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1 Introducéo

Sistemas automatizados para supervisdo e diagnéstico sdo ca-
da vez mais importantes no controle de processos industriais.
Frequentemente, estas tarefas sdo melhor tratadas ndo pelas téc-
nicas de controle convencionais, mas sim por regras ou procedi-
mentos que incorporam conhecimentos especificos da situacéo.

Um dos problemas mais dificeis no projeto de tais sistemas é o
controle da sua execucdo em tempo real. Muitas das técnicas
usuais de representacdo do conhecimento e inferéncia em Inte-
ligéncia Artificial ndo sdo aplicaveis nesses sistemas, por nao
garantirem um tempo maximo de resposta.

Uma alternativa que vem sendo considerada nessas situacdes €
o raciocinio procedural (Georgeff and Lansky 1986, Ingrand et
al. 1992). O raciocinio procedural difere de outras represen-
tacBes usuais do conhecimento (regras, frames, etc.) por pre-
servar informagdes de controle (ou seja, a seqliéncia de acoes e
testes) dentro de procedimentos ou planos, ao mesmo tempo que
mantém alguns aspectos declarativos.

Uma das implementac¢Bes mais difundidas dos conceitos do ra-
ciocinio procedural é o sistema PRS (Procedural Reasoning
System). PRS tem sido adotado em diversas aplicacdes, tais co-
mo controle e supervisdo de robds mdveis (Ingrand et al. 1996),
na detec¢cdo de falhas em dnibus espaciais (SRI International
1994) e na geréncia de redes de comunicacéo.

O preco a pagar pela versatilidade do raciocinio procedural apa-
rece no fato de PRS ndo oferecer um mecanismo de verificagao
formal. Para suprir esta lacuna, uma possibilidade promissora
é representar o conjunto de rotinas PRS por uma rede de Petri
(RP) equivalente e utilizar os métodos existentes para verificacdo
de propriedades estruturais e temporais das redes de Petri para
validar o sistema PRS equivalente.

Neste artigo, nés apresentamos alguns resultados preliminares
desta abordagem. O sistema PRS é descrito na se¢do 2, enquan-
to na secdo 3 se faz uma rapida revisdo dos conceitos funda-
mentais das redes de Petri coloridas. Na se¢do 4 se apresenta o
principal da abordagem proposta, ou seja, as regras de equivalén-
cia entre rotinas PRS e RPs coloridas. Na se¢do 5 se revisam
o0s principais métodos de verificacdo das RPs e na se¢do 6 sdo
mostradas as perspectivas desta linha de pesquisa e os trabalhos
futuros necessérios para torna-la operacional.

2 Alinguagem PRS

Certas caracteristicas de PRS serdo melhor explicadas na se¢do
4, quando da defini¢do de sua representacdo por redes de Petri.
No momento, pode-se dizer que um agente PRS consiste em:

Biblioteca de rotinas: cada rotina, ou KA (knowledge area), é
uma sequiéncia de a¢Bes e/ou testes que podem ser executa-
dos para atingir metas ou reagir a situacdes.

Base de dados: contém fatos que representam a visao atual do
mundo visto pelo sistema.

Conjunto das metas correntes: em PRS, as metas descrevem
0s objetivos e informam sobre a maneira de atingi-los. A
meta para obter uma certa condicdo C se escreve (I C);
(? C), para testar uma condi¢do; (— C), para esperar até
que uma condicdo seja verdadeira; (# C), para preservar
passivamente C; e (% C), para manter ativamente C. Dois
outros operadores permitem estabelecer (=> C) e excluir
("> C) uma informacédo na base de dados.

Grafo de inteng¢bes: um conjunto dindmico de rotinas, estrutu-
rado sob a forma de um grafo, onde o sistema mantém infor-
macdo em tempo real sobre o estado das rotinas escolhidas
para execucdo e de suas sub-metas postadas.

