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Abstract— A major issue using Automatic Planning techniques to solve real problems is the specification and
modeling of requirements. Because of that, this first stage is considered at the same time, the most complex and
the most strategic to achieve proper results. At this stage, errors must be detected before the implementation
begins, thus avoiding the waste of time and resources. This work proposes a method for the modeling, analysis
and verification of requirements, starting with a semi-formal representation in UML. Formal methods based on
Petri net are used to model, analyze and verify these requirements. A case study of a real planning system of ship
operations to support the logistic of oil rigs and ports will be presented and set in GHENeSys system (General
Hierarchical Enhanced Net System). To well defined problems this requirements sets could be used as a basis
to perform the planning avoiding the use of heuristics. Otherwise, the requirement set can be used as a start to
prepare the problem to Al planning tools.

Keywords— Automatic Planning, Modeling requirements, Verification, Petri Nets.

Resumo— O uso de técnicas de Planejamento Automaético para resolver problemas reais, tem entre seus
principais problemas a especificacdo e modelagem adequada dos requisitos. Portanto, a fase inicial de eliciagao,
especificacdo e andlise de requisitos, é considerada, ao mesmo tempo, a mais complexa, e a mais estratégica para
obtencao de bons resultados. Erros precisam ser detectados durante esta fase inicial enquanto se antecipa ao
maximo a formalizagao do problema. Este trabalho propoe um método para a andlise, modelagem e verificagao de
requisitos, partindo da sua representacao semi-formal em UML, e utilizando métodos formais baseados em Rede
de Petri para proceder 3 modelagem, anilise e verificagio. E apresentado um estudo de caso de um sistema real
de planejamento de operagoes de navios para atender portos e plataformas de petréleo, e ambientado no sistema
GHENeSys (General Hierarchical Enhanced Net System). Para problemas bem estruturados esta base inicial de
requisitos pode ser usada para fazer o planejamento usando Redes de Petri com bons resultados, dispensando a
necessidade de heuristicas. Em caso contrario este conjunto préprio de requisitos pode ser usado como entrada

para outras ferramentas de planejamento automético baseadas em Al (Inteligéncia Artificial).

Palavras-chave— Planejamento Automaético, Modelagem e Anélise de requisitos, Verificagdo, Rede de Petri.

1 Introdugao

O uso de técnicas de Planejamento Automé&-
tico para solucionar problemas reais, tem dividido
a atencao dos pesquisadores da area de Inteligén-
cia Artificial, que em geral se dedicam aos mé-
todos baseados em légica, independentes do do-
minio de aplicagado. Entretanto, para problemas
reais, o conhecimento do dominio é fundamental,
e estes dominios sao considerados “complexos”, de
modo que a fase de eliciacao, andlise, e modela-
gem de requisitos é considerada crucial para o su-
cesso do projeto. Nesse caso, um problema que
merece especial atencao é converter requisitos de
uma representacdo semi-formal - como a UML por
exemplo - para uma aboradagem formal, onde se
pode fazer a andlise destes requisitos e finalmente
transformé-los em especificagao (Liu et al., 2002).

A representacao formal de destino pode va-
riar, dependendo do dominio de aplicacao, mas,
para sistemas dindmicos automatizados as Re-
des de Petri tém sido a mais usadas (Baresi and
Pezze, 2001). No caso da transferéncia de UML
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para redes de Petri existe ainda a possibilidade
de sair de uma linguagem semi-formal diagrama-
tica, onde diferentes features podem ser represen-
tados por diagramas diferentes para uma repre-
sentacao unificada. Assim, requisitos compativeis
e sem ambiguidades devem resultar em redes con-
sistentes e com propriedades conservativas (inva-
riantes) bem definidas. A andlise de propriedades
da rede responde portanto pela andlise dos requi-
sitos, que ainda podem ser verificados no mesmo
processo. O presente trabalho tem como obje-
tivo propor uma disciplina de projeto para resol-
ver problemas complexos de planejamento usando
um método de modelagem, anélise e verificagao,
baseado em UML e Redes de Petri (GHENeSys).

