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GLOSSARIO 

ALCANCABILIDADE e a propriedade de ser alcancavel. Traducao 

para a palavra inglesa "reachability". Alguns 

autores chamam de atinglbllidade. 

CARDINALIDADE e a proprledade que aenota a =aro de 

elementos de um objeto ou de um conjunto. 

DEFAULT 6 uma palavra inglesa que significa assUncao em 

caSO de falna ou ausencla. 

INICIALIZAR 	6 um verbo, do jargao da computacao, que 

significa efetuar ac0es iniciais, coma par 

exempla, atribuir um valor iniclal a uma varlavel. 

LOOPING 6 uma palavra inglesa que significa, em COMpUtaCaO, 

execucao infinita, normalmente causada pela 

existencia de ciclos ou lacos. 

MANIPULACAO DIRETA e um estilo de interacaa coma usuario 
cuja caracteristica principal e a manlpulacao de 

objetos e aces de lnteresse, os quais sao 

apresentados graficamente na tela. Isto evita a 
necessldade da utllizacao de uma linguagem de 

comandos. 

MENU e um conjunto de opcDes, no jargao da computacao, que 

sac, apresentadas na tela para que a usuario faca 

alguma escallia. Falavra francesa que significa 
card&plo. 

FONT° DE BLOQUEIO e uma mar- cacao que nao possui alteracr'es 
habilitadas. Neste panto uma rede de Petri Pica 

bloqueada, 



1E: 

TOP-DOWN e, 	em computacao, um metodo ou manelra de 

definicao ou de desenvolvimento de programas, em 

que primeiro define-se um conceit° ou solucao com 

outros conceitos ou problemas menos complexos, 

ainda que nao suficientemente detalhados. Palavra 

inglesa que significa de cima para nix°. 

UNIVERSO DE DISCURSO e o conJurito de todas entidades 

(objetos) sabre as quals se esth tratanao. 

VIVACIDADE e a propriedade de uma rede de Petri marcada 

estar 	Viva, 	isto e l 	nao existem marcaOes 

alcanGttvels que sejam mortas. Traduao para a 

palavra inglesa "liveness", 
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RESUMO 

0 trabalho proptie uma ferramenta para apoio a 

modelagem de sistemas utilizando como linguagem de modelagem 

as Redes de Petri. 

sao discutidos que tipos de auxin° sao 

necessarios no processo de modelagem de sistemas e as 

classes de Redes de Petri que podem ser utilizadas na 

ferramenta proposta. 

A dissertacao mostra a estrutura e a arquitetura 

da ferramenta, descreve a implementacao de um protbtipo e 

apresenta um exemplo de use deste. Na definipao da 

ferramenta t dada enfase na verificapao automatica de 

propriedades das reties. 
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ABSTRACT 

A tool to support system modeling with Petri Nets 
is 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 presenting an example of its use. In the 

definition of the tool, emphasis is given in the automatic 

verification of the net properties. 





1 INTRODUCAO 

1.1 Motivapao 

A constante alminulcao do custo do hardware nos 

anon anterlores, teve par consequencla um crescents 

interesse gas macs dlversas areas na utillzacao do 

computador para a solucao de problemas. Fara faallitar o 
desenvolvlmento de soluOes para estas prelemas, foram 
desenvolvldas v&rias linguagehs de modelagem de slstemas, 

entre etas estao as Redes de Petri. 

0 fato de Redes de Petri terem uma expressao 

graflca facilita a visualizacao e compreensao de solucries, 

permltlndo alnda modelar Canto propriedades estaticas quanta 

propriedades dlnamlcas e descrever situacOes onde acarre 

paralellsmo e cancarrencia. Associado A estas vantagens 

tambem ha o fato de Redes de Petri terem uma Lase formal que 

permite uma interpretacao exata e precisa, e possibilitau 
desenvolvimento e cansolidacao de grannie parte de sua 

teoria. Estas e outras qualidades que Redes de Petri possuem 

coma linguagem de modelagem, a que mostra tad.° a seu 
potential de utilizacaa, serao aDordadas cam maior 

profundidade na secao 2.3 Redes de Petri coma Linguagem de 

Modelagem. 

Apesar da evidente vantagem do usa da modelagem 

que 6 a possibilidade de estudar um sistema modelaao sem a 

custo, perigo, inconveniencia ou at mesmo impassibilidade 

de observar a comportamento de um slstema real, a process° 

de modelagem de sistemas 6 extremamente car° e demorado, 

coma sera vista no segundo capitulo. Procurando minimizar 

este problema comecaram a aparecer diversas ferramentas que 
facilitassem a processo de modelagem de sistemas. Porem sao 
poucas as ferramentas que auxiliam a usuaria em togas as 



fases no processo de modelagm principaimente no que se 

refere a anallse ou val1dacao de modelos. 

Todos estes fatos motivaram o desenvolvimento 

deste traDalno que tem por objetivo definir uma ferramenta 

computacional que aux111e o usuar10 na cr1acao de modelos de 

slstemas utillzando Redes de Petri, perm1t1ndo ver1flcar se 

o model° e consistente ou se as proprledades desejadas estao 

presentes no model°, For exeniplo, conflrmar se uma 

determlnada marcacao 8 alcancavel ou a ex1sttncla de 

Dloquelos. 

Uma ferramenta aeste tipo l  para ser completa, deve 
auxiliar o modelador em toaas as fases que envolvem a 

modelagem de slstemas. Form, pela questao da 

impossibilldade de tratar adequadamente todos os aspectos 

que envolvem uma ferramenta completa, fol dada uma tnfase 

menor no que se refere A interface com 0 usuarlo, visanao 
concentrar 	os esforcos na verlf1cacao 	automatica de 

propriedadeS. 

1.2 Estudos Inicials 

A ide1a lnlclal aesta dissertacao era fazes -  um 

mapeamento aas redes de Petri em uma linguagem cuja teoria 
estivesse bastante consolidada, no caso, lbgica de primelra 
ordem. com  isto tencionava-se Utllizar provadOreS 

automaticos de teoremas para deduzir propriedades de 

modelos. Ou seta, propriedades de um model°, cujas 

verificacOes fossem interessantes, seriam colocadas coma 

teoremas e algum provador automatic° de teoremas faria a 
verificacao destes teoremas (propriedaaes) contra uma teoria 
que serla 0 mapeamento deste model° na lOgica. 

Forem, a lOgica 6 uma linguagem bastante gentrica, 

isto 6, com um poder de expressao muito grange. Este fato a 
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torna uma linguagem nao decidivel e faz com que 

aesenvolvimento de provadores automaticos de teoremas seja 

bastante complex°, alem de existirem provadores apenas para 
aigumas partes da lbglca como Clausulas de Horn. 

Assoclarlo 	a 	ester 	probleMaS, 	lii 	outer, 
inconveniente que a monotonicidade da lOgica que torna 

obrigatbrla a utilizano de artiflcios, como o use de 

estados nos predicados e o predicado especial depols(el,e2), 
para descrever situact)es nao-monotonicas, tlpicas das redes 

de Petri. Isto torna a descricao de Redes de Petri atrays 
da lbgica nao muito natural. 

Procurou-se outras alternativas coma a utilizacao 

de lbgiCa temporal. Porem, o desenvOlVlmento de provadores 

automaticos de teoremas para este tipo de lOgica parece 

estar muito pouco consolidado ja que nao se encontrou muito 

material sobre o assunto. 

Assim acnou-se conveniente utilizar simulacao em 

um esquema de representacao mais limitado e orientaao para 

Redes de Petri, e portanto mais simples de desenvolver-se. 

Consegue-se tambem, desta maneira, fazer um tratamento 
computacional mais eficiente e efetivo. 

1.3 Tratelhos Relacionados 

Mesta secao sera vista a contraouicao de algumas 

ferramentas as aiversas Eases que envolvem co processo de 
modelagem utilizando Redes de Petri. 

No que se refere . fase de modelagem ou criacao de 

modelos existem diversas ferramentas que auxiliam o usuttrio 

fornecendo uma interface grxfica que facilita a criacao e 

eaicao de modelos. Alguns colocam ate mesmo regras de 

integridade visando evitar erros par par - te do usuario. 

Ferramentas aeste tipo sao vistas em EMEL 697, [MEN 897 e 



[OLI 86], 

Na fase de anallse ou validacao, que 	onde esta a 

contrlbulpao malor desta dissertacao, encontrOu-se apenas 
Bois trabalhos que sao fortemente relaclonados, Estes 

traalhos sao comentados, a seguir, corn nialor profundldade, 

Em [NIE 86] e apresentada uma ferramenta que faz 
verificano de proprledades em redes de Petri do tipo 

predicado/transicao. Para isto e felta slmnlacao utillzando 

conceltos de IA e a llnguagem Prolog, 0 trabalho excelente 

porem apresenta alguns problemas que esta alssertacao 

procura contornar. Para verificar a alcancabillaaae de 
marcacbes, por exemplo, e felta pesquisa em espaco de 

estados utlllzando o metodo de pesquisa em profunalaaae. 
Este e um metodo dlto cego porque faz uma pesquisa 

exaustiva, sem questionar a caminno tornado. Alem dist°, nao 

leva em conta estados dnplicados podendo, desta forma, 

entrar em ciclos infinitos, o que torna a verificacao da 

proprleaaae inaecialvel, Outro problema k o fato do usuario 

nao ter innuencia no process° de pesquisa (slmulapao), ou 
seja, nao pode tentar-  melhorar a performance da verificacao. 

A interface corn o usuario e panto o fraco desta ferramenta. 

As idelas de coma representar redes de Petri e de utilizar 

pesquisa em espapo de estados tiveram uma forte influencia 

nesta dissertapao. 

0 outro trabalho, 	CODE 87], 	apresenta uma 
ferramenta de gerenciamento e anailse (verificacao de 
propriedades) para redes de Petri do tipo predicado/ 

transipao. E utilizado um Banco de aaaos para armazenar 
redes e marcapoes, e para efetuar a interface corn a usuario. 
Tem facilidades para a criapao de moaelos, portal a interface 
nao grafica apesar de permitir a observapao de redes na 
sua forma grafica. 0 =dui° da ferramenta que per-mite 

26 



27 

analisar redes fol baseado em [NIE 66] e est& implementaao 
em Prolog, A comunicaao deste mOdulo coal U restante as 
ferramenta atravt.s de arquivos e a sua execuao feita de 
forma lsolada. 

1.9 Estrutura Geral ao Texto 

0 texto deste trabalho tern a segulnte estrutura 

geral: 

0 segundo capitulo aDorda e alscute alguns 
aspectos 	relacionados 	corn a modelagem 	de 	sistemas, 
procuranda mostrar o papel das redes de Petri coma linguagem 

de modelagem. 

0 terceiro capitulo define as Redes Marcadas, 

linguagem de modelagem SUportada pela ferramenta, e exp75e as 

restric7)es impostas & sua utilizacao na ferramenta proposta 
neste tr-abalho. 

No quarto capitulo sac) levantaaas as necessidaaes 
Dasicas que uma ferramenta de apoio & modelagem de sistemas 

deve satisfazer, • e, baseado nista, apantados as tipos de 

auxilla que aevem ser oferecidos. Neste capitulo, saa tam3Dem 

apresentados a estrutura e as tipos de auxilios oferecidos 

ao usu&rio, bem coma a maaa pelo qual a usuaria deve 
souicitar alguns destes auxllios. E dada tnfase ao auxin° 

relativo & verificacao autom&tica de proprledades de redes. 

No capitulo cinco e apresentada e estuaada a 
arquitetura do modulo da ferramenta que faz a verificacao de 

propriedades. Isto t feito discutindo os mttoaos e ttcnicas 
utilizados Para este propbsito, e apresentando 

detalhadamente as elementos que compZ)em esta arquitetura. 

0 	capitulo seis mostra a estado 	atual 	da 
implementacaa do protbtipo, em Prolog, descrevenda a sua 
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estrutura e coma sao veriflcadas, a nivel ae lnstrucao, as 

propriedades que podem ser consultadas. 

Os 	caplt.ulos 	quatro, 	cinco 	e 	seas 	vao 

progressivamente aelimitando o escopo do assunto estudado e 

detalhando-o at o nivel ae implementacao ae alguns tOpicas. 

0 setimo 	capitulo apresenta um exempla 	ae 

utilizacao do protOtipo implementado procuranda deixar claro 

o seu potencial como auxillo para a compreensaa e vallaacao 
de modelos. 

Finalmente, no capitulo ()Ito sao apresentadas as 

concluslbes e sugestZles para futuras pesquisas. 

Inclui-se ainda neste trabalho, um apendice once 6 
apresentada a listagem do programa completo que lmplementa 
prontlpo explicado no sexto capitulo. 



2 MODELAGEM DE SISTEMAS 

2.1 Introducao 

Um modelo 6 uma representacao, frequentemente em 

termos 	matematicos, 	eras caracteristicas, 	consideradas 

importantes para um certo fim, 	de um sistema. 	Esta 

representapao 6 Ur-Lida atraves de um processo de astracao, 

cnamaao moaelagem, utillzanao uma linguagem ae modelagem, 

A principal motivacao do use da modelagem 6 a 
poss113111dade de estudar um sistema modelado sem a custo, 
perigo, 1nconvenlenola ou at mesmo imposs11,111dade de 

observar a comportamento do sistema real. UM exempla dist° e 

a crlacao de um modelo para uma 11nha de producao exlstente. 
Se houver seguranca de que este modelo representa 

satisfatorlamente sistema real, entao e posslvel estudar-

se este sistema atraves do escudo do comportamento do seu 
modelo. Fade-se, tambem, alterar o modelo vlsando estudar 

sistemas propostos alternat1vos e fiesta forma 1dent1f1car as 

alteracOes necessar1as para atimizar a performance do 

sistema real. 1st° tudo, sem a custo de crlar-se sistemas 

alternativos rears. Alem do exempla vista, ha uma grande 

varledade de passIve1s aplicacOes do processo de modelagem 

de sistemas, coma par exempla sistemas financeiros para 
auxin° na tomada de decls?1es, sistemas de 1nformacao, 

sistemas astranOm1cos para escudo de fenOmenos multo 

demorados, sistemas blalbglcos ou soc1oleg1cos, entre 
outros. Fara maiores 1nformacOes sabre modelagem e slmulacao 

vela GEMS 70) e URA 77). 

Resumindo, 	e possivel efetuar-se analises do 

modelo visando derivar propriedades ainda nao identificadas. 

Isto pole ser utilizada para avallar e sugerir mudancas au 

melharlas no sistema modelado. Dependendo da llnguagem de 

modelagem, esters analises podem ser feltas atraves de 
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an&llse matematica ou de simulacao do model°, o que, par sua 

vez, pode ser efetuado de maneira automatica. 

	

0 processo de modelagm 	alem de poder ser 

apllcado em sistemas ja existentes, pode alnda ser utllizado 

em sistemas lnexlstentes. Neste caso, o resultado da 

modelagem pode ser vista coma uma descrlcao ou uma 

especlflcacao. Se a linguagem de modelagem for 

suflclentemente formal, o model° poderla ser utllizado 

tambem papa efetuar algum tip° de lmplementacao automatica. 

Apesar de todas estes vantagens e lmportante 

sallentar que a modelagem de um slstema complex° pode ser um 

processo extremamente caro e demorado. Este problema tem 

origem em tres principals possivels causas, alem da prOpria 

complexldade lnerente a° slstema modelado. A primeira causa 

esta relaclonada coin as caracterlsticas adS linguagens de 

modelagens, coma ser& vista na prOxima secao. 

A segunda est& relacionada coin o fato de que 

MOdel0 deVe Comportar -Se da maneira desejada, representando 
adequadamente a realidade modelada, ou seja, 0 model° Cleve 

ser consistente. 	Nao existe alguma maneira formal, e 

portant° segura, de garantir a consistencia de um model°. 

No estagio atual as tecnologia de modelagem de sistemas, 

qualquer afirmacao a respeito da consistencia de modelos e 
felta pelas pessoas que aesenvolvem estes modelas ou ate 
mesmo par-  especlalistas na &rea de cannecimento as sistema 
modelado ['FUR 57]. Entretanto, dependendo da linguagem de 
modelagem, poaem existir-  tecnicas ae an&lise ou ferramentas 
que aao subslalas ou auxlliam nesta questao. 

E, finalmente, a -Ultima causa est& relacionaaa com 
a falta de uma metodologia de modelagem suficientemente 

maaura para usa pratico CHEU 501 
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Apesar as inexistencia de uma metodologia madura, 

o process° conipleto de modelagem de um sistema envolve uma 

serie de atividades clue podem ser organizadas visando 

auxlllar este processo. Estas atividades basicamente 

diVldeM - Se em tres fases clue formam um ciclo que e repetido 

at o moaelo nao apresentar problemas inaceltavels. Como 

pocie ser observado na figura 2.1, estas fazes sao criacao do 

modelo (modelagem), validacao efou analise, e revisao. 

Fodem, ainda, ser observaaos na figura, cis objetos clue tomam 

parte no processo, 

Figura 2.1 - Fases ae atividades no process° ae 

modelagem de slstemas. 

Neste process°. um slstema e modelado utilizando 
uma llriguagem ae madelagem adequada para modelar as 

caracteristicas relevantes do objeta. Apts obter-se um 

model°, nao necessarlamente completa, ale t validada e-au 

anallsada para verlf1car se o mesmo se comporta de acardo 

com a sistema real ezau possue todas caracteristicas 

deseiadas. Casa a model° apresentar-  proDlemas au 

propriedades lnaceltavels, entao ele passa par uma revisao 

onde sao feltas alteraces visando for -n&-la consistente. 
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2.2 Linguagens de Modelagem de Slstemas 

UMa linguagem de modelagem e 0 nielo pelo qual Se 

expressam modelos. Coma a principal aDjetiva de uma 

linguagem de modelagem e a descricao de sistemas (construcao 

de modelos), ela deve possuir uma serie de oaracterlsticas 

orientadas a 
fi
esta atividade. Em EHEU 88) sao apresentadas 

coma necesshris as seguintes caraCterlSticas: 

- possuir uma base formal, vlsando otter - -se UMa 

interpretacao exata e precisa; 
- clareza, visando facilitar a comunicacao entre 

todas OS envolvidos em uma modelagem; e 

- possiDilltar a construcao de =dens que 

preenCnaM 	os requisitas de conceitualizacao (contenham 

apenas as proprledades desejadas do sisteina modelado) e de 
totalidade (contenham tons as proprledades desejadas do 
sistema modelado). 

For em e diflcil que uma linguagem tenha togas 

estas caracterlsticas, 	mesmo porque algumas delas sao 

conflitantes. 

Alem dist°, 	exlstem outras 	qualldades 	nao 
menclonadas, mas que serla interessante que uma linguagem de 

modelagem as possuisse. Algumas estao abalxo relaclonadas: 

- facilldade de aprendlzado e utlllzacao; 

- exlstencla de ferramentas e de tecnlcas formals 
de anallse: 

- exlstencla de 	ferramentas de 	auxillo 	A 
modelagem; 

- fartura de aocumentacao, como llvros; e 

- exlstencla de um born ntmero de 	apllcaces 
Calvulgacao). 

E interessante sallentar que as linguagens de 
moaelagem, 	normalmente, 	sao projetadas 	visando 
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desenvolvimento de classes especlflcas de sistemas, ou seja, 

sistemas que apresentam algum con,unto de caracteristicas em 
comum, Portant°, nem sempre elas sao aaequaaas para o 

desenvolvlmento de moaelos de qualquer tip° de sistema. 

2.3 Redes de Petri coma Linguagem de Modelagem 

Os sistemas, em geral, possuem uma srie de 

caracteristicas comuns, Qualquer sistema 	composto por 

yar1o5 componentes individuals que interagem multas vexes de 
maneiras complexas. For-  sua vez cada componente pode ser- 
vista 	coma 	um 	sistema 	que 	pone 	ser 	deScrlto 

independentemente de outros componentes, exceto pela 

interacao destes componentes. Como sistemas normalmente 

estao relaclonados com a idela de tempo, uma caracterlstica 

importante 6 a nocao de estado dos elementos de um sistema. 

Alem disto 6 muito comum que componentes de sistemas 

apresentem atividades concor-rentes ou paralelas. 

Redes de Petri sao uma llnguagem de modelagem que 

fol desenvolvida especificamente para ntilizacao em sistemas 
discretos que possuem componentes que interagem 
concorrentemente [PET 613. Deste modo ela tem 

caracteristicas que nao a tor -nam a linguagem mats adequada 
para modelagem de alguns tipos de sistemas, coma par exemplo 

programas sequencials, por6m sac ideals para sistemas que 

apresentam concorr6nc1a. 

As pricipais caracteristicas de reties de Petri 

sac: 

- permitem a modelagem de sistemas discretos cons 

alto grau de paralelismo; 

- possibilitam 	utilizar a mesma 	t6cnica 	de 
representacao em diferentes n1vels de aDstracao; 

- permitem modelar 	propriedades estaticas 	e 
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di/Micas; 

- permltem a representacao grafica tie modelos o 

que facillta a vlsuallzacao e compreensao de solucbes; 

- p ossuem uma base formal; 

- sao lnadequadas para modelar certas classes de 

slstemas 	coma, 	por exempla, 	slstemas estaticos (sem 

atividades) 	e 	slstemas 	sequenclais 	(atividadeS 	nao 

concorrentes); 

- possuem regras pre-deflnidas tie 	"execupao", 
assim como existem regras tie inferencla na lOgica; e 

- o 	comportamento 	de 	modelos 	6 	nao 

aeterministim 

Como j& fal dito, as reties tie Petri tem uma base 

formal, matematica. Isto permitlu 0 desenvolvimento e 
consollaacao tie sua teorla, coma por exempla tecnicas tie 

anallse, ferramentas baslcas e concertos necessarlos para a 

sua apllcacao. Com  lsto a pesquisa e a aplicacao de reties tie 

Petri estao caaa vez mais sena° alvulgaaas e utilizaaas. 



3 RIDES DE PETRI 

3.1 Introdncao 

Redes de Petri sao uma linguagem de modelagem de 

sistemas Dastante formal, porem nao na consenso na forma de 

defini-la, como pude ser oDservado em [PET 81], [REI 36] e 

LIEU 897. Apesar disto, todas definlaes tem componentes em 

COMUM. A groSS0 mod°, uma rede de Petri e composta por uma 
eStrUtUra, uma MarCaca0 inicial, e UM conjurito de regras de 

transformacns de estados. 

A estrutura de uma rede de Petri pole ser 

representada de duas maneiras: representacao grafica e 

representacao formal. A representacao formal e a mail 

utilizada para desenvolvimento de trabalhos 	tebricos 

[PET 	Ja a representacao grafica de redes de Petri e 

mais usual em modelagem, devido a maior facilidade de 

compreensao e visulizac::ao dos modelos. 

A definicao da estrutura de redes de Petri 

utilizada aqui, a mesma de CHEU 097, tem tres tipos de 

elementos: 
- lugares, 	cuja representacao grafica 6 	um 

circulo; 

- conexties, 	cuja representacao grafica e um 

retangulo mais um conjunto de setas, chamadas portas, 

ligando lugares; e 

- anotacties, 	opcionals, 	associadas 	rede 

(lugares, conexbes ou portas). 

As portas podem ser de quatro tipos: alteradora de 
entrada, r- estauradora de entrada, alteradora de saida, e 

restauradora de saida. 

Existem diversas classes de redes de Petri, como 

pone ser constatado na llteratura, e as definicbes dos 
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outros noes componentes, marcacao inicial e conjunto de 

regras ae transformanes de estados, dependem da Glasse de 

rede de Petri. 

3.2 Reines Marcadas 

Como fol alto, existem varlas classe ae reties de 

Petri, porem a linguagem °Diet° deste traDaino sao as Reties 

Marcaaas. 

Segue 	aDaixo a definicao de Reties 	Marcadas 

[HEU 89], Desta aefinicao Ja fazem parte as definines da 

marcacao inicial e do conjunto de regras de tranSfOrMaaeS 
de estados. 

1, Elementos de uma Rede Marcaaa: 

a) Univers° de discurso CUD), senao este formaao 

por um conjunto de entidades e um conjunto de relanes e 

funneS. 

D) LARF (LlngUageM de Anotacao das Reties de Petri) 
para este UD, sendo esta aefinida atraves da indicacao dos 
slmbolos de relacao e dos simbolos de funcao, junto corn seu 

significado dentro do UD conslderado. 

c) UMa retie de Petri, anotada coin a LARF, como 

segue: 

- A cada conexao e assoclada uma fOrmula da LARF. 
Esta fbrmula, fOrmula de conexao, aparece, na representacao 

graflca da rede, dentro do retangulo representativo da 
conexao. 

- A cada lunar sao assoclados dais termos da LARF, 
e cada um deve aesignar um conjunto do UD. 0 termo 

designador do tlpo de marca aparece, entre parenteses, apbs 
o name do lugar- . 0 termo deslgnador da marcacao lnicial 

aparece dentro da elipse representativa do lugar. 
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- A calla porta e aSsOClado UM termo, termo de 
porta, que aparece Junto a seta representativa da porta. 

2. DefinicOes para uma Rede Marcada: 

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

10 A manna() de um lugar (da retie) e o conjunto 

de marcas presentes neste lugar (em todos lugares da rede). 

C) As varlavels de uma conexao sao as varlavels 
livres dos termos (las portas da conexao. 

a) UMa conexao da retie define urn conjunto de 
alteracties, uma para calla valorizacao das varlavels da 

conexao, que satlsfaca as seguintes condicOes: 

- o conjunto designado pelo termo de caaa porta, 

sob a valorizacao considerada, deve fazer parte do tipo de 

marca do lugar; e 

- a fOrmula da conexao, quando presente, deve 
resultar em verdadeiro, sob a valorizacao considerada. 

e) Fara uma alteracao define-se! 
- As marcas de entrada da aiterac:ao coma sendo o 

conjunto de marcas indicadas pela valorizacao dos termos das 

portas de entrada da conexao. 

- As marcas de salda da alteracao coma sendo 

conjunto de marcas indicadas pela valorizacao Cos termos das 

portas de salda da conexao. 

- As marcas alteradas pela alteracao coma send() a 
conjunto de marcas indicadas pela valorizacao dos termos das 
portas alteractoras da conexao. 

- As marcas restauradas pela alteracao coma sendo 

a conjunto de marcas lndicadas pela valorizacao dos termos 
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das portas restauradoras da conexao. 

f) Regra de habilltapao: 	uma alteracao esta 

habilltada frente a uma marcacao, quando: 
- as marcas de entraaa da alteracao estiverem 

presentes dentro da marcacao conslderaaa; e 
- as marcas de salda da alterapao estiverem 

ausentes na marcacao conslaerada. 

g) Duas alteracries sao confl1tantes quanlo ambas 

possuem marcas de entrada ou marcas de salda comuns. 

h) UM conjunto de alteranes e um passo frente a 

uma marcacao (marcacao precursora)  

- togas alteraOes do asso estao hailltadas 

dentro da mar- cacao precursora, e 

- as alteraces do passo nao sao conflitantes 

entre si. 

1) 0 efelto da ocorrencla das alteranes de um 

passo e a transicao da mar - cacao precursora para uma marcacao 
sucessora de tal forma que: 

-

 

togas marcas alteradas tie entr-ada tias alteraaes 

do passo desaparecam na marcacao sucessora; 

- togas marcas alteratias tie salda tias alteraaes 

aparecam na marcacao sucessora; e 

- nenhuma outra diferenca exista entre as tivas 

marcaaes, precursora e sucessora. 

J) Frente a uma mar-cacao inicial da retie define-se 

marcaaes alcancavels da retie como sendo qualquer marcacao 
obtida pelo efelto da ocorrencia tie sucessivos passos sobre 
a marcacao inicial. 

Um UD especifico tieve ser definido para catia 

model° particular, Ja que as entitiaties, relaaes e funaes 
do UD sao os olkietos que se esta tratando em um model°. 
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A LAU representa uma classe de linguagens com 

alguns elementos prtJ-definidos, e com outros elementos que 

aeVem ser aefiniaos confornie as necessidades dos modelos. A 

semantica dos elementos pre-definidos da linguagem podem ser 
vistas em [HEU 89]. 

A parte da LARP que deve ser definiaa tem uma 
semantica particular para calla model° e os seus simbolos de 
relanes e de functes sao especIficos para calla model°. 

Porem e importante que a sintaxe da LARP seja universal, ou 
seja, sirva para qualquer model°. Segue al'aixo a sintaxe da 

LARP CHEU 897. 

