de membria, teriam que ser
implementados.

6.1.2 Estado Atual da Implementacio

A 1mplementagdo do protdtipo estla em um estagio
bem avancado em relacio Aquilo que fol proposto.

Das consultas apresentadas na LC, foram
implementadas quatro: conflito, concorrencla, bloqueio e
alcancabllidade. Até o presente momento estds faltando apenas
a consulta de vivacidade,
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Das opgbes de execupdo do  usvario  foram

implementadas quatro: valldagdo de alteracbes, validacido de
conexves, declaracldo de procedimento para valldar conexves,
€ Selecdo de estados. Flcaram faltando duas: simulacao
interativa e verificacio de alcancabllidade para iras,

Todos 05 elementos para a representacio de

modelos, definidos na LRC, foram implementados, exceto
dominic de lugares. Isto torna possivel testar o protbtipo

em cima de qualquer modelo que possa Ser desenvolvido
utilizando a linguagem d4e redes d4e PFPelrl dadefinida no

terceiro capitulo.

Para utilizar o prototipo no estado atual &
necessarlio, estando no ambiente do Arity-Prolog, carregar o0s
arquivos que contem o programa e o modelo, este ftiltimo deve
estar de acordo com a sintaxe da LRC. 0s comandos para fazer

15t0 830!
reconsult(analise).
reconsult(rede).

X Apds ter carregado O programa € a rede basta fazer
consultas validas conforme a LC., Desejando-se fornecer as
Iinformactes dAe execurdo, & necessario criar um arquivo com
nome conhecim.ari contendo estas informacves conforme fol
visto no item 4.2.1.2.1.2 Informagbes de Execucdo.

6.2 Descricido da Estrutura 4o Programa

Apesar dAe niao ser utilizada a pesquisa em espaco
de estados em profundidade, estrategla de controle da
linguagem Prolog, na verificacio d4de alcangabilidade, o
pPrograma utiliza as estruturas de controle da linguagem
Prolog da maneira mails simples, dentro do possivel., Isto &
feitoe visando tornar a 1implementacio aas consultas
declarativa. Entretanto em alguns pontos do programa Ss&o
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utilizados comandos que alteram a estratégia de controle da
linguagem, como por exemplo o operador de corte, para torna-

10 mais rapido.

Para cada tipo de consulta da LC & definida um

predicado em Prolog. Se o predicado tiver como clausula uma
regra, estdo esta & definida referenciando  outros
predicados € assim sucessivamente, até referenciar fatos ou
regras que definem casos trivials., Isto pode Ser encarado

como Sendo uma construcdo "top-down" de programa.

A seguir &30 descritos os predicados que 530
comuns a todas as consultas da LC e logo apds 05 predicados
que compbem cada consulta da LC.

6.2.1 Descricdo dos Fredicados Comuns &s Consultas

Este 1tem Adescreve 05 tres predicados dque S30
comuns & todas as consultas implementadas.

1) atualiza_conhecimento_usuario.
\ Esta predicado atualiza o conhecimento do usuario.

Este conhecimento €& constituldo pelas Iinformacves ae
execuclo vistas nos 1tens 4.2.1.2.1.2 Informactes de
Execucso, e 5.3.3.2.2 Entrada de Conhecimento Antes da
Simalagdo. Todas estas informactes sdHo removidas atraves 4o0s
rredicados que vao de "a" atdé "e", depols sdo carregadas as
novas informacdes dque devem estar armazenadas no arquivo
conhecim.ari, o que & feito no predicadoe "f". Por tltimo &
chamado o predicado validacoes_usuario, explicado mais
abalxo.
atualiza_conhecimento_usuario: -

a) abolish(alteracac_valida~2),

b) abolish(conexao_valida- 1),

¢) abolish(constante_heuristica~ 1),

a) abolisn(simalacao 1),
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e) abolish(raciocinios1),
f) reconsult(conhecim),
g) validacoes_usuario.

validacoes_usuario,

Este predicado encarrega-se de colocar as opebes
"adefault", caso as informacbes de execucdo ndo tenham 5140
fornecidas pelo usuario. Se nenhuma conexio fol validada,
entdoc todas conexves s3o0 conslderadas validas (predicado

&Y. Se nenhuma alteracdo fol validada, entdo todas
alteragtes sHo conslideradas validas (predicado "dD"). Ee ndo
for informado o valor da constante heurlstica (K), entdo ¢&
assumido K=1 (predicadc "c").
validacoes_usuario: -
a) i1fthen( not(conexao_valida(Conexao)),
assert(conexao_vallida(TodasConexces)) ),
b) 1fthen( not(alteracac_valida(Conex, CJEnt)),
assert(alteracaoc_valida(TodasConex, TodosCJEnt)) ),
¢) i1fthen( not(constante_heuristica(k)),
assert(constante_heuristica(l)) ).

v

2) marcacao_iniclal_valida(marcacto).
Este predicado verifica se a marcagdo fornecida

relo usuario (marcacioc 1iniclal) & valida. Isto & feilto
atraveés da verificacido da capacidade (predicade "2.b" até
"2.4A") e da maltiplicidade (predicado "2.e") de todos 08
lugares da marcagido informada. O predicado & formado por
duas clausulas. A primeira & o caso trivial, em que a
marcacio (lista de lugares) & vazZla. A sequda & recursiva
(veja o predicado "2.£f") & val percorrendo a marcacio atée
encontrar a marcacio vazia,

Q predicado "2.a" & o operador de corte Ao Frolog
que 1mpede que halja retrocesso [ARI 861 [BRA 86). Adqul ele &
utilizado para evitar retrocessos desnecessarios, pols hasta



a marcacdo de um lugar nd3o ser valida para que toda a
marcacio seja invalida.
1. marcacao_inictal_valida(ll).
¢. marcacao_inicial_valida([[Lugar, MarcLugarl RestoMarcl):-
c.a) !,
¢.b) length(MarcLugar, NumMarcas),
2.c) capacidade(Lugar, Capacidade),
2.d) NumMarcas =< Capacidade,
2.e) multiplicidade(MarcLugar),
2.f) marcacao_inicial_valida(RestoMarc).

multiplicidade(lista de marcas).
Este predicado verifica a multiplicidade da

marcafao de um lugar. Ndo sdao permitidas copias de marcas em
un mesmo lugar. O predicado & definido atraves de duas
clausulas. A primeira & o caso trivial em que a marcacao
(lista de marcas) & vazia. A segunda & recursiva (predicado
"2.c");, ela val percorrendo a marcacdo e verificando se uma
marca nao & membro 4o resto da marcacdo (predicado "2.Dd").

1. multiplicidade(ll).
2. multlplicidade(EPrimiResto]):—

c.a) !,
c.b) not(member(Prim, Resto)),
2.c) maltiplicidade(Resto).

member(elemento, lista).
Este predicado verifica se um elemento faz parte

de uma lista.

1. member(Prim,EPrim;Resto]).

e member(Elem.[PrimiResto]):—
a) member(Elem, Resto).

3) encontra_alter_habil(conexao,
conj portas alteradoras entrada,

congj portas restauradoras entrada,
conj portas alteradoras salda,
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conj portas restauradoras salda,

Marcacao).
Dados uma conexao, 0s conjuntos de portas
(alteradoras e restawradoras) de entrada € de salda desta

conexao, € uma marcacao,; este predicado procura uma
alteracao habilitada. Para isto verifica se a conexao existe
(predicado "a") e se & valida (predicado "b"). Depols faz
uma valorizacao (predicado "c") 4o conjunto de portas

(alteradoras e restauradoras) de entrada e verifica se esta

alteracdo & valida (predicado "d"). Logo a seguir verifica
se as anotacbes s3o verdadeiras para esta valorizac8o
(predicado "e'") e se esta alteragclo esta habilitada
(predicado "f").

encontra_alter_habil(Conex, CJEntAlt, CjEntRes,
CJjSaiAlt, CjSaiRes, Marcacao): -
a) conexao(Conex, (CJEntAlt, CJEntRes],
(CjSailAlt, CjSaiResl),
b) [!conexao valida(Conex)!1,
¢) valorizacao_cJ_ent([CJEntAlt, CJEntRes], Marcacao),
a) ('alteracao_valida(Conex, CJEntAlt)!1,
e) [!anotacoes(Conex, [CJEntAlt, CJEntRes],
(CJSaiAlt, CjSaiRes])!1,
f) [lalteracao_habilitada(lCjSaiAlt, CjSaiResl, Marcacao)!'l.

valorizacao_cJj_ent([conj portas alteradoras entrada,

conj portas restauradoras entradal,

Marcacao).

Este predicado efetua a valorizacdo do conjunto de
portas alteradoras de entrada (predicado "a") e do conjunto
de portas restauradoras de entrada (predicado "b»"). Isto &
feito fazendo a unificagdo dos termos das portas com algumas
das marcas da marcacdo.
valorizacao_cj_ent([CjEntAlt, CjEntRes], Marcacao): -
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a) unifica_cJj_marcacao(CjEntAlt, Marcacao),
b) unifica_cJj_marcacao(CjEntRes, Marcacao).

unifica_cJ_marcacao(conj portas entrada, marcacdo).
Este predicado percorre o conjunto de portas
visando unificar os termos de cada porta com as marcas da

marcacdo. Ela & composta por duas clausulas. A primeira & o
caso trivial em que o conjunto de portas esta vazio (lista

vazia). A segunda & o0 caso geral em que a clausula val
pegando recursivamente uma a uma, as portas do conjunto de
portas (predicado "2.c"). Para cada porta, encontra o
respectivo lugar na marcacao (predicado "2.a") e unifica o0s
termos da porta com alguma marca da marcacdo (predicado
*2.0") .
1. unifica_cJ_marcacao((], ).
¢. unifica_cJ_marcacao([Porta  RestoCJEntl, Marcacao): -

2.a) encontra_lugar(Porta, Marcacao, Lugar),

¢.b) unifica_marca(Porta, Lugar),

2.c) unifica cj marcacao(RestoCJEnt, Marcacao).

encontra_lugar(porta procurada, marcacdo da rede,
' ' lugar encontrado na rede).

Uma porta & uma lista de dois elementos: o nome de
um lugar e uma lista de termos de porta. Este predicado
procura o respectivo lugar na marcagao da rede. Isto & feito
procurando recursivamente (predicado "2.a") até encontrar o
lugar, o que & identificado quando o nome dos dois lugares ¢t
o mesmo (clausula "1").

1. encontra_lugar([NomeLugar, Termosl,
EENomeLugar,MarcLugar];RestoMach.
[NomeLugar, MarcLugarl).
2. encontra_lugar(Porta, [_| RestoMarc], Lugar): -
¢.&a) encontra_lugar(Porta, RestoMarc, Lugar).

unifica_marca(porta, lugar da marcacio).
Este predicado unifica o termo da porta com alguma
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marca da marcacdo. O predicado & recursivo para que todas as

valorizacves do termo Sejam tentadas. E importante sallentar

que este predicado estd funcionando apenas para portas com

um sb termo de porta.