Cada KA tem um corpo e algumas condicdes de invocagdo. Pa-
ra exemplificar, apresenta-se na figura 1 uma KA para calcular
fatoriais. Esta KA é considerada para possivel execugdo quando
um pedido para atingir uma meta FATORIAL é postado (como
mostra o campo INVOCATION). Ela pode ser selecionada se as
condicBes do campo CONTEXT forem satisfeitas. As condicfes
podem conter variaveis a unificar (3N no caso). Ha dois tipos
de varidveis em PRS: as variaveis légicas $var tém o compor-
tamento cléssico das varidveis em programacéo légica (uma vez
unificadas, ndo mudam mais de valor), enquanto que as variaveis
de programa @var podem ser reatribuidas a todo instante.

Recursive Factorial
INVOCATION: (? (<= 8N 1))
(! (FACTORIAL $N $RES))

(1 (= SRES $N)) (! (FACTORIAL (- SN 1) $NRES))
CONTEXT: *
em e [or]

(! (= $RES (* $N $NRES)))

EFFECTS: o2

Figura 1: Um exemplo de rotina PRS (KA)

O corpo da KA descreve sua forma de execucdo. A execucao
inicia-se no nd START e prossegue seguindo os arcos através da
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rede. Se mais de um arco partem de um no, qualquer um deles
pode ser atravessado. Para atravessar um arco, o sistema deve
ou testar se a meta ja foi estabelecida na base de dados ou langar
uma KA que atinge a meta associada ao arco: esta nova meta sera
incorporada ao grafo de intencdes e deveré ser satisfeita para que
a KA atual seja satisfeita. Se o sistema ndo consegue atingir ne-
nhuma das metas associadas aos arcos que partem de um né, a
KA inteira falha. Mas quando um né terminal (n6 END) é atin-
gido, a meta é considerada satisfeita e os eventuais fatos listados
no campo EFECTS séo concluidos na base de dados.

3 As redes de Petri coloridas

N&o apresentaremos em detalhes a teoria das redes de Petri co-
loridas (RPCs): faremos apenas algumas observacdes intuiti-
vas com base no exemplo da figura 2, que representa um ca-
so simplificado de alocacdo de recursos (Jensen 1990). Uma
formalizacdo mais precisa pode ser encontrada na literatura
(Murata 1989, Jensen 1994).

3(q0 (%) —2(p.0 l(x\ (x\)

L» r
T1 (’”
Color U = {p,q}

Color | = integers
ColorP =U x|
Color E = {e}

var x: U

var il

(x,i) (x,i)

Toh
a: (e)

2(e) ’/
@

Figura 2: Um exemplo de rede de Petri colorida

Nas RPCs, cada lugar pode conter varias marcas, cada uma delas
tendo um valor associado que denominamos a cor da marca. No
exemplo, a cor das trés marcas inicialmente presentes no lugar A
é uma dupla (q,0). Cada lugar tem um tipo associado, que fixa
as cores das marcas que ela pode conter. O lugar S, por exemplo,
é do tipo E, o que implica que ele s6 pode conter marcas (e)
(marcas sem cor). As varidveis também tém tipos associados.

Uma rede de Petri colorida pode ser considerada como uma
versdo estruturada de uma rede de Petri regular se 0 nimero de
cores é finito. Como conseqiéncia, as propriedades que se pode
provar com uma rede de Petri classica também podem ser prova-
das com uma RPC de nimero de cores finito.

4 PRS e as redes de Petri

4.1 O principio da modelagem

Para se determinar uma RPC equivalente a PRS, associa-se lu-
gares da rede aos n6s de PRS e transicGes da rede ou sub-redes
aos arcos de PRS (fig. 3). Os deslocamentos da marca modelam
a evolucdo da execucdo e sua cor contém o valor das variaveis
atualmente definidas. Para que a RPC seja analisavel formal-
mente, o numero de cores deve ser finito, o que implica que s6
se pode ter variaveis “fechadas” (dominio de valores possiveis
finito) no programa PRS que se quer modelar.

