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Resumo

Este trabalho apresenta um método para a modelagem e analise qualitativa de cendrios
de videos games baseado em WorkFlow nets e grafos de estado para ajudar no processo

de criacao de video games.

Em geral, um jogo possui um conjunto de atividades que devem ser executadas para
alcancar um determinado objetivo do jogo, assim como um mundo virtual onde essas
atividades sao executadas. Para modelar tais atividades sao utilizadas as WorkFlow-nets
(redes de Petri que modelam processos de negocio). O mundo virtual é descrito através de
um mapa topologico composto por varias areas do jogo conectadas. As dreas do mundo
virtual onde o jogador se encontrara durante o jogo sao formalmente representadas por
um tipo de rede de Petri denominado grafo de estado. Um mecanismo de comunica-
¢ao, também baseado nas redes de Petri, é apresentado e tem como objetivo mostrar as

interacoes que existem entre o modelo de atividades e o modelo do mapa topoldgico.

A anélise qualitativa é realizada considerando o modelo global (modelo de atividades
+ modelo do mapa topolégico). O método proposto para analise é derivado do algoritmo
de verificacao da propriedade soundness. Este método permite em particular a verificagao
da consisténcia de um cenario de video games em termos de jogabilidade. A ferramenta
CPN Tools é utilizada para a representacao grafica dos modelos e para a realizacao da

analise.

A vantagem da abordagem proposta por este trabalho é a formalizacao do fluxo de
atividades existente em um video game e do mundo virtual por meio de um mesmo
formalismo. A criacdo de um mecanismo de comunicacao é importante para que os dois
modelos trabalhem juntos simulando o comportamento do jogo. Assim, é possivel que seja
realizada uma analise global do jogo a fim de verificar a consisténcia tanto das atividades
quanto do mundo virtual. O fato de trabalhar com o CPN Tools permite que seja realizada
a analise do espaco de estado automaticamente por meio das funcionalidades de analise
da ferramenta. Com o CPN Tools também ¢é possivel representar graficamente os modelos

de modo simples e claro usando recursos da modelagem hierarquica.



Palavras-chave: redes de Petri, video games, WorkFlow nets, grafos de estado, redes de
Petri Coloridas, CPN Tools.



Abstract

This work presents a method for the modeling and qualitative analysis of video games
scenarios based on WorkFlow nets and state graphs for aiding in the design process of

video games.

In general, a game has a set of activities that must be performed to reach a certain goal
of the game, as well as a virtual world where these activities are performed. To model
these activities, WorkFlow-nets (Petri nets representing workflow processes) are used.
The virtual world is described through a topological map composed of several connected
areas. The areas of the virtual world the player will encounter during his evolution in the
game are formally represented by a kind of Petri net called state graph. A communication
mechanism, also based on Petri nets, is presented and aims to show the interactions that

exist between the activity model and the topological map.

The qualitative analysis will be performed at a global model level (activity model +
topological map). The method proposed for the analysis is based on an algorithm used
to verify the soundness property of processes. This method will allow in particular the
verification of the consistency of video game scenarios in gameplay terms. The CPN Tools

is used for graphical representation of the models and to perform qualitative analysis.

The advantage of the proposed approach in this work is the formalization of the
existing activity flow in a video game and of the virtual world through a same formalism.
The creation of a communication mechanism is important in order for both models to
work together and be able to simulate the game’s behavior. Thus, a global analysis of
the game can be performed to check the consistency of the activities and of the virtual
world. The fact of working with the CPN Tools allows to perform automatically the state
space analysis through the analysis functionalities of the tool. With the CPN Tools is also
possible to represent graphically the models in a simply and clearly way using hierarchical

modeling resources.

Keywords: Petri nets, video games, WorkFlow nets, state graphs, Colored Petri nets,



CPN Tools.
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CAPITULO

Introducao

Um video game é uma sintese de c6digo, imagens, musica e animac¢ao que se reinem
em forma de entretenimento. A criacdo de video games difere da criacdo de software
classico por causa da fase de pré-producao e devido ao uso extensivo e integracao de
recursos multimidias. Além disso, a criacao de video games envolve algumas atividades
que nao necessariamente existem quando se considera o processo de desenvolvimento de
software tradicional. Algumas dessas atividades sao denominadas de game design e level
design.