1. unifica_marca( (NomeLugar, EMarca; Restoll,
ENomeLugar,[MarcaiRestoMarcLugar]]).

&; unifica_marca(Lugar, (NomeLugar, (Marca) RestoMarcLugar]l): -

¢.a) unifica_marca(Lugar, (NomeLugar, RestoMarcLugarl).

alteracao_habilitada(conj de salda, marcagdo).

Este predicado verifica se a alteracao, obtida
pela valorizacdo dos termos das portas, est&d habilitada.
Isto & feito atraves da verificarao da auséncia das marcas

de salda na marcacao considerada, ou seja, a unificagdo das
marcas de salda com as marcas da marcacdo deve falhar. A
presenga das marcas de entrada na marcacdo considerada ndo &
verificada porque a valorizacdo dos termos das portas de
entrada & feita tomando apenas marcas exXistentes nesta
marcacao.
alteracao habilitada([CjSaiAlt, CjSaiResl, Marcacao): -

a) ifthen(CjSaiAlt ~=z== [1,

b) not(unifica cJ_marcacao(CjSaiAlt, Marcacao)) ),

¢) ifthen(CjSaiRes ~== [1,

a) not(unifica_cJj_marcacao(CjSaiRes, Marcacao)) ).

6.2.2 Implementagdo da Verificaclo de Conflito

conflito(conex&o 1, conex#o &, marcacao).

Este predicado implementa a verificac&o da
existencia de conflito entre as alteracdves definidas pelas
duas conexbes na marcacido considerada (veja item 4.2.1.2.1.1
Tipos de Consultas). Para fazer isto primeiro & atualizado o
conhecimento do usuario (predicado "a", visto no 1tem
anterior) e verificado a validade da marcagcdo inicial

-

(predicado "Db", visto no 1tem anterior). Estes dois
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predicados tém um operador especial de corte do Arity Prolog
([! predicado(s) !1) que indica que o(s) predicado(s) nao
deve(m) ser considerado(s) no retrocesso. Isto evita

trabalho desnecessario.

Logo apds encontra alteragbes validas definidas
pelas duas conexdes (predicados "c" e "d") e testa se estas
alteragbes podem formar um conjunto de alteragdes que seja

um passo (predicado "e"). Caso ndo possam, estas alteragbes .

s30 conflitantes e, portanto, s3o0 listadas (predicado "f").

0 tiltimo predicado ("g") obriga que sempre seja
feito o retrocesso, fazendo com que sejam verificados todos
0os pares de alteragdes habilitadas para as duas conexves.

conflito(Conexi, Conexz2, Marcacao): -
a) [latualiza_conhecimento_usuario!l,

b) [!'marcacao_inicial_valida(Marcacao)!l,

c) encontra_alter_habil(Conexi, CjEntAltl, CjEntResl,
CjSaiAlti, CjSaiResl, Marcacao),

d) encontra_alter_habil(Conexe, CjEntAlte, CjEntRese,
CJjSaiAlte, CjSaiRes2, Marcacao),

e) i1fthen( not(mesmo_passo(Marcacao, CjEntAlti, CjSaiAlti,

CJEntAlte, CjSaiAltea)),
) (nl,write(Conexl),write(CjJEntAltl), write(' x '),
write(Conexe),write(CjEntaltz)) ),
g) fail.

mesmo_passo(marcacao, conj entrada conexio 1,
conj salda conexdo 1,

congj entrada conexso 2,
conj salda conexao 2).
Este predicado tem sucesso quando duas alteragtes,

ldentificadas pelas marcas de entrada e de salda, rodem
fazer parte do mesmo passo. Ou seja, quando as duas
alteracbes n3o possuem marcas de entrada e/ ou marcas de



salda em comum.

Isto & feito tentando fazer com que as duas
alteragbes ocorram paralelamente (predicados de "a" ate

"d"), o que sbd & possivel se as mesmas ndo tiverem marcas de
entrada em comum, sendo uma desabilita a outra. Depois &
verificado se a marcagdo resultante da ocorréncia das
alteracdbes & valida (predicado "e").
mesmo_passo(Marcacao, CjEntl, CjSail, CjEnte, CjSaie): -

a) remove(CjEnti, Marcacao, M1),

b) remove(CjEnte, M1, M2),

c) append(CjSaiil, M2, M3),

d) append(CjSaiz, M3, NovaMarc),

e) marcacao_valida(NovaMarc).

remove(conj entrada,marcacio, nova marcacso).
Este predicado retira o conjunto de marcas de

entrada, 1lista de portas (lugar e marca), da marcaciao
gerando uma nova marcagido sem estas marcas. Este predicado
falha se alguma das marcas a serem removidas ndo estiver
presente na marcacio.

0O predicado tem duas clausulas. A primeira & o
caso trivial em que o conjunto de marcas de entrada (lista
de portas) esta vazio e a marcacdo fica 1nalterada. A
segunda ¢& o0 caso geral e percorre o conjunto de marcas de
entrada pegando porta a porta (predicado "2.a") e removendo
as marcas de cada porta do respectivo lugar na
marcacao(predicado "2.b").

1. remove([], Marcacao, Marcacao).

c. remove([PuptaiRestoCJEntJ.Marcacao.NovaMarc):#
e.a) remove(RestoCjEnt, Marcacao, NovaMarcl),
2.b) remove_lugar(Porta, NovaMarcl, NovaMarc).

remove_lugar(porta, marcacido, nova marcagso).
Este predicado remove as marcas de uma porta, do
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respectivo 1lugar da marcacao, retornando uma nova marcagdo
sem estas marcas. Isto & feito através de duas clausulas. A

primeira remove as marcas (termos j& valorizados) de portas
da marcagcdo do respectivo lugar da rede de Petri (predicado
"1.a"). A segunda & recursiva (predicado "2.a") e vail
percorrendo todos 0S lugares na marcagdo até encontrar

aquele que tem nome igual ao nome de lugar na porta.
1. remove_lugar([NomeLugar, Termosl,
{ (NomeLugar, MarcLugar] | RestoMarcl,
[ENomeLugar.NovaMarcLugar]iRestoMach):—
1.a) remove_marcacao(Termos, MarcLugar, NovaMarcLugar) .
o remove_lugar(?orta.[LugariRestoMarc].[LugariRestoNM]):-

¢.a) remove_lugar(Porta, RestoMarc, RestoNM) .

remove_marcacao(lista de termos de porta,
marcagdo de lugar,
nova marcac#o de lugar).
Este predicado remove a 1l1sta de termos de porta,
J& valorizados, da marcacdo de um lugar retornando uma nova
marcacdo de lugar sem estas marcas. 1sto & felto atraves de
duas cliausulas, onde a primeira & o caso trivial em que a
lista de termos de porta esth vazia e portanto a marcaciac Ao
lugar permanece 1nalterada. A segunda & 0 caso dgeral,
recursiva (predicado "2.a"), em que a lista de termos de
porta & percorrida 4o inicio ao fim, e cada um destes Lermos
& removido através Ao predicado "2.h".
1. remove_marcacao([], MarcLugar, MarcLugar).
2. remove_marcacao([Termo; RestoTermosl,
MarcLugar, NovaMarcLugar): -

2.a) remove_marcacao(RestoTermos, MarcLugar,
NovaMarcLugarl),

¢.Db) remove_marca(Termo, NovaMarcLugaril, NovaMarcLugar).

remove_marca(termo valorizado,
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marcagdao de lugar,

nova marcagao de lugar).

Este predicado remove a marca (termo valorizado)
da marcacdo de lﬁgar retornando uma nova marcagdo de lugar
sem esta marca. O predicado tem duas clausulas, a primeira
identifica a marca como Sendo 0 primeiro elemento da 1lista
(marcacao de lugar) e devolve o0 resto da lista.

A segunda & recursiva (predicado "2.a"), e &
executada quando a primeira clausula falha. Ela tenta
remover a marca do resto da lista até encontré&-la.

1. remove_marca(Marca, [Marca  Resto], Resto).
2. remove_marca(Marca,EMarcaliRestol],[MarcaliRestoE]):—
c.a) remove_marca(Marca, Restol, Restoz).,

append(coni salda, marcacio, nova marcacdo).
Este predicade incluil ¢ conjunto de marcas de

entrada, que & uma lista de portas (lugar e marcaj, da

marcacio, gerando uma nova Marcacio Sem estas marcas.

O predicado tem duas clénsulas., A primeira & o
caso trivial em que o conjunto de marcas de entrada (lista
de portas) esta vazlo e a marcacdoc fica 1nalterada. A
segunda & 0 caso deral € pPercorre o conjunto de marcas dae
entrada pegando porta a porta (predicado "2.a") e incluindo
as marcas de cada porta no respectivo lugar na
marcacdo (predicado "2.bh").

1. append(l], Marcacao, Marcacao) .

2. appena(tPortaiRestcCJsall.Marcacao.NovaMaFC):—
2.a) aprend(RestoCJSal, Marcacao, NovaMarcl),
2.0) append_lugar(Porta, NovaMarcil, NovaMarc).

append_lugar(porta, marcagcio, nova marcacto).,

Este predicado adiciona as marcas de uma porta, no
respectivo lugar da marcagaoc, reétornando uma nova marcacio
com estas marcas incluldas, Isto & felto atraves de duas
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cléusulas, a primeira remove as marcas (termos  J&
valorizados) de portas da marcacdo do respectivo lugar da
rede de Petrl (predicado "1.&"); a segunda & Trecursiva
(predicado "2.4") e percorre todos o085 lugares na marcacio
até encontrar aquele que tem nome igual ao nome de lugar na
porta.
1. append_lugar( (NomeLugar, Termosl,
EENomeLugar.M&rcLugar]iRestoMarc].
[[NomeLugar.NovaMarcLugarJ;Restomarcz):-
1.a) concatena(Termos, MarcLugar, NovaMarcLugar) .

c. appenﬁ_lugar(?orta,ELugar;RestoMarc].[LugariRestoNM]):—
¢.a) append lugar(Porta, RestoMarc, RestoNM).

concatena(lista 1, lista 2,nova lista).
Este predicado retorna uma 1lista (nova 1lista)

contendo o resultado da concatenacdo de duas listas (lista 1
e lista 2). O mesmo tem duas clausulas, onde a primeira & o
caso trivial em que a concatenacdo da lista vazia com uma

lista & a prdpria lista. A segunda clausula & recursiva:
percorre a primeira 1lista e concatena cada um de seus
elementos com a terceira lista até aquela ficar vazia,
quando entdo concatena com a segunda 1lista através da
primeira clausula.

1. concatena([l, Lista, Lista).

2. concatena([Elem;RestoLista],Lista.EElemiRestoNovLista]):

2.a) concatena(RestoLista, Lista, RestoNovLista).

marcacao_valida(marcacao).