A cada arco sdo associados dois ramos na RPC: um correspon-
dente ao caso onde a meta € atingida (a marca vai ao lugar que
corresponde ao né seguinte da KA) e o outro correspondente ao
caso onde a meta fracassa (a destinacdo da marca varia).

Uma condicao necessaria para que uma sub-rede seja um modelo
em RPC de um arco PRS é que ela possa ser reduzida a um
encaminhador de marcas. A sub-rede consome a marca presente

p—
0] ~{_ dapostagem
.+ \de Uma meta.

) (&)
X<=0
Fracasso

eesxog)| x>0 or (1 (GOAL $X))
X==IDLE

@% Fracasso

Figura 3: Dois exemplos de equivaléncia entre PRS e as RPCs

na sua entrada, mas garante a produgdo de uma marca em uma
e uma so de suas duas saidas: aquela que modela a obtencéo da
meta ou aquela que modela seu fracasso (indicadas por T e F,
respectivamente, nos nossos desenhos). De um modo geral, todo
modelo de um arco deve poder ser reduzido aos elementos da
figura 4, onde se garante que para toda marcagdo da rede ha no
maximo uma das duas transi¢des (T ou F) validadas.

T Y Y
Fracasso<-J *1.-

Figura 4: Caracteristica essencial dos modelos dos arcos

— 4

4.2 A base de dados

Ha diferentes tipos de predicados em PRS, cada um deles cor-
respondendo a uma representacao diferente. Por limitacdo de es-
pago, apresentaremos apenas a forma de representagdo dos pre-
dicados padrdo. As outras representagdes sdo subconjuntos da
representacdo dos predicados padréo.

Cada predicado padrdo vai ser representado por quatro lugares,
denominados AFF DEF, AFF UNDEF, NEG DEF e NEG UN-
DEF. Os lugares DEF et UNDEF correspondentes sdéo comple-
mentares'. A presenca de uma marca de uma certa cor em um
lugar DEF indica que, para o valor correspondente, o predicado
foi concluido (afirmativamente ou negativamente, caso se trate
do lugar AFF ou do lugar NEG). De maneira similar, uma marca
no lugar UNDEF indica que o predicado ndo foi concluido para
esse valor. Para que a técnica dos lugares complementares seja
aplicavel, é necessario assegurar-se que:

e 0s lugares sejam limitados (tenham um ndmero méaximo de
marcas), 0 que é verdade para um namero finito de cores.

e para cada par de lugares complementares, a marcacéo ini-
cial garanta a existéncia uma marca de cada cor em um dos
dois lugares.

e na marcacao inicial, ndo haja marcas de mesma cor simul-
taneamente nos lugares AFF et NEG.

Tomando-se como exemplo um predicado (EXIST obj ect
col our), onde object € {BOOK, CAR}, colour € {RED,
BLUE, YELLOW}, indefinido no inicio para todas as combi-
nacdes (object colour), a figura 5 mostra o estado da represen-
tacdo do predicado ap6s as conclusGes (=> (EXIST BOOK
RED)), (=> (EXIST CAR GREEN)) e (=> (T(EXIST
BOOK GREEN))).

1A marcaque sai de um lugar complementar deve retornar a0 mesmo lugar
ou ir para o outro lugar complementar.
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PRED AFF _ PRED AFF PREDNEG _ PRED NEG
DEF UNDI DEF UNDI

(CAR RED) (CAR RED)

(CAR GREEN) (CAR YELLOW (CAR GREEN)
(BOOK RED) (BOK YELLOW (BOOK GREEN) (CAR YELLOWY
(BOCK GREEN) (BOOK YELLOW
(BOOK RED)
EXIST EXIST EXIST EXIST
AFF DEF AFF UNDEF NEG DEF NEG UNDEF

Figura 5: Modelagem de um predicado padrdo

Os testes (? (- -.)) sobre predicados padrédo sdo represen-
tados pela RPC da figura 6, para um predicado genérico (PRED
var), 1 < wvar < n. Mostramos apenas 0 modelo para o
teste da afirmacdo (? (PRED $X)); o modelo do teste da
negacdo (? (T (PRED $X))) é idéntico, com os lugares
PRED NEG DEF e PRED NEG UNDEF substituindo os luga-
res PRED AFF DEF e PRED AFF UNDEF, respectivamente.