Na secao 2 descrevemos como UML e as re-
des de Petri estao sendo usadas na modelagem e
andlise de sistemas; a se¢ao 3 descreve a metodolo-
gia de analise e modelagem de requisitos proposta.
Os resultados obtidos s@o apresentados na segao 4,
onde mostramos um estudo de caso de um sistema
real de planejamento de transporte de carga por
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navios para um conjunto de plataformas no mar
(ambiente do pre-sal). Na secdo 5 sdo feitas as
consideragoes finais do trabalho.

2 UML e Redes de Petri na modelagem
de sistemas

A UML oferece um conjunto de notagoes e di-
agramas para representar requisitos eliciados, ob-
servando diferentes aspectos, sem que haja uma
forte interferéncia entre eles. Porém, a notacgao de
requisitos em UML sofre uma dicotomia: por um
lado nao pode ser estritamente formal ou perderia
a flexibilidade de ajuste a diferentes situagoes do
processo de eliciagao; por outro, exatamente por
nao poder ser formal, nao pode incluir uma fase
de anélise (formal) de requisitos.

Portanto, para viabilizar uma fase de ané-
lise de requisitos e evitar a transferéncia de pro-
blemas pertinentes a fase inicial de design para
as fases posteriores, é preciso fazer uma transfe-
réncia semantica dos requisitos representados em
UML para uma linguagem formal. Existe na lite-
ratura uma ampla discussao sobre a escolha da lin-
guagem de especificagdo (de requisitos) mais ade-
quada (Frappier and Habrias, 2001). Neste con-
texto, as redes de Petri, e em especial as redes de
Petri orientadas a objeto sao consideradas uma
boa opgao.

Virios trabalhos propoem a transferéncia se-
mantica de UML para redes de Petri e suas exten-
soes (Baresi and Pezze, 2001), (Zhao et al., 2004),
(Labbani, 2010). Muitos destes trabalhos ofere-
cem métodos para construir redes de Petri que
representem o comportamento dos sistemas par-
tindo dos diagramas de sequéncia, de atividades,
de estados, e até de caso de uso. Entretanto, para
obter uma boa transferéncia seméantica dos requi-
sitos deve-se levar em consideragao tanto a estru-
tura estatica e dinamica dos diagramas, como as
relagoes entre eles. Em outras palavras deve-se
capturar o funcionamento integrado entre as par-
tes.

3 A Disciplina de Projeto UML-
GHENeSys

Neste trabalho estamos propondo construir
uma rede de P/T (place/transition) hierdrquica
a partir dos modelos que integram diagramas com
vistas estatica e dinamica, possibilitando assim a
verificagao formal destes modelos. Assim, serdo
utilizadas extensoes das redes cldssicas (presen-
tes na norma ISO/IEC 15.909) das RdP, especi-
almente a estrutura hierdrquica presente no am-
biente GHENeSys (General Hierarchical Enhan-
ced Net System)(del Foyo, 2009). Este ambiente
estd sendo preparado para cobrir todos os itens da
norma, incluindo as extensées (ISO/IEC 15.909-
3), como hierarquia, pseudo-boxes - associados aos
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gates e exclusivamente definidos para o ambiente
GHENeSys - e a extensao temporal. Mesmo in-
cluindo estas extensoes, o GHENeSys prové uma
equagdo de estado (para as redes P/T) formal-
mente definida (del Foyo, 2009), o que posibilita
a analise das propriedades da rede.

A disciplina de projeto apresentada neste tra-
balho, consiste no uso da linguagem UML para
eliciar e representar os requisitos, numa primeira
etapa, e em seguida usar o ambiente GHENeSys
para prover uma representacao formal. Propore-
mos a andlise de invariantes como parte do pro-
cesso de andlise e validacao de requisitos, e tam-
bém na fase de verificagao.