Para a descrlcao da slntaxe das sentenCas na LARP 

empregado o metodo BNF. 	sao aaotaaas as seguintes 

convenctreS para a BNF: 

e definldo como; 
alternativa; 

fim da definicao; 

grifo 	meta-slmtolo; 

negrito 	simolo terminal; 

• .• 	 quantidade 	variavel de simbolos 

(zero ou mais). 

Deflnicao Oa LARP: 

fbrmula 	verdadelro ' 

falso 

relapao(termo. 	) 

(termo relacao binaria termo) 

(fbrmula  e fOrmula) 

(fbrmula  ou fbrmula) 

 nAo fbrmula 

(formula  lmpl formula)  ; 

paratodo var (fbrmula)  
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existe var (fbrmula) 

(fbrmula)  . 

relapao blnarla 	Elem I 

Sub  

outros definidos de acordo corn 

o modelo. 

termo 	constante 

var ' 

funpao(termo) 

(termo funpao binarla  termo) I 

{ termo,  

{var fbrmula} 

<termo, 	> I 

(termo x termo) 

(termo) 

fUncao Dinarla  : : x 

outros definidos de acordo com 
o modelo. 

ObservapDes: 

a) relapao  ou relapao binaria  t um slmbolo 

reaclonal representado por uma palavra iniciada por letra 

maltiscula e podendo conter o slmbolo 	Excepcionalmente o 

simbolo de relacao binAria pode ser um simbolo especial, 

como os simbolos 	>, <. 
b) funcao  ou funpao bin&ria  8 um simbolo funcional 

representado por uma palavra composta exclusivamente por 
letras maltsculas e podendo conter o simbolo 

c) var t uma palavra composta exclusivamente de 

letras mintsculas, podendo conter o simbolo 
d) constante  t uma cadeia de caracteres, 
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dellmitada por apbstrofes. No caso de constantes numtricas, 

os apbstrofes devem ser suprimidos. No caso de uma constante 
que designa um conjunto de ent1dades, constante  t uma 

palavra iniciada por C_. 

Pesied fc , r3 

'Jo mercadc 	?)". 
(C_Pe5soa) 

C-A 3 a-) 'vagatora 
do mercodo 
(C_Vaga) 

uaga 
pesso 

tinge   passim 
__------49UALCiaga) = QUAL(pessoa) 11----, ,  

..--- 	 --.....„ 
ulna 	j 	J 	 ■-.A"? 	 <passes, ---, passim 

tents)
.` 

. , 

ot I 

Vega 
I ivre 
(C_Vage 

CV's  Pessoa 

detern 
vaga 

(C_Pessoa r, C_Vaga) 

Pessoa 
livr e 

(C_Pessoa) 

!_Jniverso de Discurso (UD) 

turioao DUAL 
C_Yaga = ( Y , v2 1 

C_Pessoa = f p I , p2, p3 

C_Qual = ( q I , q2, q3 ) 

Pessoa au Vega Qualificacao  
p1 	 q I 
p2 	 q2 

P3 	 q1 
vi 	 q I 
v2 	 q3 

Figura 3.1 — Modelo do mercado de trabalho e seu 

Universo de Discurso. 



A figura 3.1 mostra um exemplo de rede marcada com 

o respectivo UD. Este modelo apresenta tres conjuntos de 

entidades (pessoas, vagas e qualificaOes) e apenas uma 

funpao (QUAL) que associa As pessoas e As vagas suas 

respectivas qualificaOes. 

3.3 Restrlaes a LARP 

Dos elementos que compbem uma Rede Marcada, a LARP 

e o tnico que sofre restriOes neste trabalho. Isto porque a 

linguagem de representacao do conhecimento que sera 

utilizada neste trabalho nao tem a mesma capacidade de 

expressao da LARP. Porem as restrip6es nao sao grandes o 

suficiente para prejudicar o processo de modelagem de 
sistemas. 

A seguir sao enumerados os elementos que sofreram 

restriOes e o tipo de restricao. 

a) fbrmula : 

A negapao na linguagem de repreS entaa0 de 
conhecimento nao tem o poder de negapao completo da lbgica 

de prlmeira ordem, isto ocorre porque ela e um subconjunto 

da lbgica clausal, na qual a negapao e interpretada como 

falha CKOW 793. 

b) (formula impl formula) : 

0 impl e definido atraves da negapao: 

fl impl f2 	nao fl ou f2 

portanto, o que foi dito para o operador anterior e valido 

para este operador lbgico. 

c) paratodo var (formula) : 

Nao e colocado porque as fbrmulas da linguagem de 

representapao de conhecimento sao, na verdade, sentenpas, ou 
seja, todas as varitIvels sao quantificadas com 
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quantificador universal, e por simplicidade sao omitidos. 

d) existe var (fbrmula)  : 

Nao e definido. 

e) Funcbes : 

Nao sao definidas. 

f) (term, .,  

E permitida a exisnncia de duplicidade de 
elementos dentro do conjunto. 

g) {var 	fOrmula)  : 

NAo e definido. 

h) (termo  x termo)  : 

Nao e definido. 

3.1 Utilizapao de Outros Tipos de Redes 

Na literatura existem diversos tipos de redes de 

Petri, cada uma com suas caracteristicas particulares. Esta 

sepao procura mostrar, rapidamente, que procedimentos adotar 

para permitir o use da ferramenta, definida neste trabalho, 

na modelagem de sistemas utilizando alguns destes tipos de 

redes. 

As redes Condlpao/Evento (C/E) tem as seguintes 

caracteristicas: 

- cada lugar pode ter apenas uma marca 

(cardinalidade unitaria); 

- nAo interessa o tipo de marca dos lugares; 

- a tinica anotapao deste tipo de rede e a marcapao 

inicial; e 

- possul apenas portas alteradoras. 

EntAo para criar-se modelos com redes C/E basta 

que se defina capacidade igual a 1 (um) para todos os 
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lugares da rede, nao se coloque anotapbes na rede alem da 

marcapao inicial, e utilize-se apenas portas alteradoras. 

As redes Predicado/Transicao (Pr/T) estritas tem 

as seguintes caracteristicas: 

- as marcas tem identidade; 

- os lugares podem ter diversas marcas, porem nao 

e permitido mais que uma copla de uma mesma entidade evil UM 

lugar; 

- podem existir portas com mais de um termo (lista 

de termos), deste que todos os termos sejam diferentes e a 

cardinalidade desta lista de termos seja constante; 

- possul apenas portas alteradoras; e 

- nao existem anotacUs nas conexUs. 

Entao, 	para criar-se modelos com redes Pr/T 

restritas, Basta que se utilize apenas portas alteradoras 

sem conjuntos como termos de porta, e nao se coloque 

anotapbes nas conexns da rede. Como, na linguagem suportada 
pela 	ferramenta deste 	trabalho, 	nao 	e 	permitido 

multiplicidade 	de 	marcas, 	entao 	nao 	e 	necessario 
preocupar-se com isto. 

As 	redes 	com multiplicidade nao podem 	ser 

utilizadas porque nao sao permitidas mais que uma copla de 

uma mesma entidade em um lugar. 



FERRAMENTA PARA MODELAGEM 

0 principal objetivo deste trabalho e definer 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 sao necessarios no processo de modelagem. 

1.1 Necessldades de uma Ferramenta 

Como fol visto no capitulo 2, o processo completo 

de modelagem de um sistema envolve uma serie de atividades 

que, basicamente, se dividem em tres fases, independente da 

linguagem de modelagem escolhida. Estas fases sao modelagem, 

validacao e revlsao. 

Para uma ferramenta ser completa, do ponto de 

vista da utilidade, e necessario que a mesma auxilie o 

usuario em todos estas fases. Cada uma destas fases tem um 

conjunto de atividades que sao caracterlsticas, prbprias de 

cada fase, e estao diretamente relacionadas com a linguagem 

de modelagem. Assim, o tipo de auxllio e a maneira como este 

auxin° e oferecido ezou implementado depende, basicamente, 

de duas coisas: do tipo de atividade e das caracterlsticas 

especIficas da linguagem de modelagem. 

Alem disto, o auxin° a ser oferecido em cada 

fase, deve possuir uma interface com o usuario que tenha 

levado em conta, no seu desenvolvimento, principlos e 

orientacZies de projeto de interfaces amigavels. Isto visa 

facilitar a interapao com o usario e afeta dlretamente o 

tempo de aprendizado, a produtividade, o nivel das taxas de 

erros, e a satisfacao do usuario. Em CSHN 87] o tema e 

abordado com bastante propriedade. 
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1.1.1 Fase de Modelagem 

Durante a fase de modelagem, propriamerite dita, 

todas as atividades estao relacionadas com a criacao de 

modelos, portanto torna-se necessario que haja um editor de 

redes de Petri. Tendo em vista que redes de Petri ttm uma 

expressao grAfica, t interessante para o usuario que este 

editor seja um editor grAfico. 

Para tonar mais efetiva a interapao deste editor 

com 0 usuario, 0 estilo de interacao mais adequado t o de 

manipulacao direta. E t conveniente, tambitm, que este 

editor possua um conjunto de caracterlsticas, orientadas A 

linguagem de modelagem, que facilitem a criacao de modelos 

de sistemas nesta linguagem. 

1.1.2 Fase de Validapao 

Na fase de validacao, o usuario normalmente deseja 
saber se o modelo 8 consistente, ou seja, se o mesmo 

comporta-se da maneira desejada, representando adequadamente 

a realidade modelada. Para isto, e necess&rio que a 

ferramenta permita que o usuario Papa consultas ao sistema, 

com o intuito de verificar se propriedades desejadas estao 

presentes no modelo. Por exemplo, verificar a inexisttncia 

de marcap2)es no conjunto de marcapbes alcanptiveis, que 

habilitem alguma alterapao definida por uma asserpao 

estatica; ou verificar a inexisttncia de pontos de bloquelo 

na rede de Petri. 

Neste sentido, e interessante que a ferramenta 

possua um editor de consultas, visando facilitar a efetuapao 
de consultas por parte do usuario. E, alem disto, tambem e 

interessante que a obtenpao das respostas, as consultas do 

usuario, seja feita o mais automaticamente possivel. 

Portanto, a ferramenta deve ter, na sua estrutura lnterna, 

16 
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algo que fapa a analise de modelos. 

E importante ressaltar que a validapao de modelos, 

permitida pela ferramenta, nao e completa; isto por dots 

motivos. 0 primeiro e que a validacao de um modelo envolve 

um processo informal. Este processo e o julgamento do 

usuario, informal e arbltnario, sobre quaffs propriedades o 

modelo deve possulr para garantir a correcao do mapeamento 

com a realidade, ou seja, para garantir que o modelo seja 

valid°. 

0 segundo motivo t a possibilidade de 	fazer-se 

necesshria a verificapao de certos tipos de propriedades, 

para garantir que um modelo seja valido, e estes tipos de 

propriedades nao sao verificaveis pela ferramenta. Isto 

ocorre porque o numero de propriedades verificaveis, neste 

trabalho, t limitado. Uma discussao mais aprofundada sobre 

validacao pode ser vista em CTUR 87) e CBER 827. 

Altm de validar modelos, o usuario pode utilizar 

este editor de consultas para fazer analises de modelos Ja 

existentes e validados visando apenas observar o 

comportamento destes. 

1.1.3 Fase de Rev1stio 

Esta fase e necessAria quando o modelo criado 
possul propriedades indesejavels. Neste ponto o usuario 

provavelmente desejara fazer alterapbes no modelo, visando 

eliminar as propriedades indesejaveis. Para auxilia-lo nesta 

tarefa, a ferramenta deve permitir que um modelo ja criado 
possa ser editado e facilmente alterado. 

Isto reforpa a necessidade de um editor de redes 

de Petri amigavel, ja que a criapao e alterapbes de modelos 
sao atividades que exigem um esforpo consideravel por parte 

do usuario. 
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4.2 Estrutura e Descripao Geral da Ferramenta 

Nesta sepao, e proposta uma estrutura para a 

ferramenta de apoio a modelagem de sistemas que e objeto 

deste trabalho. Esta estrutura fol elaborada tendo em vista 

a satisfapao das necessidades que foram levantadas na sepao 

anterior. A descripAo geral desta ferramenta e feita 

detalhando-se todos os mbdulos que compbem a sua estrutura. 

A parte da ferramenta que se dedica a auxiliar o 

usuario na fase de validapao de modelos e 0 objetivo 

principal desta dissertacao. Portant°, as demais partes, 

relacionadas com as outras fases, modelagem e revisao, nao 

eSta0 detalhadas no nivel de profundidade necessario para 

efetuar-se a sua implementapao sem maiores estudos. 

A figura 9.1 mostra a estrutura proposta e procura 

indicar o interrelacionamento dos mbdulos que a comp b em. 

Como pode ser observado, a ferramenta e composta basicamente 

por trts mbdulos: a interface com o usuario, a base de redes 

e o analisador. Cada um deste mbdulos t descrito nos itens 

subsequentes. 

Na figura tambem pode ser observada a influtncia 

da interacao com o usuario, sobre os submbdulos que compbem 

o mbdulo de interface, em calla fase do processo de 

modelagem. No submbdulo editor de redes o usuario pode 

interagir para criar redes (modelagem) ezou para efetuar 

alteracbes de redes (revisao). No submbdulo editor de 

consultas o usuario pode interagir para verificar 

propriedades do modelo (validacao) 	ezou para efetuar 

analise de modelos (estudar o comportamento de modelos). 
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Figura 1.1 - Estrutura da ferramenta. 
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1.2.1 Interface com o UsuArio 

A inteface com o usuario e composta por Bois 

submbdulos: o editor de redes (ER) que e utilizado para a 

modelagem de sistemas; e o editor de consultas (EC) que 

serve para proceder com a validapao de modelos. 

Visando tornar mais efetiva a interacao com o 

usuario, durante a utilizando desta ferramenta, devem ser 

adotados os seguintes estilos de interapao: manipulapao 

direta e selepao por menus. 

1.2.1.1 Editor de Redes 

0 u- (editor de redes) e um editor grafico que 

permite ao usuario criar modelos utilizando coma linguagem 

redes de Petri. Este processo de modelagem e dirigido pelo 

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

valido quanto A forma. 

0 ER trabalha com um conjunto de objetos que Sao 

instanciados no modelo que esta sendo construldo. Estes 
objetos ,a.0 de Bois tipos: arcos e nodos. Os arcos 

correspondem aos varios tipos de portas validas em redes de 

Petri: porta alteradora de entrada, porta alteradora de 

saida, porta restauradora de entrada e porta restauradora de 

salda. Os nodos correspondem As conexbes (sem as portas), 

aos lugares e As assert es estaticas das redes de Petri. 

	

Altm dos objetos, 	o ER permite que 	sejam 

informados os nomes dos nodos, os dominios dos lugares, as 

fbrmulas de conexao, os termos da porta, a marcacao inlclal 

de cada lugar da rede e a definlcao do UD. Este tipo de 

informacao deve respeitar a sintaxe da LARP CHEU 89], e as 

restricbes impostas no terceiro capitulo. 

Durante a modelagem, altm das restripbes quanto ao 
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conjunto de objetos e das restripbes de sintaxe das 

anotac?es, o ER imp6em uma serie de restrines de 

1ntegridade que servem para impedir que o usuario crie uma 

rede de Petri invalida quanto A forma. Isto nao permite, por 

exempla, que seja possivel construir uma rede de Petri que 

tenha portas Uganda nodos do mesmo tipo. 

Os modelos crlados sao armazenados na base de 

redes, conforme sera visto na respectiva secao. 

Exlstem duas camadas de comandos no ER. A primeira 

camada sao os comandos de manipulapao de modelos: criar 

modelo, editar modelo, salvar modelo e imprimir modelo. A 

segunda sao os comandos de edipao de modelos: deslocar 

janela de edipao, inserir nodo ou arco, deletar nodo ou 

arco, e alterar nodo ou arco. 

1.2.1.2 Editor de Consultas 

Uma consulta e gerada atraves da interapao do 

usuario com o EC (editor de consultas). 0 editor vai guiando 

o usual- 10 1nterativamente e o resultado deste processo e a 

gerapao de uma consulta valida na linguagem de consulta. 

Uma consulta e, na verdade, uma solicitapao de 

verificapao de alguma propriedade em um certo modelo. 0 

processo de verificapao de propriedades e um processo 

formal. Portanto, para que seja possivel verificar uma 

propriedade, e 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 e 

verificada. Por causa disto existe um ntimero limitado de 

propriedades que esta ferramenta permite que sejam 

verificadas automaticamente. 

Apbs a gerapao de uma consulta na LC, 	a 

propriedade 	correspondente b verificada automaticamente 
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atravts do analisador, como sera visto com maiores detalhes 

no quinto capitulo. 

4.2.1.2.1 Linguagem de Consulta 

A principal vantagem da utllizapao de uma LC 

(Linguagem de Consulta) t a independencia do proceduMento de 

gerapao de consultas. Isto t, nao interessa como uma 

consulta t gerada, desde que seja valida na LC. 

Altm das consultas propriamente ditas, 	a LC 

permute, alnda, macs um tipo de construpao que sao as 
informacbes de execupao (meta-comandos de controle). Apesar 
deste tipo de construpao nao ser uma consulta, ele t 

incluido na LC. Isto porque a LC t, de certo modo, uma 

interface entre as solicitanes do usuar10 e o analisador. 

Figura 4.2 - Exemplo de Rede Marcada, com a 
marcapao inicial. 

No prbximo item sera definida a sintaxe dos varios 

tipos de construe es da LC e alguns exemplos de sentenpas 

validas. Os exemplos serao construldos em cima da rede de 
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Petri da figura 1.2, a qual apresenta uma marcapao initial. 

Para a descripao da sintaxe das sentenpas na LC e 

empregada a BNF descrita no terceiro capitulo. sao omitidos 
detalhes que complicam o entendimento da linguagem e nao 

aCrescentam vantagens relevantes para fins de use ou analise 

da linguagem. 

As convennes da BNF, utilizadas para a descripao 

das sentencas, sao repetidas abaixo: 

e definido como; 
alternativa; 

fim da definip.o; 

grifo 	 meta-slmbolo; 

negrito 	slmbolo terminal; 
quantidade variavel de simbolos 

(zero ou mais). 

Como a marcapao e o elemento, da sintaxe das 

sentenpas, mais frequente e mais complicado, a seguir sera 

dada uma explicapao do mesmo e apresentada a sua sintaxe. 

A marcapao de uma rede de Petri e o conjunto de 

marcas que estao presentes em todos os lugares da rede. Isto 

e representado atraves de uma lista de marcapt)es de todos os 

lugares da rede. Cada lugar da rede e representado atraves 

de uma lista contend° Bois elementos: o nome do lugar e a 

marcapao dente lugar. A marcapao de um lugar e representada 

atraves de uma lista das marcas que estao presentes neste 

lugar. 

Sintaxe: 

marcapao 	nome de variavel em Prolog i 

lista de marcapZ)es de lugares. 
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lista de marcaOes de lugares 

[marcapao de luqar, 	,marcapao de lugar] 

[marcacao de lugar;Resto].  

marcapao de lugar 	[nome de lugar t lista marcas]. 

lista marcas 	nome de varlavel em Prolog i 

[marca, 	,marca] 

[marca I Resto). 

nome de lugar 	nome de um dos lugares da rede de 

Petri. 

marca 	elemento que faz parte da marcacao de um 

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

Observa0es: 

a) Resto a nome de varlAvel e, como esn sendo 

utilizada, significa que o r - esto da lista em qUeSta0 pode 
ser qualquer lista de marcas validas, ate mesmo lista vazia. 

11) A utilizapao de nome de varlAvel em Prolog, na 

construpao de uma sentenpa, significa que esta variavel pode 

ser qualquer coisa vAlida para o item em questa°. 

Como exemplo de uma marcapao, 	mostrada a 

marcapao inicial da figura 1.2 nesta sintaxe: 

Hsi., C1,2,3]3, Cs2, C1573, Es3, 15,10333 

onde, 

[s1,C1,2,333 e'a marcapao do lugar s1 que tem 1, 2 e 3 coma 
marcas; 

Cs2, C1533 e'a marcapao do lugar s2 que tem 15 como marca; e 
[s3, [5, 1033 	e' a marcapao do lugar s3 que tem 5, 10 como 
marcas. 

Outro exemplo: 

Hs1,[1,2,33];Resto3 
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significa que o lugar Si tem as marcas 1, 2 e 3; e os demais 

lugares (resto da marcapao) podem ter quaisquer marcaOes 

validas. 

1.2.1.2.1.1 Tipos de Consultas 

A LC, dependendo do tipo de consulta, tem uma 

sintaxe bem flexlvel, permitindo uma grande varledade de 

consultas valldas. Abaixo segue a descricao dos tipos de 

consultas permitidos e a correspondente sintaxe na LC. 

a) Verificacao da exlstencla de conflito entre 

alterapbes deflnldas por duas conexbes para uma dada 

marcapao. 

Duas alterapbes, 	de diferentes conexbes, sao 

conflitantes quando as mesmas estao habilitadas, e tem 

marcas de entrada e/ou salda comuns. Isto slgnifica que a 

ocorrencia de uma desabilita a outra, portanto elas nunca 

podem ocorrer em um mesmo passo. 

Quando e feita uma solicitacao desta consulta, o 

resultado obtldo e a relacao de pares de alteracbes, uma de 

cada conexao, que estao em conflito. Ou, caso nao houver 

conflito, uma mensagem informando que nao existem alteracbes 

conflitantes para estas conexbes. 

E importante salientar que as alteracbes definidas 

para uma tnica conexao podem ser conflitantes. Isto tambem 

vale para concorrencia, a prbxlmo tipo de consulta. Assim, e 

permitido informar, nos doss tipos de consulta, a mesma 

conexao duas vezes. 

Sintaxe: 

conflito(conexao, conexao, marcapao) . 

onde. 

conexao 	name de varlavel em Prolog i 
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name de conexao. 

Exemplos de sentencas vaildas! 

coriflito(t2, t3, [Esl, Cl, 2, 3l], [52, Cl, 6] , [s3, C]]]). 

conflito(t1, tl, [Cs1, El]], Cs2, [2, 3], [s3, N]]). 

confllto(t1,Conexao, [ C51, Cl]], Cs2, [2, 3], Cs3, C]]]). 

Conflito(Conxl,Corix2, [[Si, Cl]], Cs2, C2, 3], Cs3, CJ ]]). 

b) Verlflcuao da existencia de concorrencia 

(paralel1smo) entre alteranes deflnidas por alas conexDes 
para uma dada marcacao. 

Duas alteracOes sao concorrentes quando elas estao 

habllltadas e, alU1 dlSto, nao possuemn MarCaS de entrada 

e/Ou salda comuns. Into significa que estas alteranes podem 

ocorrer independentemente uma da outra. 

0 resuitado oritiao e a relacao ae pares de 

alteracteS, uma le calla conexao, que sao concorrentes. Se 

nao nouver nennum caso ae concorrtncia, entao aparece uma 
mensagem lnformando que nao existent alteranes concorrentes 

para estas conexties. 

Slntaxe: 

concorrencia(cmexao, conexao,  marcacao) . 

Exemplos de sentencas vaildas: 

concorrenciact2, t3, [CEA., C2, 3]], Cs2, [6], [s3, C]]]). 

concorrencla(t1, ti, [[EA., [l]], Cs2, [2, 3], [s3, C3 3]). 

concorrencla(t1, Crtx, C Cs1,  Cl]], Cs2, C2, 3], Cs3, C] 3] ) . 

concorrencla(Cx1. Cx2, C [Si, [l]], Cs2, [2, 3]. [s3, C]]]). 

c) Verificacao de bloquelo na rade de Petri com 
relacao a uma marcapao especIfica. 

Esta consulta verifica se a mar- cacao informada 
causa um bloquelo na rede de Petri. Quando isto acontece, a 

cede fica "parada", nao sendo mais possivel ocorrerem 



alteranes. Isto 	nao existent alteranes naDilltaaas para 

esta marcacao e a mesma 6 chamada, neste trabalho, de panto 

de bloquelo. 

0 resultado obtlao e uma mensagem lnformando que a 
marcacao bloquela a rede de Petri; ou, caso nao seja um 

panto de bloqueio, uma alteracao que esteja naDilitada para 

a marcapao, 

Slntaxe: 

bloquelo(marcacao). 

Exemplos de sentencas validas: 

bloqueio( CCsl, C1, 2, 373, Cs2, Cl, 5, 63, [53, C]33). 

bloque,.10( CCs1, Cl, 3331Resto3). 

bloquel of C Cs1, Cl]], Cs2, C10, 1233, 

Cs3, C3, 9, 6, '7, 9, 10, 12333) . 

d) Verlflcacao da vlvacldade de marcacnes au da 
lnexlstencla de pontos de Dloquelo na retie de Petri. 

H& %/arias nodes de vlvacidade. E uma retie de 

Petri pode ser dita viva se, com respeito a alguma destas 

noc)es de vivaciaaae para marcanes, existe uma marcacao 

inicial que seja viva CREI 863. 

A nocao de vivacidade aaotada aqui, e de que uma 

marcacao e viva se o sell con unto tie mar- canes alcancavels 

nao contem marcanes que sejam pontos de bloquelo. Desta 

maneira, quango esta propriedade for verificada, isto 

signlfica tambem que a retie de Petri e viva. 

E permitldo lnformar tambem, alem aa mar-cacao, a 

profundlaaae em que e feita a pesqulsa para efetuar-se a 

verificacao. A profundidaae e a quantidade de ocorrencla de 
alteracbes, em sequencla, efetuadas em extensao na reae tie 
Petri. Serve para limitar a pesquisa e, portanto poae nao 
cnegar a um resultado Waldo. 
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0 resultado obtido e uma mensagem informando que a 

marcacao e viva; ou, em caso contiltrio, a relacao de pontos 

de Dloquelo. 

Sintaxe: 

Vlva(marcapao), 

viva(marcapao,profundidade). 

oncle, 

profundidade 	ntniero inteiro que lirnita a 

profundidade da pesquisa na 

verlficapao da propriedade. 

Exemplos de sentenpas validas: 

Viva( CCS1, C1,2,51, CS2, Cil, Cs3, C311]). 

viva( C Csl, C1, 2, 51, Cs2, C] 	Cs3, C33 )3, 5). 

e) Verificapao da validade de estado futuro ou 

estado passado a partir de um estado inicial. 

E verificado se uma marcapao (estado) especiflca t 

alcanpavel (valido) para uma marcapao inicial. Ou seja, a 

existencia de uma sequencia valida de ocorrencias de 

alterapbes na rede de Petri que altere a marcapao de tal 

modo que fique igual a marcapao final. 

Se nao for desejado fazer-se esta verificapao corn 

a marcapao inicial da rede de Petri, entao Basta informa-la. 

Se a marcapao inicial nao for informada entao t assumida a 

marcapao inicial da rede de Petri. 

A alcancabilidade, alem da verificapao para frente 

que e a normal, pode ser verificada para tras. Isto e feito 

atraves das informacOes de execupao como sera visto no 

prbximo item. 

A resposta obtida e a sequencia de alterapOes que 

levam a marcapao informada, ou uma mensagem informando que 
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esta marcapao nao 8 alcanpavel. Alem disto, tambem sao 

informados os pontos de bloquelo que foram encontrados 

durante a pesquisa. 

Sintaxe: 

alcancabilidade(marcapao  inicial,marcapao final). 

alcancabilidade(marcapao  final). 

onde, 

marcapao initial 	marcapao. 

marcapao final  :: marcapao.  

Exemplos de sentencas validas: 

alcancabi lldade( [ Cs1, C5, 63 3, Cs2, C3 3, Cs3, C3, 13 3, 

CEs1, C633, Cs2, C633, Cs3, [3,1, 63 33). 

alcancabilidade(CCs1, [1, 23 3, Cs2, C13 3, Cs3, Cll 3,M). 

alcancabi 1 idade( C Cs1, C1, 33 3 ; Resto3, 

CCsl, C13, Cs2, C833, Cs3, C3,1, 8333). 

alcancabilidade(CCsl, CS]], Cs2, C83 3, Cs3, C3, 1, 8]] 3). 

alcancabi 1 idade( C Cs1, C23 Restol ) . 