PRED AFF PRED AFF
DEF, UNDEF

w?w T

(? (PRED $X))

X)

1+2+..4n
Fracasso Fracasso

Figura 6: Teste de um predicado padréo

Toda marca retirada de um dos lugares que modelam PRED deve
ser recolocada no mesmo lugar, pois um teste ndo altera o valor
de um predicado. O comportamento do modelo de um arco de
teste € diferente (transi¢des diferentes sdo validadas) segundo o
argumento do predicado. Por exemplo:

e O argumento ja esta unificado e para este valor o predicado
esta indefinido: o teste fracassa (transi¢éo C).

e O argumento ndo esta unificado (IDLE) e ha um valor
para o qual o predicado esta definido: o teste deu certo e
transmite-se este valor (transicdo B). Este procedimento re-
presenta 0 mecanismo de unificacdo de variaveis.

Mostra-se na figura 7 a RPC equivalente a conclusdo (=>
(T (PRED $X))). Paraa conclusédo da afirmacéo, ou seja, (=>
(PRED $X)), basta trocar os lugares AFF e NEG correspon-
dentes. Elimina-se uma eventual afirmacéo do predicado no mo-
mento de concluir sua negacdo (transicdo C). Uma conclusdo
com argumentos ndo unificados, o que constitui um erro, ndo
muda nada no estado do predicado (transi¢&o B).

PRED NEG PRED NEG PRED AFF PRED AFF

DEF, DEFQ UNDEF,
) (Qv; &)
(=> (~(PRED $X))) (8] c
@] Lo ) e oL
(X
(v2) ®

Figura 7: Concluséo de um predicado padrdo na base de dados

O modelo da retirada da base de dados ("> (.-..)) é mos-
trado na figura 8. Se a expressdo a eliminar ndo esta presente na
base de dados (transicdo B), ou se 0 argumento ndo esté unifica-
do (transi¢do C), o predicado ndo muda.

4.3 As variaveis

Todas as variaveis sdo transportadas nas marcas, de seu nasci-
mento até o Gltimo momento onde elas serdo utilizadas. A figura

Figura 8: Retirada de um predicado padrédo da base de dados

9 mostra um exemplo de transmissdo de varidveis de uma KA
pelas marcas de uma RPC. O modelos dos arcos foi simplificado
porque o contexto de invocagdo da KA garante que as variaveis
$X e $Y estdo unificadas.

START
INVOCATION: START]

(1 (GOAL $X $Y) . v) X1)+(2)
(? (PRED $X $2)) * ) *2)  xY) ,, THKN)
CONTEXT: ] xn
(AND (BOUNDP X$) Fracasso
(BOUNDP Y$)) s ) ® (X1)1+(X,2)
([D £ HXN)
@ PRED
vy {02 [[(x v2) {2 UNDEF

END (ID

NSNS 4(7*_’@‘”’

00 =0 ﬁ
xN] LX) (Y.X)
\® ®/ \®/ - =) [ =

END

(> (PRED $Y $2)) —

(~> (PRED $Y $X))

Figura 9: A representacdo das varidveis nas marcas

A marca serd uma n-upla com tantos elementos quantas variaveis
PRS a preservar. Os elementos da n-upla terdo tantos valores
possiveis quantos os valores possiveis para a variavel PRS que
eles representam, mais um (IDLE) para indicar que a variavel
ainda ndo foi unificada.