Embora a UML possua um alto poder de ex-
pressao grafica, existem propriedades e restrigoes
de sistemas que sao muito complexas ou impos-
siveis de serem expressas adequadamente em um
diagrama visual (visual diagram). Mesmo os me-
canismos de extensao da UML: esteredtipos, valo-
res etiquetados e restrigoes pré-definidas; podem
ser insuficientes para compor uma especificacao de
requisitos completal. Assim, serd usada a OCL
para formular alguns dos requisitos (restrigoes),
especialmente aqueles que representam invarian-
tes. Uma vez feita a modelagem em UML, es-
tes requisitos serao transformados em uma rede
GHENeSys, e posteriormente verificados formal-
mente, usando o método de andlise de invariantes
(Salmon et al., 2014).A disciplina de projeto para
a fase inicial é descrita a seguir:

1. Representar os requisitos do sistemas usando
os diagramas de classes, de estados e de
tempo da UML.

2. Definir restrigoes para expressar os requisitos
do sistema que sejam invariantes, usando a
linguagem OCL.

3. Transformar as restricoes em OCL em um
conjunto de inequacdes que representem os
invariantes de lugar de uma rede de Petri.

4. Transformar a representacdo UML em uma
rede GHENeSys através de um método de-
senvolvido pelos autores deste trabalho, so-
bre a proposta de (Baresi and Pezze, 2001).
As figuras 1, 2 mostram o mapeamento dos
diagramas UML na rede GHENeSys.

5. Verificar requisitos detectando inconsistén-
cias e/ou usando os invariantes da rede de
Petri.

4 Resultados

A seguir mostramos os resultados obtidos no
estudo de caso de um sistema real de planejamento

I Neste trabalho, chamaremos especificacdo de requisitos
completa aquela que permite compor o arquétipo de um
artefato e ndo apenas aspectos dele.
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State diagram of UML GHENeSys

Elements of states diagram Equivalence in GHENESys

Figura 1: Mapeamento dos elementos do diagrma de
estados de UML e os elementos da rede GHENeSys
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Figura 2: Mapeamento das relagdes entre elementos
do diagrama de estados de UML e a rede GHENeSys

de operagoes de navios em plataformas e portos de
petroleo.

4.1 Descri¢ao do estudo de caso

Genericamente, o problema que se apresenta
como estudo de caso pode ser descrito como a ne-
cessidade de fornecer o transporte de mercadorias
e de ferramentas entre portos e plataformas de ex-
ploracdo e/ou producdo no oceano.

Para simplificar o problema, optou-se por co-
locar duas plataformas na faixa de Rio de Janeiro,
e duas no Santos. Consideraremos trés embarca-
¢oes, ou seja, grandes barcos que podem transpor-
tar varias toneladas de carga. O que realmente faz
a diferenga para o problema é que isso leva algum
tempo para carregar/descargar a carga.

Dividimos estas faixas em duas partes: de
Rio de Janeiro e Santos, respectivamente. Cada
faixa tem um porto (porto PI no Rio de Janeiro
e porto P2 em Santos), onde as atividades de car-
rega/descarga ocorrem para apoiar a extragao de
petréleo em dguas profundas (pré-sal). Ambas fai-
xas contem um conjunto de plataformas: duas pla-
taformas (F'1, F2) na faixa de Rio de Janeiro, e
duas (G1,G2) na faixa de Santos. Existem tam-
bém dreas de espera(uma drea de espera em cada
faixa): a do Rio de Janeiro (chamado A1) estd lo-
calizada a 120 km (distancia radial) do porto PI
e o de Santos (chamado de A2) esta localizado a
100 km do porto P2 onde ficam ancoradas as em-
barcagbes para nao ocupar lugar nos respectivos
portos.
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4.2 Especificagoes do sistema

Dado um conjunto de itens de carga, o pro-
blema consiste em encontrar um plano viavel que
garanta a sua entrega, respeitando as limitagoes e
exigéncias da capacidade dos navios. O objetivo é
minimizar a quantidade total de combustivel con-
sumido, o tamanho das filas de espera nos portos,
o nimero de navios utilizados, e o custo de anco-
ragem. Um objetivo especial é reduzir a zero a fila
de espera para ancoragem junto as plataformas.