De acordo com (NATKIN; VEGA; GRUNVOGEL, 2004), o game design é uma tarefa
dificil que combina processos técnicos e artisticos. A fase de game design define os princi-
pais aspectos relacionados ao universo do jogo como, por exemplo, época e estilo, objetivo
a ser alcancado, entre outros. Ja na fase de level desing, sdo definidas as principais ac¢oes
e os objetos do jogo (GAL et al., 2002).

Um jogo precisa ser interativo, entreter e dar liberdade controlada para o jogador
(BATES, 2001). (ROLLINGS; MORRIS, 2003) afirmam que é preciso criar uma, ou
mais, séries de desafios casualmente ligados em um ambiente simulado. E importante
propor desafios que nao sejam nem faceis e nem dificeis demais de resolver. Além disso,
¢ de fundamental importancia garantir que a experiéncia do jogo leve a uma sucessao de
metas dentro de um prazo razoavel. Cumprir todas essas exigéncias nao é uma tarefa
meramente trivial, como exemplifica (NATKIN; VEGA; GRUNVOGEL, 2004) com o
problema da chave: dois quartos A e B sao conectados por uma porta trancada. O avatar
do jogador estd localizado no quarto A e sua tarefa é entrar no quarto B, e o quarto
B esta trancado. Para realizar a tarefa, o jogador deve entao destrancar a porta com
a ajuda de uma chave. No entanto, a chave que destranca a porta estd localizada no
quarto B. Assim, o jogador nunca podera abrir a porta e entrar no quarto B. Este é um
exemplo trivial. Entretanto, em um jogo real, diferentes tarefas podem mudar a topologia
do espago virtual de uma forma bastante complexa (NATKIN; VEGA; GRUNVOGEL,

2004). Consequentemente, prevenir erros similares a este se torna um grande problema.

Ao longo dos anos, os video games evoluiram e se tornaram cada vez mais complexos.
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De acordo com (HORROCKS, 1999), a linguagem natural nao é uma ferramenta fcil para
produzir grandes especificagoes. Por essa razao, novos conceitos e ferramentas precisam
ser encontrados para suprir os desafios do desenvolvimento de jogos (HORROCKS, 1999).
Em softwares e sistemas de engenharia é comum construir diagramas e gréaficos para

especificar visualmente conjuntos de requisitos.

Alguns trabalhos tém apresentado o uso de diagramas UML, para mostrar como os
diferentes objetos em um jogo irdo interagir de acordo com algumas agoes que serao exe-
cutadas pelo jogador ((ANG; RAO, 2004) e (RUCKER, 2003), por exemplo). De acordo
com (OLIVEIRA; JULIA; PASSOS, 2011), diagramas UML sao interessantes a medida
que produzem uma estrutura de execucao do jogo. No entanto, eles nao apresentam em

uma maneira explicita os possiveis cenarios que existem em uma missao ou nivel de jogo.

Métodos formais tém sido utilizados na modelagem de jogos como apresentado em
(ARAUJO; ROQUE, 2009), (THOMAS; YESSAD; LABAT, 2011), (OLIVEIRA; JULIA;
PASSOS, 2011), (NATKIN; VEGA; GRUNVOGEL, 2004), entre outros. Em (NATKIN;
VEGA; GRUNVOGEL, 2004), por exemplo, um novo tipo de rede de Petri denominado
rede de transacoes é apresentado. Uma rede de transacoes permite modelar transagoes
logicas e temporais enquanto um mapa topologico do jogo é modelado por um tipo de
grafo, chamado hiper-grafo. Neste tipo de grafo, as arestas sao criadas dinamicamente.
Mecanismos de comunicagao entre os dois modelos tentam estabelecer a influéncia que
um modelo tem sobre o outro. Porém, a andlise formal é aplicada apenas na rede de
transagoes (representada por uma rede de Petri). Assim, a validagao de cendrios de jogos
nao pode ser formalmente realizada usando ferramentas de andlise de redes de Petri,
devido a semantica operacional das redes de transacao e dos hiper-grafos nao serem as

mesimas.