4.4 As metas

Quando uma meta é postada, ela pode ser satisfeita seja por
consulta a base de dados, seja por chamada a uma KA que vai
satisfazé-la. Para cada predicado que pode vir a ser postado co-
mo uma meta, deve-se ter, além dos lugares que representam o
predicado na base de dados (ver secdo 4.2), trés outros lugares
especificos das metas: POST, onde a rotina “cliente” assinala
que a meta foi postada, e SUCC e FALL, onde a rotina “servido-
ra” indica o sucesso ou fracasso na obtencdo da meta.

Na figura 10 apresenta-se um modelo mais completo da posta-
gem de uma meta. No momento de postar a meta, a RPC colo-
ca uma marca (com as cores dos argumentos da meta) no lugar
POST e a execucao desse ramo entraem um estado de espera (lu-
gar W) de uma resposta quanto & obtencdo da meta. Esta resposta
se materializara pela apari¢do de uma marca no lugar SUCC ou

no lugar FAIL.
(?SSSE;
x) i GOAL

GOAL
[ ] DEF
) GOAL
fT T2\ 0ST

idle A\ (X)

oL (x) (X) GOAL

2) UCC

((GOALSX) @v — . (x) Eu(ml ><> )
)] fx) 1die} [ (x) GOAL KA(S) x) GOAL
(><) @) .~

I_T_Ijl I?I die ®

(X

Fracasso

Figura 10: Postagem de uma meta

Apobs a postagem da meta, 0 modelo verifica se o predicado ja
ndo é satisfeito na base de dados, através de um teste como o
da figura 6. Se a base de dados contém o predicado, a meta é
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satisfeita; sendo, sdo as eventuais KAs ativadas por essa meta
que vao decidir sobre a satisfacdo ou ndo da meta (o modelo
da chamada as KAs serd visto posteriormente). Na figura 10
representou-se uma Unica rotina cliente, mas pode haver varias,
como sugere o pequeno desenho a direita da figura.

45 Osnoés

Normalmente, cada né corresponde a um lugar na RPC, exceto
para dois tipos especiais: 0s n6s (IF-THEN-ELSE) e 0s n6s
que comegam ou terminam uma execucdo em paralelo.

4.5.1 Os nés condicéo

A travessia de um arco que chega a um n6 condicdo é sempre
possivel. Se a meta associada ao arco é atingida, a execucao
continua a partir da metade T do n6 condicdo; sendo, a partir
da metade F. Este né é representado por dois lugares, um para
cada metade. Como cada modelo de arco deve gerar duas saidas
possiveis para a marca, vamos dirigir o0 ramo que representa o
sucesso na obtencdo da meta para o lugar T e 0 ramo que modela
o fracasso para o lugar F, como indicado na figura 11.

.7" Representagéo
"\ da meta (COND,

coND) Ty

i Sucesso de COND

7Y

Figura 11: Modelo de um n6 condicéo

E
=

—~

Fracasso de COND

]

4.5.2 O paralelismo

Um né de separacdo (indicado por uma barra sob o retangulo)
langa tantos ramos de execucdo em paralelo quantos forem os
arcos partindo dele, enquanto que um né de juncdo (indicado
por uma barra sobre o retdngulo) sé continuara a execucdo da
KA ap06s a obtencdo das metas associadas a todos os arcos que
nele chegam. O fracasso de um ramo faz fracassar a KA inteira.

O modelo para esses nés, apresentado na figura 12, faz aparecer
para cada né, além do lugar normalmente associado ao n6, uma
transicdo e tantos lugares suplementares quantos forem os ramos
a serem executados em paralelo.

VRS
BN

Ly =

Figura 12: Modelos dos n6s de inicio e fim de paralelismo

4.6 Os arcos
4.6.1 As solicitacdes de objetivos

As solicitagdes de objetivos (I GOAL) podem ser utilizadas
com predicados definidos pelos usuarios ou com primitivas.