Este predicado verifica se a marcacdo em questdo &
valida, isto &, se a capacidade de todos os seus lugares &
respeitada. Isto & feito através de duas clausulas onde a
primeira & o caso trivial, €m que uma marcagao vazia &
valida; e a segunda percorre recursivamente todos os lugares
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da marcacdo (predicado "2.e") e verifica se a capacidade de
cada 1lugar & respeitada. Ou seja, encontra o ntmero de
marcas presentes no lugar (predicado "2.b") e a capacidade
do respectivo lugar (predicado "2.c") e testa se o ntmero de
marcas encontrado & menor ou igual &4 capacidade (predicado

"e.e%).
1. marcacao_valida((]).
2. marcacao_valida([tLugar,MarcLugar];RestoMach):-
c.a) !,
2.b) length(MarcLugar, NumMarcas),
2.¢) capacidade(Lugar, Capacidade),
2.d) NumMarcas =< Capacidade,
2.e) marcacao_valida(RestoMarc).

6.2.3 Implementacdo da Verificacdo de Concorrencia

concorrencia(conexao 1, conexao 2, marcagcao).

Este predicado verifica a existeéncia de
concorreéncia (paralelismo) entre as alteractes definidas
pelas duas conexdes informadas, para a marcagao considerada
(veja item 4.2.1.2.1.1 Tipos de Consultas). Para isto &
feita a mesma sequencia de passos do item anterior (6.2.2
Implementacdo da Verificagdo de Conflito): atualizacao do
conhecimento do usuario, verificagdo da validade da marcacao
inicial, procura por alteragdes validas definidas pelas duas
conexves, teste da possibilidade destes pares de alteragtes
formarem um passo, listagem das alteragbtes dgque s3ao0
concorrentes, e por altimo o predicado obrigando que sempre
seja feito o retrocesso, o0 que faz com que sejam verificados
todos o0s pares de alteragtes habilitadas para as duas

conexves.

A dAiferenca do item anterior estad no predicado “"e"
que testa a possibilidade destes pares de alteragctes
formarem um passo. Para que sejam conflitantes, um par de
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alteractes nao podem estar em um mesmo passo, € para que
sejam concorrentes, um par de alteragdes podem estar no

mesmo passo.
concorrencia(Conexi, Conexe, Marcacao): -
a) [latualiza_conhecimento_usuario!l,
b) [!marcacao_inicial_valida(Marcacao)!l,
c) encontra_alter habil(Conexl, CjEntAltl, CjEntResl,
CJSaiAltl, CjSaiResl, Marcacao),

d) encontra_alter_habil(Conexe, CjEntAlte, CjEntRese,
CJjSaiAlte, CjSaiRese, Marcacao),

e) 1fthen( mesmo_passo(Marcacao, CjEntAltl, CjSaiAltl,
CJjEntAlte, CjSaiAlte),

f) (nl,write(Conexi),write(CJjEntAltl), write(' x '),
write(Conexe),write(CjEntAlte)) ),

g) fail.

6.2.4 Implementac8o da Verificagdo de Bloqueio

bloqueio(marcacio).
. Este predicado verifica se a rede de Petri fica

bloqueada com relacao & marcacdo Informada (veja 1item
4.2.1.2.1.1 Tipos de Consultas). Uma marcagdo bloqueia a
rede dquando todas alteracbtbes posslveis, definidas por cada
uma das conexves da rede, estdo desabilitadas para esta
marcacao. Neste caso a rede fica "parada".

0 predicado tem duas clausulas. A primeira
rercorre todas as alteracdes definidas por cada conexdao da
rede e procura encontrar uma que esteja habilitada e produza
uma marcagcdao valida, quando entdo escreve uma mensagem
informando que a marcac3o ndo & um ponto de bloqueio e qual
fol a alterardo encontrada. A segunda cliusula & executada
quando a primeira falhar, € escreve uma mensagem informando
que a marcagdo & um ponto de bloqueio.
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Na primeira clausula, todas as alteragtes
possivels sdo verificadas, dJragas ao retrocesso do Prolog:
quando um predicado falha, & feito um retrocesso para o

predicado anterior e & tentada outra alternativa; se todas
alternativas para este predicado foram tentadas entdo
novamente & feito retrocesso, até ndao houverem mais

alternativas. Para uma explicagdo mais detalhada do

retrocesso veja [BRA 861].

A primeia clausula atualiza o conhecimento do

usuario (predicado "1.a"), verifica se a marcagdo informada
& valida (predicado "1.Db"), encontra as alteragdves
habilitadas (predicado Pt para cada alteragcao
habilitada efetua a ocorréncia da mesma (predicados "1.4" e
"1.e") e verifica se a marcacdao resultante & valida
(predicado "1.f"), e, por tiltimo, se enconirar uma alteragao
valida escreve a mensagem correspondente (predicado "1.g").
1. bloqueio(Marcacao): -

a) [latualiza_ conhecimento_usuario!],

b) [!'marcacao_inicial valida(Marcacao)!']l,

¢) encontra_alter_habil(Conex, CjEntAlt, CJEntRes,

CjSaiAlt, CjSaiRes, Marcacao),

d4) remove(CJjEntAlt, Marcacao, NovaMarcw),

e) append(CjSaiAlt, NovaMarcW, NovaMarc),

f) [!'marcacao_valida(NovaMarc)!],

g) nl,
write('Nao e'’ bloqueio. Foi encontrada a alteracao:'),
nl,
write(Conex),
write(CJEntAlt).

¢. bloquelo(Marcacao): -
nl,write('A marcacao e'' um ponto de bloqueio.’').
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6.2.5 Implementacdo da Verificacdo de Alcancabilidade

alcancabilidade(marcacao inicial, marcagao final).
Este predicado verifica se a marcagdo final &

alcancavel a partir da marcacdo inicial, e, se for 0 caso,
lista a sequencia de alteracdes que "atingem" a marcagcao
final (veja item 4.2.1.2.1.1 Tipos de Consultas).

Para 1isto, o predicado faz uma série de passos
iniciais: verifica a validade da marcagdo inicial (predicado.
"a"), limpa a memdria (predicado "Db"), atualiza 0
conhecimento do usuario (predicado "c¢"), grava a marcagcao
final na Dase de dados (predicado "d") e calcula o valor
heuristico para a fungdo componente h(n) da marcacdao inicial
(predicado "e"). Por ultimo, o predicado verifica se o
objetivo fol atingido (as duas marcagbes foram informadas
iguais), quando, entdao, o predicado tem sucesso, caso
contrario a arvore de alcangabilidade comeca a ser gerada
gravando o nodo raiz (predicado "g") e inicia-se a pesquisa

da alcangabilidade (predicado "h").

0 ponto e virgula (;) no predicado "f" significa
um “"ou".
alcancabilidade(MarclInicial, MarcFinal): -
a) marcacao_inicial_valida(Marclnicial),
b) limpa_memoria,
C) atualiza_conhecimento_usuario,
d) assert(marcacao_final(MarcFinal)),
e) funcao_componente_h(Marclnicial, Heur_h),
f) (verifica_objetivo(Heur_h);
a) grava_fronteira(nodo([1], [fronteiral, Heur_h, O, (1,
Marclnicial)),

h) percorre_arvore).

limpa_memoria.
Este predicado remove todos elementos das tres
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hrvores balanceadas: fronteira, todosnodos € arvorealc. E,
alem disto, remove da base de dados todas as clausulas com
nome marcacao_final e aridade um.
limpa_memoria: -

a) removeallb(fronteira),

b) removeallb(todosnodos),

c) removeallb(arvorealc),

d) abolish(marcacao_final”l).

funcao_componente_h(marcac#o, valor heuristico).

Este predicado calcula o valor heurlstico da
funcsdio componente h(n) (veja o item 5.3.3.1.1 Informagcao
Heuristica) para a marcarado considerada. Isto & feito
acessando a marcagcdao final (predicado "a") e fazendo uma
andlise de diferenca entre as duas marcacdes (predicado
"Dy,
funcao_componente_h(Marcacao, Heur_h): -

a) marcacao_final(MarcacaoFinal),
b) analisa_difer(Marcacao, MarcacaoFinal, Heur_h).

andlisa_aifer(marcapao 1, marcagdo 2, valor heuristico).
Este predicado calcula o valor heurlistico através

da analise de diferenca das duas marcacdves. Isto & feito
atraves de duas clausulas. A primeira & o caso trivial, onde
a diferenca entre duas marcacdes vazias & zero. A segunda
clausula percorre recursivamente todos os lugares da segunda
marcagcdo (predicado "2.c") e para cada um deste lugares pega
0 respectivo lugar na primeira marcacio (predicado "2.a").
Depois faz uma analise de diferenca das marcacdes destes
lugares (predicado "2.b") e val somando estas diferengas

(predicado "2.4").

Nzo interessa a ordem dos lugares nas duas
marcacves, porém todos 0S8 lugares devem estar presentes.
1. analisa_difer((], [1,0).
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2. analisa difer(Marcacao,
[tNomeLugarF,MarcLugarF];RestoMarcF],

Heur_h): -
2.a) [!'pega_lugar(NomeLugarF, Marcacao, MarcSemLugar,
MarcLugar)!'l,
2.b) (lanalisa dif lugar(MarcLugar, MarcLugarF,
HeurLugar)!'],
2.c) analisa_difer(MarcSemLugar, RestoMarcF, HeurResto),
2.d4) Heur h is HeurLugar + HeurResto.

pega_lugar(nome de lugar, marcagdo,
marcacdo sem lugar,

marcacdo do lugar).

Este predicado procura o lugar da marcardo que tem
0 nome de lugar informado, e retorna a marcagao deste lugar
€ a marcacdo sem este lugar. Isto & feito recursivamente
atraves de duas clausula: a primeira tem sucesso quando
encontra e a segunda segue procurando no resto da marcacao.
1. pega_lugar(NomeLugar,
E[NomeLugar.MarcLugar];RestoMach,
RestoMarc, MarcLugar) .

2. pega_lugar(NomeLugar,tLugariRestoMarcll,
(Lugar| RestoMarcel, MarcLugar): -
c¢.a) pega_lugar(Nomelugar, RestoMarcl, RestoMarce, MarcLugar) .

analisa_dAaif_lugar(marcacdo de lugar 1,
marcacdo de lugar 2,
heuristica do lugar).
Este predicado retorna o valor heurlstico do lugar
fazZendo uma analise de diferenca entre o0s dols lugares
Informados. O predicado tem tres clausulas, sendo que as
duas primeiras sfo o0s casos trivials: a diferenga entre Auas

marcactes (listas de marcas) 1guals & zero, € a diferenca
€ntre uma lista vazia e outra lista & o ntmero de elementos
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desta (predicado "2.a"). A terceira clausula percorre
recursivamente todas as marcas da primeira lista (predicado
"3.D") e para cada uma destas marcas verifica se ela estl na
segunda 1lista de marcas (predicade "2.4") retornando &
heurlstica a nivel de marca que pode Ser Zerc ou um.
1. analisa_d1f_lugar(MarcLugar, MarcLugar, 0) .
¢. analisa Aif lugar((], Resto, Tam): -
2.a) length(Resto, Tam).
3. anallsa_d1f_lugar([Marca Restol, MarcLugar, HeurLugar): -
3.a) ['elimina_marca(Marca, MarcLugar, MLSemMarca,
HeurMarca)']l,

3.Db) analisa_dif lugar(Resto, MLSemMarca, HeurRestoLugar),
3.¢) HeurlLugar is HeurMarca + HeurRestolLugar.

elimina marca(marca a ser eliminada,
marcacao de lugar,
marcacdo de lugar sem a marca,
heuristica da marca).