1.2.1.2.1.2 InformapDes de Execupao 

Na LC tambtm estao definidas as posslveis oppbes 

de execupao do processo de simulapao na rede de Petri. Estas 

informapbes de execupao sao, na verdade, informapbes 

especificas do dominio da aplicapao, as quail o usuArio pole 

fornecer. No quinto capitulo estas informapbes sao chamadas 

de meta-comandos de controle, e tern este nome porque os 

mesmos alteram a maneira como t feita a verificapao de 

propriedades. Para entender-se bem este tipo de informapao e 

necessario saber como t feita a verificapao de propriedades, 

o que t explicado no quint° capitulo. No item 5.3.3.2.2 
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Entrada de Conhecimento Antes da Simulapao, e explicado qual 

e o efeito de Pada um destes meta-comandos de controle. 

Segue abaixo a relapao de meta - comandos de controle 

permitidos com um breve comentArio e a sua sintaxe. 

a) Valldapao de alterapbes. 

E 	possivel definir-se quaffs alterapbes serao 

validas, em uma verificapao de alcanpabilidade especlfica. 

Isto serve para que o processo de verificapao seja feito de 

maneira mais rApida jA que apenas as alterapbes informadas 

como validas serao utilizadas na verificapao. Se nenhuma 

alterapao for informada, entao todas serao consideradas 

valldas. 

Para entrar-se com este tipo de informapao deve -se 

fornecer, para cada alterapao que deve ser vAlida, o nome da 

conexao e o conjunto de portas alteradoras de entrada fiesta 

conexao com os termos de porta de entrada jA valorizados, 

ou seja, com as marcas que tomarao parte na alterapao ja 

especificadas. Isto e, em outras palavras, uma alterapao 

definida pela conexao. 

Sintaxe: 

alteracao_valida(nome conexao,conj entrada). 

oncle, 

coal entrada 	name de variavel em Prolog 

lista portas entrada. 

lista portas entrada :: [porta e, 	.porta e] 

[porta eiResto). 

porta e 	[name de lugar,marca] . 

Exemplos de sentecas validas: 

alteracao_valida(tl, Csl, 373) . 

alteracao_valida(tl, C Cs2, 63] ) . 

alteracao_valida(t2, Cs2, 13 ) . 
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alteracao valicla(t2, CEs2, 73]). 

b) Validapao de conextes. 

Este tipo de informac.o, da mesma forma que o 

anterior, tambem serve para tornar mais r3pido o processo de 

verificapao de propriedades, pois apenas as conexZes 

validadas pelo usuario serao utilizadas. Se nenhuma for 

informada, entao todas conexties serao consideradas validas. 

Para definir-se quaffs conexbes serao validas, em 

uma verificapao de alcancabilidade especifica, 	deve-se 

enumera-las conforme a sintaxe definida abaixo. 	Cada 

conexao valida equivale a uma classe de alterapOes validas, 

isto e, a todas alterapbes definidas por esta conexao. 

Sintaxe: 

conexao_valida(conexao). 

Exemplo de sentepa valida: 

conexaovalida(t1). 

c) Declarapao de procedimento para validar 

conexao. 

Esta alternativa e semelhante A anterior, com a 

diferenpa que e voltada para usuarios mais especializados, 

ja que sao necessarlos conhecimentos de programacao 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 conexbes. 

Sintaxe: 

conexao_valida(Conexao) 	condipbes.  

onde, 
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condiOes 	procedimentos ou expressbes lbgicas, 

validos em Prolog. 

Exemplo de sentenpa valida: 

conexao valida(Conexao) 

conexao(Conexao,ConjEntr,ECLugar,Termo)iRl), 

capacIdade(Lugar,LimCap), 

LimCap (ik 3. 

Este procedimento esta validando apenas aquelas 

conextes cuja primeira porta, do conjunto de portas de 

salda, tem o lugar com limite de capacidade menor que trts. 

Os procedimentos conexao e capacidade fazem parte 

da LRC (Linguagem de RepresentapAo do Conhecimento) como 

sera visto no quinto capitulo, portanto nao necessitam ser 

definidos. Quando sao utilizados procedimentos nao definidos 

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

d) Selepao de estados. 

Este tip() de informapao tambtm serve para tornar o 

processo 	de 	verificapao 	mais 	rapido, 	portm 

incompreensivel neste ponto da dissertapao porque 	t 

necessario saber-se como t feita a verificapao da 

alcanpabilidade. A seguir t mostrada a slntaxe e alguns 

exemplos, e no item 5.3.3.2.2 Entrada de Conhecimento Antes 

da Simulapao, sera explicada esta alternativa. 

Sintaxe: 

constante_heurlstica(k). 

onde, k t um valor real que representa o peso da funpao 

g(n)• 

Exemplos de sentepas valldas: 

constante_heuristica(1). 
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constante heuristica(0.5). 

constante heuristica(0). 

Quando nada for informado, o valor de k sera 1 

(um), valor "default". 

e) Definipao da influancia do usuario no processo 

de simulapao. 

Sintaxe: 

slmulacao(lnterativa), 

Quando esta oppao e escolhida, o usuario deve 

informar qual alterapao deve ser disparada em cada passo do 

processo de simulapao. Isto permite a observapao do 

comportamento de uma rede de Petri, quando e feita uma 

sequencia de disparos. 

Para facilitar, ao usuario, a decisao de qual 

alterapao efetuar, durante o processo de simulapao, seria 

interessante que o mesmo pudesse visualizar o comportamento 

da rede de Petri e suas marcas. Devido A grande quantidade 

de' problemas que surgem em um processo de visualizapao de 

uma rede de Petri, optou-se por nao fazer isto. Assim, a 

cada passo da simulapao sao mostrados todas as alterapees 

validas para o estado corrente da rede de Petri; e apes cada 

alterapao sao mostrados apenas os lugares, e respectivas 

marcas, que tiveram a sua marcapao alterada. 

Atraves desta oppao de execupao e possivel 

identificar-se outras propriedades que nao aquelas vistas 

anteriormente. Um exemplo disto e a verificapao das regltes 

criticas, que nao 2 oferecida para ser feita de maneira 

automatica. 

Duas regibes sao criticas, uma em relapao A outra, 

se as alterapees definidas pelas conexees de ambas regibes 

nunca devem estar habilitadas paralelamente, ou seja, nao 
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devem estar no mesmo conjunto de passos. 

Para efetuar a verificapao desta propriedade, t 

necessario que o usuario execute a simulapao com esta opcao, 

simulapao interativa. Depois informe as alterapbes, que 

devem ser executadas para fazer a verificapao, passo a 

passo, ate entrar em uma regiao critica. Neste processo deve 

ser observado se alterapbes definidas por conextes de outras 

regibes criticas estao habilitadas dentro de uma certa 

regiao critica. 

f) Definipao da direpao da pesquisa de 

alcanpabilidade. 

Em redes de Petri a pesquisa de alcanpabilidade t 

sempre feita para frente, mas o raciocinio para tras t 

interessante quando t feita alguma pesquisa no espapo de 

estados em que o estado inicial t mais flexivel que o estado 

final, Ou seja, a pesquisa tem como estado inicial um nftimero 

malor de possivels marcapes. Por exemplo, SO interessa a 

marcapao de certos lugares, nao importando quaffs marcas OS 

demais lugares tam. 

Se nada for 	informado, 	a pesquisa 	de 

alcanpabilidade sera feita para frente, oppao "default". 

Para que seja feita a pesquisa de alcanpabilidade para tras, 

esta informapao deve estar expllcita. 

Sintaxe: 

racloclnio(para_tras). 

1.2.1.2.2 Descripao do Processo de Sol1c1tapao de Consultas 

Quando se deseja fazer uma consulta sobre um 

modelo, uma sequencia de passos deve ser seguida. E este 

modelo ja deve estar criado atraves 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 relapao de 

modelos existentes. 

No segundo passo e informado o tipo de consulta 

que se deseja fazer. Para isto, e apresentado um menu com 

Codas as propriedades que podem ser verificadas. 

No terceiro passo sao informados os parametros da 

consulta, que dependem do tipo de propriedade que se deseja 

verificar. Isto e feito apontando-se os objetos no modelo e 

digitando-se dados quando necessario. 

Se a consulta solicitada for para verificar alguma 

propriedade dinamica (ver secao 5.1 Verificapao de 

Propriedades), 	vivacidade ou alcanpabilidade, entao urn 

quarto passo pode ser feito opcionalmente. Neste passo sao 

informadas 	as oppbes de execupao, 	vistas 	no 	item 

1.2.1.2.1.2 Informapbes de Execupao. Isto e feito 

selecionando-se oppbes, apontando-se objetos no modelo e 

digitando-se dados quando necessario. 

Por exemplo, para verificar se duas conexbes tem 

definipao de alterapbes conflitantes, deve-se seguir a 

seguinte sequencia de passos: 

1. informar o nome do modelo onde sera feita a 

verificapao; 

2. selecionar a consulta desejada: conflito; 

3. selecionar as conexbes para as quaffs sera feita 

a verificapao, 	apontando-as, 	e fornecer a marcapao 

informando as marcas para cada lugar da rede. Neste caso e 

suficiente informar as marcapbes dos lugares que estao 

ligados As conexbes. 

Como esta e uma propriedade estrutural, o quarto 



passo 6 desnecessario 

1.2.2 Base de Redes 

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

para cada modelo criado pelo usuariO, todas as infOrMapDeS 

que sao necessarias para o processo de modelagem. 

UM modelo deve ser armazenado, em formato textual, 

de tal modo que facilite a sua visualizacao grafica e tambem 

facilite a sua tradupao na LRC (Linguagem de Representapao 

de Conhecimento), utilizada pelo anallsador e cuja sintaxe 
sera vista no quinto capltulo. 

Cada modelo deve ter um arquivo com Bois tipos de 
informapbes: informapbes grAficas necessArias A visualizapao 

do modelo; e informapbes necessArias ao analizador. 

As informapbes grAficas necessArlas A visualizapao 

do modelo sao as seguintes: 

- posipbes de todos nodos; 

posipbes de todos arcos; 

- tipo de curva de cada arco; e 

- posipDes de todas anotapties. 

As informapbes necessArias ao analisador sao as 

seguintes: 

- conexbes (sem portas); 

- lugares e respectivas capacidades e dominlos; 

- portas; 

- anotapbes, em LARP; 

- operapbes das anotaptes; e 
- marcapao inicial. 
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1.2.3 Analisador 

0 anallsador e o modulo, da ferramenta descrita 
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at o momento, onde fol investldo a malor parte do esforpo 

gasto na elaborapao deste trabalho. Isto foi felto porque 

considerou-se que o auxilio necessario A validapao de um 

modelo e um dos mals importantes no processo de modelagem de 

slstemas. 

Quando se deseja analisar um modelo, o mesmo deve 

ser carregado no analisador conforme a representacao de 

conhecimento adotada no analisador. Portanto, torna-se 

necessaria uma interface que traduza o modelo gerado pelo ER 
e que estA armazenado na BR. Apbs este procedimento, a 

funpao do analisador e, a partir das consultas geradas no 

EC, fazer a analise do modelo, carregado previamente, para 

verificar o que fol solicitado. 

A forma de realizapao da anAlise depende do tipo 

de consulta. Para as consultas que podem ser verificadas a 

partir da estrutura da rede de Petri nao e necessarlo fazer 

a simulapao da rede. 

A liguagem escolhida para a implementapao do 

protbtlpo fol o Arity Prolog, versa° 5.1. De modo geral, a 
LC e constitulda de questbes, validas na linguagem .7rolog, 

para o analisador. Ou seja, cada consulta na LC e. sob uma 

visa° procedural, uma chamada de procedimento em Prolog. 

Devido A grande flexibilidade de chamada de um procedimento 

da linguagem Prolog, uma consulta na LC pode ser feita de 

vArlas maneiras. Esta flexibilidade reflete-se no EC, como 

pode ser observado na definipao da sintaxe da LC utilizada 

pelo EC. 

0 analisador e composto por doffs submbdulos: o 

controle ou motor de inferenclas, e a membria de trabalho. 

0 primeiro e 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 alcanpabilidade como tecnica 

de anAlise; 

- faz pesquisa em espapo de estados; 

- utiliza a estrategia de pesquisa em espapo de 

estados chamada pesquisa em extensao informada ("Best- 

first"); e 

- permite 	fazer manipulapao simbblica 	na 

alcanpabilidade. 

A membria de trabalho serve para armazenar a Base 

de Dados (BD), as operapbes da rede de Petri na Linguagem de 

Representapao do Conhecimento (LRC), e os Meta-Comandos de 

Controle (MCC). As informapbes armazenadas aqui sao 

informapbes transitbrias, mantidas apenas durante o processo 

de simulapao. 

As informapbes que ficam na BD sao inicialmente 

geradas por uma consulta que informa os estados inicial e 

final, e depots sao geradas dinamicamente durante o processo 
de simulapao. Estas informaptes sao o estado objetiVO 

(marcapao final), o estado inicial (marcapao inicial) e os 

estados intermediArlos. Os estados inicial e intermediarlos 

formam o espapo de estados que estA sendo pesquisado. Este 

espapo de estados t, em outras palavras, a Arvore de 

alcanpabilidade. A estrutura de dados utilizada sao Arvores 

balanceadas. 

0 conhecimento correspondente a uma Rede Marcada, 

t gerado, conforme a sintaxe da LRC, atravts de uma 

interface entre a BR e o analisador. 

Os meta-comandos de controle sao as sentencas 

geradas, conforme a sintaxe da LC, durante uma parte do 

processo de solicitapao de consulta. Correspondem As 

informapbes e oppbes de execupao do usuArio. 
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No prOximo capitulo o analisador e 	descrito 

detalhadamente. Sao mostrados os elementos que comptem a sua 
arquitetura e as causas que motivaram a sua escolha. 





5 ANALISADOR 

Este 6 o principal capitulo deste trarialho. Aqul 

sao estudados as metodos e tecnlcas que sao utilizaaos para 

efetuar a anallse em reties de Petri, Alem dist°, aentre as 

mbaulos que compbem a ferramenta objeto aeste trabalho, 0 

anallSaaOr tJ 0 mail 1MpOrtante e portanto onae fol dada a 

malor enfase. E o analisador que faz a verificapao 

automatica de propriedaaes em reties de Petri. 

5,1 Verlflcapao de Propriedades 

As propr1eaaaes a serem ver1f1caaas, vistas no 

item 4.2.1.2 En -tor de Corisultas, para efeito da for -ma de 

verlflcacao, podem ser dividldas Daslcamente em auas 

classes. A prlmelra cont6m as proprledaaes estruturals, 

verlfic&vels a partlr da estrutura da rede e de sua 

mar- cacao: 

- conflito; 

- concor- r- encia (paralel1smo): e 

- porto de bloque1o. 

A sequnda classe cont0m as propriedades dinamicas, 

verlf1c&vels atraves da slmulacao da retie: 

- vivacidade ou pontos de Dloque1o; 

- val1aade de estado futuro ou estado passado a 

par- tir de um estado initial. 

A seguir 	aescr1to coma e feita a verificacao de 

calla uma fiestas propriedades. 

5.1.1 VerificaGao de Proprledades Estruturals 

a) Verificacao da existencia de conflito entre 

as alteranes deflnidas por duas conexDes para uma dada 

marcacao. 
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Esta propriedade 	verlflcada percorrendo-se todas 

alteraaes deflnldas pelas duas conexrJes, para a marcacao em 

questa°, e encontrando-se pares de alteraaes que, apesar de 

estarem habliltadas, nao podem fazer parte de um mesmo 

passo. Esta tltlma condlcao ocorre quando estas alteraaes 

estao naDilltadas porem tem marca,5 de entrada ou de salda 

cOMUnS. 

1)) Verlficacao da exlstencla de 	concorrencla 

(paralellsmo) 	entre as alteraaes definldas por 	duas 

conextes para uma dada marcacao. 

A 	verlficacao 	fiesta 	propriedade 	e 	felta 

percorrendo-se 	todas 	alteraaes deflnidas pelas duas 
cone)nes, para a marcacao em questao, 	e encontrando-se 

pares de alteraaes que pollen fazer' parte de um tnlco passo. 

c) Verlflcacao de bloquelo na rede de Fetrl com 

respeito a uma determlnada marcacao. 

Uma marcacao e um ponto de Dloquelo quango 
inexistem conexOes que tenham pelo menos uma alteracao 
habilitada, isto significa que a cede fica blOqueada. A 
verificacao fiesta propriedade e felta percorrendo-se todas 

as possIvels alteracnes e nao encontrando alguma que esteja 
hatilitada para esta mar- cacao. 

5.1.2 Verificagao de Propriedades Dinamicas 

a) Verificacao da vivacidade de marcacnes. 

Conforme fol vista no item 1,2.1.2.1.1 Tipos de 

Consulta, uma marcacao e viva se o seu conjunto de 

marcacnes alcancavels nao contem marcacnes que sejam pontos 

de bloquelo. Portant°, para fazer a verificacao fiesta 
propriedade, e necessario percor-rer todas marcacnes 
alcanchvels, e verificar, para calla marcacao, se a mesma nao 
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e um panto ae bloquelo. Este processo nao 6 1nf1n1to fracas 
As restriOes 1mpostas A llnguagem de reties ae Petri adotaaa 

(ver o terce1ro capitulo). 

b) Verlf1capao da valldade de estado futuro 0U 
estado passado a partir de um estado 1n1clal. 

A verlficacao deste tip) de propriedade e, na 
veraade, a ver1flcacao da alcancabillaaae, para frente ou 
para trAs, ae uma certa mar- cacao a partir ae uma marcacao 
lnicial. Fara isto, no restante do capitulo e revista a 
questao da alcancabilldade e sao apresentadas e avaliadas 

algunias maneiras de fazer a implementacao de sua 

verificacao. 

5.2 Alcancabilldade 

A maloria dos problemas e/ou questOes a serem 

analisados em uma rede de Petri estao relacionados com 

marcanes alcancavels. Fortanto a alcancaDllidade e um 

instrumento poderoso de analise e sera fundamental no 

desenvolvimento do anallsador. 

A alcancabilidade 	a a proprledade de uma 

determinada marcacao ser alcancavel. 

tuna marcacao m' e alcancavel a partir de uma 

mar-cacao m, em uma rade de Petri, quando exlste uma 

sequencia valida, de alterac'es haDilitadas, que transforma 

a marcacao m da rade na mar-cacao m'. 

5.2.1 Arvore de Alcancatillidade 

A tacnica de analise que tem silo mais utilizada 

com reties de Petri a a arvore de alcancaDilidade CPET 81), 

pois atravas da sua inspecao a possivel responder a um 

grande ntunero de questOes. A ideia Dasica da arvore de 
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alcancabilidade e organizar todas as marcanes alcanc&vels 

em uma estrutura em &rvore onde cada nodo est& associado a 

uma marcacao alcanc&vel e cada arco est& associado a uma 

conexao (se for uma rede de Petri de alto nivel entao cada 

arco est& associado a uma alteracao). Esta &rvore representa 

o conjunto de todas marcanes alcanc&vels e todas as 

possivels sequenclas de alteranes de uma rede de Petri a 

partir de uma marcacao inicial. 

No caso de redes de Petri de alto nivel uma 

conexao define um conjunto de alteranes e cada arco da 
&rvore de alcancabilidade est& associado a uma alteracao 

habilitada. Isto, normalmente, torna a &rvore de 

alcancabilidade deste tipo de rede muito maior do que as de 

redes de Petri com menor poder de expressOo. 

A arvore de alcanpabilidade e gerada disparando-se 
todas as alteranes habilitadas para a marcacao inicial. A 
cada alteracao dlsparada 6 gerada uma nova marcacao. Este 
procedimento 6 repetido para todas as novas marcactes e 

assim sucessivamente. 	Cada nodo da &rvore representa uma 
marcacao cada arco uma alteracao. Veja o exemplo da arvore 

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

E facil perceber que a arvore de alcacatillidade 
multas vexes 6 infinita, e quando isto ocorre, a questao da 
alcanpabilidade 6 nao decidivel. A partir deste problema 
foram desenvolvidas outras representacDes da arvore de 
alcancabilidade visanao torna-la finita para todos os casos. 
Foram, para conseguir lsto, algumas colsas foram 
sacrificadas. 
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Figura C - Arvore de alcancabilidade (parcial) 

as role de Petri as Figura 5.1. 

As representacDes as arvore de alcancabilidade 

descrita por Peterson [PET 617 ou do grafo de coDertura 
descrito por-  Reisig ERE' 4567 sao finitas porque nao permitem 

que hajam marcaOes duplicadas e utilizam um simbolo (w) 
para representar uma quantidade infinita de marcas. Mas, 
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para os proptisltos deste trabalho, estas representacbes 

apresentam dols problemas. Frimelro eras nao servem para 

redes de alto nlvel porque as marcas nao tem identidade, 

Segundo resultam em perda de lnformacao porque utilizam 

slmbolo w para representar um ntunero infinito de marcas. 

Esta perda de informacao multas vezes impede que as quesnes 

de alcancabilldade e de vivacidade sejam soltvels para todos 

os casos. 

A representacao da 6rvore de alcancabilldade 
descrita por Huber [HUB 85] 6 voltada para redes de alto 
nlvel e 6 bastante compacta porque gerieraliza a lala de 

marcapbes dupllcadas para marcaces equivalentes. MaS aqui 
taMb6m existe 0 problema de perda de informacao porque 

UtiliZa a slmbolo w para representar infinitas marcas, e 
alem disco, nao 6 totalmente automatizavel. Este ultimo 

problema 6 devido a utilizacao do conceito de marca0bes 
eqUlValenteS que exige das pessoas que analisam um sistema, 

a determinacao de uma relacao de equivalencla que deve 
respeltar a natureza inerente do slstema. 

For causa destes problemas decidiu-se procur-ar 
outras alternativas. 

Fazendo-se uma analise macs aprofundada percebe-se 

que existem basicamente dais fatores, assoclados ou nao, que 

tornam a arvore de alcancabllidade infinita. Quando existem 

ciclos na rede e-'ou quando um lugar tem ou pode ter-  um 
=ler° infinito de marcas. Segue abaixo um esquema com 
solupbes para cada um dos fatores. 

a) Existencia de ciclos na rede. 

1. 	Fossibilidade de 	gerar 	marcacnes 
duplicadas. 

A existencia de ciclos na rede permite que uma 
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mesma marcacao possa repetlr-se em varlos noaos da arvore de 
alcancabilldade. Estas marcaaes repetldas tem exatamente as 
mesmas marcas a sao denomlnaaas marcagles auplicadas. 

	

soilicao 	nao 	permitir 	marcas es 

duplicaaas. 

2. Possibilidade de gerar UM =Der° infinita 

de marcas para lugares sem um limite de capacidade (para 
reaes de Petri que permitem multlpilcldade de marcas). 

A existencla de ciclos na rede permite que uma 

conexao seja disparada infinitas vexes, gerando uma hi-yore 

infinita, se nao houver llmlte de capacldade nos lugares que 

estao llgados as portas de salda fiesta conexao. 

	

Solupao: 	llmitar 	a capacldade dos 

lugares. 

3. Existencla de lugares cujo domlnlo tem 

cardlnalldade infinita. 

A existencla de ciclos na rede assoclado com 

lugares cujo domlnlo tem cardlnalldade infinita crlam 
condlpties para a Or-yore ser infinita mesmo que nao sejam 

permItidas marcas es auplicaaas. Isto ocorre porque podem 

ser geradas infinitas marcapties diferentes, ja que as marcas 
tem ldentldade. 

	

Solupao: 	ilmitar a cardlnalldade do 

domlnlo. 

b) Lugar com nttmero infinito de marcas, 	na 

marcapao initial. 

For exempla, lnformar a canjunto dos niameros 
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naturals como sen10 a marcacao inicial de um lugar. 

	

Solucao: 	limitar 	a capacidade 	dos 

lugares e veriflcar se a marcapao inicial e valida, ou seja, 

respelta o limite de capacidade 'le toaos Os lugares. 

Algumas aestas solucOes evidentemente limitam 0 

poder de expressao das reaes de Petri tratadas neste 

trabalho, mas isto justifica-se porque torna a questao as 

alcancabilidade decidivel. Isto e, a arvore de 

alcancabilidade fica finita e nao ha perda de informacao. 

Apesar das limitactes impostas em prol da 

decidiDilidade, a representacao ha arvore de alcancabllidade 
proposta aqui tem um grave problema. A mesma nao e compacta 

e pode levar muito tempo para efetuar-se a sua construcao. 

Fara minlmlzar este problema decidlu-se adotar tecnicas he 

pesqulsa em espapo he estados utillzadas em IA (Intellgencla 

Artificial). 

5.2.2 Simulaptio 

0 processo de geracao da tirvore de alcancabollidade 

de uma rede de Petri pode ser lnterpretado como senao uma 

simulacao sistemLitica fiesta retie. 

Os estados da retie, neste processo, serlam as 
marcapDes, que estao assocladas aos nodos da brvore. As 

operaptes da slmulacao serlam as alteracties que estao 

assocladas aos arcos da arvore. Uma alteractio tem um 

conJunto de marcas de entrada, valorlzacao dos termos das 
portas de entrada, contendo as marcas especificas que 

tomarao parte na transicao. Completando a analogia, o espaco 
de estados da slmulacao serla a prOpria hrvore de 
alcancabindade. 
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Este espapo de estados pode ser lnterpretado Como 

„IA exlstente, e, para verificar a alcanpanndade de um 

estado, e suficiente percorrlo, ou construl-lo, apenas 
parclalmente, Como pole ser notado, ha urn lsomorflsmo entre 
o processo de simulapao da retie, visando verificar a 

alcancabilidade, e o processo de pesquisa em espapo ae 

estados. 	ISto 	porque a qUeSta0 aa alCahCablildade 

Justamente encontrar um camlnho (sequencla de alterap'Oes) 

entre 	as marcapbes inicial e final. 	Devldo a 	esta 

similaridade a representapao do problema a ser analisado 

aqui, sera feita utlllzando o espapo de estados. Ulna outra 

alternativa seria a representapao pela reaupao de problemas, 

utilizando, par exempla, irafos "e "ou". Esta tlltlnla 

representapao 	fol 	evitaaa porque 	nao 	respelta 	as 

caracteristicas do problema. 

No esthglo atual aa teCnologia de simulapao, 

segundo Gaines EGAI 36], o fop() de atencao tem muaado para a 

utilizapao de conceitos de IA em pesquisa de simulapao. Na 

gerapao atual de simuladores a ldela e utilizar conceitos de 

sistemas baseados em connecimento. Na prbxima cferapao a foci) 

de atenpao sera a utllizacao de conceitos de sistemas de 

inferencla inautiva. Neste trabalho sao utilizadas latqas 

das areas de solupao de proIdemas e de sistemas baseaaas em 

conhecimentos visando tornar 0  processo de simulapao de 

reties de Petri mais eficiente. 

Na prOxima sepao serao avalladas rapiaamente 

algumas te,cnicas de pesquisa em espapo de estados utilizadas 

em IA, visando evitar a geracao completa aa &rvore de 

alcanpabilidade. 

5.3 Pesquisa em Espaco de Estados 

Sistemas de pesquisa em espapo de estados sac) 

usualmente 	descrltos 	em 	termos de 	tres 	principals 
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componentes [BAR'81). 0 primeiro 8 a base de dados, que 

descreve, entre outran coisas, a situacao corrente do 

processo de pesquisa como, po• exemplo, os estados ja 

gerados e o estado objetivo. 0 segundo componente um 

conjunto de operadores que sao usados para manipular a base 

de dados. 0 terceiro componente e a estrategla de controle 

cuJa funcao 6 decidir a que fazer durante o processo de 

pesquisa. 

No caso deste trabalho, a base de dados t a 
representacao da arvore de alcancabilidade que est& sendo 

gerada orals o estado a ser alcancado (mar-cacao final). Os 

operadores sao as alteracns da rede de Petri, que sao 

dlsparadas em cada marcacao da aryore. A estrangla de 
controle decide que estado (marcacao) sera expandido e que 
operadores (alteraaes) serao utilizados. 

A pesquisa em espapo de estados t felta gerando-se 

apenas os estados (marcaptes que estao associadas aos nodos 
da arvore de alcanpabilldade) necessarlos para encontrar-se 

o estadoobjetivo. Neste pr - ocesso de gerapao do espapo de 

estados, os nodos assumem a seguinte ter -minologla. Os nodos 
que jh foram expandidos, ou seja, em que, foram aplicadas 

todas as alteraptes habilitadas para a mar - cacao que o nodo 
represents, sao chamados nodos internos. Os nodos que ainda 
nao foram expandidos sao denominados nodos fronteira. Os 

nodos cujas marcacres sao mortas, para as quaffs nao existem 
alteraptes nabliitadas, sao denominados nodos terminals. Os 

nodos cujas marcaptes sao lguais .fL marcacao de algum outr - o 
nodo sao denominados nodos duplicados. 