Para os predicados definidos pelo usuério, o modelo da rotina de
postagem de uma meta foi mostrado na figura 10. Falta explicar

0 mecanismo de escolha das KAs para atingir as metas que ndo
sdo satisfeitas na base de dados, o que seré feito na se¢do 4.9.

A maioria das primitivas utilizadas nas solicitaces de objetivos
correspondem a KAs cujas a¢cdes nunca falham (PRINTF,...), e
que portanto ndo tém maior interesse para a analise. Esses arcos
podem ser substituidos por transi¢cBes sempre satisfeitas. Uma
excecao notavel € a primitiva de atribuicdo (=): se a atribuicdo €
sempre possivel para as varidveis de programa, ela sé o é para as
variaveis logicas ainda ndo unificadas (fig. 13).

-Nl -Nl
X) X) )
(Esxs)| grFidie e (E=axsy| =
e = ] XS ©

Figura 13: Modelo da atribuigdo de uma variavel

4.6.2 As esperas

Um arco de espera nunca falha: no méximo, fica em espera eter-
na. Seu modelo prevé uma Unica transicao, a ser disparada quan-
do a condigdo for satisfeita (fig. 14).

PRED AFF
DEF

(™ (PRED $X)) >

Figura 14: Modelo de um arco de espera

4.7 O nao determinismo

Em PRS, quando vérios arcos partem de um mesmo nd, o sis-
tema escolhe aleatoriamente um dos arcos para tentar atravessar.
Se ndo consegue, ele escolhe um outro arco e sé considera que
a KA fracassou ap0s haver tentado todos os arcos. PRS néo faz
backtracking: se ele consegue atravessar um arco, mas fracas-
sa na continuagdo deste ramo, ele ndo volta ao no para testar 0s
arcos nao explorados.

Dado esse comportamento, é preciso conceber uma estrutura pa-
ra garantir que o modelo teste todos os arcos antes de assinalar
um erro. Essa estrutura é mostrada na figura 15 para um ca-
so com dois arcos em conflito, mas é facilmente extensivel para
qualquer nimero de arcos.

(X.1) ;J@

(COND1) (COND2) — *x2)

Fracasso

A BB BB A
), ‘(xm 0, ‘(x‘a (m)‘ ) (xw 0

Figura 15: N6 com vérios arcos que saem

Inicialmente, o lugar A contém 2 marcas numeradas, uma para
cada arco. A Unica marca em N1* garante a execug¢do de um
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Unico arco por vez. Se a execugdo do arco que pegou a marca
em N1* tiver sucesso, 0 modelo limpa os lugares A e B (con-
some todas as marcas dos outros ramos) e a execugao continua.
Em caso de fracasso, 0 modelo recoloca a marca em N1*, auto-
rizando outro arco a ser testado, e pGe a marca correspondente
ao arco que falhou em B. Se todas as marcas se encontrarem em
B, 0 modelo indica um erro.

4.8 As KAs

Toda RPC que modela uma KA tem um lugar de inicio, chama-
do INIT. Entre INIT e START ha uma sub-rede que testa se o
contexto de execugdo (o campo CONTEXT) da KA foi satisfeito.
Isso equivale a acrescentar um arco suplementar na KA para fa-
zer o papel do campo CONTEXT, o que ndo modifica a execugdo
do programa (fig. 16). Da mesma forma, entre o lugar END, que
faz o papel de todos os no6s terminais da KA, e o lugar TERM,
que modela o término com sucesso da execucdo da KA, hd uma
sub-rede que modela o campo EFFECTS.