4.3 Restricoes do sistema a ser consideradas
neste trabalho

e Somente um navio, por vez, pode ancorar na
plataforma de reabastecimento.

e Nao é possivel carregar e descarregar o na-
vio ao mesmo tempo: primeiro descarrega e
depois carrega.

e O reabastecimento pode ser feito durante a
acao de carga ou descarga.

e O tempo de ancoragem e desancoragem nos
portos é de até uma hora, e nas plataformas
de até 30 minutos.

e O tempo para carregar e descarregar os na-
vios tanto nos portos como nas plataformas é
até 5 horas.

e O reabastecimento de combustivel nos portos
pode demorar até 3 horas, e nas plataformas
até 5 horas.

Consideraremos como posigao inicial dos navios as
areas de espera Al e A2. F2 e G2 sdo as tunicas
plataformas capazes de realizar o reabastecimento,
além dos portos.

4.4  Modelagem do sistema de planejamento

O primeiro passo na modelagem do sistema
descrito é representar os requisitos usando UML.
Primeiramente se representam os principais obje-
tos do sistema e suas relacoes através do diagrama
de classes da UML.

Partindo do diagrama de classes da UML sao cons-
truidos os diagrama de estados. A figura 3 mostra
a hierarquia destes diagramas de estados.

As restricoes de tempo do sistema sdo represen-
tadas através dos diagramas de tempo. Para
este trabalho somente consideraremos as restri-
¢oes de tempo correspondente as agoes de anco-
ragem/desancoragem, carregamento e descarrega-
mentos dos navios, tanto nos portos como nas pla-
taformas. A figura 4 mostram as restrigoes de
tempo para o navio nos portos e nas plataformas
respectivamente.
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Figura 3: Hirarquia dos diagrams de estados.(a) Dia-
grama de estado Geral, (b) Diagrama de estado cor-
respondentes aos portos, (¢) Diagrama de estados
correspondentes as plataformas, (d) Diagrama de
estados correspondentes as plataformas de reabas-
tecimento
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Figura 4: Diagrama de tempo para operagoes do na-
vio em: (a)Portos, (b)Plataformas.

4.4.1 Transformando os diagramas UML
em rede de Petri

Uma vez feita a modelagem em UML, os di-
agramas de estados sdo transformados numa rede
GHENeSys como foi descrito na secao 3.

As agbes dos navios nos portos e nas plata-
formas foram representadas através de trés sub-
diagramas de estados: o primeiro representa as
agoes do navio nos portos, enquanto as operagoes
das plataformas foram representadas em outros
dois diagramas de estados: um para as platafor-
mas onde nao é possivel reabastecer os navios, e
outro para representar o movimento relativo de
navios e plataformas onde é possivel o reabas-
tecimento. A figura 5 mostra a transformacao
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do modelo hierarquico de diagramas de estados,
mostrado na figura 4, em uma rede hierdrquica
GHENeSys. Porém esta rede nao representa o
problema real, uma vez que o sistema de plane-
jamento que estamos modelando possui 3 navios,
2 portos, e 4 plataformas, duas delas com possibi-
lidade de reabastecimento.
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Figura 5: Modelagem hierdrquica do sistema na rede
GHENeSys. (a) Rede geral do sistema, (b) Rede cor-
respondentes aos portos, (¢) Rede correspondentes as
plataformas, (d) Rede correspondentes as plataformas
de reabastecimento

Sendo assim, precisamos modelar todas as ins-
tancias do sistema. Numa rede de Petri, as ins-
tancias sao modeladas por marcas. Para o sistema
que estamos modelando as marcas representam a
presenca ou nao de um navio em cada estado (lu-
gar da rede). Porém, neste sistema de planeja-
mento os navios tem caracteristicas diferentes, e
portanto nao seria adequado colocar varias mar-
cas em um mesmo lugar para representar diferen-
tes navios. Consequentemente, para cada estado
do diagrama de estados principal do sistema figura
3 (a) devem ser representados por trés lugares di-
ferentes na rede GHENeSys, que representarao os
trés navios. No caso dos estados que representam
as areas de espera, e nos portos teremos seis luga-
res diferentes para cada um, devido a que temos
duas areas de espera e trés navios. Para as plata-
formas serao considerados doze lugares. A seguir,
na tabela 1 se mostra o mapeamento de alguns
dos estados do diagrama de estados geral figura
3(a) e os lugares da rede mostrada na figura 5(a).