A seguir sao descritos e detalhados as componentes 
que fazem parte do sistema de pesquisa em espapo de 
estados deste trabalho. 



5.3.1 Base de Dados 

A base ae dadas armazena a representacao da &rvore 

de alcancaDlllaaae que val senao construlaa a mealda que 

process° de pesqulsa no espaca de estados se desenvolve. Sao 
aaotaaas representac?es para 0 estado Objet1VO, os estadOS 

iniclal e lntermedlarlos, e 	espaca de estadas. 

A escoma da estrategia de controle afeta 

contetao e OrganiZaCa0 da base de dadOS. Portant°, as 

representacnes aaotadas podem parecer oDscuras se nao forem 

analisaaas A luz as estrategia de controle utilizaaa. 

E utilizaaa a BNF, definida no terceiro capltulo, 
para a aescricao as slntaxe das representacries. sao omitiaos 

aetalhes que complicam O entenaimento das representacDes 

nao acrescentam vantagens relevantes para fins de use ou 

analise da representacao. 

As convencrJes da BNF, utilizaaas para a aescricao 

au sentencas das representac 	sao repetiaas abaixo! 

a definido como; 

alternativa; 

fim da aefinicao; 
grifo 	meta-simbolo; 
negrito 	slmbolo terminal; 

quantlaaae 	varl&vel ae simDolos 

(zero ou mais). 

Como a marcacao a o elemento mats complicaao da 

slntaxe aas sentencas aas representactes, a seguir ser& dada 

uma explicacao da mesmo e apresentada a sua sintaxe. 

A marcacao tie uma retie de Petri e o coniunto de 

marcas que estao presentes em toaos os lugares as reae. Isto 

e representaao atraves de uma llsta ae marcacOes de todos as 

lugares da retie. Cada lugar da retie e representaao atravas 

51 
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de uma lista contendo dols elementos: a name do lugar e a 

marcacao deste lugar. A marcacao de um lugar t representado 

atravts de uma lista das marcas que estao preserites neste 

lugar, 

Siritaxe: 

marcacao :: name de varlavel em Prolog i 

lista de marcapoes de lugares. 

lista de marcapbes de lugares 

Cmarcapao de lugar, 	,marcacao de lugar) 

Cmarcapao de lugarpResto]. 

marcapao de lugar 	[name de lugar,lista marcas]. 

lista marcas 	name de varihvel em Prolog I 
[marca, 	,marca] 

[marca I Resto]. 

nome de lugar 	name de um dos lugares da rede de 
Petri. 

marca 	elemento que faz parte da marcacao de um 
dos lugares da rede de Petri; deve 

pertencer ao dominic deste lugar. 

ObservacDes: 

a) Resto t name de varitvei e, coma est& sendo 

utilizada, significa que a resto da lista em questa° pode 
ser qualquer lista de marcas validas, at mesmo lista vazia. 

10 A utilizacao de name de varlavel em Prolog, na 
construcao de uma sentenca, significa que esta varlavel pode 
ser qualquer colsa valiaa. 

Exemplo: 
[1, 2, 377, [sE.1 , [577, [s3, [5, 10]]) 

onde, 
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[sl,C1,2,3]] e'a marcacao do lugar si que tem 1, 2 e 3 como 
marcas; 
Cs2,C57] e'a marcacao do lugar s2 que tem 5 coma marca; e 

Cs3,C5,1011 	e' a marcacao do lugar s3 que tem 5, 	10 coma 

marcas. 

Outro exemplo: 

C Csl, C1, 2, 3] 	Rest o] 

significa que o lugar Si tem as marcas 1, 2 e 3; e as demals 
lugares (resto da marcapao) podem ter qualsquer mareacZies 

vaildas. 

5.3.1.1 Representapao do Estado Objetivo 

0 estado o3Dietivo 6 a marcacao que Cleve ser 

alcancada e tem a segulnte representacao: 

marcacao_flnal(marcapao). 

Exempios de sentences 

marcacaoflnal( [CA., Cl]], Cs2, C22 ,3], Cs3, CJ]]). 

marcacao_f inal(MarcFinal) 
mar carao_f na 1 ( Csi, C 13 I Rest 03 ) . 

marcacao final(CCs1,MarcLugarl,Cs2,C3'Reston, 

Cs3, C]]]). 

5.3.1.2 Representapao dos Estados 

Cada estado (nodo) do espapo de estados tem 

informapbes sobre o nodo, informaaes sobre a sequncia de 

alterapZ)es e informapOes sobre a marcacao corrente da rede 

de Petri. A seguinte representapao e utilizada: 

nodo(Clista  identificapaol,CtipoLvalor heuristico, 

num. alterapZes,alterapao,marcapao corrente). 

onde, 

lista identificapao 

[lista identificapao nodo pai,ntmero de ordem]. 



84 

lista identificapao nodo pai 	lista de identificapao do 

nodo a partir do qual este nodo foi criado. 

ntmero de ordem 	ntimero de ordem da expansao em que este 

nodo foi gerado. 

tipo 	interno I 

fronteira 
terminal ' 
duplicado,Clista identificano nodo duplicado). 

valor heuristic° :: valor, assoclado a cada nodo, resultado 

de uma funpao heuristica; 

num. alteraOes 	=ler° de alterapbes ocorridas para 

chegar neste estado (marcapao); 

alteracao 	Cconexao,conj entradal. 

conexao 	nome de conexao na rede de Petri. 

conj entrada 	[porta entrada, 	,porta entrada]. 

porta entrada 	Enome de lugar,marca]. 

marcapao corrente 	marcacao. 

Observacties: 

a) A lista de identificapao do nodo ralz, 0 qual 
contem o estado lnlcial, 6 lista vazia. 

11) conJ entrada  de uma conexao 6 0 conjunto de 
portas de entrada fiesta conexao. 

c) Em uma alterapao as marcas das portas de 
entrada Ja devem estar valorizadas. 



5.3.1.3 Representacao do Espaco de Estados 

Para a representacao do espaco de estados foram 

estu.aaas algumas alternativas: 

a) Utilizar uma llsta para armazenar toaos as 

caminhos que ciao sen10 pesqulsados (construldos). Sendo que 
cada 	oaminno 	e 	a lista de 	seus 	estaaos 	(noaos) 
lntermedlarlos. Esta representacao e utilizada em EKVI 83]. 

Vantagem:  

- Facillta a laentlflcacao de ciclos. 

Desvantagens: 

- Redundancia: os estados anteriores, comuns a um 

canjunta de caminhos, sac) repetidos em todos estes caminhos. 

- Gasta multa memoria. 

b) Armazenar apenas o estado atual macs a lista de 

operanes aplicadas para chegar-se no mesmo. Esta 

representacao e utllizada em CNIE 867. 

Vantagem! 

- Extrema ecanomia de membria. 

Desvantaqens! 

- Fraticamente invlablliza a deteccao de nodas 

duplicados. 

- Nao 	per-mite que se tam conslderados 	varlos 

caminhos ao mesmo tempo. 

- Fade entrar em "looping" mesmo que haja alguina 

salucao. 

C) Armazenar-  todos as estados geradas na base de 

dados, onde cada nodo aponta para a natio pal. 
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Vantagens:  

- Os estados nao sao repetldos, ou seja, nao 

redundancia de dados. 

- Facilita a deteccao de nodos duplicados. 

Desvantaqem:  

- 0 acesso aos nodos e muito lento. 

0.) Armazenar todos os estados ge•ados na base de 

dados e utiiizar arvores balanceadas para acessar os nodos. 

Vantaqens:  

- OS estados nao sao repetidoS. 

- Facillta a detecpao de nodos dupllcados. 

- 0 acesso aos nodos 6 bem macs rhpido que a 

r- epresentaCao anterior (c). 

A representapao adotada foi a tiltima ap•eSentada 

(d). Nesta representapao, durante o processo de pesquisa no 

espapo de estados, os estados je gerados necessitam ser 
acessados de tres diferentes ManelraS. 

Na primeira maneira, 	o nodo frontel•a macs 

promissor deve ser acessaao para efetua• a sua expansao. A 

chave de acesso 6 o valor heu•istic° dos nodos, e deve ser 
menor valor de todos os nodos frOnte1•a. 

Na segunda, todos Os nodos devem ser acessaaos 
Para a verificacao de existenc1a de nodos duplicados. Como, 

no momento de geracao de calla nodo, felta uma analise de 
diferenca entre a marcacao do nodo e a marcacao final (veja 
no item 5.3.3.1.1 Info•marao Heu•istica), entao 6 suf1c1ente 
veriflcar os nodos que tem o mesmo valor resultante desta 
at-Anse de aiferenra. Assim a chave de acesso e 0 valor 
resultante as anallse de diferenca entre os nodos e o estado 
final. Fazendo-se isto evita-se a verificacao ae igualdade 
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de marcact,es para muitos nodos, 

Na !anima manelra os nodos que fazem parte de um 

caminho, no espaco de estados, que chega no nodo final 
(estado objetivo) devem ser acessados para mostrar a 
soiucao. A chave de acesso 6 a lista de identificacao dos 

nodos. 

Para tornar orals eficientes as diferentes Maneiras 

de acesso a estes estados sao criadas tres &rvores 

balanceadas, calla uma com uma chave de acesso diferente. As 

folhas das &rvores sao os enderepos dos nodos na base de 
dados. Isto 6 felt() para evitar redundancia de aados. 

5.3.2 OperapDes 

Cada operapao no espapo de estados corresponde a 

uma alterapao da rede de Petri com o conjunto das marcas de 

entrada j& valorizadas. Como cada lugar pode ter v&r - ias 
marcas diferentes, podem haver diver-sas operapOes 
(alterapties diferentes) para cada conexao. 

As 	operapt)es sao aplicadas nos 	estados 
selecionados para ser - em expandidos, fazendo com que sejam 

gerados novas estados. Uma operapao deve ser v&lida para 
poder ser aplicada em algum estado. 

Para uma operapao ser-  v&lida devem ser satisfeitas 
v&rias restripees: 

a) a alterapao deve estar habilitada; 

b) as condipZ5es das anotapbes da conexao devem ser 

satisfeitas; 

c) a mar-cacao resultante da operapao deve ser 

v&lida, ou seja, deve respeitar os limites de capacidade dos 
lugar-es; 



88 

d) a conexao ou alteracao nao pole ter sldo 

invalldada pelo usuttrlo, 

Como pole ser observado, as operaaes sac, obtidas 

a partir de alguns dos elementos de um model° (Rede Marcada) 

e para a descrlcao destes elementos 6 utllizada a LRC 

(Linguagem de Representacao do Conheclmento), Estes 

elementos sao: as coneAes, as capacldades dos lugares e o 
1131. 

Uma conexao 6 composta por ties componentes, um 

conjunto de portas de entrain (conjunto de entrada), um 

conjunto de portas de salda (conjunto de saida) e anotaaes. 

5.3.2.1 A Linguagem de Representapao do Conneclmento 

A LRC (Linguagem de Representacao do Conheclmento) 

t a linguagem na qual deve ser traduzldo todo conheclmento 
relativo a uma Rede Marcada. Este conheclmento e utilizacto 
pelo Anallsador para produzlr as operapOes no espapo de 
estados. 

Segue abaixo a sintaxe da LRC, representando os 
dlversos elementos que comp'oem as redes de Petri. E 
utlllzada a BNF definlda anteriormente. 

conexao(nome conexao,Cconj ent alt, con1 ent res], 

Econj sal alt,conl sal res]) . 

anotacoes(nome conexao,Econj ent alt, conj ent res], 

[conJ sal alt,conj sal res]):-  

condicties, 

aptles. 

onde, 

nome conexao  : 	nome de uma conexao na rede de Petri 
moaelada. 



39 

conJ ent alt 	conJ entrada. 

conj ent res 	conj entrada. 

cons entrada 	[porta entrada, 	o porta entrada] . 

porta entrada 	[Home de lugar i termo portal, 

termo porta 	nome de variavel em Prolog. 

conj sal alt 	conJ salaa. 

conJ sai res 	conJ Saida. 

conJ salda 	[porta salaa, 	,porta salaa]. 

porta saida 	[name de lugar,termo porta] . 

condlcbes 	expressnes lOgicas que devem ser verdadeiras 
para que a operacao seta apilcada. 	E 

utilizada a sintaxe da LRC para a LARP, coma 

sera vista na prOxima secao. 

apnes 	expressnes ou procedlmentos que definem os valores 
dos termos das Aortas de salda. E utilizada 

a sintaxe da LRC para a LAU', coma sera vista na 
prbxima serao. 

Observacao: as condictles  e acnes  sac, obtidas a 
partlr das anotacnes das conextes que estao na slntaxe da 
LARP como vista no tercelro capitulo. Ulna conve•sElo para a 

sintaxe da LRC deve ser felta. 

capacldade(nome de lugar,limite de capacldade). 
onde, 

name de lugar 	name do lugar cuja capacidade deve ser 
limitada. 

limite de capacldade  •• 	valor numerlco que indica qual o 
llmite maxima de ma•cas que a lugar pode ter. 
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E obrigatbrio constar anotapes 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, criando anotan es, para as conex5es 

sem anota0es, da seguinte forma: 

anotacoes(nome  conexao).  

e capacidade, para os 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 fbrmulas. 

LARP L 	R C 

verdadeiro true 

falso false 

relacao(term, 	... 	) relapao(termo, 	... ) 

(termo relapao binaria termo) (termo relacao binaria termo) 

(fbrmula 	e 	formula) (fbrmula , 	fbrmula) 

(formula 	ou 	fbrmula) (formula ; 	fbrmula) 

nao fbrmula not fbrmula Obs. 	(a) 

(fbrmula 	impl 	formula) (formula 	impl fbrmula) 

Obs. 	(b) 

paratodo var (formula) nao e colocado. Obs. 	(c) 

existe var (formula) nao e definido. 

(formula) (fbrmula) 
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Observapbes: 

(a) e importante ressaltar que a negapao na LRC 

nao tem o poder de negapao completo da lbgica de primeira 

ordem, isto ocorre porque a LRC e um subconjunto da lbgica 

clausal, na qual a negapao e interpretada como falha 

[K(N 79); 

(b) o impl b definido atraves da negapao: 

fl impl f2 	= 	not fl ; f2 

portanto, a observapao (a) e valida para este operador 

lbgico; 

(c) as formulas da LRC sao, 	na verdade, 

sentenpas, ou seja, todas as variaveis sao quantificadas com 

o quantificador em questao, e por simplicidade sao omltidos. 

Tabela 5.2 - Mapeamento da sintaxe das 

relapOes binarias. 

LARP L 	R 	C 

Elem elem 

Sub sub 

: = 

outros definidos de acordo 

com o modelo. 

till a mesma sintaxe porm 

devem iniciar com letras 

mintsculas. 

Os slmbolos relacionals, binarios ou nao, deflnem 

relapbes entre entidades do UD. As definipbes fiestas 

relapOes devem ser feita por enumerapao, quando da definipao 

do UD de um modelo. A LRC tem pr-definido, alnda, os 

slmbolos relaclonais de comparapao : >, <, >=, <=. 
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Tabela 5.3 - Mapeamento da sintaxe dos termos. 

L ARP L R C 

  

constante a mesma. UDS. (a.) 

var a primeira letra deve ser 

maitscula. 

funpao(termo) nao e definido. 

(termo funpao binaria termo) nao e definido. 

(termo, 	... 	) [term, 	... 	] Obs. (b) 

(var I 	fbrmula) nao e definido. 

(term 	... 	> [termo, 	... 	] Obs. (c) 

(termo 	x 	termo) nao e definido. 

(termo) (termo) 

Observacbes: 

(a) nao 	e 	obrigatbria a 	delimitacao 	por 

apbstrofes, 	porem neste caso deve iniciar com 	letra 

mintiscula; 

(b) e permitida a existencia de duplicidade de 

elementos dentro do conjunto; 

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

Como a LRC nao tem funpbes, para avaliar uma 

expressao aritmetica e utilizado o operador especial is. Por 
exemplo, 

X is 1 	2. 

deve atribuir 3 Para X. 
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Dos elementos que comp? em uma Rede Marcada, a LARF 
t 0 tinico que sofreu restricOes neste trabalho, Isto porque 
a LRC definida nao tem a mesma capacidade de expressao da 
LARF, 

As tabelas 5,1, 5,2 e 5.9 tem como funcao mostrar 

o mapeamento entre as slntaxes das duas linguagens e mostrar-
as restrlcbes, A sintaxe da LRC multo semelhante com a da 
LARF, entao para nao ser redundante a sintaxe da LRC t 
mostrada nas pnprias tabelas que sao apresentadas e 
qualquer-  dtvida Basta ConsUltar a definipao da sintaXe da 
LARF (terceiro capitulo). 

5.3.3 Estratbgla de Controle 

A eStrategla de controle decide que 	estado 
(marcapao) sera expandiao durante o processo de pesqulsa no 

espapo de estados, que operadores (alteraOes) serao 
utilizados para efetuar a expansao, e como estes operadores 
devem ser-  aplicaaos. 

Fara uma estrategia de controle ser eflciente, 
a sua estrutura deve respeitar as caracterlsticas do 
problema. E na sua elaDorapao aevem ser detiniaos o meted° 
de pesquisa no espapo de estados, a direpao do racioclnio, 
os niveis dos comandos de controle, entre outras coisas. 

5.3.3.1 Mbtodo de Pesqulsa no Espago de Estados 

Na area le IA existem varies metodos de pesquisa 

em espapo de estados. Apesar da literatura na area de IA nao 
dizer explicitamente que os metodos de pesquisa em espape de 
estados origlnaram-se da teoria dos grates, o vocabulario 

basic° da teoria dos grates (arces, nodos, caminhos, etc.) e 

utillzado na pesquisa em espapo de estados. Na teoria dos 
grafos, um grate e um objeto abstrato. For outro 'ado. um 
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espapo de estados e um grafo interpretado, isto 6, os 
elementos do grafo tem uma intepretapao: os arcos estao 

associados a operapDes, os nodos estao associados a estados, 

os caminhos estao associados a possivels solucbes, etc. 

Assim os algoritmos de pesquisa nas duos areas SU 

semelhantes, porem nao sao iguais devido A interpretapao. 

Alem disto alguns metodos na pesquisa em espapo de estados 

utilizam conhecimento, tornando Os seus algoritmos bastante 

diferentes. 

Vela em CGOL 80] e CFUR 73] a terminologia de 

teoria dos grafos e os algorltmos de caminhamento em 

grafos. 

Aqui serao avaliados as quatro principals m6todos 

de pesquisa em espapo de estados. Fara uma descripao 

detalhada de coma funcionam os metodos vela [NIL 713, 

[BAR 81] ou [KVI 86]. 

a) Pesquisa em profundidade ("depth-first"). 

E utilizado em ENIE 86]. 

Vantagens:  

- Fermite uma grande economic de membria, 

principalmente quando nao 6 necess.rlo guardar-  os nodos 

anteriores. Isto 6 possivel porque 6 pesquisado apenas um 

caminho de calla vez e, se o mesmo nao chegar a uma scalar), 
e felto retrocesso ("backtracking"). 

- Fermite identificar ciclos, poram apenas quando 
os nodos do caminho pesquisado sao guardados. 

Desvantagens:  
- Quando ha mail de uma solucao, nem sempre a 

melhor solucao e'encontrada. 
- Entra em "looping" para caminhos (ramos da 

aryore) infinitos. 	Fara evitar isto, 	deve haver uma 
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restricao coma, par exemplo, urn llmlte de profuna1Qaae de 

pesqulsa; porem isto pode impedir que se cheque  a uma 
solucao. 

- Nao utiliza heurlstica aurante a pesquisa. 

b) Pesquisa em extensao ("breadth-first"). 

Vantagens:  

- FerMite identificar ciclos, porem, apenas qUando 

os noaos lnternos sao armazenaaos. 

- Evita O "looping" se houver-  pelo menos uma 

SOlUCa0. 

- Quase sempre encontra a melhor solucao, quando 
houver macs de uma solucao. 

Desvantagens:  
- Normalmente, tem um conjunto muito grande de 

noaos armazenaaos, ou seja, o espaco de estados pesquisado 

cresce muito. 

- E lento quando ha muitas operacDes. 
- Nao utiliza heurlstica durante a pesquisa. 

c) Pesquisa em profundldade lnformado ("ordered 
depth-first"). 

Vantagens:  

- Fermite identificar ciclos, porem apenas quando 

os noaos do caminho pesquisado sao guardados. 
- Utiliza heuristica durante a pesquisa. 

Desvantaqens:  
- A utilizacao as heuristica e local, isto e, 

seleciona o noao macs promissor, pela funcao heurlstica, 
centre os noaos geraaos a partir do tiltimo noao expandiao. 

- Fode entrar em 	"looping" 	para caminhos 
infinitos. 
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Pesqulsa em extensao lnformaao ("best-first"). 

Vantagens: 

- Permlte ldentlficar ciclos, porem apenas wand° 

os nodos internos sao armazenados. 
- Dependendo da funCa0 neuristica adotada l  evita o 

"looping". 
- Utiliza heuristic:a durante a pesquisa e a mesma 

6 global, ou seja, seleciona o nodo macs promissor dentre Os 
nodos fronteiras de todo 0 espaco de estados. For causa 

disto, converge para um resultado macs rapidamente. 

Desvantagens: 

- POde ter um conjunto muito grande de nodos 

armazenados, ou seja, o espaco de estados pesquisado pode 
crescer muito. 

- 0 resultada encontrado nao e necessariamente 
melhOr. 

0 primeiro e 0 tercelro metodo ("a" e "c") tem a 

grande vantagem de ser - em econOmicos em relacao membria, 

mas tem o problema da possibilidade de entrarem em "looping" 

quando ha caminhos infinitos no espapo de estados. Este fol 

o motivo de terem silo descartados. 

Os (lois primeiros metodos ("a" e "b") fazem uma 
pesquisa sistemhtica no espaco de estados, mas t uma 

pesquisa completamente causuistica, ou seja, nao sao feltas 

tentativas para restringir o espaco de estados a ser 

pesquisado. Altm disto, no caso do segundo mttodo, toao 
espaco de estados pesquisado e armazenado, e o mesmo 

normalmente t muito grande para o conjunto de problemas em 
questao. A associacao destes fatos levaram Fi desistencia do 
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Segundo metado. 

0 	quarto 	metodo ("d") evita 	os 	problemas 
menclonados nos paragrafos anterlores, se nao totalmente, 

polo metros em grande parte, e par lsto fol o metodo 

seleclonado para fazer parte as estrutura as estrategla de 
controle. 	UMa 	aas caracteristicas aeste metodo e 	a 

utillzacao de heuristica no processo de pesquisa no espara 

de estados, o que sera vista no prOximo item. 

5.3.3.1.1 Informacao Heuristica 

A neurlstica, na pesquisa em espapa ae estados, 

uma 	informapao 	sabre alguma proprieaaae 	10 dominio 
especIflca do problema, utilizada coin o intuit° de gular a 
pesquisa 	procuranda torna-la mais eficiente. 	Como 	a 

neurlstica sera definlaa agora e nao pelos usuarlas as 

ferramenta, entao o dominio especifico ao problema e 
conhecimento sabre Redes ae Petri ae maneira geral. Ulna 

propriedade bbvia sabre Redes de Petri, e que sera ntiiizaaa 
aqui, e a seauinte: "uma mar - cacao final e alcancavel, quango 
existe uma sequencia de alterapOes Ccaminno) que transforma 
a mar-cacao lnicial em uma marcacao em que nao hajam marcas 
diferentes entre esta e a marcacao final". Assim, fol 

assumiao que, quanta menos marcas aiferentes houver entre 

auas marcaraes, macs praximas elas estao, ou seja, menor e o 

camirtho 	entre elas. 	Aparentemente nao 	existe 	outra 
lnformapaa nenrIstica que seja geral, e nao se tem neste 
panto informap6es sabre os sistemas que serao madelaaos, ou 

seja, conneclmento especifica da area ae caaa modelo. 

basicamente tres maneiras ae utilizar-se a 
informacao heurlstica: para _eclair que naaa expandir, para 
deciair que sucessores serao gerados ao inves ae gerar 
toaos, e para aeciair que nodos aevem ser descartadas, 

eliminaaos as arvore (poaados) [EAR 81). A segunda e a 
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terceira manelra nao sao lnteressantes porque neste tlpo de 

problema nao se sate com certeza se os nodos, nao gerados ou 

aescartados, levant ou nao a alguma solucao. Assim, neste 

trabalho, 	a lnformacao heurlstica sera utlllzaaa para 

decidir que nodo expandlr em cada passe da pesqulsa, Isto 

sera felto apllcando-se uma funcao neuristIca nos estados 
que alnda nao foram expandldos (nodos frontelra), para 

avaliar qual e o nodo mall promlssor para cnegar a uma 

solucao. 

A funcao heurlstica adotada tem a mesma forma e 

est•utura daquela apresentaaa em [BAR 	para solugres 
btimas. Altm da mesma atingir o seu objetivo que e guiar a 

pesqulsa no espapo de estados, per-mite tambem que o usuarlo 

tenha uma certa influtncla na sua avallacao (vela secao 

5.3.3.2.2 Entrada de Conheclmento Antes da Simulapao). 

A funcao heurlstica utillzada, f, tem auas funOes 

COMPOnenteS: 

f(n) = k.g(n) 	h(n) 
once, 

k e 0 peso aaao pelo usu&rio para a funcao g(n); 

n e 0 nodo em que est& serido aplicada a funcao; 

g(n) e a funcao componente que avalia o custo 

para chegar-se ao nolo atual (n) a partir ao nodo inicial, 

isto 6, a distancia do estado inicial; 

h(n) 8 a funcao componente que avalia o custo para 
chegar-se ao nodo final (oDjetivo) a partir do nodo atual 

(n), isto 6, a distancia do estado final. 

0 valor resultante da funcao gCn) e a quantidade 
de transicbes disparadas a partir da marcaptio inicial para 

chegar-se A marcacao do nodo atual (n). 
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0 valor da func.o 1(n) 	o resultado de mina 

analise de diferenca entre a mar - cacao do estado atual (n) e 
a marcacao go estado final (objetivo). Isto t  felto 
contando -se as marcas de caga lugar da marcacao atual que 

sac) dlferentes gas marcas dos lugares correspondentes da 

marcapao final, 

A la.la da uti llzacao de uma funcao componente 
g(n) surgiu a partir da necessidade de evltar-se a 
ocorrencia de "loopings" (lacos) durante o processo de 

pesquisa. Um process° de pesquisa entra em "looping" quando 

a &rvore de alcaricabilidade o infinita Cveja 5.2.1. Arvor - e 

de Alcancabllidade). Asslm, mesmo que pela analise de 

diferenpa urn nodo seta maim promissor, se o caminho deste 

6 multo longo Cmuitas transines foram disparadas), entao 

serh tentado outro nod°. Fols pole ocorr- er situanes em que, 
pares onegar solupao, • necessario afastar-se do objetivo. 

A utilizapao da funpao componente g(n) tem, ainaa, 
um efelto colateral, que 6 o de procurar uma solupao que 
tenna um caminho pequeno, ou seta, ha jam poucas translnes 
disparadas. 

5.3.3.2 Utilizacao de Conneclmento 

Apesar do metodo adotado, pesquisa em extensao 

informado, utilizar heurlstica, o mesmo e consiaerado um 

matodo fraco porque nao impede a explosao combinatorial do 
espapo de estados pesquisado EKVI 553. Fara evitar este 

problema, a solupao al-Jaye 6 a utilizapao de conhecimento 

especifico do problema em grande quantidade e qualidade 

CKVI 88J [HAY 333 [CAR 853. 

UMa das caracterlsticas do problema aDordado neste 

trabalho 6 que na dois tipos de conhecimento: cannecimento 
sobre cedes de Petri em geral e connecimento especifico da 
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area do sistema que est& sendo modelado. 

0 conhecimento soIre redes de Petri esth embutido 

na PrOprla eStrutura da estrategia de cOntrole. For exemplo, 

o conjunto de anes que deve ser executado quando e 

disparada uma transicao, 6 um conhecimento a respelto de 

redes de Petri. Estas anes fazem parte dos comandos de 

controle. Outro exemplo 6 0 conhecimento que fol colocado na 
elaboracao da funcao heurlstica. 