INVOCATION: INVOCATION:
(! (GOAL $X)) (1 (GOAL $X))
(2 (> $X 5))
CONTEXT: =
X35 i !
EFFECTS:
END1 END2
(=> (PRED $X 5))
(o~

(=> (PRED $X 5))

Figura 16: Equivaléncia entre certos campos da KA e arcos

Os modelos em RPC das KAs devem também conter um lugar
FAIL, onde a apari¢éo de uma marca indica que a KA fracassou.
A saida em caso de erro (F) de todos os modelos dos arcos deve
ser direcionada para esse lugar FAIL, exceto para as situacfes
especiais dos arcos que conduzem a um ndé IF-THEN-ELSE
(secdo 4.5) e dos arcos que partem de um mesmo no (se¢ao 4.7).
A figura 17 mostra uma RPC equivalente a uma KA genérica.
Os modelos dos arcos propriamente ditos ndo sao detalhados e
supBe-se que s6 ha uma varidvel a transmitir (X) na KA.

(X)

) | Teste do_
START
CCNTEXT

1 X)

X1
= (X.2) ),
€] (©3 (C5)
®3)
c2
c

®
:
A
), ‘( 2) () ‘( 2)
()
(X) (X)

—Y
Mod \Eo g FAIL

Figura 17: Exemplo de RPC equivalente a uma KA

4.9 A ativacdo das KAs

Para as KAs que reagem a fatos, uma simples transi¢do detecta
a aparicdo do fato na base de dados e pGe uma marca em INIT.
Para as KAs disparadas por metas, é preciso voltar ao modelo de
postagem de uma meta (fig. 10). Ha trés casos distintos:

1. Nenhuma KA é disparada pela meta.

2. SO6 uma KA é disparada pela meta.
3. Vérias KAs sdo disparadas pela meta.

O teste da obtencdo de uma meta que nao dispara KAS se resume
ao teste da presenca do predicado na base de dados (fig. 18).

GOAL GOAL
DEF UNDEF
GOAL
POST GOAL GOAL
6_» Teste do T Q sSuUCC Q FAIL
predicado g
| !

Figura 18: Meta com nenhuma KA disparavel

Quando s6 ha uma KA que satisfaz a meta, e se o predicado ndo
foi estabelecido na base de dados, o sucesso ou fracasso da meta
é indissociavel do sucesso ou fracasso da KA (fig. 19).

GOAL GOAL
DEF UNDEF
GOAL
POST GOAL GOAL
Teste do TF——> sSUCC FAIL
predicado
“ G

Figura 19: Meta com uma Unica KA disparavel

Finalmente, quando ha véarias KAs disparaveis pela mesma meta,
PRS vai fazer a escolha de maneira ndo deterministica. Vai-se
utilizar uma estrutura similar a da figura 15 para garantir que
todas as KAs serdo testadas antes de se assinalar um erro. A
figura 20 mostra um exemplo com duas KAs.

Testedo T
predicado ¢

Figura 20: Meta com vérias KAs disparéaveis

4.10 As limitacdes

A maioria das limitacGes desse método de representacdo de PRS
por RPCs est4 implicita nos diversos modelos apresentados. Lis-
tamos aqui algumas das mais notaveis:

Preservacédo de atributos: ndo se obteve equivalentes genéri-
cos dos operadores de preservagdo passiva (# C) e ativa
(% C) de um predicado, que felizmente ndo sdo muito uti-
lizados em PRS.
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Dominio fechado das variaveis: impede a utilizagéo dos reais,
dos inteiros sem limites e de todo outro tipo de dado néo
enumeravel.

5 Meétodos de verificagcédo

N&o vamos apresentar nesse artigo os métodos de verificacdo das
redes de Petri coloridas, ja consolidados na literatura principal-
mente nos trabalhos de Jensen (Jensen 1990, Jensen 1994). Sin-
teticamente, podemos dizer que as RPCs podem ser analisadas
de trés maneiras principais:

e por simulagdo;

e através do seu grafo de acessibilidade (também conhecido
como espaco de estados ou grafo de ocorréncia); e

e pelo método dos invariantes (de lugar ou de transicéo)

Os métodos de anélise formal permitem provar um certo nime-
ro de propriedades para as redes de Petri. Essas propriedades
podem ser comportamentais (para uma certa marcacgao inicial)
ou estruturais (que sé dependem da estrutura da rede). Os in-
variantes estabelecem certas propriedades estruturais e o grafo
de acessibilidade permite, por inspecéo dos estados, determinar
todas as propriedades da rede, mas apenas para uma marcagao
inicial bem precisa.