Este predicado procura uma marca na marcagcao de
1u§ar e se encontrar retorna esta marcagdo sem a respectiva
marca. O predicado retorna também o valor heuristico a nivel
de marca que & O (zero) se encontrar a marca, ou & 1 (um)
caso contrario.

1. elimina marca(Marca, (1, []1,1).
2. elimina marca(Marca, [Marca| Resto], Resto, O).
3. elimina_marca(Marca, [OutroMarca, Restoll],
EOutr-c-Mar-cai Restogcl, Heur): -
3.a) elimina_marca(Marca, Restol, Restoz, Heur).

verifica_objetivo(valor heuristico).

Este predicado verifica se o obJjetivo (marcagio
alcancavel) fol atingido. Is8to ocorre quando nac houver
diferencas entre a marcagdo atual € a marcacdc final, ou
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seja o0 valor heuristico da funcdo componente h(n) & 1gual a
0 (zero).
verifica_obJjetivo(Heur_h): -

&) Heur_h:-::=0.

grava_fronteira(nodo a ser dravado).
Este predicado insere o nodo na bhase de dados

(predicado "d") e o endereco do nodo informado nas 1ires
arvores balanceadas: todosnodos (predicado "c¢"), fronteira
(predicado "g") e arvorealc (predicado "1").
grava_fronteira(Nodo): -

a) arg(3,Nodo, Heur_h),

b) recordz(nodo, Nodo, Refriam),

¢) recordb(todosnodos, Hewr_h, Refnum),

d) arg(4, Nodo, Heur_g),

€) constante_heuristica(k),

f) Heur_f 1s Heur_h + (Heur_g x K),

g) recordb(fronteira, Hewr_f, Refnum),

h) arg(i,Nodo, Lldent),

1) recordb(arvorealc, LIdent, Refnum).

percorre_hrvore.

Este predicado efetua a pesquisa no espaco de
estados utilizando o meétodo de pesquisa em exXtensiao
informado ("best-first") como visto no quinto capltulo.

A estrutura de controle do predicade ficou um
tanto complexa devido ao fato da estrutura de dados Ser
alterada durante a pesquisa no espacgo de estados € de nao
ser possivel fazZer retrocesso em estruturas de dados que
tenham sido alteradas., O predicado tem, Dbasicamente, a
seguinte estrutura de controle:

- 0 predicado em questdo nunca falha devido ao
rredicado de repeticdo ("a"), pols ¢ mesmo sSempre sucede
tentando outra alternativa,;

- a4 pesqulisa na arvore de alcangabllidade encerra
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por dols motivos:
1) quando n¥o h& mals nodos para seleclonar (o teste do

predicado "c¢" & falso); ou
) quando encontrou um caminho que torna & marcacio

alcanchvel (o predicado "K" sucede).

Todos 05 nodo que S3o selecionados (predicade "b")
530 expandidos, o que & feito como sSegque, FPrimeiro &
removido o fato que 1ndica que o0 nodo fol expandido

(predicado "a") e o0 contador de nodos expandidos e
iniclalizado com 1 (um) (predicado "e"). A sequir, se o nodo
nao tiver nodos filhos (predicado "g"), entdo o tipo Ao nodo
& alterado para terminal (predicado "h") . Isto & feito
apenas no retrocesso, apbs a tentativa de expansio Ao nodo
(predicados de "1" a "K"). Todas as alteracves validas =30
procuradas via retrocesso (predicado "j"), e para cada uma
aestas & tentada a sua ocorréncia (predicado "K").
PErCOrTE_Aarvore: -

a) repeat,

L) seleciona_nodo(Nodo),

é) 1fthen(MNodo ~=z fim,

a) ¢ abollsh(expandido),

e) etr_set(Q, 1.2,

£) arg(6, Nodo, Marcacao),

g) 1fthen(sem_£11hos,

nj altera_tipo_nodo(Nodo, [terminall)),

1) assert(expandaido),

J3 encontra_alter_habll(Conex, CJEntAlt, CJEntRes,
CJSalAlt, CjSalRes, Marcacao),

K) ocorre_alter(Conex, Nodo, [CJEntAlt, CJEntRes],

CJEntAlt, CjsaiaAlt) )).

Seleciona_nodo(nodo selecionado).
Este predicado seleciona & retorna o nodo com
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menor valor heurlistico que ainda niao tenha s1do expandido.
Isto & felto lendo um endereco dé nodo da arvore balanceada
fronteira utilizando como chave uma variavel ndo instanclada
(predicado "1.a"), e acessando o nodo na base de dAados

(predicado "1.¢")., A sequir o endereco deste nodo & removido
da &rvore fronteira (predicado "1.4") e o &eu tipo &
alterado para interno (predicados "1.e" e "1.{").

0 predicado tem duas clausulas., Quando & primeira
falhar significa que nao ha mais nodos fronteiras para serem
expandidos, logo a Aarvore de alcangablilidade J4 foi

completamente gerada. E assim uma mensagem informando que a
marcacdo n#o & alcancaével & escrita (predicado 2.a") € 0
contetdo da variavel Nodo & instanciado com & constante
“fim" (cabeca da segunda clausula) indicando o final da
pesquisa.

O operador de corte (predicado "1.b") fol colocado
para evitar que a arvore fronteira seja lida no retrocesso.
Isto n¥o deve ser felto porque esta arvore & atuallzada
Aurante o processo de expansio 4o nodo €, portanto,
OCOrTEria erro de execugao.

1. seleciona_nodo(Nodo): -
.4) retrieveb({ronteira, Heur, Refnum),
D) 1,
.¢) [!instance(Refnum, Nodo)!l,
.4) [lremoveb({fronteira, Heur, Refroam)!1J,
.e) [targrep(Nodo, ¢, [internol, NodoInt)!1,
E) ['replace(Refriam, NodoInt)!l.
2. seleciona_nodo(fim): -
2.a4) nl,nl,write(’marcacac nao alcancavel’),nl.

R S R

sem_f11hos.

Este predicado sucede quando o nodo considerado
fol expandido (predicado "a") e ndo foram dJgerados nodos
filhos para ele (predicadoc "bh").
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0O predicado "b" verifica se o contador Zero
(global) tem como valor 1 (am). O mesmo & utilizado para
contar o ntunero de nodos filhos gerados mals um.

sem_f11hos: -
a) expandido,
b) ctr_1s(0,1).

altera_tipo_nodo(nodo, tipo).
Este predicado substitul o tipo do nodo na

estrutura armazenada em Nodo, rara o tipo Informado
(predicado "a"). Depols acessa o esdereco do nodo na hase de
dados (predicados "h" e "c¢") & substitul a estrutura
alterada na base de dados atraves do predicado "4d".
altera_tipo_nodo(Nodo, Tipo): -

a) argrep(Nodo, 2, Tipo, NodoAlterado),

b) arg(l,Nodo, LIdent),

c) retrieveb(arvorealc, LIdent, Refnam),

d) replace(Refrmuam, NodoAlterado).

ocorre_alter(conexiio, nodo, conl entrada,
; cond alterador entrada,
cond alterador salda).

Este predicado tenta fazer com que a alteragio
informada (ldentificada pela CoOnexao € pelos conjuntos
alteradores de entrada e de salda) ocorra sobre a marcacio
ao nodo em expansio. Isto & felto removendo as marcas
alteradoras de entrada da marcaciio (predicado - i S
incluindo as marcas alteradoras de Ssalda na marcacio
(predicado "Db"), e verificando se a marcagio resultante &
valida (predicado "¢"). Apbs a ocorrencia da alteracto, &
executada uma série de passos visando atualizar a Dase de
dados (predicados de "d" até "m") e & {feita a verificacio
do obJjetivo (predicado "n") para saber sSe a nova marcacio &
lgual a marcacdo a ser alcangada. Se ¢ obJetivo fol atingido
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entdo0 & impressa a sequeéncia de alteracbes pela Jqual se
verifica a alcangabilidade (predicados "o" e "p"), € & hase
Ae Adados & limpa (predicado "q"). Neste UQltimo caso o
predicado sucede € encerra-se a pesquisa na arvore de
alcangabllidade,
ocorre_alter(Conex,
nodo(LIdent, Tipo, Heur_h, NAlter, _, Marcacao), CJEnt,
CJEntAlt, CiSalAlt): -
a) remove(CJEntAlt, Marcacao, NovaMarcw),
) append(CiSalAlt, NovaMarcw, NovaMarc),
¢) [!marcacac_valida(NovaMarc)!],
4) ctr_inc(0, Ident),
e) [! funcao_componente_h(MNovaMarc, Heur_hNM) !,
g) (!concatena(Lldent, [Identl, NLIdent)!],
h) inc(NAlter, NNAlter),
1) Alteracao = [Conex, CJEntl,
J) NodoGerado = nodo(NLIdent, [fronteliral, Heur_LiNM,
NNAlter, Alteracao, NovaMarc),
K) [t'i1fthenelse(marc_dupl(NovaMarc, Heur_hNM, NodoDuplo),
1) duplicado(NodoGerado, NodoDuplo),
m) grava_fronteira(NodoGerado) ) '1J,
n) verifica_obdetivo(Heur_hNM),
0) cls,write(’'Sequencia de Alteracoes’), nl,

F) mostra_alcanc(NLIdent),

q) limpa_memoria.

marc_dupl(marcacio, valor heurlistico, nodao).

Este predicado sucede se a marcaclo & duplicada em
relacido & marcacdo de algum nodo J& gerado (predicado "e") e
neste caso retorna ¢ nodo cuja marcacido & duplicada. Isto &
feito acessando todos 05 nodos, atraveés do retrocesso,  que
tem o mesmo valor hewrlstico da fungdo componente hi(n). O
predicado falha quandc todas as alternativas foram tentadas
€ nenhuma tem marcacio igual. O0s nodos que tem tipo i1gual a
duplicado nidoc 530 considerados (predicado "c¢").
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marc_dupl(Marcacao, Heur_h, Nodo): -
a) retrieveb(todosnodos, Hew_hi, Refnum),
D) Instance(Refnum, Nodo),
¢) not(arg(e,Nodo, (duplicado, 1)),
d) arg(6, Nodo, MarcN),
e) lguais(Marcacao, MarcN).

1guals(marcacio 1, marcacio 2).