0 conhecimento especifico da area do sistema que 

esta sendo modelado pole ser classificado em dois niveis, 
conforme a sua influencia na estrategia de controle. 0 
conhecimento orlundo da modelagem do sistema especIfico, 

como as transicDes e respectivas inscricOes e a capacidade 

dos lugares, n.o influencia diretamente na estrategia de 

controle e dh origem &s operanes que podem ser aplicadas 

aos estados.  Este conhecimento 6 classificado como estando 
no navel de modelagem Este conhecimento J& fol deflnldo no 
item 5.3.2 0perac75es. 

0 conhecim ento que influencia diretamente a 

estrategia de cont role, como uma funcao heuristica 
especifica par-a um model° ou uma definicao especifica da 
validade de cone:nes eiou operartes par -a uma verificacao de 

alcancabilidade em um model°, e classificado como estando no 
nivel de controle. 

0 conhecimento no nivel de 	controle sao 
informactes do usuario visando tornar-  o processo de pesquisa 
no espaco de estados mats eficiente, procurando evitar a 

explosao combinatorial, restringindo e orientando a expansao 

do espaco de estados. Quanta maior a qualidade deste tipo 

de conhecimento, maior a eficiencia do processo de pesquisa 

no espaco de estado na busca de uma solucao. Como o mesmo e 
totalmente definido pelo usuario, pole ocorrer que algumas 
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vezes este conheclmento, em vez de ajudar na procura de tuna 

soluclo, atrapalhe e att2 mesmo lmpeca que cheque-se a alguma 

solucao. Fortanto iJ usUarla deve saber a que  eS -UA fazenda 
quando entra corn conheclmento deste tipo. 

dois modos do USUar10 entrar CUM esta Hltima 
classe de ConnenmentO: durante e/aU antes da S1MUlaCao. 

5.3.3.2.1 Entrada de Conhecimento Durante a Simulacao 

Neste moao, a calla passo do process° ae slmulacao, 
o usuaria interfere a1retamente 1nformando qual operacao 

deve ser executada ou se a estrategla ae controle que 

declalra, ou, ainda, se deve ser -  felto retrocesso. Este modo 
pole ser vista coma sendo uma slmulacao lnterativa e neste 

caso a estrateg1a de controle ut111za a metoao de pesqulsa 

em prafunaldade lnformada (vista no item 5.3.3.1 Metodo de 

Fesqulsa no Espaco de Estados), com a retrocesso sena° 

controlada pelo usu&rio. 

Casa a usuaria decida deixar a sistema escalher 

qual sera a prOxlma operacao, entao sera escolhlaa a 
operacao que gerar a estaao macs prOx1mo do estado objetivo. 
Isto e fel -to atraves de uma analise de alferencas dos 

prexlmos estaaos corn a estaao final, 	utillzanao-se 
resultado da funcao componente h(n). 

Esta 	maneira 	de efetuar- -se a 	slmulacao 	e 
bastante util quando se deseja saber coma uma retie ae Petri 
comporta-se abaixo de uma sequencla especlf1ca de a1sparas 

de translcOes. 

Para que seja posslvel fazer a slmulacao fiesta 

mane1ra, deve-se 1nformar esta lntencao da seguinte forma: 
slmulacao(interativa). 

coma 1& fol vista no quarto capItulo. 
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Se nao for informed° nada, a slmulacao 6 feita 

automaticamente, sem interacao corn o usaario. 

5.3.3.2.2 Entrada de Conheclmento Antes OA Simulactio 

Neste segundo modo, 	O usario entra COM 0 

connecimento antes da simulacao, e portant° riao inter-age corn 

a simuiacao. As varies alternatives e as respectivas 

sintaxes pare fazer into J& foram vistas no quarto capltulo. 

Neste item ser& vista o modo como este corthecimento 

influencla na estrategla Cie controle. 

a) Validapao de alterapDes. 

Este tipo de informacao 6 fornecido pen uSU&r10 
antes de ser iniciada a verificacao de propriedades. 

Abeixo sao mostrados alguns exemplos de sentences validas 

que poderiam ser informadas. 
alteracaovalida(tl, E(s1, 3] ]). 

alteracao_yallda(tl, CEs2, 633). 

'alteracao_vallda(t2, CCs2,133). 

alteracao_valldaCt2, C Es2, 73 3 ) 

Quando, par exempla, 6 1n1clada a ver1f1cacao de 

alcancablhdade de alguma marcapao, todas as alteranes 

hatillltaGlas em um certo estado sao caminnas alternatives que 

podem ser tentados visando chegar ao estado final. Se a 

usuario entrar cam este tipo de informacao, ele esta, na 

verdeae, restring1nOo quaffs caminnos serao tentados. Asslm 

apenas estas alteranes "yaliOas" sera() consideradas para 
efetuar a yerlf1capao. Isto eyldentemente tar -na macs rap1da 

a verlficapao, por6m deixa a posslbillclade de nao terem sido 
tentados caminhos que levarlam a solucao. 0 "default" 6 

todas alteranes ser- em yalidas. 

2:1) Valldacao de conexnes. 
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Este tipo de conhecimento, tem a mesma fun ao do 
anterior, isto 8, restringir os caminnos que serao tentados 
durante uma verificacao de propriedade. Por8m o mesmo 

equivale a uma classe de alterapDes validas porque, neste 

caso, sao consideradas todas as alteracDes definidas para 
cada conexao "validada". 0 "default" e o caso em que todas 

as conexties sao valldas, 

Exemplo de sentenca 
conexao_valida(t1). 

c) Declaragao de procedimento para validar 

conextes. 

Conhecimento dente tipo 6 equivalente ao anterior, 

validapao de conex?es, no sentido que restringe o conJunto 

de conexties que serao tentadas para a verificapao de 
propriedades. Foram esta alternativa valida classes de 

conextes porque 6 considerada valida, para efetuar a 

verificacao, toda conexao que satisfizer as condiptes da 

regra definida pelo usuario. Segue ale= um exemplo de 

sentenca vhlida para validar conextes. 

conexaovalida(Conexao) :- 

conexao(Conexao,ConjEntr,HLugar,Termo3;RJ), 
capacidade(Lugar,LimCap), 

LimCap (i): 3. 

d) Selecao de estados. 

Utilizando este tipo de informacao, o usuario tem 
apenas um certo grau de influencia de como os estados sao 

selecionados. Isto 6 feito permltindo ao usuario informar o 

valor de R, o qual faz par-te da fbrmula da funcao heurlstica 
f(n). Esta tuna° calcula o valor heuristico dos estados, 

como fol visto no item 5.3.3.1.1 Informacao Heurlstica, e 
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tem a seguinte forma: 

f(n) 	k.g(n) 	h(n). 

A seguir sa0 mostrados alguns 	exemplos ae 

sentenpas vaildas para este tipo de conhec1mento e expllcada 

a sua lnfluencla na estratgla ae controle. 

Exemplos: 

constante_heuristica(1). 

constante heuristica(0.5). 

Constante_heurlStica(0). 

Se o usuarlo informar k = 1, entao as duas funs es 

componentes terao o mesmo peso. Isto significa que 0 

processo de escolha do estaao (noao) que aeve ser expandldo 

(ocorrencla ae togas aiterapUs hall1tadas e validas) no 
espapo de estados (arvore ae alcanpabilidade) levara em 

conta lgualmente a dlstancla ao estaao inicial (marcapao 

inicial), representada par g(n), e a dlstancla ao estaao 

final (marcapao a ser alcanpada), representada par h(n). A 

figura 5.3 mostra uma Aryore de alcanCabilidade 1nd1Cand0 a 
distancia ao estaao inicial (g(n)) e a distancia do estaao 
final (ri(n)). 

Se o usultrio informar R = 0.5, entao a distancia 
ao estaao inicial, representada par g(n), ter -a meaaae do 

peso da distancia do estaao final, representada por h(n). 

Isto significa que nao interessa tanto o meihor resultado e 

sim encontrar um resultado. 

Se a usu&rio informar K = 0 (zero), entao a funcao 
heurlstica f(n) ter& apenas uma funcao componente, a funcao 
que calcula a distancia do estaao final ( h(n) ). Isto 
significa que a funcao heurlstica sempre escolher& a estaao 

mais prOximo do objetivo para prosseguir na pesquisa do 

espaco de estaaos, mesmo que nao seta a meihor caminho. 
Neste caso existe a possibilidade da simulacao entrar em 
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"looping" porque multas vezes e necesshrlo afastar-se do 
obJetivo para poder atingi-lo. 

(cx1.5) 	 I 	 1c (3,2) 
tcx2:51 

-,, 

	

,....- 	 .......„ 

( 

) 

1 

g(n) 

n) 
(CO:2)/ 	\s6A3j) 

 

Marc. Final = (11 ),(6,81.01 

Marc. Nodo n = (0,2,71,0,1e) 

q(n) = 

h(n) = 1 	k = 1  

f(n) = k g(n) h(n) = 3 

 

F 
■ 

h(n) 

 

71-larcacti 
Final 	; 

Figura 5.3 - Arvore de alcancabilidade (parcial) 
da Rede Marcada da figura 5.1 e as valores das funOes de um 
dos nodos. 

For outro lado, quanto maior for o valor de R. 
mais a pesquisa, que sera feita no espaco de estados, se 
aproxima de uma pesquisa em extensao. Ou seja, se a funcao 
componente g(n) tiver peso infinito, tendo influencia total 
no resultado da funcao f(n), entao todos os estados de um 
mesmo nivel serao expandidos antes de iniciar a expansao dos 
estados do prbximo nivel. Isto e uma pesquisa em espaco de 
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estados em extensao ("breadth-first"). Veja item 5.3.3.1 

Metodo de Fesquisa no Espapo de Estados. 

Quando nada for informado o valor de k sera 1 

(um), valor "default". 

5.3.3.3 D1recao do Raclocinlo 

Na estrategia de controle o racloclnio pole ter 

duas direcOes: para frente ("forward reasoning"), tam 
denominada como sendo dirigida pelos dados, e para tras 
("backward reasoning"), tambtm dlta como sendo airigida pelo 
objetivo; ou a1nda, uma comblnacao das duas (pesquisa 

bldlreclonal) [BAR 81]. 

A pesqulsa bidirecional fol descartada porque 

complicaria em excesso a estrategia de controle e a deixaria 

muito lenta par causa da funpao heurlstica. Isto ocorreria 
porque esta tiltima faz anallse de dlferenca entre os estados 
intermedihrios e 0 estado final, e haveria mats de um estado 

final neste caso. 

A d1recao adotada como "default" fol raciocinio 
para frente, isto e, se nada for-  lnformado, a estrategia de 

controle assume o raciocinio para frente. Neste modo de 

raciocinio, a estrategla de controle aplica operadores a 

partir do estado iniclal at chegar no estado final. Esta e 

a direcao de raciocinio mats natural para 0 problema a ser 

solucionado, pais a verificacao de alcancabilidade e feita 
atraves da ocorrtncia de alteracDes para frente. Foram ainda 
e possivel utilizar raciocinio para trhs. 

A direcao de raciocinio para trhs consiste da 
aplicacao dos operadores a partir do estado final at 

chegar ao estado inicial. A aplicacao dos operadores, neste 

caso, Cleve ser feita ao contr&rio. No caso de uma alteracao 
em redes de Petri, Cleve-se retirar todas as marcas de saida 
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Qa marcacao sucessora, e acrescentar todas as marcas de 

entrain & marcacao precursora. 0 resultado disto deve ser 
uma marcacao vttlida. 

A mudanca da dlrecao do raclocinlo, pelo usuario, 
6 felta atrav6s da segulnte sentenca: 

raclocinlo(para_tras). 
como fol visto no quarto capltulo. 

5.3.3.4 Nlveis de Comandos de Controle 

Existem dols niveis de comandos de controle. 0 

primeiro conttm as comandos de nivel macs balxo que, fazendo 
parte da estrutura da estrattgla de controle, sao as 

Comandos de controle propriamente altos. 

0 segundo conttm as comandos de nivel macs alto, 

denominados meta-comandos de controle (MCC). E sao aqueles 

que definem coma sera a estrutura da estrattgla de controle. 

Neste trabalho, as MCC sao aqueles comandos que 
sao gerados atravts do conheclmento que o usuario fornece 

pars o sistema, e que alteram a estrattgla de controle. Os 

mesmos JA foram vistas nas secnes anterlores e no quarto 

capitulo, e estao relaclonados abaixo. 

a) operacao_vallda(nome  conexao,conj entrada). 
b) conexao_vallda(nome  conexao).  
c) conexao_vallda(Conexao) 	condlcres.  
d) constante_heurlstica(R). 

e) racloclnlo(paratras). 

f) slmulacao(interativa). 

5.4 Ellminacao de Nodos Duplicados 

Dols nodos sao dupllcados quando as mesmos 
apresentam lgualdade de marcact'es. Fara evltar a ocorrencla 
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de nodos dupllcados, no momenta em que um novo nodo 6 
gerado, e felta uma anallse de diferenca entre o mesmo e 

todas as nodos Ja gerados at6 o momenta. A anallse de 

dlferenca 6 felta da mesma manelra coma 6 felta para 

calcular a funcao componente h(n), ou seja, comparando atlas 

marcanes para verificar a existencla de marcas diferentes, 

              

Nodo s  

--T 

/ 

              

Nodo 

h(n) 

 

h = Jrliilie de diferenca da5 murcac5es 
contra urn padrao (marcacao final l. 

 

             

 

se 	h(n) x h(n') 

entao marcariiio(n) x marcaglio(n . ) 

 

               

               

               

f‘larcacao Final 
(PADRAO) 

Figura 5,4 - Dlferenca de marcapDes. 

E f&cil perceber que existe a possiDllIdade das 

marcacties de dols nodos n e n' serem lguals, apenas quando 

estas marcacDes tiverem a mesma quantldade de marcas 
dlferentes em relacao a uma tercelr-a marcarao. Como J& e 
felta a antillse de diferenca entre as marcacnes de todos 
/101105.; e a marcacao objetivo, entao Basta verificar a 

lgualdade de marcacries entre aquelas cujo valor, resultado 
da funcao componente n(n), 6 lgual ao valor da marcacao do 
nodo que esta sendo gerado. Isto e, um nodo n' porde ser 
duplicado em relacao ao nodo gerado n se a seguinte condlcao 
for-  satisfelta: 

h(n') = h(n). 
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Se h(n') e dlferente de h(n) entao ha, no minima, uma mar - ca 
de dlferenca na marcacao destes nodos, coma procura mostrar 
a figura 5.1. 

Quango dols nodos sao duplicados um deles flca com 

o tlpo igual a "duplicado" a nao 6 felta expansao para o 

mesmo. 0 crlterlo adotado para decldlr qual nodo deve ser o 

nodo com o tipo igual a "duplicado", e a distancla do estado 
inlcial, ou seja, a resultado da funcao componente g(n). E 
feita a comparacao entre g(n) e g(n') para decidir qual ser& 

o nodo duplicado e aquele cuja distancia t malor fica coma 

sendo a nodo com tipo igual a "duplicado". Isto e feito 

visando encontrar solucZ)es com caminho menar. 

Como vista anteriormente, existem quatro tipos de 

nodos: fronteira, interno, terminal e duplicado. Conforme 

tipo de nodo que fal constatado coma sendo duplicado 

(chamado nodo duplo) em relacao ao nodo que est& sendo 
gerado (chamado nodo novo), ha um procedimento diferente a 
ser feito. A seguir vem um esquema de todos os casos 
possiveis. 

1. Norio duplo tem a tipo igual a "fronteira". 
1.1. g(nodo novo) < g(nodo duplo). 

Procedimento: 
- alterar o tipo do nodo dupla para "duplicado". 

Isto significa que o mesmo delxa de ser nodo 

fronteira. 
1.2. g(nodo novo) >= g(nodo duplo). 

Frocedimento: 

- o tipo do nodo novo deve ser "duplicado", e apesar 

de estar sendo rectm gerado nao far& parte dos 

nodos fronteira. 

2.Norio duplo tem a tipa igual a "inter -no". 

2.1. g(nodo nova) < g(nodo duplo). 
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Neste caso, o fato do nodo duplo ter o tipo igual 

a "interno" significa que 0 mesmo tem descendentes. 0 

procedimento completo seria, al6m de alterar -  u tipo do nodo 

duplo para "duplicado", passar todos Os sews descendentes 

para o nodo novo. Isto nao 6 felto porque teriam que ser 

alterados a lista de identificacao e o =ler° de transicOes, 

entre outran coisas, de todos Os nodos descendentes do nodo 

duplo. 0 que poderia tornar a estrat6gla de controle muito 

lenta. Para evitar into, e feito apenas o seguinte. 
Procedimento: 
- alterar o tlpo do nodo dupla para "duplicado". 

c.c. g(nodo novo) >= g(nodo duplo). 
Procedimento: 

- o 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: 

o tipo do nodo novo deve ser "terminal". 

3.2. g(nodo novo) >: g(nodo duplo). 

Procedimento: 

- o tipo do nodo novo deve ser "terminal". 

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

Guando o tipo de um nodo 6 igual a "duplicado", 

ele sempre aponta para o nodo duplo, em relacao a ele mesmo, 

cujo tipo t diferente de "duplicado". Este nodo 0 chamado 

nodo apontado. 

1.1. g(nodo novo) < g(nodo duplo). 

4.1.1. g(nodo novo) < g(nodo apontado). 

Procedimento: 

- alterar o tipo do nodo apontado para 
"duplicado". 

4.1.2. g(nodo novo) 	g(nodo apontado). 



Procealmenta! 

- ra tlpo no nod° novo aeve ser "aupllcado". 

4,2, g(nodo novo) = g(nodo duplo), 

Quando isto ocorrer, por causa as proprleaaae 

as transltivlaade, tamnm sera verdadeira a relacao 

g(nodo novo) >2.  g(nodo apontado). 

Frocealmento: 

- a tipa no noao novo deve ser "dUpliCado". 

Far-a simplificar-  U proceaimento ae eliminacao dos 

nodos aupl1CadoS, no quarto caso basta desconsiderar as 

nodos duplos que tem a tipo igual a "duplicado" quanao e 
felta a verificacao de existencia de nodos auplicados. Isto 

e posslvel porque a comparacao decislva sempre pone ser 

feita entre a nodo novo e 0 naao apantado, e 0 nodo apontaao 

nao tem tipo igual a nauplicado". 

5.5 AlteracDes na Base de Dados em Decorrencla as Expansao 

do Espaco de Estados 

Como vista no item 5.3.1 Base ae Dallas, para 

tornar mais eflclente as alferentes maneiras ae acesso aos 

nodos ja gerados, sao criaaas tres arvares balanceadas, caaa 

uma com uma chave ae acesso diferente. As foilias aas arvores 

sao Os enderecos dos nodos na base ae dados. 

A arvore cujo name e fronteira armazena a enaereca 

de todos noaos cu 10 tipo e fronteira. A chave de acesso aos 
sells elementos e a valor heuristico, calculado pela funcao 
heuristica f(n). 0 naao com menar -  valor heuristic° deve ser 

acessado para que seja feita a sua expansao. 

A segmaa arvore tem a name todosnodos e armazena 
O endereco ae toaos nodos gerados at a momenta. A chave de 

acesso aos Zeus noaos e a valor-  calculado pela funcao 
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componente h(n), que 6 o resultadO da anhlise de diferenca 

com o nodo final. Esta hrvore 6 mantilla para tornar mais 

rhpida a identificaao de nodos com marcaao duplicada, pots 

DaSta procurar entre Os nodos que tiverem o mesmo valor da 

funao h(n). 

A tltima hrvore, a qual tem coma name arvorealc, 

armazena o endereco de todos nodos gerados at a momenta, 

como a hrvore anterior. Forem a chave de acesso aos seus 

elementos, endereGos dos nodos, 6 a lista de identificacao 
do respectivo nodo. A mesma serve para permitir que sejam 
feltas pesqulsas na hrvore de alcancallidade gerada at a 

moment() de maneira ordenada, isto 6, pela ordem de geraao. 

A figura 5.5 mostra um exemplo de duas arvores 

balanceadas, fronteira e todosnodos, cujas folhas apontam 

para os dados na base de dados. 

Figura 5.5 - Exemplo da estrutura de dados. 
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AbalXo segue UM esquema de coma sao mantillas as 

arvores durante o processo de expansao do espaco de estados. 

a) Quando 6 feita a crlacao lniclal (geracao do nodo r -alz) 

tea! 

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

2. Insere a enderepo do nodo nas tres &rvores: fronteira, 
todosnodos e arvorealc. 

b) Quando e felta a expansao do nodo Seleclonado (gerapao 
dos nodos intermedl&rlas) faz: 

1. Remove a enderepo, do nodo que est& sendo expandldo, da 

&rvore fronteira; 

2. Quando a expansao nao gerar novas nodos faz: 
- Altera a tipo do nada que est& sendo expandldo para 

"terminal"; 

3. Quando a expansao gerar pelo menos um nodo novo faz: 
- Altera a tipo do nodo que est& sendo expandido para 

"lnterno". 

c) Quando e gerado um nodo intermedlarlo faz: 

1. Quando o nodo gerado nao -Giver duplicaao faz: 
- Insere o novo nodo na base de dados com tipo igual a 

"fronteira"; 

- Insere o enderepo do novo nodo nas tres &rvores: 

fronteira, todosnodos a arvorealc; 

c. Quando o nodo gerado 'Giver dupllcado e a nodo 

dupllcado for tipo "terminal" faz: 

- Insere o novo nodo na base de dados com tipo igual a 
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"terminal"; 

	

- Insere 0 	endereco do novo nodo nas &rvores 

todosnodos e arvorealc. 

3. Quando O MAO geraao tiver duplicado e 0 nodo 

dtiplicaao nao for tipo "terminal" faz: 

3.1. Quando g(novo nodo) >: g(nodo duplicado) faz: 

- Insere a nova nodo na base de dados cam tipo 

igual a "duplicado"; 

- Insere o endereco do noVO nodo nas &rvores 

todosnodos e arvorealc; 

3.2. Quando g(novo nodo) < g(nodo duplicado) faz: 
- Insere a nova nodo na base de dados com tipo 

lgual a "frontelra"; 

- Insere o endereco do novo nodo nas tres 

&rvores: frontelra, todosnodos e arvorealc; 

	

- Altera 	o tipo do nodo duplicado para 

"dupilcado"; 

- Quando a nodo duplicado tiver tipo lgual a 

"fronteira", remove a endereco deste nodo da 

arvore fronteira. 

Otis.: Os nodes com tipo igual a "duplicado" nao 

devem ser conslderados quando e felta a verificacao da 

exlstencia de nodos duplicados, de acordo com a secao 5.1 
Eliminacao de Nodos Duplicados. 

A partlr da descricao dos metodos, tecnicas e 
estruturas de dados selecionados neste capitulo fol passive' 

efetuar a implementacaa de um protatipo, o qua' 6 descrito 
no prOxima capitulo. 
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6 IMPLEMENTACAO DE UM FROTOTIFO EM PROLOG 

6.1 Introducao 

Como j& fol alto anteriormente, 	o principal 
objetivo deste trabalna e fazer a verificacao autmatica de 

proprledades de moaelos, desenvolvidos na linguagem de 
modelagem reties de Petri. Assim, o protatlpo ±01 

implementado visanaa atingir este olljetivo. A part.e da 

ferramenta relacionada com a interface corn U usu,!trio nao fol 

lmplementaaa, 

A 	linguagem 	que 	foi 	utllizada 	para 

desenvOlviment0 do protbtipo fo1 a Prolog da ArltY 

Corporation, versa° 5.1. Foi adOtado especificamente a 

Arlty/Prolog porque, das 1mplementacties de Prolog 

dlsponlveis, esta f uma das mals flexlveis e poderosas. Alto 

dlsto e passivel gerar cbdigos objetos Junto cam ratinas na 
linguagem C CARI 86]. Isto e lnteressante para a futura 
lmplementacao da interface cam o usu&rio, J. que a linguagem 

Prolog 8 extremamente pabre neste sentido. 

0 equipamenta ut111zado fol um microcomputadar 

compativel com a PC da IBM. 

6.1.1 A Linguagem Prolog 

Como a prOpr10 name da 11nguagem d1z (PROgramming 

In LOG1c), a Prolog fa1 desenvolvido visando ut111zar a 

lbglca coma linguagem de programacao. Assim, do ponto de 

vista da lbgica matematlaa, um programa em Prolog 

assemelna-se a uma teorla cam o seu conjunto de axiomas, e a 

chamada de execucao do programa seria um teorema a ser 

provado, nesta teoria. Fara que a cnamada de um programa em 

Prolog possa ser "provada", a prbpria linguagem tem embutlda 

na sua estrutura um "provador automatic° de teoremas". 
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Estes 	fatos determinam togas as principals 

caracteristicas as linguagem Prolog, como, por exempla, 

apresentacao 	clausal, 	orientacao 	a 	processamento 

nao-numerico, declaratividaae, casamento ae pear - 73es, 

retrocesso automatico, e at mesmo a pobreza ae recursos ae 

entrada e salda. Apesar aesta tlltima, estas e outras 

CaraCterlStiCas a tornaM uma linguagem eXtreMamente pOderosa 

e flexivel, 

A linguagem Prolog fol aaotaaa neste trabalho 

porque as suas caracteristicas, apontaaas no paragrafo 

anterior, facilitariam muito a implementacao as pesquisa em 

espaco de estaaos, e permitiriam que a linguageM ae consulta 

ficasse Dastante flexivel. Alem disto, polo fato de ser uma 

linguagem declarativa e orientada ao encapsulamento, 
Prolog permitirla que um usuario macs 	especializado 

facilmente incluisse novas trechos ae programacao Para 

efetuar a verificacao ae novas propriedades, conforme as 

suas necessidades. Apesar ae nao ser um motivo aeterminante, 

poderou-se tamMm que seria impossivel implemental% 	0 
protatipo 	em 	tempo -  habil utilizando 	uma 	linguagem 

procedural, e haveria um desvio do objetiva principal. Isto 

porque todos as processos, que sao transparentes no Prong, 
como por exempla, o gerenclamento de membria, terlam que ser 

implementados. 

6.1.2 Estado Atual da Implementapao 

A implementacao do protbtipa esth em um estagio 
rim avancado em relacao &gull() que fol proposto. 

	

Das consultas apresentadas na LC, 	foram 
implementadas quatro: conflito, concorrancia, bloquela e 

alcancabilidade. At o presente momenta esth faltando apenas 
a consulta de vivacidade. 
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Das 	opt es 	de exe(:14n° 	do 	USUario 	foram 

impiementaaas quatro: vallaacao de alteracOeS, vallaacao ae 

ConeXrJes, declaracao de procedlmento para valldar conexes, 

e Selena ae estados. Ficaram faitanao auas: S1MUlaraa 

interativa e verlflcacao de alCancaDllidaae para tr-ts. 

Toaos 	os elementos para a representacao ae 

modelos, tiefinidos na LW, foram lmplementados, exceto 
aomlnlo ae lugares. Isto torna passive' testae` o pratbt1pa 

em clma de qualqUer moaelo que possa ser aesenvo1v1aa 

utilizando a linguacrem de redes de Petri definlda no 

terceiro capitulo. 

Fara utilizar-  o protbtipo no estado atual 6 

necesshrio, estando 

arquivos que contem 
estar de acordo cum 
into sao: 

no amblente do Arity/Prolog, carr - egar os 

a programa e a model°, este ultimo deve 
a sintaxe da LRC. Os comanrias para fazer 

reconsult(anallse). 
reconsult(rede). 

ApOs ter carregado a programa e a retie Basta fazer 

consultas validas conforme a LC. Desejando-se fornecer as 

informal-nes de execucao, e necessario criar-  um arqulvo com 
name conhecim.ar1 contend° estas informacr)es conforme fol 
vista no item 1.2.1.2.1.2 InformacIDes de Execucao. 

6.2 Descricao da Estrutura do Programa 

Apesar de nao ser-  utilizada a pesquisa em espaco 
de estados em profundidade, estrategia de controle da 

llnguaaem Prolog, na verificacaa de alcancabilidade, 
programa utiliza as estruturas de controle da ilriquagem 

Prolog da manelra macs simples, dentro do possivel. Isto e 

felt° 	visando 	tornar a implementacao 	(las 	consultas 

declarativa. Entretanto em aiguns pontos do programa sao 
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utillzados comandos que alteram a estrategla de controle da 

linguagem, como por exempla o operador de torte, para tura- 

10 macs rapid°. 

Para calla tlpo de consulta da LC e definida to 

predicado em Prolog. Se o predicado tiver como clauSula uma 
regra, 	estao 	esta 	6 deflnlda referenClando 	outros 

predicados e asS1m sucessivamente, at referenClar fatos ou 

regras que definem casos triviais. Isto pode ser encarado 

COMO send° uma construcao "top-down" de programa. 