A figura 6 mostra a rede hierdrquica do sis-
tema, ja considerando todas suas instancias.
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Invariantes

Diagrama de estados geral

Estado Lugar Descrigao
ShipDockWA N;DockW A1, | Navio (i) ancorado
na area de espera 1
N; DockW A2 Navio (i) ancorado
na area de espera 2
1 =1...3
ShipDockPort N;DockP1, Navio (i) ancorado
no porto 1
N; Dock P2 Navio (i) ancorado
no porto 2
1 =1...3
ShipDockPlatform | N;DockF1, Navio (i) ancorado
na plataforma F1
N; DockG1 Navio (i) ancorado
na plataforma G1
i=1...3
ShipDockPlatform | N;DockF2, Navio (i) ancorado
Refuel
na plataforma F2
N;DockG2 Navio (i) ancorado
na plataforma G2
i=1...3

Tabela 1: Equivaléncia entre os estados no diagrama
de estados e os lugares na rede GHENeSys.

Figura 6: Rede GHENeSys do sistema geral.

4.5 Verificacao dos modelos

Partindo da informacao representada no dia-
grama de classes e das restricoes formuladas em
OCL, se definem alguns requisitos funcionais do
sistema que precisam ser verificados. Os requisi-
tos serao verificados usando os invariantes de lugar
das redes de Petri.

A tabela 2 mostra as descrigées em OCL cor-
respondente as operagoes dos navios nos portos,
e sua interpretagao em termos de inequagoes que
representam os invariantes de lugar.

A equagdo (1) da tabela 2 significa que en-
quanto os navios estao fazendo a operacao de car-
regamento nos portos, nao podem fazer o descar-
regamento. A equagdo (2) significa que enquanto
o navio faz operagoes de carga ou descarga nos
portos, é possivel reabastecer o tanque.

A tabela 3 descreve os requisitos que devem
ser verificados nas operagoes dos navios nas plata-
formas onde nao é possivel reabastecer. Neste caso
S0 se verifica que as operacoes de carga e descarga
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Id Especificacoes em OCL
1 (self.Load()) implies
not ((self.Unload())

M(NiLoade)+
M(N;UnloadP;) < 1
i=1..3,j=1..2

2 if (self.Load() or self.Unload())
implies self.Refuel()

M(N:LoadP;)+
M(N;UnloadP;) <1
i=1..3,j=1.2

Tabela 2: Especificagao descritas em OCL correspon-
dente as operacoes dos navios nos portos.

nao se realizem de forma simultanea.

Invariantes
M(N;LoadF1)+
not ((self.Unload()) M(N;UnloadF1) <1
2 M(N;LoadG1)+
M(N;UnloadG2) <1

Id | Especificacbes em OCL
1 (self.Load()) implies

Tabela 3: Especificagio descritas em OCL correspon-
dente as operagdes dos navios nas plataformas.

A figura 7 mostra alguns dos invariantes de
lugar, corresponde a rede dos Portos (figura 5 (b)),
e & rede das Plataformas (figura 5 (c)), obtidos
pelo sistema GHENeSys. A equacdo 1 da tabela
2 se verifica com a invariante numero 1 da figura
7(a); e a equagdo 2 se verifica com o invariante
numero 5. As equagbes da tabela 3 podem ser
verificadas com a invariante numero 1 da figura
7(b). A figura 7(b) mostra o calculo dos invariante
na rede correspondente a plataforma F1, mas o
calculo dos invariantes na rede da plataforma G1
é equivalente.

Invariantes de lugar
Lugares 1 2 3 4 5
1 Begin o | o il [ Tnvarantes
2 | NI DoclPort 1 1 1 i 2 i 2|
N1_UnloadPort 7 Hesin 10
it e 2 | N Dol | 1 | 1
N1 LoadPort
5 0 1 3 | N1 UnloadF1 1
4 | KT Loa
N1 UndockPort 2 5 |NI UnDockF1| 1 1
| & | CanDockPort 1 6 NI_ExitFl T 1
NiExtPort 2 T End T 0
10 End 1 § | CanDockFl | 0 1
(a) (b)

Figura 7: (a): Invariantes de lugar da rede que mo-
dela as agdes nos portos (figura 5 (b)). (b): Invarian-
tes de lugar da rede que modela as agdes nas platafor-
mas (figura 5 (¢)).