Este predicado verifica a igualdade de dAuas
marcactes. Isto B felto testando Se a ankllse de diferenca
entre as duas marcactes & lgual a zero (predicado "a").

lgualis(Marcacao, MarchN): -
a) [! anallsa difer(Marcacao, MarcnN, Q) 11,

duplicado(nedo Aauplo, nodo Jgerado).

Este predicado testa se o nodo duplicado & do tipo
terminal (predicado "a"), € neste caso insere o nodo gerado
na estrutura de dados com tipo igual a terminal (predicado
"b"), SendAo altera a estrutura de dados (predicado "c")
conforme fol visto na secdo 5.5 Alteracdes na Base de Dados
em Decorrencia da Expansio 4o Espaco de Estados.
aup1icado(NodoDuplo, NodoGerado) : -

a) ifthenelse(arg(2, NodoDuplo, [terminall),
D) terminal(NodoGerado),
) nao_terminal(NodoDuplo, NodoGerado)).

terminal(nodo gerado).
Este predicado 1insere o nodo gerado na Dbase Ade

dados com 1Tlpo lgual a terminal (predicados "a" e "b") e
insere 0 endereco deste nodo nas Aarvores Dalanceadas
todosnodos (predicados "c" e "A") e arvorealc (predlcados
"e* & “YE").
terminal(NodoGerado): -

a) argrep(NodoGerado, 2, (terminall, NodoTerm),

) recordz(noedo, NodTerm, Refriam),

()
-
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¢) arg(3, NodoTerm, Heur_h),
d) recordb(todosnodos, Heur_h, Refnum),
e) arg(1l,NodoTerm, LI1dent),
f) recordb(arvorealc, LIdent, Refnam) .

nao_terminal(nodo duple, nodo gerado).

Este predicado compara o ntmero de alteractes 4o
nodo Auplicade com o 40 nodo gerado (predicado "d"). Aquele
quée tiver o malor ntmero de alteracdes & colocado na A&rvore
de alcancabllidade como sendo um nodo duplicado,
nac_terminal(NodoDuplo, NodoGerado): -

a) arg(4,NodoDuplo, NAlterD),

b) arg(4, NodoGerado, NA1terQ),

¢) arg(l,NodoDuplo, LIdent),

d) tfthenelse(NAlterG »>- NAlterD,

€) nodo_gerado_duplo(NodoGerado, LIdent),

1) nodo_dAduplo_duplo(NodoDuplo, NodoGerado)).

nodo_gerado_duplo(nodo_gerado,
lista identificacdo nodo duplo).
Este predicado 1nsere o nodo gerado na Dbase Ade
dados com o tipo 1gual a duplicado & com a 1lista de
identificagdo do nodo duplo (predicados "a" € "b"). A segulr
insere 0 endereco deste nodo nas A&rvores Dalanceadas

todosnodos & arvorealc.
nodo_gerado_duplo(NodoGerado, LIdentD): -

a) argrep(NodoGerado, ¢, [Auplicado, LidentD]l, NodoDuplicado),

D) recordz(nodo, ModoDuplicado, Refrmam),

) arg(3,NodoDuplicado, Heur_h),

d) recordb(todosnodos, Heur_h, Refnum),

&) arg(l, NodoDuplicado, Lident),

f) recordb(arvorealc, LIdent, Refriam) .

nodo_duplo_duplo(nodo duplo, nodo gerado)d.
Este predicado 1nsere o nodo gerado na base de

dados com o tipo 1gual a frontelra e 1nsere o endereco deste
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nodo nas tres Arvores balanceadas: frontelra, todosnodos e
arvorealc (predicado "a"). A Seguir altera o tipo do nodo
duplo para duplicado (predicados "d" e "e") € s¢ €le tinha
tipo 1gual a frontelira entio o remove da &arvore Dalanceada
fronteira (predicado "c¢").
nodo_duplo_duplo(NodoDuplo, NodoGerado): -

a) grava_fronteira(NodoGerado),

b) 1fthen(arg(e, NodoDuplo, [fronterial),

¢) retira_front(NodoeDuplo)),

d) arg(1, NodoGerado, Lident),

&) altera_tipo_nodo(NodoDuplo, [duplicado, LIdentl ).

retira_front(nodo a ser retirado).

Este predicado remove o endereco, do nedo a Ser
retirado, da &rvore Dalanceada fronteira atraves do
predicado "g". Para 18to & necessiario saber a chave de
acesso, valor heurlstico; e o contetdo do elemento da

arvore, endereco 4o nodo na pase de dados (veJda o 1tem
5.3.1.3 Representagdo Aao Espaco de Estados e a Ssec8o0 5.5
Alteracves na Base de Dados em Decorrencla da Expansdo 4o
Esparo de Estados). O0s predicados "a" e "f" encontram o
endereco do nodo na base de dados;, e 08 predicados que viao
de "h" até "e" encontram o valor heurlstico, chave de acesso
da arvore fronteira.
retira_front(Nodo): -

a) arg(l, Nodo, Lldent),

D) arg(3,Nodo, Heur_h),

c) arg(4, Nodo, Heur_g),

d) constante_heuristica(k),

€) Heur_{f 15 Heur_h + (Heur_g x K),

f) retriven(arvorealc, Lldent, Refrnam),

g) removeb({fronteilira, Heur_¥f, Refrmam) .

mostra_alcanc(lista de identificacio).
Este predicado mostra a sequencla de alteracbtes
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que devem ocCOorTer a partir da marcacdo 1lniclal para chegar
na marcacdo final. Atraves da lista de identificacdo do nodo
que contem & marcacio final & montada a lista das alteragbes
(rredicado "a"). Depols esta lista de alteracbes & escrita
(predicado "b").
mostra_alcanc(LIdent): -

a) monta_lista_alter(ListaAlter, Lident),

D) escreve_lista(ListaAlter),

monta_lista_alter(lista alteragbes, lista i{dentificacdo).
Este predicado monta a lista de alteraches que

devem ocorrer para alcangar a marcacdo final., Isto & felto
utilizando a lista de identificacdo 4o nodo porque atraves
desta & possivel acessar todos 0os nodos da &rvore de
alcancabilidade que formam o caminho do nodo iniclal ate
chegar ao nodo que contem & marcacio final, cuja lista de
indentificacdo & informada.

O predicado tem duas clausulas. A primeira & o
caso trivial onde a llsta de (dentificacdo tem &apenas um

elemento indicando que o nodo & o raiz (inicial) e portanto
nio nnuve\alteracao paré gerad-1o. A segunda clausula acess

recursivamente o0s nodos anteriores (predicado "2.g") ate
chegar ao nodo railz e volta concatenando a 1lista de
alteracdes com a alteracio, recuperada pelo predicado
"e.e", d4e cada nodo acessado (predicado "2.1n"). O predicado
"g.f" encontra a lista de identificaglo do nodo anterior
deletando o fUltimo elemento da lista de identificacio do
nodo em questdo. O nodo & acessado atraves de Aols passos:
recuperacao 4o seu endereco (Refnum) na &arvore arvorealc
(predicado "2.a") utilizando a chave de acesso (lista de
identificacaon), € recuperacao 4o 1nodo na base de dados
atraves 4o predicado "2.h", Se 0 nodo & do tipo duplicado
(predicado "2.c") entio ele nido & considerado e continua a

montagem da llsta de alteracdes com a lista de 1dentificacio
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1. monta_lista_alter((l, [F) [11),

2. monta_lista alter(ListaAlter, Lldent): -
2.a) retrieveb(arvorealc, Lldent, Refrium),

2.b) 1Instance(Refnum, Nodo),
c.c) ifthenelse(arg(z, Nodo, [duplicado, LIdentDupll),

2.d) monta lista alter(ListaAlter, LIdentDupl),
c.e) ( arg(5,Nodo, Alteracao),

e.f) del ult_elem(LIdent, NLIdent),
2.9g) monta_lista alter(NListaAlter, NLIdent),
2.h) concatena(NListaAlter, [Alteracaol, ListaAlter) )).

del_ult_elem(lista,nova lista).
Este predicado remove o tiltimo elemento da lista

retornando uma nova lista sem o mesmo. Isto & felto atraves
de tres clausulas em que a primeira e a segunda sS30 0S8 CaAS0S

triviais. A primeira retorna 1lista vazla se a 1lista
informada for vazia. A segunda retorna lista vazia se a
lista informada tiver apenas um elemento,. A terceira

percorre recursivamente a lista informada, até chegar no
final da 1lista, e passa para a outra 1lista todos os
elementos exceto o ftiltimo,
1. del_ult_elem(C], [1).
2. del _ult_elem([El1, [1).
3. del_ult_elem(tPiRiI.EP;RE]):~

3.a) del_ult_elem(R1, R2).

escreve_lista(lista).

Este predicado, utilizando duas clausulas, escreve
todos elementos de uma lista na forma vertical, isto &, um
elemento em cada linha. A primeira apenas tem Ssucesso
quando a 1lista esta vazia e & a condicsio de término. A
segunda clausula percorre recursivamente todos os elementos
da 1lista € para cada elemento o escreve e salta para a
proxima linha.
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1. escreve_lista((l).
2. escreve_lista([P;Resto]):—

c.a) write(P),nl,
2.b) escreve_lista(Resto).



147

7 EXEMPLOS DE UTILIZACAQ DO FROTOTIFO

Este capltulo apresenta dols exemplos procurando

mostrar o potencial da ferramenta, proposta neste trabalho,
na compreensio e validacdo de modelos,

Como fol visto no capltulo sels, ndo  fot
implementada a interface com 0 usuario. Portanto &
necessario ter-se um  arquive contendo o mod.elo
(rede.ari), escrito diretamente na LRC, & um arquivo
contendo as oppbes de execucdo (conhecim.ari).

Para cada exemplo apresentado & mostrada a
representaco 4o mesmo na LRC, e solicitadas algumas
consultas de verificacdo de propriedades na LC, Apbs cada
consulta aparece o respectivo resultado.

7.1 Primeiro ExXemplo

Na figura 7.1 & apresentado um modelo na linguagem
de Redes Marcadas sem malores pretenstes em relaclio ao
significado, porém hastante titil para i1lustrar as consultas.

A

51 (C_Naturais) S3 (C_Naturais)
n3 [ il @
(1,2,3) S 1,>Qs, 109
\\ \ e ool
w ~
\ ‘\.\‘\\
- Y 2 (C_Naturals)

oy e P A
L YQIS!
> (3 /

e -~
\\ \H‘H’ _!f" Z ¢ 5 e‘k_z’d__‘_____ ',a"
- v 2+2

Filgura 7.1 - Exemplo de Rede Marcada
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A representacdo deste modelo (rede) na LRC & a
seguinte:
conexao(tl, (CCs1, (X111, 011, CCCse, Y1, [s3, [Y11),011),
anotacoes(ti, ([[s1, (X111, C1], CL[se, [YDD, [83, (Y111, 00)): -
X>1, Y 18 X+1,

conexao(t2, LLls2, (2113, (1], CLLsY, [WD D, QD).

anotacoes(te, (({s2, (2111, (1], [C(sl, (W111,011):-
Z<10, W 15 Z+2.

conexao(t3, ((lse, (211], [1), CLLs1, W11, C11).
anotacoes(t3, (C[se, (2111, 11, CCCs1, CWI1], [1]):-

capacidade(sl,N).
capacidade(se, N).
capacldade(s3, N).