A segulr sao descrltos Os predicados que sac 

comuns a todas as consultas da LC e logo apbs os predicados 
qUe compDem calla consulta da LC. 

6.2.1 Descrlpao dos Predlcados Comuns 8s Consultas 

Este item descreve os tres predicados que sao 
comuns a todas as consultas implementadas. 

1) atualiza_conheclmento_usuario. 

Esta predicado atualiza o conheclmento no usuarlo. 

Este 	conhecimento 6 const1tuldo pelas 1nformapbes de 

execucao 	vistas nos itens 4.2.1.2.1.2 InforMacnes 	de 
Execucao, e 5.3.3.2.2 Entrada de Conheclmento Antes da 

Slmulacao. Todas estas lnformacDes sao removldas atrav6s dos 

predicados que vao de "a" at "e", depots sao carregadas as 
novas lnformacDes que devem estar armazenadas no arqulvo 

conhecim.ari, o que 6 feito no predicado "f". For ultimo 6 
chamado o predlcado validacoes_usuarlo, explicado mais 
abaixo. 

atualizaconhecimentousuario:- 
a) abollsh(alteracao_validaz2), 

11) abollsh(conexao_valldaz1), 
c) abolish(constante_heuristicaz1), 
d) abol1sh(simulacao/1), 



e) abollsh(racloclnlo/1), 

f) reconsult(conheclm), 

g) valldacoes_usuarlo. 

validacoes_usuarlo, 
Este predicado encarrega-se de colocar as opptes 

"default", caso as lnformactes de execucao nao tenham silo 
fornecldas pelo usuhrlo. Se nenhuma conexao fol valldada, 

entao todas conex?es sao consideradas valldas (predicado 

Se nenhuma alterapao fol vandada, entao todas 

alteracbes sao consideradas validas (predicado "b"). Se nao 

for lnformado a valor da constante heurlstica (R), entao t 
assumido k=1 (predicado "c"). 

vallaacoes_usuarlo:- 

a) ifthen( not(conexao_vallaa(Conexao)), 
assert(conexao_valida(TodasConexoes)) ), 

b) ifthen( not(alteracao_valida(Conex,CjEnt)), 

assert(alteracao_valida(TodasConex,TodosCjEnt)) ), 

ifthen( not(constante_heuristica(K)), 

assert(constante_heuristica(1)) ). 

2) marcacao_lnlcial_vallda(marcapao). 
Este predicado verifica se a mar- cacao fornecida 

pelo usu&rlo (mar- cacao iniclal) e valida. 1st° e felto 

atravts da verificacao da capacldade (predicado "2.D" ate 

"2.d") e da multiplicidade (predicado "2.e") de todos os 

lugares da marcacao informada. 0 predicado e formado par 
duas clausulas. A primeira t o caso trivial, em que a 

marcacao (lista de lugar- es) 6 vazia. A segunaa t recursiva 

(vela a predicado "2.f") e val percorrendo a marcacao ate 

encontrar a marcacao vazia. 

0 predicado "2.a" t o operadar de carte do Prolog 
que impede que haja retrocesso CARI 867 [BRA 861. Aqui ele t 

utilizado para evitar-  retrocessos desnecessarios, pals Basta 
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a marcacao de um lugar nao ser valida para que toda a 

marcapao seja invailda. 

1.marcacao lnicial vallda(N). 

2.marcacao 	vallda(E[Lugar, marcLugarFRestomarc]):- 

2.a)!, 

2.b)length(MarcLugar,NumMarcas), 

2.c)capacidade(Lugar,Capacidade), 

2.d)NumMarcas :< Capacidade, 

2.e)multiplicidade(MarcLugar), 

2.f)marcacaoinicialvalida(RestoMarc). 

multiplicidade(lista  de marcas). 

Este predicado verifica a multiplicidade da 

marcapao de um lugar. Nao sao permitidas cbpias de marcas em 

UM mesm0 lugar. 0 predicado e definido atraves de duas 

clausulas. A primeira t o caso trivial em que a marcapao 

(lista de marcas) e vazia. A segunda t recursiva (predicado 

"2.c"); ela val percorrendo a marcapao e verificando se uma 

marca nao t membro do resto da marcapao (predicado "2.b"). 

I. multiplicidade(N). 

2. multiplicidade([PrimiResto]):- 

2.a) !, 

2.b) not(member(Prim,Resto)), 

2.c) multiplicidade(Festo). 

member(elemento,lista). 

Este predicado verifica se um elemento faz parte 

de uma lista. 

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

2. member(Elem,[PrimiResto]):- 

a) member(Elem,Resto). 

3) encontra alter_habil(conexo, 

conj portas alteradoras entrada, 

conj portas restauradoras entrada, 

conj portas alteradoras saida, 
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conj portas restauradoras salda, 

Marcacao). 

Dados uma conexao, 	os conjuntos de portas 

(alteradoras e restauradoras) de entrada e de salda desta 

conexao, 	e uma marcapao; 	este predicado procura uma 

alterapao habilitada. Para isto verifica se a conexao existe 

(predicado "a") e se e vallda (predicado "b"). Depots faz 

uma valorlzapao (predicado "c") do conjunto de portal 

(alteradoras e restauradoras) de entrada e verifica se' esta 
alterapao 	valida (predicado "d"). Logo a seguir verifica 
se as anotapbes sao verdadeiras para esta valorlzapao 

(predicado "e") e se esta alterapao esta habilitada 

(predicado "f"). 

encontra alter habil(Conex,CjEntAlt,CjEntRes, 

CjSaiAlt, CjSaiRes, Marcacao):- 

a) conexao(Conex,ECjEntAlt,CjEntRes), 

CCjSalAlt,CjSaiRes7), 

b) C!conexaovalida(Conex)!], 

c) valorizacao_cj_ent(CCjEntAlt,CjEntRes],Marcacao), 

d) C!alteracaovalida(Conex,CjEntAlt)!], 

e) C!anotacoes(Conex,CCjEntAlt,CjEntResl, 

CCjSa1Alt,CjSaiRes7)!], 

f) E!alteracao_habilltada(ECjSaiAlt,CjSaiResl,Marcacao)!). 

valorizacao_cj_ent(Cconj portas alteradoras entrada, 

conj portas restauradoras entrada], 

Marcacao). 

Este predicado efetua a valorizapao do conjunto de 

portas alteradoras de entrada (predicado "a") e do conjunto 

de portas restauradoras de entrada (predicado "b"). Isto t 

feito fazendo a unificapao dos termos das portas com algumas 

das marcas da marcapao. 

valorizacao_cj_ent(CCjEntAlt,CjEntResl,Marcacao):- 
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a)unifica_cj_marcacao(CjEntAlt,Marcacao), 

b)unificacjmarcacao(CjEntRes,Marcacao). 

unifica_cj_marcacao(conj portas entrada,marcapao). 

Este predicado percorre o conjunto de portas 

visando unificar os termos de calla porta com as marcas da 

marcapao. Ela e composta por duas clausulas. A primeira 8 o 
caso trivial em que o conjunto de portas esta vazio (lista 

vazia). A segunda e o caso geral em que a clausula vai 

pegando recursivamente uma a uma, as portas do conjunto de 

portas (predicado "2.c"). Para calla porta, encontra o 

respectivo lugar na marcapao (predicado "2.a") e unifica os 

termos da porta com alguma marca da marcapao (predicado 
"2.b"). 

1.unifica cj marcacao(Cl, ). 
2.

 
unifica cj marcacao(EPorta'RestoCjEntl,Marcacao):- 

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

2.b) unificamarca(Porta,Lugar), 

2.c)unificacjmarcacao(RestoCjEnt,Marcacao). 

encontra_lugar(porta  procurada,marcapao da rede, 

lugar encontrado na rede). 

Uma porta t uma lista de dols elementos: a name de 

um lugar e uma lista de termos de porta. Este predicado 

procura o respectivo lugar na marcapao da rede. Isto t feito 

procurando recursivamente (predicado "2.a") ate encontrar o 

lugar, o que t ldentlficado quando a nome dos dois lugares t 

o mesmo (clausula "1"). 

1. encontra_lugar([NomeLugar,Termosl, 

HNomeLugar,MarcLugarJ;RestoMarc], 

MomeLugar,MarcLugar7). 
2. encontra_lugar(Porta,C_;RestoMarc),Lugar):- 

2.a) encontra_lugar(Forta,RestoMarc,Lugar). 

un1fica_marca(porta,lugar da marcapao). 

Este predicado unifica a termo da porta com alguma 
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marca da marcacao. 0 predicado 6 recurslvo para que todas as 

valorizacDes do termo sejam tentaaas. E lmportante sallentar 
que este predicado est& funclonando apenas para portas com 

um sb termo de porta. 

1, unl f 1 ca jnarca( ENomeLugar, EMarcai Rest o] , 

CNomeLugar, CMarcai Rest oMarcLugarl ] ) . 
2. unifica marca(Lugar,CNomeLugar,CMarca'RestoMarcLugaril):- i 

2.a) unifica_marca(Lugar,(NomeLugar,RestoMarcLugar]). 

alteracao_habilitada(conj  de salda,marcapao). 

Este predicado verifica se a alterapao, obtida 

pela valorizapao dos termos das portas, este. habilitada. 

Isto e feito atraves da verificapao da ausencia das marcas 
de saida na marcacao considerada, ou seja, a unificapao das 

marcas de salda com as marcas da marcacao deve falhar. A 

presenpa das marcas de entrada na marcacao considerada nao e 

verificada porque a valorizapao dos termos das portas de 

entrada e feita tomando apenas marcas existentes nesta 

marcacao. 

alteracao_habilitada(CCjSaiAlt,CjSaiRes],Marcacao):- 

a) ifthen(CjSaiAlt \=.7 C], 

b) not(unificacjmarcacao(CjSaiAlt,Marcacao)) ), 

c) ifthen(CjSaiRes 	C], 

d) not(unifica_cj_marcacao(CjSaiRes,Marcacao)) ). 

6.2.2 ImplementacAo da Verlficapao de Conflito 

conflIto(conexao  1, conexao 2,marcacao). 

Este predicado 	implementa a verificapao da 

existencia de conflito entre as alteraptes definidas pelas 

duas conextes na marcacao considerada (veja item 9.2.1.2.1.1 

Tipos de Consultas). Para fazer isto primeiro e atualizado 0 

conhecimento do usuario (predicado "a", vista no item 

anterior) e verificado a validade da marcacao inicial 

(predicado "b", visto no item anterior). Estes dois 
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predicados tem um operador especial de corte do Arity Prolog 

(E! predicado(s)  !I) que indica que o(s) predicado(s)  nao 

deve(m) ser considerado(s) no retrocesso. Isto evita 

trabalho desnecess.ario. 

Logo apps encontra alteraptes validas definidas 

pelas duas conextes (predicados "c" e "d") e testa se estas 

alteraptes podem formar um conjunto de alteraptes que seja 

um passo (predicado "e"). Caso nao possam, estas alteraptes. 

sao conflitantes e, portanto, sao listadas (predicado "f"). 

0 ultimo predicado ("g") obriga que sempre seja 

feito o retrocesso, fazendo com que sejam verificados todos 

os pares de alterapties habilitadas para as duas conextes. 

conflito(Conexl,Conex2,Marcacao): -  

a) [!atualiza conhecimento usuario!], 

b) C!marcacao_inicial_valida(Marcacao)!1, 

c) encontra alter habil(Conexl,CjEntAltl,CjEntResl, 

CjSaiAltl,CjSaiResl,Marcacao), 

d) encontra alter habil(Conex2,CjEntAlt2,CjEntRes2, 

CjSaiA1t2,CjSaiRes2,Marcacao), 

e) ifthen( not(mesmo_passo(Marcacao,CjEntAltl,CjSaiAltl, 

CjEntAlt2,CjSaiAlt2)), 

f) (nl,write(Conex1),write(CjEntAlt1),write(' x '), 

write(Conex2),write(CjEntAlt2)) ), 

g) fail. 

mesmopasso(marcacao,conj entrada conexao 1, 

conj salda conexao 1, 

conj entrada conexao 2, 

conj salda conexao 2). 

Este predicado tem sucesso quando duas alterapbes, 
identificadas pelas marcas de entrada e de salda, podem 

fazer parte do mesmo passo. Ou seja, quando as duas 

alterapbes nao possuem marcas de entrada e'ou marcas de 



salda em comum. 

Isto e feito tentando fazer com que as duas 

alterapbes ocorram paralelamente (predicados de "a" ate 

"d"), o que sb e possIvel se as mesmas nao tiverem marcas de 

entrada em comum, senao uma desabilita a outra. Depois e 

verlficado se a marcacao resultante da ocorrencia das 

alterapbes 8 valida (predicado "e"). 

mesmo_passo(Marcacao, CjEntl,CjSail,CjEnt2,CjSa12): -  

a) remove(CjEntl,Marcacao,M1), 

b) remove(CjEnt2, Mi, M2), 

C) append(CjSai1,M2,M.3), 

d) append(CjSa12, M3, NovaMarc), 

e) marcacaovalida(NovaMarc). 

remove(conj entrada,marcapao,nova marcacao). 

Este predicado retina o conjunto de marcas de 

entrada, lista de portas (lugar e marca), da marcacao 

gerando uma nova marcacao sem estas marcas. Este predicado 

falha se alguma das marcas a serem removidas nao estiver 

presente na marcacao. 

0 predicado tem duas clausulas. A primeira 8 o 

caso trivial em que o conjunto de marcas de entrada (lista 

de portas) esta vazio e a marcacao fica inalterada. A 

segunda e o 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 

marcapao(predicado "2.b"). 

1. removern,Marcacao,Marcacao). 

2. remove(CPortaiRestoCjEnt),Marcacao,NovaMarc):- 

2.a) remove(RestoCjEnt,Marcacao,NovaMarcl), 

2.b) removelugar(Porta,NovaMarcl,NovaMarc). 
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remove_lugar(porta,marcapao,nova marcacao). 

Este predicado remove as marcas de uma porta, do 
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respectivo lugar da marcacao, retornando uma nova marcapao 

sem estas marcas. Isto e feito atraves de duas clausulas. A 

primeira remove as marcas (termos ja valorizados) de portas 

da marcapao do respectivo lugar da rede de Petri (predicado 

"1.a"). A segunda e recursiva (predicado "2.a") e vai 

percorrendo todos os lugares na marcapao ate encontrar 

aquele que tem nome igual ao nome de lugar na porta. 

1. remOve_lugar([NomeLugar,Termos], 

C[NomeLugar,MarcLugar];RestoMarc], 
C[NomeLugar,NovaMarcLugar];RestoMarc1):- 

1.a) reMoveMarcacao(Termos,MarcLugar,NovaMarcLugar). 

2. remOve_lugar(Porta,CLUgariRestoMarcl,CLugar;RestoNMJ):- 

2.a) removelugar(Forta,RestoMarc,RestoNM), 

remove_marcacao(lista  de termos de porta, 

marcacao de lugar, 
nova marcapao de lugar). 

Este predicado remove a lista de termos de porta, 

J& valorizados, da marcacao de um lugar retornando uma nova 

marcacao de lugar-  sem estas marcas. Isto e felto atravas de 
duas cl&usulas, onde a primeira e o caso trivial em que a 
lista de termos de porta est& vazia e portanto a marcacao do 
lugar permanece lnalterada. A segunda e 0 caso geral, 

recursiva (predicado "2.a"), em que a lista de termos de 

porta a percorrida do iniclo ao fim, e calla um destes termos 

a removido atravas do predicado "2.10. 
1. remove_marcacao([],MarcLugar,MarcLugar). 
2. remove 	 P marcacaoCETermo'RstoTermos], 1 	- 

MarcLugar,NovaMarcLugar):- 
2.a) removemarcacao(RestoTermos,MarcLugar, 

NovaMarcLugarl), 
2.1)) remove_marca(Termo,NovaMarcLugarl,NovaMarcLugar). 

remove_marca(termo  valorlzado,  
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marcapao de lugar, 

nova marcapao de lugar). 

Este predicado remove a marca (termo valorizado) 

da marcapao de lugar retornando uma nova marcapao de lugar 

sem esta marca. 0 predicado tem duas clausulas, a primeira 

identifica a marca como sendo o primeiro elemento da lista 

(marcapao de lugar) e devolve o resto da lista. 

A segunda e recursive (predicado "2.a"), e e 

executada quando a primeira clausula falha. Ela tenta 

remover a marca do resto da lista ate encontra-la. 

1. remove_marca(Marca,[Marca;Resto],Resto). 

2. remove_marca(Marca,EMarcalpRestoll,EMarcaliResto2)):- 

2.a) remove_marca(Marca,Restol,Resto2). 

append(conl  saida,marcacaa,nova marcacao) . 

Este predicado inclul o conjunto de marcas de 

entrada, que 6 uma lista de portas (lugar e marca), da 

marcacao, geranda uma nova marcacao sem estas marcas. 

0 predicado tem duas cl&usulas. A primeira t 

caso trivial em que o conjunto de marcas de entrada (lista 

de portas) esta vazio e a marcapaa fica inalteraaa. A 
segunda 6 o caso geral e percorre o conjunto de marcas de 
entrada pegando porta a porta (predicado "2.a") e incluindo 

as marcas de cada porta no respectivo lugar na 

marcacao (predicado "2.7)"). 

1. append(C],Marcacao, Marcacao). 
2. append(CForta'RestoCJSa17,Marcacao,NovaMarc):- 

2.a) append(RestaCjSal,Marcacao,NovaMarcl), 

2.7a) append_lugar(Forta,NovaMarcl,NavaMarc). 

append_lugar(porta.marcacao,nova marcacao). 
Este predicado adiciona as marcas de uma porta, no 

respectivo lugar da marcapao, retornando uma nova marcacao 

com estas marcas incluldas. Isto t feito atravts de duas 
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cl&usulas, 	a primeira remove as marcas 	(termos 	j& 

valorizados) de portal da marcacao do respectivo lugar da 

rede de Petri (predicado "1.a"); a segunda t recursiva 

(predlcado "2.a") e percorre todos os lugares na marcapao 

att encontrar aquele que tem name igual ao nome de lugar na 

porta. 

1.append_lugarC[NomeLugar,Termos]. 

CCNomeLugar,MarcLugar]iRestoMarc], 

E[NomeLugar,NovaMarcLugar];RestoMarc]):- 

1. a) concatena(Termos, MarcLugar, NovaMarcLugar) . 

2.appendiugar (Porta, [Lugar Rest °Marc] , [Lugar; Rest of1M] ) : - 
2.a) appendlugar(Porta,RestoMarc,RestoNM). 

concatena(lista 1,lista 2,nova lista). 

Este predicado retorna uma lista (nova lista) 

contendo o resultado da concatenapao de duas listas (lista 1 

e lista 2). 0 mesmo tem duas clausulas, onde a primeira t a 

caso trivial em que a concatenapao da lista vazia com uma 

lista t s a prbpria lista. A segunda clausula t recursiva: 

percorre a primeira lista e concatena cada um de seus 

elementos com a terceira lista att aquela ficar vazia, 

quando entao concatena com a segunda lista atravts da 

primeira clausula. 

1. concatena(N,Lista,Lista). 

2. concatena(CElem;RestoLista7,Lista,CElem;RestoNovListal):- 

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

marcacao_valida(marcapao). 

Este predicado verifica se a marcapao em questao t 
valida, isto t, se a capacidade de todos os seus lugares t 

respeitada. Isto t feito atravts de duas clausulas onde a 

primeira t o caso trivial, em que uma marcapao vazia t 

valida; e a segunda percorre recursivamente todos os lugares 
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da marcapao (predicado "2.e") e verifica se a capacidade de 

calla lugar e respeitada. Ou seja, encontra o /Amer° de 

marcas presentes no lugar (predicado "2.b") e a capacidade 

do respectivo lugar (predicado "2.c") e testa se o ntimero de 

marcas encontrado menor ou igual a capacidade (predicado 

"2.e"). 

1. marcacao valida(C)). 

2. marcacaovalida(CCLugar,MarcLugar)iRestoMarcl):- 

2.a)!, 

2.b) length(MarcLugar,NumMarcas), 

2.c) capacidade(Lugar,Capacidade), 

2.d) NumMarcas =< Capacidade, 

2.e) marcacao_valida(RestoMarc). 

6.2.3 Implementacao da Verificapeo de Concorrencla 

concorrencia(conexao 1,conexao 2,marcapao). 

Este predicado 	verifica 	a 	existtncia 	de 

concorrtncia (paralelismo) entre as alterapbes definidas 

pelas duas conexbes informadas, para a marcapao considerada 

(veja item 1.2.1.2.1.1 Tipos de Consultas). Para isto t 

feita a mesma sequtncia de passos do item anterior (6.2.2 

Implementapao da Verificapao de Conflito): atualizapao do 

conhecimento do usuario, verificapao da validade da marcapao 

inicial, procura por alterapbes val1das definidas pelas duas 

conexbes, teste da possibilidade destes pares de alterapbes 

formarem um passo, listagem das alterapbes que sao 

concorrentes, e por ultimo o predicado obrigando que sempre 

seja feito o retrocesso, o que faz com que sejam verificados 

todos os pares de alterapbes habilitadas para as duas 

conexbes. 

A diferenpa do item anterior esta no predicado "e" 

que testa a possibilidade destes pares de alterapbes 

formarem um passo. Para que sejam conflitantes, um par de 
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alteranes nao podem estar em um mesmo passo; e para que 

sejam concorrentes, um par de alteranes podem estar no 

mesmo passo. 

concorrencia(Conexl,Conex2, Marcacao):- 

a) [!atualiza conhecimento usuario!], 

b) [!marcacao inicial valida(Marcacao)!], 

c) encontra_alter_habil(Conexl,CjEntAltl,CjEntResl, 

CjSalAltl,CjSaiResl,Marcacao), 

d) encontra alter habil(Conex2,CjEntAlt2,CjEntRes2, 

CjSaiAlt2,CjSaiRes2,Marcacao), 

e) ifthen( mesmopasso(Marcacao,CjEntAltl,CjSaiAltl, 

CjEntAlt2, CjSaiAlt2), 

f) (nl,write(Conex1),write(CjEntAlt1),write(' x '), 

write(Conex2),write(CjEntAlt2)) ), 

g) fail. 

6.2.4 Implementapao da Verificapao de Bloqueio 

bloque10(marcapao). 

,Este predicado verifica se a rede de Petri fica 

bloqueada com relapao A marcapao informada (veja item 

1.2.1.2.1.1 Tipos de Consultas). Uma marcapao bloqueia a 

rede quando todas alterapbes possiveis, definidas por cada 

uma das conexbes da rede, estao desabilitadas para esta 

marcapao. Neste caso a rede fica "parada". 

0 predicado tem duas clausulas. 	A primeira 

percorre todas as alterapbes definidas por cada conexao da 

rede e procura encontrar uma que esteja habilitada e produza 

uma marcapao valida, quando entao escreve uma mensagem 

informando que a marcapao nao A um ponto de bloqueio e qual 

foi a alterapao encontrada. A segunda clausula e executada 

quando a primeira falhar, e escreve uma mensagem informando 
que a marcapao 8 um ponto de bloqueio. 
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Na priMeira clausula, 	todas 	as 	alterapbes 

possiveis sao verificadas, grapas ao retrocesso do Prolog: 

quando um predicado falha, e feito um retrocesso para o 

predicado anterior e e tentada outra alternativa; se todas 

alternativas para este predicado foram tentadas 	entao 

novamente e feito retrocesso, 	ate nao houverem mais 

alternativas. 	Para uma explicapao mais detalhada do 

retrocesso veja [BRA 86]. 

A primeia clausula atualiza o conhecimento do 
usuario (predicado "1.a"), verifica se a marcacao informada 

t 	valida (predicado "1.b"), 	encontra 	as 	alterapbes 

habilitadas (predicado "1.c"), para calla alterapao 

habilitada efetua a ocorr6ncia da mesma (predicados "1.d" e 

"1.e") e verlfica se a marcacao resultante 6 valida 

(predicado "1.f"), e, por tltimo, se encontrar uma alterapao 

valida escreve a mensagem correspondente (predicado "1.g"). 

1. bloquelo(Marcacao):- 

a) C!atualiza_conhecimento_usuario!l, 

b) C!marcacao_inicial_valida(Marcacao)!], 

C) encontra_alter_habil(Conex,CjEntAlt,CJEntRes, 

CjSaiAlt,CjSaiRes,Marcacao), 

d) remove(CjEntAlt,Marcacao,NovaMarcW), 

e) append(CjSaiAlt,NovaMarcW,NovaMarc), 

f) Pmarcacaovalida(NovaMarc)!], 

g) nl, 

write('Nao e" bloquelo. Fol encontrada a alteracao:'), 

ni, 

write(Conex), 

write(CjEntAlt). 

2. bloquelo(Marcacao):- 

nl, write('A marcacao e" um ponto de bloquelo.'). 



132 

6.2.5 Implementapao da Verificapao de Alcanpabilidade 

alcancabilldade(marcapao  inicial, marcapao final). 

Este predicado verifica se a marcapao final e 

alcanpAvel a partir da marcapao inicial, e, se for o caso, 

lista a sequencia de alteraptes que "atingem" a marcapao 

final (veja item 4.2.1.2.1.1 Tipos de Consultas). 

Para isto, o predicado faz uma serie de passos 

iniciais: verifica a validade da marcapao inicial (predicado, 

"a"), limpa a membria (predicado "b"), atualiza o 

conhecimento do usuario (predicado "c"), grava a marcapao 

final na base de dados (predicado "d") e calcula o valor 

heuristic° para a funpao componente h(n) da marcapao inicial 

(predicado "e"). Por tltimo, o predicado verifica se o 

objetivo fol atingido (as duas marcapbes foram informadas 

iguais), quando, entao, o predicado tem sucesso; caso 

contrhrio a hrvore de alcanpabilidade comepa a ser gerada 

gravando o nodo raiz (predicado "g") e inicia-se a pesquisa 

da alcanpabilidade (predicado "h"). 

0 ponto e vIrgula (;) no predicado "f" significa 
um "ou". 

alcancablildade(MarcInicial, MarcFlnal):- 

a) marcacao_lnicial_valida(MarcInicial), 

b) limpa_memoria, 

c) atualiza_conhecimento_usuario, 

d) assert(marcacao_final(MarcFinal)), 

e) funcao_componente_h(MarcInicial,Heur_h), 

f) (verifica_objetivo(Heur_h); 

g) grava_fronteira(nodo(E1A,Cfronteira],Heur_h,O,U, 

MarcInicial)), 
h) percorre_arvore). 

iimpa_memoria. 
Este predicado remove todos elementos das trts 
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arvores balanceadas: fronteira, todosnodos e arvorealc. E, 
alem disto, remove da base de dados todas as clausulas com 

nome marcacaofinal e aridade um. 

limpamemoria:- 

a) removeallb(fronteira), 

b) removeallb(todosnodos), 

c)removeallb(arvorealc), 

d) abolish(marcacao_flna1/1). 

funcao componente h(marcapao, valor heurlstico). 

Este predicado calcula o valor heuristico da 

funpao componente h(n) (veja o item 5.3.3.1.1 Informapao 

Heuristica) para a marcapao considerada. Isto a feito 

acessando a marcapao final (predicado "a") e fazendo uma 

analise de diferenpa entre as duas marcapbes (predicado 

funcao componente h(Marcacao,Heur h):- _ 
a) marcacao_final(MarcacaoFinal), 

b) analisa_difer(Marcacao,MarcacaoFinal,Heur_h). 

aneil1sa_d1fer(marcapao 1, marcapao 2, valor heuristico). 

Este predicado calcula o valor heuristico atravas 

da analise de diferenpa das duas marcapbes. Isto e feito 

atravas de duas cl&usulas. A primeira P o caso trivial, onde 

a diferenpa entre duas marcapbes vazias a zero. A segunda 

clausula percorre recursivamente todos os lugares da segunda 

marcapao (predicado "2.c") e para cada um deste lugares pega 

o respectivo lugar na primeira marcapao (predicado "2.a"). 

Depots faz uma analise de diferenpa das marcapbes destes 

lugares (predicado "2.b") e vat somando estas diferenpas 

(predicado "2.d"). 

Nao interessa a ordem dos lugares nas duas 

marcapbes, poram todos os lugares devem estar presentes. 