Para a RPC de nosso modelo, as propriedade que nos interes-
sam sdo principalmente as provadas para uma marcagdo inicial
definida, por duas razdes:

e Ha lugares complementares na rede, o que sé da sentido ao
modelo caso se fixe uma marcacdo inicial coerente com a
utilizacdo desse artificio.

e Normalmente, o que nos interessa é poder ter garantias
quanto ao comportamento do sistema face a situa¢fes (mar-
cagdes) precisas.

As propriedades demonstradas para a RPC devem ser interpreta-
das sabendo que a rede modela um conjunto de KAs e a partir do
que a marcacao inicial representa. Um lugar ndo limitado em nu-
mero de marcas, por exemplo, indica quase certamente um erro
na escrita das KAs (como uma KA que se chama recursivamente
sem limites). A existéncia de um blogueio (quando ndo ha ne-
nhuma transicdo disparavel e a rede “morre™) pode indicar um
erro de concepg¢do ou, ao contrario, provar que o funcionamento
do sistema esté correto:

e Se 0 comportamento que se espera do sistema para uma
dada marcacdo inicial é que ele entre em um ciclo sem fim,
a existéncia de uma possibilidade de blogueio indica um
erro de projeto.

e Para uma marcacdo inicial onde ha uma meta postada, é ne-
cessario que a RPC termine em bloqueio, com uma Unica
marca em um dos lugares que indicam o sucesso ou fracas-
S0 da meta.

6 Concluséo e perspectivas

Foram apresentadas regras de conversdo que permitem conver-
ter um subconjunto relativamente abrangente de PRS para redes
de Petri coloridas, o que abre a possibilidade de utilizacdo de
técnicas e das ferramentas de verificacdo de redes de Petri, co-
mo o PROD (http://saturn.tcs. hut.fi/pub/prod/) na
verificacdo de programas PRS.

E grande a tentacdo de, uma vez que se dispde dessa equivalén-
cia, fazer a conversdo manual dos programas PRS e verificar as
propriedades da rede de Petri obtida. Mas a probabilidade de in-
troducédo de erros na conversao é grande, o que faz com que o
esforgo necessario para se garantir que a conversdo manual ndo
contém erros seja da mesma ordem de grandeza que a eliminacédo
de eventuais erros diretamente no programa PRS original.

E uma constante na maioria dos trabalhos sobre verificacdo de
sistemas ditos inteligentes (por exemplo, (Liu and Dillon 1991)
e (Lee and O’Keefe 1994)) que a metodologia deve basear-se em
ferramentas automatizadas. Portanto, o proximo passo ha evo-
lucédo desta linha de pesquisa é o desenvolvimento de um conver-
sor automatico de PRS para RPCs. Isso € possivel porque todas
as regras de equivaléncia apresentadas seguem leis de formacéo
genéricas, aptas a serem incluidas em algoritmos.

Alguns trabalhos preliminares ja foram feitos nesse sentido, de
modo que se espera que dentro de algo tempo poderemos mos-
trar resultados e verificar a aplicabilidade da metodologia pro-
posta em sistemas reais. O aspecto que mais nos preocupa, e
que s6 poderé ser verificado quando se fizerem testes sobre um
programa PRS complexo, é se a complexidade da RPC que mo-
dela o sistema ndo seréa tal que inviabilizara a utilizacéo das fer-
ramentas disponiveis para verificacdo de redes de Petri.
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