Para entender esta representacdo veja a Ssintaxe

da LRC no 1item 5.3.2.1 A Linguagem de Representacio do
Conhecimento,

A capacidade Aos lugares & infinita, o que deixa
mardem para que a alcancabllidade seja Indecidlvel., A arvore
de alcangabllidade deste modelo & finlta apenas porque as
anotacbes o asseguram,

Apesar 4o modelo possuir uma marcacio inicial, as
consultas podem ser feltas 1nformando-se uma marcacio
Inicial. Quando este for o caso a marcagdo inicial 4o modelo
ndo serd considerada na verificacdo das propriedades, sendo
utilizada a informada.

A sequlr 5830 efetuadas algumas consultas,
verificacdbes de propriedades, para este modelo.

a) Conflito:
A consulta akalxo verifica se as conexves t2 e t23
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definem alteracbes conflitantes, as quals serao listadas,
para a marcacdo informada.

?7- conflito(te, t3, LIs], [1,2,3]1], L82, [4, 5,631, L83, [1]1).
tellse, (4111 x t3(lse, [(41)]

Existe apenas um par de alteragdes em conflito
porque hh apenas uma alteragdo definida pela conexio t3 que
estd habilitada (velja as anotacbes).

b) Concorrencila:

Este tipo de consulta verifica se as dAuas conexbes
informadas definem alteragbes concorrentes, listando-as,
Isto & felto para a marcacao informada.

?- concorrencla(te, t2, ((s1, 1,2, 311, Cs2, {4,5,611, [s53,[111).
tellse, £311]1 X t3(lse, [411]
t2tEse, £6111 X 't3fise; £4111]

?- . concorrenciadti, te, (ls1,01,2,311, (s2, [4, 5, 611, [83,[111).
titisl, €211]1 X t2LCs2, [431]]
tills1, 2111 X t2Cis2, [5111]
t1CEsl1, L2171 x tzils2, [6)1])
t1lCsl, 3111 x tallsa, [411)
10081, L[31)] X t2Cls2, [(3]1]]
t1lls1, (3111 x t2lls2, [611]

c) Bloquelo:
As consultas Aeste tipo verificam se€ &a marcacio

informada bloquela a rede.

7- bloqueio(llsi, [1,2,31], [&82,[4,5,61], [s3,[111).
Nao e' bloquelo, Fol encontrada a alteracao:
tilCsl, [(211)

?- bloquelo(Clsi, C111, [se, [11,[s83,[3,5111).
A marcacao €' um ponto de bloquelo.



?- bloqueio(llsl, (111, [52,[9)],(83,(3,5111),
Nao e’ Dbloquelio, Fol encontrada a alteracao:
120(s2, [911]])

7- bloquelo([lsl, (111, [se, (19,1011, (82, (3,53]11).
A marcacao e' um ponto de bloquelo,

d) Alcancabilidade:

Neste 11po de consulta & verlficado Se a Segunda
marcacdo  informada & alcanchvel tomando como marcacio
Iniclal a primelra marcacdo informada. Se a marcagdo {or

alcancavel, entdo & listada a sequencia de alteracdbes que
devem ocorrer para atingl-la. Normalmente & apresentada a

melhor solucdo &eé houver alguma, considerando que a melhor
solucdo & aquela com O menor ntmero de  ocorrecias de
alteracves.

-?alcancapilidaede((Cs1, (1,2, 311, (82,011, [s83, L0111,
(Cs1,(1,611,C82,(0371,1([83,[3,49111).

Sequencla Ae Alteracoes

(t1, €lCs1, (2113, 1111
(t1, (CCs1, 03111, 0111
(t1, (CCs1, [4111, (111

-7alcancabnilidade([[sl, [1,2,311, [s2,[11, [s83, 111,
LEsl,; 2132 _1%.
Sequencia de Alteracoes
(t1; [LLs1; 21110313
Etl; [LLsl, [311):L311]

-7alcancabilidade(l(s1, [1,2, 31], [s2, £33, [=2, C11],
Efs1, 017, t82.2,3.471, [83,2:,3,4111).
marcacaoc nao alcancavel

-7?alcancabllidade(l(sl, [1,9,1011, [s2, [11, [s83, (111,
{fs1, €1,631; {82,313, [83,[3,4111).

marcacao naoc alcancavel
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-?alcancabllidade((0s1, (1, 9,1011, [se, (11, (83, [11],
CCs1, 01117 _1).

Sequencia de Alteracoes
[t1,[[[s1,0911),[11]1]
(t1, CCfs1, [1011),011]

7.2 Segundo Exemplo: Mercado de Trabalho

Na {igura 7.2 & apresentado um modelo do mercado
de trabalho na linguagem de Redes Marcadas.

< C_Vaga > Vagariora Ej?;nsg;acf;draa qj_j::;;},; >
T domercado ' —"
?C_Vaqa) (. _Pessna)
e pessy
v ""_'.&" = " .pessog ESL'
- //,w~ﬂ§mmwm=wmmwwgpm“HwH lex
vaga admissdo <passoy, . pesson
vaga> e
b
\|
l\‘
\
Pessua W
Vaga \ Pes livre )‘“\
livre g (C_Pessoa) | _
(C_Vaga) - delem
vagd
(C_Pessoa x (..Vaga)
'/
N (pessua, /
i vagad P
N g -///
""-._“_‘_h““- B f.f
vaga pessoa
demissao

Figura 7.2 - Segundoc exemplo: modelo do mercado de
trabalho.
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O UD deste modelo & o seguinte:

C_Vaga - {professor,analista, gerentes
C_Pessoa = {alvaro, vera,renata, ana, jose}
qual(professor, saber).

qual(analista, experiencia).
qual(gerente, bom_senso).

qual(alvaro, saber).

qual(ana, experiencia).

qual(vera, saber).

qual(vera, experiencia).

Observagcdo: como na LRC ndo tem fungcdes, utilizou-
Se a relacao qual para poder fazer o mapeamento do modelo na
LRC.

A representacdao deste modelo na LRC & a seguinte:
conexao(cxi, [[[vaga fora mercado, [Vagalll, (1],
([[Vaga_livre, [Vagalll, [11).

anotacoes(cxl, ([lvaga fora mercado, [(Vagalll, (1],
(Clvaga_livre, [Vagalll, [11).

conexao(admissao, [[[vaga_livre, [Vagall,
({pessoa_livre, [Pessoall, [11,
[[[{pessoa_detem_vaga, [[Pessoa, Vagallll, [11).

anotacoes(aamissao,EECvaga_livre.EVaga]],'
[[pessoa_livre, [Pessoall, [11],
([lpessoa_detem_vaga, [[Pessoa, Vagallll, [11): -
qual(Vaga, Qual), qual(Pessoa, Qual).

conexao(cx3, [[[pessoa_fora_mercado, [Pessoalll, [11],
[[[pessoa_livre, [Pessoalll, [11).

anotacoes(cx3, ([ [pessoa_fora_mercado, [Pessoalll, [13,
([[pessoa_livre, [Pessocalll, [11).



153

conexao(demissao, [[[pessoa_detem vaga, [[Pessoa, Vagallll, [1],
(Clvaga_livre, [Vagall, [(pessoa_livre, [Pessoalll, [11).

anotacoes(demissao, [[[pessoa_detem vaga, [[Pessoa, Vagallll,

(11,
[tivaga_livre,EVaga]J.[pessoa_livre.[Pessoa]]],[]]).

qual(professor, saber).

qual(analista, experiencia).
qual(gerente, bom_senso).
qual(alvaro, saber).
qual(ana, experiencia).
qual(vera, saber).
qual(vera, experiencia).

capacidade(vaga fora mercado, N).
capacidade(vaga_livre,N).
capacidade(pessoa_detem_vaga, N).
capacidade(pessoa_fora_mercado, N).
capacidade(pessoa_livre,N).

Para entender e=zta representagidoc veja a sintase
da LRC no 1tem 5.3.2.1 A Linguagem dae¢ Representacac aAo
Conhecimento.

A capacidade Ao0s lugares & 1limitada, porém como a
cardinalidade dos dominios de lugares & limitada € nio &
permitido multiplicidade, entdo a arvore de alcangabilidade
& finita.

A seguir s3do efetuadas algumas consultas,
verificacdo de propriedades, para este modelo.

a) Conflito:
A consulta abaixo verifica se existem pessoas

procurando a mesma vaga, na marcacadaoc da rede considerada, e
informa que existem dols casos.
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?- conflito(admissao, admissao,
([vaga_fora_mercado, ], [pessoa_fora_mercado, I,
(vaga_livre, [professorll,
[pessoa_livre, [alvaro, vera, anall,
[pessoa_detem_vaga, [[jose, gerentell] 1.

admissaol[pessoa_livre, lalvaroll, [vaga_livre, [professor] X
admissaollpessoa_livre, [verall, [vaga_livre, [(professor]

admissaol[pessoa_livre, [verall, [vaga_livre, [analistal X

admissaol[pessoa_livre, [anall, [vaga_livre, (analistal

admissaol(pessoa_livre, [verall, [vaga_livre, (professor] X
admissaollpessoa_livre, (verall, [vaga_livre, [analistal

b) Concorreéncia:
Esta consulta verifica se existem pessoas

procurando vagas diferentes.

?- concorrencia(admissao, admissao,

[Clvaga fora mercado, 1, [pessoa_fora_mercado, _J,
[vaga_livre, [professor, analista, gerentell,
[pessoa_livre,[alvaro.vera.ana]],

[pessoa detem vaga, [[Jose, gerentell] i I

admissaol(pessoa_livre, lalvaroll, [vaga_livre, [professor] x
admissaol(pessoa_livre, [verall, [vaga_livre, [analistal

admissaollpessoa_livre, [alvaroll, [vaga_livre, [professor] x
admissaollpessoa_livre, lanall, (vaga_livre, [analistal

admissaollpessoa_livre, [verall, [vaga_livre, [professor] x
admissao[[pessoa_livre.Eana]].Evaga_livre.tanalista]

c) Bloquelio:
A consulta verifica se o mercado de trabalho esta
bloqueado para a marcacdo considerada. E a resposta &
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afirmativa porque nenhuma alteragdoc pode ocorrer,

?7- bloqueio([lvaga_fora_mercado, [1], [pessoa_fora mercado, [1],
[vaga_livre, [gerentell,
(pessoa_livre, [alvaro, vera, anall,

(pessoa_detem_vaga, []] 1.