1. analisa_difer(E), [7,0). 
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2. analisa_difer(Marcacao, 

[[NomeLugarF,MarcLugarfliRestoMarcF), 

Heur h):- 

2.a)Ppega_lugar(NomeLugarF,Marcacao,MarcSemLugar, 

MarcLugar)!], 

2.b)Panalisa_dif_lugar(MarcLugar,MarcLugarF, 

HeurLugar)!], 

2.c)anallsadifer(MarcSemLugar,RestoMarcF,HeurResto), 

2.d)Heur_h is HeurLugar + HeurResto. 

pega_lugar(nome  de lugar, 	marcapao, 
marcapao sem lugar, 

marcapao do lugar). 

Este predicado procura o lugar da marcapao que tem 

o nome de lugar informado, e retorna a marcapao deste lugar 

e a marcapao sem este lugar. Isto t feito recursivamente 

atraVts de duas clausula: a primeira tem sucesso quando 

encontra e a segunda segue procurando no resto da marcapao. 

1.pegalugar(NomeLugar, 

[ [NomeLugar, MarcLugar] ; Rest oMarc) , 
Rest oMarc, MarcLugar) . 

2. pega_lugar(NomeLugar,ELugariRestoMarcl], 

augariRestoMarc2l,MarcLUgar):- 

2.a) pega_lugar(NomeLugar,RestoMarcl,RestoMarc2,MarcLugar). 

analisa_dif_lugar(marcapao  de lugar 1, 

marcapao de lugar 2, 

heuristica do luaar). 

Este predicado retorna o valor heuristic° do lugar 
fazendo uma anallse de diferenca entre os dais lugares 

lnformados. 0 predicado tem tres clausulas, sendo que as 
duas primelras sari os casos trivials: a dlferenca entre duas 
tarcapnes (listas de marcas) iguals e zero, 	e a dlferenca 
entre uma lista vazia e outr-a llsta e 	ntimero de elementos 
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desta (predicado "2.a"). 	A tercelra clausula percorre 

recurs1vamente toads as marcas da prlmelra lista (predicado 

"3.1e) e para cada uma destas marcas verifica se ela esta na 

segunda lista de marcas (predicado "3.a") retornando a 

heurlstica a nlvel de marca que pode ser zero au um. 

1.anallsa dlf lugar(MarcLugar,MarcLugar,0). 

2.anal1sadlflugar(C),Resto,Tam):- 

2.a) length(Resto,Tam). 

3.anallsadif_lugar(EMarcaiResto],MarcLugar, HeurLugar):- 

3.a)Peliminamarca(Marca,MarcLugar,MLSemMarca, 

HeurMarca)!), 

3.b) analisad flugar(Resto,MLSemMarca,HeurRestoLugar), 

3.c) HeurLugar is HeurMarca + HeurRestoLugar. 

ellmina_marca(marca a ser eliminada, 

marcapao de lugar, 

marcapao de lugar sem a marca, 

heuristica da marca). 

Este predicado procura uma marca na marcapao de 

lugar e se encontrar retorna esta marcapao sem a respectiva 

marca. 0 predicado retorna tambem o valor heuristico a nivel 

de marca que e 0 (zero) se encontrar a marca, ou e 1 (um) 

caso contrario. 

1. eliminamarca(Marca, C], C], 1) . 

2. elimina marca(Marca, CMarca' Resto] , Resto, 0) . 

3. elimina_marca(Marca,COutroMarca;Resto1), 

COutroMarca I Resto2],Heur):- 

3.a) eliminamarca(Marca,Restol,Resto2,Heur). 

verlf1ca_objetivo(valor heuristico). 

Este predicado verifica se o objetivo (marcapao 

alcancavel) foi atingido. Isto ocorre quando nao houver 

diferenpas entre a marcapao atual e a mar- cacao final, ou 
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seta o valor heuristico as funcao componente h(n) t igual a 

0 (zero). 

veriflca_objet1vo(Heur_h): -  

a) Heur_h::=.0. 

grava_frontelra(nodo  a ser gravailo). 

Este predicado insere o nodo na base de dados 

(predicado "b") e o endereco do nodo 1nformado nas tns 

arvores balanceadas: todosnodos (predlcado "c"), fronteira 

(pred1cado "g") e arvorealc (predicado "1") 

gravafrontelra(Nodo): -  

a) arg(3,N0do,HeUr_fl), 

b)recordz(nodo.Nodo,Refflum), 

c)recordb(todosnodos.Heur_h,Refnum), 

d)arg(1,Nodo,Heur_g), 

e)constante_heuristica(K), 

f)Heur_f 1 s Heur_h t (Heur_g * K), 

g)recordb(frontelra,Heur_f,Refnum), 
h) arg(1,Nodo,LIdent), 
1) recordb(arvorealc,LIdent,Refnum). 

percorre_arvore. 
Este pred1cado efetua a pesquisa no espapo ae 

estaaos ut111zanda a metal.° de pesquisa em extensao 

informado ("best-first") coma vista no quinto capitulo. 

A estrutura ae controle do pred1cado flcou um 
tanto complexa devido ao fato Qa estrutura de dados ser 
alterada aurante a pesquisa no espaco ae estados e de nao 

ser possivel fazer retrocessa em estruturas ae aados que 

tenham sido alteradas. 0 predicado tem, basicamente, a 

seguinte estrutura de controle: 

- a preaicado em questa° nunca falha devido ao 
predicado de repeticao ("a"), pois a mesmo sempre sucede 

tentando outra alternativa; 

- a pesquisa na arvore de alcancabilidade encer-ra 
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par dais motivos: 

1)quando nao ha orals nados para seleclonar (o teste do 

predicado "c" e falso); ou 

2) quanao encontrou um camlnno que torna a marcacao 
alcanc&vei co predicado "Ii" sucede). 

Todos os nodo que sao seleclonados Cpredicado "b") 

sao expandidos, o que 6 felto coma segue. Frimeiro 6 
removido o fato que indica que a nodo fol expandldo 
(predicado 	"1") e o contactor de =as exTandidos 	6 
inicializado cam 1 (um) Cpredicado "e"). A segulr, se o nodo 
nao -Giver nodos Mhos Cpredicado "g"), entaa a tipo do nada 
6 alterado para terminal (predicado "h") . Isto e felto 
apenas no retrocesso, apps a tentativa de exTansao do nodo 

(predicados de "1" a "R"). Todas as alteracZ)es validas sao 
procuradas via retrocesso Cpredicado "J"), e para cada uma 
destas 6 tentada a sua ocorrencia Cpredicado 

percorre_arvare:- 
a) repeat, 

ID) seleciona_nadoCNado), 

c) ifthen(Nodo 	fim, 
d) C 	abollsh(e:NTandido), 
e) ctr_setCO 3 1), 
f) arg(5,Nado, Marcacao), 
g) ifthenCsem_filhos, 

h) altera_tipo_nodo(Nodo,(terminal))), 
1) 	assert(expandido), 

J) 	encontra_alter_hahl 1 (Conex, CJEntAlt, CJEntReS, 

CJSalAlt, CJSaiRes, Marcacao), 
k) 	ocorre_alter(Conex, Nodo, ECJEntAlt, CJEntResl, 

CJEntAlt,CJSalAlt) 	)). 

seleciona_nodo(nodo  selecionado). 

Este predicado seleciona e retorna a nodo com 
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menor valor heuristic° que ainda nao tenha silo expandido. 

Isto e feito lendo um endereco de noao da &rvore balanceada 
fronteira utilizando como chave uma vari&vel nao instanciada 

(predicado "1.a"), e acessando 0 n0d0 na base de aaaos 

(predicado "1.c"). A seguir enderep0 deste rod° t removid0 

da tirvore fronteira (predlead0 "1,d") e 0 seu tip° t 

alteraa0 para intern° (predicados "1.e" e "1.f"). 

0 predicado tem duas cl&usulas. Quando a primelra 
falnar significa que nao ha macs nodos frontelras para serem 
expandidos, logo a &rvore de alcancabilidade ja fol 

completamente gerada. E assim uma mensagem informando que a 

marcacao nao 6 alcanc&vel 8 escrita (predicado 2.a") e 0 

conteti.o da vari&vel Nod() e instanciado corn a Const&hte 
"fim" (cabeca da segunda cl&usula) indicando o final da 
pesqulsa. 

0 operador de corte (predlcado "Lb") fol colocado 

para evitar que a arvore fronteira seja lida no retrocesso. 

Isto nao deve ser feito porque esta arvore A atualizada 

durante o process° de expansao a0 nod° e, 	portant°, 
ocorrerla erro de execucao. 

1. seleclona_nodo(Nodo):- 
1.a)retrleveb(frontelra,Heur,Refnum), 

1.b) !, 

1.c) Plnstance(Refnum,Nodo)!), 

1.a) [!removeb(frontelra,Heur,Refnum)!], 

1. e) Pargrep(Nodo,2,[1nterno],NodoInt)!), 

1.f) [!replace(Refnum,NodoInt)!]. 
2. selec1ona_nodo(flm):- 

2.a) nl,n1,write('marcacao nao alcancavel'),nd. 

sem_filhos. 

Este predicado sucede quando O nodo cons1derado 

fol expandido (predlcaao "a") e nao foram gerados nodos 

fllhos para ele (prealcaao "b"). 
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0 predlcado "b" 	verifica se o contaaor zero 

(global) tem coma valor 1 (um), 0 mesmo 6 utllizado para 

contar o ntmero de nodos Mhos gerados macs um. 

sem_filhos:- 
a) eXpandldO, 

b) ctrls(0,1), 

altera_tipo_nodo(nodo,tipo). 

Este predlcado substltul o tipo do nodo 	na 

estrutura armazenada em Nodo, 	para o tlpo 1/-11- armada 
(predlcado "a"). Depols acessa o esdereco do nodo na base de 

dados (predicados "b" e "c") e substltul a estrutura 

alterada na base de dados atraves do predlcado " a " . 

 altera_tlpo_nodo(Nodo,Tipo):- 

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

b) arg(1,Nodo,LIdent), 

c) retrieveb(arvorealc,LIdent.Refnum), 

d) replace(Refnum,NodoAlterado). 

ocorre_alter(conexao, nodo, coal entrada, 

con, alterador entrada, 

cone alterador salda). 

Este predlcado tenta fazer com que a alteracao 

informada (identificada pela conexao e pelos conjuntos 

alterador- es de entrada e de salda) ocorra sobre a marcacao 

do nodo em expansao. Isto C felto removendo as marcas 

alteradoras de entrada da marcacao (predlcado "a"), 

incluindo as marcas alteradoras de salda na marcacao 

(predlcado "D"), e verlficando se a marcacao resultante C 
vtalda (predlcado "C"). Apbs a ocorrtncla da alteracao, C 

executada uma sCrie de passos visando atuallzar a base de 
dados (predicados de "d" ate "m") e t felta a verlficacao 

do objetivo (predlcado "n").para saber se a nova marcacao C 
lgual a marcacao a ser alcancada. Se o objetivo fol atingido 
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entao 6 lmpressa a sequencla de alteraOes vela qual se 

ver- ifica a alcancab111dade (pred1cados "0" e "p"), e a base 

de dados 	limpa (pred1cado "q"). Neste ultimo caso 

predlcado sucede e encerra-se a pesqu1sa na arvore de 

alcancabli1dade. 

ocorre alter(Conex, 

nodo(LIdent,T1po,Heur_h,NAlter,_,Marcacao),CJEnt, 

CJEntAlt,CJSa1Alt):- 

a) remove(CJEntAlt,Marcacao,NovaMarcW), 

t) append(CJSalAlt,NovaMarcW,NovaMarc), 

c) Pmarcacao_vallda(NovaMarc)!], 

ctr_lnc(0,Ident), 

e) C! funcao_componente_h(NovaMarc,HeuryiNM) !], 

g) Pconcatena(LIdent,[Identl,NLIdent)!], 
h) 1nc(NAlter,NNAlter), 

1) Alteracao = [Conex,CjEntl, 

J) NodoGerado = nodo(NLIdent,EfronteirM,Heur_hNM, 

NNAlter,Alteracao,NovaMarc), 

C!1ftheneise(marc_dupl(NovaMarc,Heur_hNM,NodoDuplo), 

1) 	duplicado(NodoGerado,NoaoDuplo), 
m) grava_frantelra(ModoGerada) 	) !], 

n) verlflca_objetiva(Heur_hNM). 

a) cls,wrlte('Sequencla de Alteracoes'),rd, 

p) mastra_alcanc(NLIaent), 

q) limpa_memarla. 

marc_4upl(marcacao.valor  heurlstico,nado).  
Este prealcado swede se a marcacao 0 dupllcaaa em 

relacao A marcacao de algum nodo j& gerado (prealcada "e") e 

neste caso retorna o nada cuja mar-cacao ti duplicada. Isto 

felto acessando todos Os nodos, atrays do retrocesso, que 
tem o mesmo valor neurIstico da funcao componente n(n). 0 

predicado falna quando todas as alternativas foram tentadas 
e nenhuma tem marcacao lgual. Os nodos que tem tipo igual a 

auplicado nao sao consiaeraaos (prealcaao "c"). 
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marc_aupl(Marcacao,Heur_ri,Noao):- 

a) retrleveb(todosnoaos,Heur_h,Refnum), 

I)) instance(Refnum,Nodo), 

c) not(arg(2,Nodojduplicado._))), 

11) arg(6,Nodo,MarcN). 

e) lguals(Marcacao,MarcN). 

lguals(marcacao  1,  mar- cacao 2).  
Este predlcado verlflca a lgualdade de dUas 

marcap?)es. Isto e felto testand0 se a anEtilse de dlferenpa 
entre as duas marcapbes 6 igual a zero (predlcado "a"). 

lguals(Marcacao,MarcN):- 

a) C! anallsa_difer(Marcacao.MarcN,O) 

duplicado(nodo  duplo,nodo gerado). 

Este predlcado testa se o nodo dupllcado e do tlpo 
terminal (predlcado "a"), e neste caso lnsere G nodo gerado 
na estrutura de dados com tlpo igual a terminal (predlcado 
"D"), senao altera a estrutura de dados (predlcado 
conforme fol vista na secao 5.5 Alterapnes na Base de 

em Decorrencla da Expansao do Espapo de Estados. 
duPlicado(NodoDuplo,NodoGerado):- 

a) lfthenelse(arg(2,NodoDuplo,Cterminal]), 

13) 	termlnal(NodoGerado), 
c) 	nao_termlnal(NodoDuplo,NodoGerado)). 

"c") 
Dados 

terminal(nodo  gerado).  
Este predlcado in sere o nod() gerado na base de 

dados com tlpo igual a terminal (predlcados "a" e "11") e 
lnsere o enderepo deste nodo nas arvores balanceadas 
todosnodos (predlcados "c" e "d") e arvorealc (predlcados 
"e" e "f"). 

termlnal(NodoGerado):- 

a) argrep(NodoGerado,2,Cterminal],NodoTerm), 

D) recordz(nodo,NodTerm,RefnuM), 

UFRGS 
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c)arg(3,NadaTerm,Heur_h), 

d)recardb(todasnodos,Heur_n,Refnum), 

e)arg(1,NadaTerm,LIdent), 

f)recordb(arvorealc,LIdent,Refnum). 

naa_terminal(nado  duplo u nada gerado). 

Este predicado compara o =era de alteracOes do 

nada duplicado com a do nada gerado (predicado "d"). Aquele 

que tiver a malor =era de alteranes t colocado na .trvore 
de alcancabilidade coma send° um nada duplicada. 
nao termlnal(NoaoDuplo,NodoGerado):- 

a) arg(4,NoaoDuplo,NAlterD), 

b) arg(4,NodoGerado,NAlterG), 

c) arg(1,NodoDnplo,LIdent), 

Q) ifthenelse(NAlterG >= NAlterD, 
e) nodo_gerado_dupla(NadaGerado,LIaent), 

f) nodo_aupla_auplo(NadaDuplo,NadaGerado)). 

nOdO_gerado_anplo(riodo  geradO, 

lista ident1f1cacao nodo duplo). 

Este predicado insere o nodo gerad0 na base de 

dados corn o tipo igual a duplicado e corn a lista de 

identlficapao do nodo dupla (predicados "a" e "b"). A segulr 

insere 	o endereGo deste nodo nas ..votes balanceadas 

toclosnodos e arvorealc. 

nodo_gerado_duplo(NodoGerado,LIdentD):- 
a) argrep(NoloGerado,2,Eduplicado,LIdentD],NodoDuplicado), 

b) recordz(nodo,NodoDnplicado,Refnum), 

(2) arg(3,NodoDup11cado,Heur_h), 

r ecorab( todosnodos, Heur_n, Refnum) , 

e) arg( 1, ModoDup 11 cado, LIdent), 
f) recorab( arvorealc, LIdent, Refnum) . 

nodo_auplo_auplo(nodo  dnplo,nodo gerado). 
Este predicado insere 0 nodo gerado na base de 

dados com o tipo igual a fronteira e insere o endereco deste 
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nodo nas trts arvores balanceadas: fronteira, toaosnoaos e 

arvorealc (predleado "a"). A segulr altera 0 tlpo do nodo 

duplo para duplicado (predlcados "d" e "e") e se ele tinha 

tipo igual a fronteira eritao o remove da .rvore balanceada 
fronteira (prealcado "c"). 

nodo_duplo_duplo(NodoDuplo,NodoGeraao):- 
a) grava_fronteira(NodoGerado), 

b) lfthen(arg(2,NodoDuplo,[fronterla]), 

c) 	retlra front(NodoDuplo)), 

Q) arg(1 1 NodoGeraaolLIdent), 
e) altera_tlpo_nodo(NodoDuplo,Cduplicado,LIdent)). 

ret1ra_front(nodo a ser retlrado). 

Este pred1cado remove o endereco, do nodo a ser 

retlrado, 	da &rvore balanceada fronteira atraves do 

pred1cado 	Para isto e necess&rlo saber a crave de 

acesso, valor neurlstico; e o contetido do elemento da 

arvore, endereco do nodo na base de dados (vela o item 

5.3.1.3 Representapao do Espaco de Estados e a secao 5.5 

Alterapnes na Base de Dados em Decorrencla da Expansao do 

Espapo de Estados). Os predicados "a" e "f" encontram 
endereco do nod() na base de dados; e os predlcados que vao 

de "b" at "e" encontram o valor neurlstico, chave de acesso 
da &rvore fronteira. 

retira_front(Nodo):- 

a) arg(1,Nodo,LIdent), 
b) arg(3,Nodo,Heur_h), 

arg(i,Nodo,Heur_g), 

d) constante_heurlstica(K), 

e) Heur_f is Heur_n t (Heur_g * K), 

f) retrlveb(arvorealc,LIdent,Refnum), 

g) removeb(frontelra,Heur_f,Refnum). 

mostra_alcanc(11sta de identlficacao). 

Este predlcado mostra a sequencla de alteracnes 



que devem ocorrer a partir da marcacao inicial para chegar 

na marcacao final. Atraves da lista de identificacao do nodo 

que contem a marcacao final 6 montada a lista las alteracrJes 

(predicado "a"). Depois esta lista de alteraOes 6 escrita 

(predicado "10). 

moStra alcanC(LIdent):- 

a)monta_lista_alter(ListaAlter,LIdent), 

b) escreve_lista(ListaAlter), 

monta_lista_alter(lista  alteraaes,lista identificacao). 

Este predicado monta a lista de alterap6es que 

devem ocorrer para alcancar a marcacao final, Isto 6 felt° 

utilizando a lista de identificacao do nodo porque atrav6s 

desta 6 possivel acessar todos os nodo da arvore de 
alCanCabilidade que formam a Caminho do nodo iniclal at 

chegar ao nodo que contem a marcacao final, cuja lista de 
indentificacao 6 informada. 

0 predicado tem duas clausulas. A primetra 6 o 

caso trivial onde a lista de laentificapao tem apenas um 

element() indicando que o nod° 	o raiz (inicial) e portanto 
nao houve alteracao para gera-lo. A segunda clausula acessa 

recursivamente os nodos anterior- es (predicado "2.g") at 

chegar ao nodo raiz e Volta concatenando a lista de 

alteractes com a alteracao, recuperada pelo predicado 

"2.e", de calla nodo acessado (predicado "2.h"). 0 predicado 

"2.f" encontra a lista de laentificacao do nodo anterior 
deletando o ultimo elemento da lista de identificacao do 
nodo em questao. 0 nodo 6 acessado atravas de dois passos: 
recuperacaa do seu endereco Cliefnum) na arvore arvorealc 
(predicado "2.a") utilizando a chave de acesso (lista de 
identificacao), e recuperacao ao nodo na base de dados 
atrav6s do predicado "2.b". Se o nodo e do tipo duplicado 
(predicado "2.c") entao ele nao 6 considerado e continua a 
montagem da lista de alteractes com a lista de identlficacao 
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do nodo duplo (predicado "2,d"), 

1.monta_lista_alter(C3,CP;E]). 

2. monta lista alter(ListaAlter,LIdent):- 

c.a) retrieveb(arvorealc,LIdent,Refnum), 

2.b) instance(Refnum,Nodo), 

2.c)ifthenelse(arg(2,Nodo,Cduplicado,LIdentDup11), 

2.d) monta_lista_alter(ListaAlter i LIdentDupl), 

2.e) ( arg(5,Nodo,Alteracao). 

2.f) del ult elem(LIdent,NLIdent), 

2.g) monta lista alter(NListaAlter,NLIdent), 
2.h) concatena(NListaAlter,EAlteracao3,ListaAlter) )). 

del_pit_elem(lista,nova  lista).  

Este predicado remove o ultimo elemento da lista 

retornando uma nova lista sem o mesmo. Isto e felto atravts 

de trts clausulas em que a primeira e a segunda sao os casos 

triviais. A primeira retorna lista vazia se a lista 

informada for vazia. A segunda retorna lista vazia se a 

lista informada tiver apenas um element°. A terceira 

percorre recursivamente a lista informada, att chegar no 

final da lista, e passa para a outra lista todos os 

elementos exceto o ultimo. 

1. del ult elem(C],[]). 

2.
 

delultelem(CE],[]). 

3. del _ ult _ elem(EPiR1),CP;R2l):- 

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 t, um 

elemento em cada linha. A primeira apenas tem sucesso 

quando a lista esta vazia e t a condicao de ttrmino. A 

segunda clausula percorre recursivamente todos os elementos 

da lista e para cada element° o escreve e salta Para a 

prbxima linha. 
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1.escreve_lista(N). 

2.escreve_lista(P;Resto1): -  

2.a)write(P),n1, 

2.b)esCreve_11sta(Resto). 
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7 EXEMPLOS DE UTILIZAOAO DO PROTOTIFO 

Este capltulo apresenta dais exemplos prOcurana0 

mostrar a potencial aa ferramenta, proposta neste trabalho, 

na compreensao e validarao de modelos, 

Como 	fol vista no capItula seas, 	nao 	fol 

lmplementada 	a interface cam o usuarlo. 	Portant° 	6 
necessario 	ter-se um arquivo 	contend° 	a 	model° 
(rede.ari), 	escrito dlretamente na LRC, e um arquivo 
contend° as oprOes de execuc10 (conhecim.arl). 

Fara caaa exempla apresentado 6 mostraaa a 

representacao do mesmo na LRC, e solicitadas algumas 

consultas de verificac:aa de propriedades na LC. Apbs cada 

consulta aparece o respectivo resultado. 

7.1 Primeiro Exemplo 

Na figura 7.1 t apresentada um modelo na linguagem 

de Redes Marcadas sem malores pretensZies em relacao ao 

significado, portm bastante atil para ilustrar as consultas. 

Figura 7.1 - Exempla ae Rede Marcada 
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A representacao deste modelo (rede) na LRC P.,. a 

seguinte: 

conexao( tl, [ 	s1, CX7 :I , Cl , C C [s2, CY] 	Cs3, CY] 	C31) 

anotacoes(t1, 	[s1, EX] 	, C]], C C Cs2., CY] 	Cs3, CY] 	C3 ): 

Y is X*1, 

coriexao(t2, CCCs22 , CZ] ] , C]], C CS1, CC 	, []3 ) 

anotacoes(t2, C Cs2, [Z] 3 , C]], C C Cs1, CW) 	, [] ) - 

ZOO, W 1S Z+2, 

conexao(t3, C[ [s2, CZ]] J, Cil, C[C51, 	, []]). 

anotacoes( t3, C Cs2, CZ] 	C]], [[CS1, CWil 1, C] ): - 

Z< 5, W is Z*2. 

capacidade(s1,N). 

capacidade(s2,N). 

capacidade(s3,N). 

Para entender esta representacao vela a sintaxe 

da LRC no item 5.3.2,1 A Linguagem de Representacao do 
COnheClMento. 

, A capacldade . dos lugares e infinita, o que delxa 

margem para que a alcancaDilldade seta lndecldlvel. A &rvore 

de alcancablildade deste modelo e finita apenas porque as 

anotac75es o asseguram. 

Apesar do modelo possuir uma marcacao iniclal, as 
consultas podem ser feltas informando-se uma marcapao 

iniclal. Quando este for o caso a marcapao iniclal do modelo 
nao ser& conslderada na verificapao das proprledades, sendo 
utlilzada a informada. 

A seguir- 	sao efetuadas 	algumas 	consultas, 
verificanes de propriedades, para este modelo. 

a) Confllto: 

A consulta abaixo verifica se as coneXoes t2 e t3 
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aefinem alteranes conflltantes, as quals serao llstadas, 

para a marcacao informada. 

?- conflitoCt2, t3, 	Cl, 2, 3] , [52, C1, 5, 63], [s3, C3] 3) 

t2CCs2, CAI] ]) x t3CCs2, Cl)]] 

Existe apenas UM par de alteraneS em COnfllt0 

porque ha apenas tuna alteracao definida pela conexao t3 que 

esta nabliltada (veja as anotacbes). 

ti) Concorrencla: 
Este tlpo de consulta verifica se as auas conexUs 

informaaas deflnem alteracOes concorrentes, llstando-as. 

Isto 8 felto para a marcacao lnformada. 

?- concorrencla(t2, t3, EEsl, Cl, 2, 33 3, Cs2, Cl, 5, 63 3, Cs3, E3 3 3). 

t2CCs2, E53 33 x t3CCs2, Cl)]) 

t2CCs2, [6] 	x t3CCs2, C133 

?- concorrencla(tl, t2, Esl, El, 2, 333, Cs2, Cl, 5, 633, Cs3, N33). 

tlEEsl, [2]]] x t2EEs2, Cl]]] 

tlECsl, E23 	x t2CCs2, C53 33 

tlEtsl, C2) 3 	x t2CCs2, C63 33 

tiCEsl, [33 3 	x t2CCs2, Ell 33 

tlEEsl, E33 3 	x t2CCs2, C533 3 

ti C Csl, C33 3 	x t2CEs2, C63 3 3 

c) Bloquelo! 

As consultas deste tipo verificam se a marcacao 
lnformada bloquela a rede. 

?- bloquelo( 	El, 2, 333, Cs2, Cl, 5, 613, Cs3, C3 3 3). 

Nao e' bloquelo. Fol encontr -aaa a alteracao: 

tlasl, C2333 

?- bloquelo(C[sl. [177, Cs2, []], Cs3, [3, 57 ]). 
A marcacao e' um ponto de bloquelo. 
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?- bloquelo(Hsl, Cl]], [52, [9]], [53, [3, 5]]]). 

Nao e' Dloquelo, Fol encontrada a alteracao: 

t2[C52,[9]]] 

?- Dloquelo([Es1,[1]],[s2,[19,10]], C53,[3,511]). 

A marcacao e' um ponto de blOqUe10. 

cl) Alcauallidade: 

Neste tlpo de consulta 6 verificado se a segunda 
marcacao 	informada 6 alcancavel tomando como marcacao • 

iniclal a primelra marcacao informada. Se a marcacao for 
alcanctIvel, entao 6 llstada a sequtIncla de alteranes que 

devem ocorrer para atingl-la. Normalmente o apresentada a 

meinor solucao se houver alguma, conslderando que a melhor 

solucao e aquela com o menor ntmero de ocorreelas de 

alteranes. 

-?alcanCabl ildatle( EEs1, E1, 2, 31], E52, El ], [53, E]]], 

[ESL Cl, 6] 	ES2, [3] ], Es3, C3, 1] ]] ) . 

Sequencla de Alteracoes 

Et1,C[C51,[2]]],till 
Et1, [Ern, C33] ), C]]] 

En, C C Csi, E1]3], Ell] 

-?alcancabl l ldade(C Esl, [1, 2, 3] ] , Es2, [1 ] , Es3, NJ], 

EEsl, [1]3:_]). 