Além dos requisitos formulados em OCL e re-
presentados no diagrama de classes, existem ou-
tros requisitos do sistema que podem ser verifica-

dos usando o calculo dos invariantes. A tabela 4
descreve os invariantes que devem ser verificados

no sistema geral, representado na rede da figura
6.

As equagoes da tabela 4 representam os se-
guintes requisitos do sistema: a equagao 1 signi-
fica que os navios podem estar em apenas um dos
seguintes lugares: areas de espera, portos, plata-
formas, ou navegando; a equagao 2, 3 e 4 significa
nas plataformas sé pode ter um navio de cada vez.

A figura 8 mostra os resultados do calculo dos
invariantes de lugar, obtidos pelo sistema GHE-
NeSys, na rede correspondente ao sistema geral,
mostrada na figura 6. A equagdo numero 1 da
tabela 4 se verifica com o invariante 4 da figura
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Id Invariantes
M (N;DockW A1) + M (N; DockW A2)+
M(N;DockP1) + M (N; DockP2)+ m
M(N;DockF1) + M(N;DockF2)+
M(N;DockG1) + M(N;1DockG2)+
M(N;Navegate), i = 1...3
2 M(N1DockF1) + M(N2DockW F1)+

M(N3DockF1)

3 M(N1DockF2) + M(N2DockW F2)+
M (N3 DockF2)

T | M(N.DockG1l) + M(N;DockWGT) T
M (NsDockG1)

Tabela 4: Invariantes do sistema geral.

8 (a cor laranja pertence ao navio N1, a cor azul
ao navio N2, e a cor vermelha ao navio N3). As
restantes equagoes (2, 3, 4) sdo verificadas pelas
invariantes (1, 2, 3) da figura 8, respectivamente.

o g

Lugares
1| canDocswar
2 | CanDockwa2
3 | N1 pocswat
4 | N1_pockwaz
5 | N2 Dockwar

[ s
[ o Lugares 1] 2 [3]a
o '
|

|
EPL [
52
=33
5]
Eot
o)
=
=

3
1
1
1
1
1

Figura 8: Invariantes de lugar da rede principal (fi-
gura 6).

5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um método de
desing para sistemas reais baseado em UML e re-
des de Petri. O método proposto usa os diagramas
de classes, estados e tempo na representacao ini-
cial dos requisitos. Uma vez sintetizado o modelo
em uma, ou varias redes GHENeSys, passamos a
fase de verificagao. Para este trabalho, a proposta
foi usar a andlise dos invariantes da rede de Petri,
na verificacao formal dos requisitos funcionais e es-
truturais do sistemas. Assim uma vez construida
a rede GHENeSys, os invariantes devem ser cal-
culados para demonstrar a veracidade ou nao das
propriedades verificadas.

O método proposto neste artigo preenche uma
lacuna da maioria dos métodos similares que é ter
um procedimento de andlise dos requisitos base-
ado em uma representagao formal. Permite ainda
uma validacao antecipada antes da formalizagao
das especificacoes, tornando a fase de desing e pro-
vimento de solugoes mais consistente, baseada em
dados confidveis. A escalabilidade é ainda um pro-
blema, mesmo usando uma rede hierdarquica, dado

ISSN 2525-8311

que foi usada uma rede P/T cldssica. Entretanto
o fato de que os invariantes (a base do método) fo-
ram inseridos na fase inicial (usando OCL) torna
factivel a introducao de redes de alto nivel. Neste
caso uma proposta mais arrojada de andlise de
invariantes deve ser também tratada.

Finalmente, o uso de um sistema temporizado
abre a possibilidade de nao s6 fazer o planeja-
mento do sistema de transporte mas o escalona-
mento do sistema, sincronizando as operagoes de
ancoragem, caga e descarga e verificando o pro-
blema com model checking baseado em redes de
Petri.
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