A marcacao e' um ponto de bloqueio.

d) Alcangabilidade:
A consulta abaixo verifica se Vera, que esta

fora do mercado de trakalho, pode vir a conseguir um emprego

de professor, na atual conjuntura (marcagdo inicial).

-7alcancabilidade([[vaga fora_mercado, [professorll,
(pessoa fora mercado, [verall,
(vaga_livre, [gerentell,
[pessoa_livre, [jose, anall,
(pessoa_detem_vaga, [1]1 1],

((vaga_fora_mercado, [professorll,
[pessoa_{fora_mercado, (verall,
[vaga 1livre, [gerentell,
[pessoa_livre, [Jose, anall,
[pessoa detem vaga, [1]1 1).
Sequencia de Alteracoes
[cx1, [([vaga_fora_mercado, [professorlll, [111]

(cx3, ([ [pessoa_fora_mercado, [veralll, [1]]

(admissao, [[[vaga livre, [professorll,
[[pessoa_livre, [verall, [11]]
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8 CONCLUSAO

8.1 Avaliacdes

Uma f{ferramenta de apoio & modelagem de sistemas
utilizando redes de Petri fol proposta, além disto, um

protbtipo para verificar algumas propriedades de modelos foi

implementado em Prolog.

Procurou-se, na proposta da ferramenta deste
trabalho, auxliliar o usuario em todas as fases do Processo
de modelagem de sistemas. Uma maior eénfase fol dada na

verificacdo de propriedades de modelos.

A utilizagao de Redes Marcadas na modelagem de
sistemas apresenta algumas dificuldades aos usuarios nao
habituados com a lbgica matem&tica e o formalismo [PER 891,
entretanto espera-se que as vantagens oferecidas, como a
verificagdo de propriedades, supere estes problemas.

0O protdtipo mostrou-se importante para a
compreensiao e validagdo de modelos, J& que o mesmo verifica
propriedades tteis para este fim, como visto no sé&timo
capltulo. Entretanto, para que o mesmo possa ser facilmente
utilizado & necessario que os outros modulos da ferramenta,
relacionados com a 1interface com 0 usuario, seja

implementado.

A utilizagdo de Prolog como linguagem de
implementacdo ocasionou algumas dificuldades, como Ja
esperado. A implementacdo dos mddulos relativos & interface
& impossivel em Prolog e o tempo de resposta nado & muito
bom. A alternativa para a implementacdao da interface & a
linguagem C que pode ser utilizada com o0 Arity/Prolog
[ARI 861, entretanto existem problemas nido solucionados de
incompatibilidade entre as duas linguagens. Apesar destes
problemas, a linguagem Prolog mostrou-se extremamente ftil
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devido As suas qualidades (vide capitulo seis).

8.2 Posslveis Extensbdes

Apesar de a ferramenta proposta neste trabalho ser
bastante ampla e complexa, pols envolve areas diversas como
computacho grafica, inteligéncia artificial e engenharia de
software, existem muitas questdes ndoc abordadas que seriam
interessantes e importantes para uma ferramenta. Abaixo
segue uma relacido de posslveis extensdes que poderiam ser:

feitas.

Para ampliar o leque de auxilios na fase de

validacdo, seria importante que fosse feita a formalizagcao
de outras propriedades, visando implementa-las, como por

exemplo a verificacdo de regides criticas.

No que se refere ao poder de modelagem da
linguagem, seriam interessantes a definicdo e implementacao

de uma LRC que n#o impusesse restricbes 4 LARP, a
implementacdo das redes marcadas extendidas, e a
possibilidade de ter-se mualtiplicidade nos lugares.

Al

Relacionado com o0 auxllio & fase de criagdo de
modelos, poder-se-ia trabalhar na questdo de tratamento de
versbes de modelos, e também no suporte a alguma metodologia
de modelagem como a que estld sendo proposta ou desenvolvida
em [PER 89]. Para esta tiltima quest3o seria necessario
auxiliar o usuario em coisas como: equivalencia de redes,

composigcdo de redes e modelagem em varios nlveis de
abstracio.
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Apbndice A: Listagen do Programa que [wplementa o Protdtipo

’1{.-__. o o e A e e S R e
Programa que inelenenta um protdtipo
para a verificagio de prooriedades ew fo-

delos criados com Redes Marcadas,

Autor & Alvaro Guarda » LPGEC 7 UFRBS

S R el A e U ——--i,‘

J R e s st s s b e e s e P S S o

Verificagao de Alcangabilidade

M St St e s e

alcancabilidade(MarcInicial Marctinal):
marcacao_inicial_valida(Marciniciai),
limpa_menoria,
atualiza_conhecimento_usuario,
assert (marcacao_final{MarcFinal)),

* funcao_componente_hiMarcinicial,leur_h),

(verifica_onjetivo(Heur_h);
grava_fronteira(nodot L1, ronteiral, Reur_h, %, L1 Harcinicial)),

PEFCOrTe_arvore).

warcacao_inicial_valida(l1).

marcacao_inicial_valida{Cl{Lugar,MarclugarJiRestalarc]) -
Iy
length(MarcLucar , NusMarcas),
capacidade{lugar,Casacidade),
Numifarcas ={ Capacinade,
multiplicidade(Marclugar),

marcacao_iniciz! _valida{RestoMare).



aultiplicidade(Cd).

aultiplicidade(lirimRestal) i
l r
not (mewber (Fr im, Resto)),

sultiplicidade(Resto).

penher(F'rim, LPrimiRestol}.

nemher (Elem, [PrimiRestol)i-

nember (Liem, Resto).

Timoa_pemoriai-
removenl Ib(fronteira),

removeal [b(todosnados),

removealib(arvorealc),

avolish(marcacan_final/l).

.

atunliza_conhecimento_usuarios-

abolish{alteracan_valida/d),
abolish(conexao_valida/i),
abolish{constante_neuristicast),
abolish(simulacao/i),
abolishiraciocinio/t),

reconsult (conhecin),

val idacoes_usuar ia.

the
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validacoes_usuar ot~
ifthen{ not {conexao_valida!Conexan)),

assert (conexao_valida(Todaslunexoes)) ),

ifthen( not{alteracao_valica{Lonex,CiEnat)),

assert (aiteracao_valida{TodasConex, Tados(ytnt)) 3,

ifthent not (constante_heuristica(K)),

asseri{constante_heuristicall)) ).

funcao_comounente_h{Harcacan,Heur _h)i-
marcacao_final (Marcacaofinal),

analisa_difer (Marcacao,Marcacaolinal,leur_h).

analisa_difer(C3,01,0).

Al

analisa_difer (Marcacao, LLNomeluearF, Marclugark 1iRestollarcl, Heur ) -
{lpega_iugar (NomeLugarf,Marcacao, Marchenlugar Marclugar) 1],
Llanalisa_aif_lugar (Marclugar  Narclugar?, HeurLugar) V1,
analisa_diler (MarcSenlugar RestoMarch ,lleurdestal,

Heur_h is leurlugar + Heurifesto.

pega_lugar (Nomelugar, [CNomelugar, Marclugar | RestoMarc], destod arc, Harclugar).

pega_ lugar (Nomelugar, [Lugar iRectoMarc i, [lugar |Rest olarce, MarcLugar ) &~

pega_lugar (Nowelugar,RestoMarci,RestoHarc?, Harclugar).



analisa_dif_lugar(Marclugar, Marclugar @),

analisa_dif_lugar([],Resto, an)i-

length(Resto, Tam).

analisa_dif_lugar{LMarcaiRestol, Marclugar, lieurlugar) -
[lelinina_marca(Marca,Marclugar ML Semiarca, deurtarca) !,

analisa_dif_lugar (Resto, Ml SemMarca, HeurRestolugar),

HeurLugar is HeurMarca + HeurRestolugar.

elinina_marcalMarca,[1,00,1).

elimina_marca(Marca,[MarcaiRestol, Resto,§).

elimina_marcaiMarca, [0utroMarcaiRectold, LoutrokarcaiRest o2l Heur ) &=

elimina_narca(Marca,Restol,Restad, Heur ),

verifica_ohjetivolleur_h):-

Heur _h=:=9,

A}

grava_fronteira(Nodo):-
arg(3,Nodo,Heur _),
recordz(nodo,Nodo,Refnun) ,
recordb(todosnodos, Heur _n,Refnun),
arg(4, Nodn,Heur _a),
constante_heuristica(k),
leur_f is Heur_h + (Heur_g % K),
recordb{fronteira,Heur _f,Refnun),
ara(i,Nodo,Lldent),

recordo{arvorealc,Lident Refnum).
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pErcorre_arvores-

repeat ,

seleciona_nodo(Nodo), /% escolhe estado mais promissor %/

ifthen{Nodo \= fin,
( abolishlexpandido), /% inicializa como nao expandido %/

ctroset(®,1), /% oum. de nodos filhos + 1 %/
ara(6,Nodo,Marcacao),

ifthen(cen_fithos, altera_tipo_nodo(Nodo,lterminall)),

assert (exoandido), /% indica que nouve expansan %/ )
encontra_alier_hahil{Conex,CilntAlt,CjEntRes,CjSaiAlt,CjSaiRes, Karcacan),
ocorre_alter (Conex,Nodo, (CiEntATt,CjentRes], CientAlt CisaiAlt) ).

seleciona_nodo{Nodo):-
retrieveb{fronteira,leur,Refnum), I,
[!instance(Refnum,Nodo) 1,
[lrenoveb(fronteira,lleur ,Refnum) i1,
['argrep(Nodo,2,Cinternal, Nodolnt) !,
[lreplace(Refnum,Nodolnt) 1],
seleciona_nodo(fim)i-

nl,nl,writel ‘marcacao nao alcancavel ’),nl,

sem_filhosi-
expand ido,
ctr_is(é,i). /% cem {ilhos %/

altera_tipo_nodo({Nodo,Tipo):-
argrep(lodo,2,Tipo,NodoAlterada),
arg(i,Nodo,Lldent),
retrieveb{arvorealc,Lldent,Refnun),

replace{Refnum,NodoAlterado).
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encontra_alter_hanil(Conex,CjfntAlt,CjEntRes,Cibainlt,CiSaikes, Marcacan)i-
conexao(Conex, [CjEntAlt, CjEnt Resd, LCjSa 1AL, (j5aiResd),
[lconexao_valida{Canex) i,
valorizacao_cj_ent (LCjIntAlL, CikntRes], Harcacao), /Todas possiveist/
[lalteracao_valida(Conex,CjCatAlt)!],
Llanotacoes(Conex, (CjEntALL, CilntResd, [CjSaiAlt, CiSaiRes )],

[1alteracao_nabilitada(CCjSaiAlt,Ci%aiRes], Marcacan)!],

/x I " T

Sao gerados apenas as alteracnes cuja valorizacao

Seja POsSivel ma marcarao corrente. .
- VR - -.....*

valorizacao_cj_ent (CCjEntAIL,CiEnthes), Marcacan) i-

unifica_cj_marcacao(CjEntAlt,Marcacan),

unifica_cg_marcacao{CjEnthes, Karcacan),

unifica_cj_marcacan{[1,_).