Sequencla de Alteracoes 

Et1, [[[Si, [2113, El]] 

En, C C Csi, E331], Ell ] 

- ?alcancablilfladeCEEsl, E1, 2, 373, Es2, [73, Es3, E33), 

[51, [1], Cs2, [2, 3, 1]3, [53, C2, 3,133]). 

marcacao nao alcancavel 

-?alcanca3D1 3.1fladeC Cs1, [1, 9, 10]3, Es2, C3], Es3, E3]3, 

CEsi, Cl, 6]], Cs2, [3]], Es3, [3, 1333 ) . 

marcacao nao alcancavel 
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-?alcancabi Made( Hsi., [1, 9, 10] , [s2, [] , C53, C333, 

[1]3 	) . 

Sequencia de Alteracoes 

Ctl, [Hsi, C9l]), C] ] 

Et1, [ 	[10]3], C] 

7.2 Segundo Exemplo: Mercado de Trabalho 

Na figura 7.2 e apresentado um model° do mercado 

de trabalho na linguagem de Redes Marcadas. 

Pest; 03 rora 
do rnerc ado 	I  - 
(C_Pec5na) 

prssu 

Valid  	F------------  possoe 
demissao 

Figura 7.2 — Segundo exemplo: model° do mercado de 

trabalho. 
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0 UD deste modelo e o seguinte: 

C2./aga = fprofessor,analista,gerente3 

C Pessoa = falvaro,vera,renata,ana,jose3 

qual(professor,saber). 

qual(analista,experiencia). 

qual(gerente,bomsenso). 

qual(alvaro,saber). 

qual(ana,experiencia). 

qual(vera,saber). 

qual(vera,experiencia). 

Observacao: como na LRC nao tem fur -10es, utilizou-
se a relacao qual para poder fazer o mapeamento do modelo na 

LRC. 

A representapao deste mode lo na LRC e a seguinte: 

conexao( cxl, 	Evaga_f ora_mercado, (Vaga] 3 , E3 , 

	

C [Vaga_livre, EVaga3 	, C3 ] ) . 

anotacoes(cx1, CC Cvagaforamercado, CVaga)33, C3 , 

CCCvaga_livre, CVaga)33, [3]). 

conexao(aa.mi.ssao, 	Evagal lvre, EVagal , 

C Cpessoa_livre, CPessoal , C3 , 

Epessoadetem_vaga, E EPessoa., Vaga3 	, C3 ) . 

anotacoes ( adm ssao, C Evaga_l lyre, EVagal , 

Cpessoa_l lyre, EPessoal , C3 , 

C E Epessoa_detem_vaga, C CPessoa, Vaga3 3 3 , 3 ) : - 

qual(Vaga, Qual) , qual (Pessoa, Qual) . 

c onexao ( cx3, 	Cpessoa_foramercado, [Fess oa) , E3 3 , 

	

C C Epessoa_l lyre, CPessoa.3 	, C3 ) . 

anotacoes( cx3, C Cpessoa_fora_mercado, EPessoa3 3 , C3 , 

C C Epessoa_livr e, EPessoa3 	, C3 ) . 
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conexao(d.effilssao, 	Cpessoa_cletem_vaga, CPessoa, Vaga3 3 , C3 , 
C Eva.ga_l lyre, CVaga37, Cpessoa_livre, CPessoal 73 , C77) . 

anotacoes(demissao, 	Cpessoa_detem_vaga, EPessoa, Vaga3717, 

C73, 

CC Cvaga_livre,CVaga]],Cpessoa_livre,CPessoa]]],C]]). 

qual(professor,saber). 

qual(analista,experiencia). 

qual(gerente,bomsenso). 

qual(alvaro,saber). 

qual(ana,experiencla). 

qual(vera,saber). 

qual(vera,experiencia). 

capacidade(vagaforamercado,N). 

capacidade(vagalivre,N). 

capacldade(pessoadetemvaga,N). 

capacidade(pessoa_fora_mercado,N). 

capacidade(pessoalivre,N). 

Para entender eata reprementapb.o veja a mintaxe 

da LRC no item 5.3.2.1 A Linguagem de Representapao do 

Conhecimento. 

A capacldade dos lugares e 111mitada, porem como a 

cardinalidade dos domlnios de lugares e llmitada e nao e 

permitido multiplicidade, entao a &rvore de alcanpabilldade 

e finita. 

A seguir sao efetuadas algumas consultas, 

verificapao de propriedades, para este modelo. 

a) Confilto: 

A consulta abalxo verifica se existem pessoas 

procurando a mesma vaga, na marcapao da rede conslderada, e 

informa que existem dois casos. 
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?- conflito(admissao, admissao, 

[Cvaga_fora_mercado, _] , [pessoa_fora_mercado, _] , 

[vagai lyre, [professor] ] , 

Epessoa_l lyre, [alvaro, vera, anal l , 

[pessoa_detem_vaga, C Cjose, gerente] ] ] 	] ) . 

admissao[ Epessoa_l lyre, [alvaro]], Cvaga_livre, [professor] x 

admissao [ [pessoa_l lyre, [veral ] , [vaga_l lyre, [professor] 

admissao[ [pessoa_l lyre, Evera] ] , [vaga_livre, Canal ista] x 

admissaoHpessoai lyre, [anal ], Evaga_livre, Canalistal 

admissa0E[pessoalivre, Cvera] , Cvagalivre, [professor] x 

adIlliSSa0C[peSsoa_livre, [vera] ], [vaga_liVre, [anallsta] 

b)Concorrtncia: 
Esta 	consulta verifica se 	existem pessoas 

procurando vagas diferentes. 

concorrencla(admissao, admissao, 

[ [vagaf oramercado, 3, Cpessoaforamercado, 3 , 

[vaga.livre, [professor, anal ista, gerente] 3, 

Cpessoalivre, [alvaro, vera, anal ] , 

Cpessoadetemvaga, [ [Jose, gerente] ] 	3). 

admissaoCCpessoa_livre, [alvaro]], Cvaga_11vre, [professor] x 

admissao[Cpessoa_livre, Evera] , Evaga_l lyre, Canal sta] 

admissao[ [pessoa_livre, Calvaro]], Evaga_livre, [professor] x 

admissaoC Epessoa_livr e, [ana] ], [vaga_livre, [analista] 

admlssao C [pessoa_livre, Cvera] 3, Evaga_livre, [professor] x 

admissao[ [pessoa_livre, Can)], Cvaga_iivre, [analista3 

c) Bloquelo: 

A consulta verifica se o merrado de trabalho este 

bloqueado para a marcacao considerada. E a resposta e 
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afirmativa porque nenhuma alterapao pode ocorrer. 

bloquelo(C[vaga_fora_mercado,M,Cpessoa_fora_mercado,El, 

Evagalivre,Cgerentell, 

Epessoa_livre,Ealvaro,vera,anafl, 

[pessoa_detem_vaga,C)] 	]). 

A marcacao e' um ponto de bloqueio. 

d) Alcanpabilidade: 

A consulta abaixo verifica se vera, que esta 
fora do mercado de trabalho, pode vir a conseguir um emprego 

de professor, na atual conjuntura (marcapao lnlcial). 

-?alcancabi lidade ( [vagaforamercado, [professor] ] , 

Cpessoaforamercado, [vera] ] , 

Cvagal lyre, Eger ent e] 7 , 

[pessoalivre, [Jose, ana] , 

Cpessoadetemvaga, [7 7 3 , 

C Evagaforamercacto, [professor] ] , 

Cpessoaforamer cado, [vera] , 

[vagalivre, [gerente] 7 , 

[pessoal vre, [Jose, ana] 7 , 

Cpessoadetemvaga, C]] 7 ) . 

Sequencia de Alteracoes 

Ccx1., C C Evagaforamercado, [professor] , C7 7 ] 

C cx3, C C Cpessoaforamercado, Everal 3 7 , [7 7 7 

Cadmissao, C [ Evagal. lyre, [professor] ] , 

[ [pessoa_7. lyre, [Vera] 7 , [7 ] 





8 CONCLUSAO 

8.1 Avalianes 

Uma ferramenta de apoio d modelagem de sistemas 

utilizando redes de Petri foi proposta, alm disto, um 

protbtipo para verificar algumas propriedades de modelos foi 

implementado em Prolog. 

Procurou-se, 	na proposta da ferramenta deste 
trabalho, auxiliar o usuarlo em todas as Eases do processo 

de modelagem de sistemas. Uma maior nfase foi dada na 

verificapao de propriedades de modelos. 

A utilizapao de Redes Marcadas na modelagem de 

sistemas apresenta algumas dificuldades aos usuArlos nao 

habituados com a lbgica matemAtica e o formalism° CPER 891, 

entretanto espera-se que as vantagens oferecidas, como a 

verificapao de propriedades, supere estes problemas. 

0 protbtipo mostrou-se 	importante para a 

compreensao e validapao de modelos, jA que o mesmo verifica 

propriedades tteis para este fim, como vista no sAtimo 

capitulo. Entretanto, para que o mesmo possa ser facilmente 

utilizado A necessArio que as outros mbdulos da ferramenta, 

relaclonados com a interface com a usuArio, seja 

implementado. 

A utilizapao de Prolog como 	linguagem de 

implementapao ocasionou algumas dificuldades, como ja 

esperado. A implementapao dos mbdulos relativos A interface 

A impossivel em Prolog e o tempo de resposta nao A muito 

bom. A alternativa para a implementapao da interface A a 

linguagem C que pode ser utillzada com o Arity'Prolog 

CARI 86], entretanto existem problemas nao solucionados de 

incompatibilidade entre as duas linguagens. Apesar destes 

problemas, a linguagem Prolog mostrou-se extremamente titil 
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devido as suas qualidades (vide capitulo seis). 

8.2 Possiveis Extensbes 

Apesar de a ferramenta proposta neste trabalho ser 

bastante ampla e complexa, pots envolve areas diversas como 

computapao grafica, intelinncia artificial e engenharia de 

software, existem muitas quesnes nao abordadas que seriam 

interessantes e importantes para uma ferramenta. Abaixo 

segue uma relapao de possiveis extensbes que poderiam ser . 

 feitas. 

Para ampliar o leque de auxllios na fase de 

validapao, seria importante que fosse feita a formalizapao 

de outras propriedades, visando implements-las, como por 

exemplo a verificapao de regibes criticas. 

No que se refere ao poder de modelagem da 

linguagem, seriam interessantes a definicao e implementacao 
de uma LRC que nao impusesse restripbes a LARP, 	a 

implementapao das redes marcadas 	extendidas, 	e a 

possibilldade de ter-se multipilcidade nos lugares. 

Relacionado corn o auxin() a fase de criapao de 

modelos, poder-se-ia trabalhar na questao de tratamento de 

versties de modelos, e tambem no suporte a alguma metodologia 

de modelagem como a que esta sendo proposta ou desenvolvida 

em [PER 89]. Para esta taltima questao seria necessario 

auxiliar o usuario em coisas como: equivalencia de redes, 

composipao de redes e modelagem em varios niveis de 

abstrapao. 



Aphdice A: Listagem do Programa que fmplementa o Prototipo 

Programa que imm)ementa um prottitipo 

pars a verifica6o de propriedades efa mo-

delos criados com Redes Marcadas, 

Autor Alvaro Cuarda 	(ACC / 

VeriFica6o de Alcancabilidade 

alcancabilidade(MarcInicial,MarcCinal):- 

marcacao_inicia)_valida(Mardnicial), 

limpa_remoria, 

atualiza_conhecimento_usuario, 

assert(marcacao_Final(Marainal)), 

cuncao_componente_h(Mardnicial,Neur_h), 

(verifica_objetivo(Heur_h); 

grava_fronteira(nodo(M,Ufronteira),Neur_h,6,0,Marcleicia))), 

percorre_arvore). 

marcacao_inicialvalida(i]). 

marcacao_inicial_valida(augar,Maraugarl:RestoMarci):- 

• 

length(MarcLugar,NumMarcas), 

capacidade(Lugar,Capacidade), 

NumMarcas =( Capacidade, 

multiplicidade(MarcLugar), 

marcacao_inicia)_Mida(RestoMarc). 



mult i plicidade(0). 

multiplicidadeOriaRestol):- 

not(meger(Pricksto)l. 

multiplicidade(Resto), 

member (Pr ii,irr 

memberiElem,Urim:Restol): - 

 Remberajem,Restol. 

limpa_memoria:- 

removeallb(fronteirO, 

removeallb(todosnodos), 

removeollb(arvorealc), 

abolish(marcacao_finalii). 

atuRliza_conhecieento_usuario:- 

abolish(alteracao_valida/2), 

abolish(conexao_validah), 

abolish(constante_heuristicaffl, 

abolish(simulacaoh), 

abolish(raciocinio/1), 

reconsuit(ronhecim), 

validacoes_usuario. 
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validacoesusuario:- 

ifthen( not(connuoalida(Conexaol), 

assert(conexau_vaiida(TodasCouemes)) ), 

Men( notiOteracaovalidi(ConegjEnt)), 

assert(alteracao_valida(TudasConex,TodosCjCnt)) ), 

ifthent nut(constante_heuristica(K)), 

assert(constanteheuristica(0) ). 

funcao_componente_h(Harcucan,Heur_h):- 

marcacao_Final(MarcacauFinal), 

ahalisa_difer(Marcarao,Mareacadinal,Heur_h). 

analisa_difer(Cl,[3,0). 

analisa_difer(Harcauio,RNomeLutnirF,NraugarURestoftrcil,Heur_h):- 

Npega_lugar(NomeLugarF,Marcacau,MarcSemLugar,Haraugar)!J, 

Eiana)isadif_lugar(HucLugar,MaraugurE,HeurLugarM, 

analisa_difer(MarcSemLugar,RestoMarrE,HeurResto), 

Heur_h is lieurImpr + Heurkesto. 

pega_lugartNumeLugar,CUNomeLugar,MarclugarilRestoHarc],RestoM arc,Marclugar). 

pega_lugar(NomeLugaraugariResteHarcflaugariRestoMarc21,MarcLugar):- 

pega_lugar(NumeLugar,RestoMarci,RestoMara,MarcLugar). 



analisa_difjugartharclugar,MarcLugar,0), 

malisa_dif_lugar(Cl,Resto r iam):- 

Iength(Restojam). 

analisa_dif_lugaraMarca:Restal,Marchgar,NeurLupr): - 

 Pelimina.marcailiarca,MarchgardiSemMarcaihurMarcan 

analiskdifjupriResto,MBemMaro,HcurRestoLugarl, 

HeurLugar is HeurMarca + HeurRestolugar. 

eliminoarca(Marca,r),D,1). 

elimina_marca(MarcajOarca;Resto),Resto,0). 

elisinioarca(MarcajOutroMarcalRestoi:4EOutroMarca:Resto2J,Heur):- 

elimina_marca(Marca,Restoi,Rinto2 r Heur). 

verifica_objetivo(Heur_h):- 

Heur_h=:=0. 

grava_fronteira(Nodo):- 

arg(3,Nodo,Heur_h), 

recordz(nodo,Nodo,Refnum), 

recordb(todosnodos,Heur_h,Reffium), 

arg(4,Nodo,Heur_g), 

constante_heuristica(K), 

Neuri is Heur_h 	(Heur_g * K), 

recordb(Pronteira,Heuridiefnum), 

arg(i,Nodo,Lident), 

recordb(arvorealc,Lfdent,Refnum). 
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Percorre_arvore:- 

repeat, 

seleciona.nodo(Nodo), 	/* escolhe Estado mail promissor */ 

irthen(Nodo V rim, 

( 	abolish(expandido), /* inicializa come nao expandido 1/ 

ctr_set(0,1), 	/* num. de nodos filhos 	*/ 
arg(6,Nodo,Marcacao), 

ifthen(sem_fi)hos, alteraiipo_nodo(Nodo,Cterminall)), 

assert(expandido), /* indica nue houve expansao */ 

encontra.alter_hahil(Conex,WEntAlt,CjEntkes4SaiAlt,CjSaiRes,Marcacao), 

ocorre_alter(Cunex,Nudo r (CjentAlt,CjEntResi,CjEntAlt,CjSaiAlt) 	)). 

seleciona_nodo(Nodo):- 

retrieveb(fronteira,Nenr,Recnnm), 

Uinstance(Rennm,Nodu)!], 
Uremovebtfronieira,Ileur,Refnum)!1. 

Pargrep(Nodo,2,Einterna3,Nodoint)!3, 

fAreplace(kefnum,Nodolnt)!1. 

selecionanodo(Fin):— 

nl,ni,writet 'marcacao nao aic:ancavel '),n). 

sem_Filhus:— 

expandido, 

ctr_is(0,1). 	 /* 	sem Mhos 	*/ 

altera_tipo_nodo(Nodu,Tipo):- 

argrep(Nodo,2,Tipo,NodoAlterado), 

arg(i,Nodo,LIdent), 

retrievebtarvorealc,L1dent,Renns), 

replace(Refnum,NodoAlterado). 
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encontra_alterhabil(ConegjEntAlt,CjEntRes,CjSaiAlt,CjSaiRes,Marcacao): -  

conexao(ConexajEntAlt,CjEnthOgjSaiAlt,CjSaiRes1), 

Nonexao.valida(Conex) ! ], 

valorizacamj_entitCj[ntAlt,CjEntRes),Marcacao), Alodas possiveis*/ 

C!alteracao_valida(ConegjEntAltlri, 

Uanotacoes(ConexajEntAlt4CntRes .JajSaiAlt,CjSaiRes1)!), 

NIteracao_habilitadatEjSaiAlt,CjSaiResl,Marcacao)n. 

/* 	  
Sao gerados apenas as alteracoes cuja valorizacao 

seja possivel na marcacao corrente. 

valorizacan_cLent([CjEntAlt,CjEntkes],Marcacao):- 

unifica.cjoarcacao(CjEntAlt r Marcacao), 

unifica_cj_marcacao(CjEntkes,Marcacao). 

unifica.cj.sarcacao(EL.). 

unifica_cjmarcacaoUrortR:RestoCjEnt),Marcacao):- 

encontrajugar(Porta i Marcacao,Lugar), 

unifica_marca(Porta,Lugar), 

uniFicksj_marcacao(RestoCjbt,Marcacao). 

encontrajugar(ENomeLugu,lermos3,nomeLugu,MarcLugar3IRestoMard, 

Nomelugar,MarcLugarD. 

encontrajugar(Porta,URestoMarcl,Lugar):- 

encontra_lu9ar(Porta,RestoMarc,Lugar). 
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unifica_marca(BoulugarOarca:4001,NoseLugar,DiarcaRestorlarthgarD , 

 unificamarcaugar,(Nomelugar,DarcaNe5toMarchgar11):-  

uni(' ickmarcaiLupr,(NomiugarpRestoMarchgar]). 

alteracao_habilitada([CjSaiAlt,CjSaiRes],Marcacao):- 

iflherajSaiAlt \== r], 
not(unifica_cj_marcacao(CjSaiAlt,Marcacao)) ), 

ifthen(CjGaiRes \== C), 

not(unifica_cj_marcacao(CjSaiRes,Marcacao)) ). 

ocorrealter(Conex,nodo(LIdent,Tipo,Heurh,NAlter,_,Marcacao),CjEnt,CjEntAlt,CjSaiAlt):- 

remove(CjLntAlt,Marcacao,NovaMarcW), 

append(CjSaiAlt,NovaNarcW,NovaMarc), 

Pmarcacao_vatida(NovaMarc)!], 

ctr_inc(0,Ident), 	/* num. de nodos filhos gerados */ 

C! funcao_componente_h(NovaMarc,Heur_hNM) !), 

Uconcatena(LIdent,fident],NLIdent)!J, 

inc(NAlter,NNAlter), 

Alteracao = Monex,CjEnt.1, 

NodoGerado = nodo(NLident,Lfronteira),Heur_hNM,NNAlter,Alteracao,NovaNarc), 

(!ifthenelse(marcdupl(NovaMarc,Heur_hNM,NodoDuplo), 

duplicado(NodoGerado,NodoDuplo), 

grava_fronteira(tiodoGerado))!], 

verifica_objetivo(Neur_hNM). 

cls,write('Sequencia de Alteracoes'),n1, 

mostra_alcanc(Nildent), 

limpa_memoria, 



remove(0,Marcacao,Marcacio). 

remove([Porta:kestoCjLnt),Marcacao,NovOiarc):- 

removeiRestoCjEntdiarcacao,Novahrci), 

removejugar(Porta,NovaMarcl,NovaMard, 

move_lugarallomeLugar,lumosIJENometugar,MarchyarAtestoMar6JENomellgar,Novgarchgar):RestoMarc]):- 

resove_marcuao(Termos,Marclugar T NovaMarriugar). 

remove_lugarthrtajhgarNestoMarOAugarRestoNE):- 

resove_lugar(Porta,RestoMarc,RestoNM). 

remove_marcacao(0,Marclugar,Marclugar). 

remove_sarcacaot(Terso:RestoTermosl,MarcLugardlovaMaraugar):- 

remove_marcacao(Restolermos,MarcLuRar,NovaMarclugari), 
remove.marca(Termo,NovaMarcLugarl,NovaMarcLugar). 

remove_marca(Marca,Narcalhst6,kesto). 

remove_marca(Marca,CMarcal:Restoii,EMarcaiNestal):- 

relove_marca(Marcii,Restoi,Resto2). 

append([1,Marcacao,Marcacao). 

append(Lrorta:RestotjSai),Marcacao,NovaMarc):- 

append(RestoCjW,Marcacao r Novaarci), 

append_lupr(Porta,NovAarci,NovaMarc). 
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append_lugarallomeLmpr,lerm],DomelugarArclugarERestoMarc),ECNomeLugar,NovaMarclugar]:RestoMarc)1:- 

concatena(Termos i MarcLugar,NovaMarcLugar). 

append.lugar(Porta,Rugar:RestoMard,atgarkstoNM)):- 

appendjugar(Porta,RestoMarc,RestoNM). 

concatena(1.3,Lista,Listal. 

concatenaffElesIllestolistaLListajElem(RestoNovaListaJ):- 

concatenatRestaista,Lista,RestoNovalistal. 

marcacao_validaUll. 

marcacao_valida(CiLugar,Maraugarl:RestoMard):- 

length(Marclugar,NumMarcas), 

capacidade(Lugar,Capacidade), 

NumMarcas =( Capacidade, 

marcacao_valida(RestoMarc). 

marc_dupl(Karcacao,Heur_h,Nodo):- 

retrieveb(todosnodos,Heurh,Refnum), 

instance(Refnum,Nodo), 

not(arg(2,Nodo,Cduplicado,...1)), 

arg(6,Nodo,MarcN), 

iguais(Marcacao,MarcN). 

iguais(Marcacao,MarcN):- 

C! analisa_difer(Marcacao,MarcN,O) !3. 



duplicado(NodoDuplo,Nodokrado):- 

ifthenelsOarg(2,NodoDuplojterminalI), 

terminal(NodoGerado), 

no.terminal(NodoDuplo,Nodo(erado)). 

terminaliNodokradol:- 

argrep(Nodokrado,2,1Aerminall,Nodolerm), 

recordzinodo,Nod ferm,Refnum), 

arg(3,Nodolerldleur_h), 

recordb(todosnodos,Heur_h i Refnum), 

arg(1,Nodolerm,LUent1, 

recordb(arvorealc,Lident,RePno). 

nao_terminal(NodoDuplo,Nodokrado):- 

arg(4,NodoDualo,NAlterD), 

arg(4,NodoGerado,NAlterG), 

arg(1,NodoDuplo,LIdent), 

ifthenelse(NAlterG 	VETO, 

nodo_geradojuplo(NodaGerado,Lident), 

nodo_duplo_duplo(NodoDuplo,Noddierado)). 

nodo_gerado_duplo(NodoGerado,LIdentD):- 

argrep(NodoGerado,2,1duplicado,LIdentN,NodoDuplicado), 

recordz(nodo,NodoDuplicado,Refnum), 

arg(3,NodoDuplicado,Neur_h), 

recordb(todosnodos,Heur_h,Renum), 

arg(1,Nodobuplicado,L1dent), 

recordb(arvorealc,LIdent,Renum). 
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nado.duplo_duplo(NodoDuplo,Noddierado):- 

yravajronteira(NoWerado), 

ifthen(arg(2,NodoDuplo r [Fronterian, 

retira_front(Nodauplo)), 

arg(i,NodoGerado,lfdent), 

altera_tipo_riodo(NodoDuplojduplickdo,LIdentl). 

retira_Front(Nodo):- 

ar9(1,Nodo,lIdent), 

arg(3,Nodo,Hoirj), 

arg(4,Nodo,Heur_g), 

constante_heuristica(K), 

Heurj is Heur_h + (Heur_g * K), 

retriveb(arvorealc,LIdent,Refnum), 

removeb(fronteira,Heur_f,Refnum). 

mostra_alcanc(Lident):- 

montaiista_alter(ListAlter,LideNt), 

escreve_lista(listaAlter). 

monta_lista_alter([],CPM3). 

monta_listaalter(ListaAlter,Lident):- 

retrieveb(arvorealcd.)dent,kefnum), 

instance(Refnum,Nodo), 

ifthenelse(arg(2,Nodo,Edurdicado,L1dentDup1)), 

monta_lista_alter(ListaAlter,LicientOup1), 

( 	arg(5,Nodo,Alteracao), 

del_ult_eles(LIdent,NLident), 

monta_lista_a)ter(NListaAlter,NL1dent), 

concatena(NlistaAlter,CAlteracaoLListaAlter) )). 



delult_elem(0,[111. 

delultelemORILCP:R2]): - 

 del.Ot_e1eutiii,k2). 

escreve_lista(U). 

escreve_listagrast6):- 

write(P),n1, 

escreve_lista(ke5to). 

1* 

VeriFic4'io de Coelito 

conflito(Conexi,Conex2,Marcacao)- 

Uatualia_conhecimento_usuarifffl, 

Nmarcacao_inicial_valida(Marcac3o)!1, 

encontra_alter_habii(Cohexi,CjatAlti.Cj):nUesi, 
CjSaiAiti,CjSaiResi,Marcacao), 

encontra_alter_habiliConex2,WEntAlt2,CjEntkes2, 
CjSaiAlt2,CjSaiRes2,Marcacao), 

ifthen( notlmesmo_passo(Marcacan,WLntA)ti,CjSaiAlti, 
CjEntA1t2,Cj6aiAlt2)), 

01,write(Conex1),write(CjEntAlti),write( ' x '). 

write(Conex2),write(CjEntAlt2)) ), 

JH 
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sesmo_passo(Marcacao,CjEnti,CjSaii,CjEnt2,CjSai2):- 

remove(CjEnti,Marcacao,C), 

removeCjEnt2A,M2), 

append(CjSRii,M24), 

append(CjSai2,M3,NovaMarc), 

larcuatualida(Novatiarc). 

VeriFicaao de Concorrhcia 

concorrencia(Conexi,Conex2,Marcacao):- 

Uatualiza_conhecimento_usuaric6, 

[!marcacao_inicial_valida(Marcacao)!], 

encontra_alter_habil(Conexl,CjEntAlti,CjEntResi,CjSaiMil,CjSaiResi,Marcacao), 

encontra_alterhabil(Coaex2,CjEntAlt2,CJEntRes2,ejSaiAlt2,CjSaiRes2,Marcacao), 

ifthen( mesmo_passo(Marcacap,CjEntAlti,CjSaiAlti,LjEntAlt2,CjSaiA)tW). 

(111,write(Conexi),writeiCjOtAlti),write(' x '), 

write(Conex2),write(CjEntAlt2)) ), 

- * / 



J72 

VeriPicaan de Oloquein 

 

    

    

bloqueio(Marcacan):- 

Oatualiza_cnnhecimentn_usuarion, 

(!marcacan_inicial_valida(Marcacao)fl, 

encontra_alter_habil(Conex,WEntAlt,WEntRes,MiaiAlt,CjSaiRes,Karcacan), 

remove(CAntAltdiarcacan,NovaMarcW), 

append(CjSaiAlt,NovaMarcW,NovaMarc), 

Plarcacao.valida(NovaMard!l i  

nl,write('Nao 	bloquein. Fai encontrada a alteracan: I ), 

nI r write(Conex),write(CjUltAlt). 

bloqueio(tiarcacao):- 

nl,write('A Nar cachn e" urn pooh-, tie bloqueio.'). 

----------------------- -*/ 
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PETERSON, J.L.: 	33, 	35, 	73 e 75. 

REISIG, W.: 	35, 	57 e 75. 

SHNEIDERMAN, B.: 	15. 
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