unifica_cjmarcacao{LlfortaiRestol JEnt 1, Marcacan) i~
encontra_lugar(Porta Marcacao,lugar),
unifica_marcalPorta,lugar),

unifica_c)_marcacao(Restoljint Marcacao).

encontra_lugar (LNomelugar, Termosd, [[Nomelugar  MarcLugar 1iRest aMarc.l,

[NomeLugar ,MarcLugarl).

encontra_lugar (Porta,[_!RestoMarc],Lugar):-

encontra_lugar{Porta,RestoMarc,Lugar).



unifica_marcal[NomeLugar ,LiarcaiRestold, (NomeLugar , [NarcaiRestodarclugar 11).

unifica_marcallugar, [Nonelugar, [NarcaiRestoMarclugar11):-

unifica_marcallugar , [NomeLugar, Rest olarclugar ).

alteracao_habilitada([CjSainlt,CiSaiRes] Marcacan)i-
ifthen{CjBaiAlt \== (1,
not {unifica_cj_marcacaofCjSaiAlt Marcacan)) ),
i fthen(CjSaiRes \== [1,

not (unifica_cj_marcacao(CjSaiRes, barcacao)) ).

ocorre_alter (Conex,nodo(l[dent, Tipo,Heur _h,NAlter,_,Marcacao),CjEnt,CiEntAlt,CjSaiAlt) i~

remove(CjLnt A1t , Marcacao, Novatarch),

append(CjSaiAlt ,NovaMarchl,Novallarc),

Limarcacao_valida(NovaMarc)!l,

ctr_inc(d, (dent), /% num. de nodos filhos gerados ¥/

v [ funcao_componente_h(NovaMarc,Heur _hii) 11,

['concatena(LIdent,[Ident1,Nl.(dent)!],

inc (NAlter ,NNAlter),

Alteracao = [Conex,CjEntl,

NodoGerado = nodo(NL1dent,(fronteiral,Reur _hNM,NNATter,Alteracao,Novatarc),

Clifthenelse(marc_dupl(NovaMarc,Heur _hNM,NodaDuplo),
duplicado(NodoGerado, NodoDuplo),
grava_fronteira(NodoGeradn))!],

verifica_objetivo(leur hNN),

cls,writel ‘Sequencia de Alteracoes),nl,

mostra_alcanc(NLldent),

limpa_memoria,
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remove((],Marcacao, Narcacao).

renovel [Portaikestoljint 1,Marcacao, Novikare) -
remove (RestoCjEnt , Harcacao, Novalarci),

repove_lugar (Forta, Novakiarci, Novalarc) .

renove_lugar ([NomeLugar, Yernos 1, [[NomeLugar , Marclugar 1iRestodarcd, [ INonel ugar , NovaMarcLugar JiRestolarcl) -

remove_marcacao(Termos, HarcLugar Novalfarclugar).

renove_lugar {Forta,[Lugar |Kect oMarcl, [Lugar i RestoNi1) i-

remove_lugar (Porta,RestoNarc,RestoiM) .

renove_marcacaoll], MarcLugar, ¥arclugar),

remove_marcacao(lTernniRestoTermos], Harclugar ,NovaMarclugar )&

remove_marcacao(Rest nlermos,MarcLucar , NovadarcLugari),
remove_marca(lermo,NovaarcLugar i, Novalarclugar).

LY

renove_narca(Narca, [HarcaiRestol Resto),
remove_marcallarca,(MarcaliRestol ], (Marcaiifesto2]) i~

remove_marca(Narca, Restod Restod),

append ([, Marcacao,Marcacao).

append(LPortaiRestoliSail, Harcacao, Novalarc) -
append (RestoCjSai,Marcacao,Novalfarci),

append_lusar{Porta,NovaMarci,NovaMarc).
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append_tugar ([NomeLugar, lermosd, [[NomeLuoar , MarcLugar 1iRest oar ¢, [[NomeLuoar , NovadarcLugar 11Rest oMarcl) o=

concatenalTermos, MarcLugar, Novaifarclugar),

append_lugar (Porta, [Luoar ‘RestoMarcd, LLugar \Restolil) -

append_lugar (Porta,Restodarc, RestoilM)

concatenalll, Lista,Lista),

concatenallElemiRestolistal,Lista,(ElepiRestoNoval istal)s-

concatenalRestolista,Lista, RectoNovalista).

parcacao_valida((l).

narcacao_val idallLLugar  MarcLugar JiRestodarel) -
by
length(MarclLugar , NuaMarcas),
capacidade(lugar,Canacidade),
NumMarcas =( Capacidade,

marcacao_val ida(RestoMarc).

marc_dupl (Marcacao,Heur _h,Nodo) &=
retrieveb(todosnodos,Heur _h,Refnum),
instance(Refnum, Nodo),
not (arg(2,Nodo, Lduplicade, 1)),
arg{4,Nodo, Marcil),

iguais(Marcacao,Marci).

iguais(Marcacan,Marc)i-

[! analisa_difer(Marcacao,March,d) 11,



dup]icado(NodoDup 1o, Nodoberadn) : -
ifthenelselara(2,NodoDuplo, [terninall),
terminal (Nodoberado),

nao_termingl (NodoDuplo,Nedoberado)).

terninal (NodoGerado) -
argrep (NodoGerado, 2, Lterninall, NodoTera),
recordz(nodo,Noderm,Refnun),
arg(3,Nodolern, Heur _h),
recordd{todosnodos, Heur _h,Refaum),
arg({,Nodolera,Lldent),

recordb(arverealc,Lident Refaum),

nao_terminal (NodoDuplo,NodoGeradn) i-
arg(4,NodoDuplo,NAlterD),
ara(4,NodoGerado,NAlerG),

arg(1,NodoDuplo,LIdent),
ifthenelce(NalterG )= NRlterD,

nodo_gerado_duplo(NodoGerado, LIdent),

L]

nodo_duplo_duplo(NodoDuplo,NodoGerado)).

nodo_gerado_dunplo(NodoGerado, LIdentD) s
argrep(NodoGerado,2, Laup] icado,Lident D1, NodoDuplicado),
recordz(noda,NodoDuplicada,Refaum),
arg(3,NodoDuplicado, lieur _h),
recordd(todosnodos, Heur _h,Refaum),
arg(1,Nadobuplicado,Lldent),

recordn(arvorealc,Lident ,Refnum).



nodo_duplo_duplo(NodoDuplo, Nodoberadn)i-
grava_fronteira(NodoGerado),
| fthen(arg(2, NodoDuplo,CFronterial),
ret ira_front (Nodolunlo)),

arg{1,NodoGerado,Lldent ),
altera_tipo_nodu(NodoDuela, [duplicado,Lldent]).

retira_front (Nodo) -
arg({,Nodo,L1dent ),

arg(3,Nodo, Heur _h),
arg{4,Nodo, heur _g),
constante_heuristica(k),

Heur_{ is Heur_h + (lieur_g ¥ K),
retriveb(arvorealc,Lident,Refoum),

removeb{fronteira,leur_{,Kefnun).

mostra_alcanc(L{dent):-
monta_lista_alter(Listadlter,Lldent),

5
escreve_lista(Listadlter).

monta_lista_alter([1,[PIL11).

monta_lista_alter(ListaAlter | fdent):-
retrieveb(arvorealc,l.ident  kefnun),
instance(Refnum,Nodo),
ifthenelse(ara(2, Nodo, [dup]icado,L1dent Dupll),
monta_lista_alter(Listaflter ,LidentDupl),

{ arg(3,Nodo,Alteracao),
del_ult_elem(LIdent,NLIdent),
nonta_lista_alter(NListaAlter,NLldent),
concatena(NListanlter,[Alteracao],ListaAlter) )).
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del_ult_elen((1,01),
del_ult_elen([L],[]).

del_ult_elen((PIRET,CRIRET):-
del_ult_elem(Ri,k2),

escreve_lista(ll).

escreve_lista([Pikestol)i-

write(P),nl,

escreve_listalkesto),

3 - B ——
fl

Verificagao de Conflito

conflito{Conexi,Conex2, Harcacan) i~
Ulatualiza_conhecimento_usuarinll,
['marcacao_inicial_valida(Marcacao)!l,
encontra_alter_habil(Conexd,CilntAite, Ciknthest,
CjSaipiti,Cj5aiResi, Marcacao),
encontra_alter_habil{Conex?,CjtntAlte,Cilntkes?,
CiSaialt2,Ci5aiRes?, Marcacan),
ifthen{ not (mesmo_passo{Marcacan,CilntAltd, CiSaidltd,
CitntAlt2,CiSaiAlt2)),
(nl,write(Conext),write(CitntAlt) write(’ x 1),
write{Conex?) write(CjEntAlt2)) ),
fail.

*/
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mesmo_passo(Marcacan, CjEnt1,CiSai8,Ciknt?,0i%i2):-
renove(Cjkntd, ¥arcacan, i),
remove(CjEnt2 M, ¥2),
append(CjSail, M2, H3),
append(CjSaid, M3, NovaMarc),

marcacao_valida(NovaMare),

/; L s T B 0 et o o e A b i - 4 S 0300 kb i

Verificagao de Concorréncia

AR T u.-_m__-.q__““_-_,"m____“__,"__.w“-ﬁ__““.d.“-nuﬁ_-_--_-“._______-_"-_h--n__“/

concorrencialConexd  Conexd, Marcacan) i~
[latualiza_conhecimento_usuarioll,

[lmarcacao_inicial_valida(Marcacan)!],

encantra_alter_habi](Cnnexi,EJEntk]ti,CjEntResi.EjSaiR}!5,5JSaiResi,Harcaran),
encuntra_alter_habi1(Cnnexz,DJEntAItE.CJEntRes2,EjSaiﬁit2,CjSaiRes?,Harcacan},

ifthen( nesmo_passo(Marcacao, CjEntATHE, CiSaiATtd, CiEntALED, CiSaiAItY),
(nl,write(Conext),urite(CjtntAlt ), urite(’ 5 ),
wrile(Conexd ), write(CilntAlt?)) ),

fail.
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Verificagao de 8logquein

Bloqueio(Marcacan) i~
Liatualiza_conhec imento_usuaric!l,

(Imarcacao_inicial_valida(Marcacao)!l,

encontra_alter_habil (Coney, CilntAIL, CiEntRes, LiSaiRlt, CiSaikes, Narcacan) ,

remove (CjEnt ATt Marcacao, Novadarch),

aepend (Cj5a1A1t , Novalar W, Novaliarc),

['marcacao_valida(Novadarc)!],
nl,uritel Nao e’ blcaueio. Foi encontrada a alteracant ),

nl,write(Conex), write(CjtntAlt),

blogueiol{Karcacao)i-

nl,writel ‘A marcacao €'’ un ponto de bloqueio. ).

4 s e e a4 e e

“m._un_--,ﬂﬁf

/*..__.__ i - s
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