Ja em (OLIVEIRA; JULIA; PASSOS, 2011), uma nova abordagem baseada em Work-
Flow nets (AALST; HEE, 2004) foi proposta para especificar os cendrios existentes em
um nivel de jogo. Nessa abordagem, o calculo do sequente da légica linear foi usado para
provar a corretude de um tipo de critério chamado soundness, usado para validar os pos-
siveis cenarios que um jogador pode executar em uma missao de um jogo. No entanto, o
trabalho de (OLIVEIRA; JULIA; PASSOS, 2011) considera apenas os modelos baseados

nas atividades do jogador, e ignora por completo a visao de mapa topoldgico do jogo.

Neste trabalho, as redes de Petri serao exploradas para modelar as atividades existen-
tes em um nivel de jogo, bem como o mapa topologico correspondente do mundo virtual
do jogo. Mecanismos de comunicagao serao adicionados para estabelecer, através do for-
malismo das redes de Petri, as influéncias existentes entre o modelo de atividades do nivel
e o modelo do mapa topoldgico. Com isso, sera obtido um modelo global composto pelo
modelo de atividades e pelo modelo do mapa topolédgico, que poderd entao ser analisado
considerando certas importantes propriedades. Em particular, essas propriedades irao

mostrar se serd possivel acessar todas as areas de um mundo virtual e executar todas as
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atividades planejadas em um nivel de jogo, evitando assim problemas de inconsisténcia
nos cenarios de jogos.

Um dos pontos importantes para a execucao pratica deste trabalho sera a utilizagao
da ferramenta CPN Tools. O CPN Tools é um conjunto de ferramentas funcionais para a
manipulagdo de modelos em redes de Petri Coloridas. Em particular, com o CPN Tools
serd possivel representar graficamente os modelos de atividades de um nivel de jogo, o
modelo que representard o mapa topolégico e o mecanismo de comunicacao entre esses
dois modelos de forma simples e clara. Além disso, serd possivel realizar a analise do

modelo global obtido por meio de funcionalidades de anélise disponiveis no CPN Tools.

1.1 Contribuicoes
Este trabalho apresenta as seguintes contribuicoes:

(1 definicdo de um modelo baseado nas WorkFlow nets para a formalizacao de cena-
rios de video games. Tal modelo tem por objetivo expressar o fluxo de atividades

existentes em um nivel de jogo.

[ Definigdo de um modelo baseado nos grafos de estado (um tipo particular de redes
de Petri) para a formaliza¢ao da nogao de mapa topoldgico de um jogo. Tal modelo
tem por objetivo a representacdo do mundo virtual do jogo. A formalizacdo do
mapa topologico, por meio de um grafo de estado, consistira da representacao das
regioes do mundo virtual e da representacao das condigoes necessarias para se ter

acesso a essas regioes.

(1 Definicao de um mecanismo de comunicacao para especificar as interagoes existentes
entre o modelo de atividades e o modelo do mapa topolégico. A representacao de um
mecanismo de comunicag¢ao, também por meio das redes de Petri, expressa de forma
direta a relagao existente entre os modelos, permitindo assim que ambos modelos

possam ser tratados como um tnico modelo global que representa um nivel de jogo.

(1 Analise qualitativa de cenarios de video games utilizando as boas propriedade das
redes de Petri. A definicdo de um modelo global que envolve tanto o modelo de
atividades de um nivel de jogo quanto o modelo de mapa topoldgico, em um tnico
formalismo, permite que seja realizada uma analise global do nivel de jogo. A
analise consistira da verificacdo de certas propriedades importantes, que garantira

a consisténcia de cenarios de video games.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao estd dividida em seis capitulos que sdao organizados como segue.
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No capitulo 2 sao apresentados fundamentos, relacionados a video games, que sao
importantes para o conhecimento do processo de criacdo de video games. Além disso,
neste capitulo, também sao apresentados varios trabalhos que contribuem para o processo
de criagao de jogos no contexto de métodos formais, especificamente através do uso das
redes de Petri.

O capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o entendimento da
abordagem proposta. A secdo 3.1 apresenta as definicoes de redes de Petri e de suas
principais propriedades. A segdo 3.2 apresenta os conceitos relacionados as WorkFlow
nets, tais como a definicao de uma WorkFlow net, o conceito de processo e roteamento e
um critério importante de corretude chamado soundness. A secao 3.3 apresenta a defini¢ao
das redes de Petri de tipo grafo de estado. A secao 3.4 apresenta os conceitos relacionados
ao CPN Tools. E na secao 3.5 que sdo apresentas as consideracoes finais do capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta a abordagem proposta neste trabalho. Em particular, a secao
4.1 apresenta o método proposto para a modelagem das atividades de um nivel de jogo.
Na se¢ao 4.2 é apresentado o método proposto para a modelagem da noc¢do de mapa
topolégico de jogo. A segdo 4.3 apresenta a criagdo de um mecanismo de comunicacao
para representar o relacionamento entre o modelo de atividades e o modelo do mapa
topoldgico. A criagdo deste mecanismo de comunicagdo por meio das redes de Petri
Coloridas é apresentada na secdo 4.4. A secao 4.5 apresenta o método proposto para a
andlise do modelo global de nivel obtido com a construcao dos modelos de atividade e de
mapa topoldgico. E, por ultimo, a secao 4.6 tras as consideragoes finais do capitulo 4.

O capitulo 5, por sua vez, apresenta um estudo de caso aplicado ao jogo Dream:scape
para ilustrar a abordagem proposta neste trabalho. A secao 5.1 apresenta a especificacao
do jogo Dream:scpae. A secdo 5.2 apresenta a representacao do modelo topolégico do
jogo. A secao 5.3 apresenta os modelos de atividades relacionados a cada nivel do jogo,
bem como o modelo global obtido (modelo de atividades 4+ mapa topoldgico) de cada nivel
do jogo. A andlise de cada nivel do jogo é apresentada na se¢dao 5.4, e as consideragoes
finais a respeito do capitulo 5 sdo apresentadas na segao 5.5.

Por fim, o capitulo 6 apresenta a conclusao deste trabalho e as perspectivas de traba-

lhos futuros.
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CAPITULO

Revisao Bibliografica

Um dos maiores desafios de um projeto de jogo ¢é fornecer conteiido que seja agradavel
ao publico. O Unico aspecto original de um jogo, que parece separa-lo do desenvolvimento
de software tradicional é a exigéncia para que ele seja divertido (LEWIS; WHITEHEAD,
2011). Encontrar tal requisito ndo é meramente trivial. Diferentemente de outros apli-
cativos, os video games proporcionam desafios tinicos que resultam de varias disciplinas
que compoe o desenvolvimento de jogos. (CLAYPOOL; CLAYPOOL, 2005) afirmam que
para gerenciar os grandes projetos de jogos, a industria de jogos usa uma mistura de téc-
nicas e conceitos emprestados de dreas como o desenvolvimento de softwares, a industria
do cinema e conhecimento sobre jogos tradicionais.

Um jogo é um sistema fechado e formal que, subjetivamente, representa um subcon-
junto da realidade (CRAWFORD, 1982). O termo fechado diz respeito ao fato do jogo
possuir um universo proprio e formal, em particular regras e leis que direcionam o jogador
ao objetivo principal. Ja para (KANODE CHRISTOPHER M. E HADDAD, 2009), um
video game é uma sintese de c6digo, imagens, musica e atua¢ao que se reinem em forma
de entretenimento. Em geral, aplicagoes de jogos diferem de softwares tradicionais pela
fase de pré-produgao e por meio do uso e integracao de recursos multimidias (KANODE
CHRISTOPHER M. E HADDAD, 2009). Essa fase de pré-producao é um tipo de co-
leta de requisitos e criagao de prototipos do jogo. O desenvolvimento desses jogos, do
ponto de vista classico da industria de video games, é composto de duas etapas principais
denominadas game design e level design (GAL et al., 2002).

A etapa de game design pode ser definida como sendo a fase que descreve os aspectos
principais do universo de um jogo, determinando cada detalhe de como o jogo ird funcionar
(GAL et al., 2002). Epoca, estilo, contexto, objetivo a ser alcancado, como o usuario ira
controlar o jogo, entre outros aspectos sao definidos nessa fase. Em outras palavras, a
natureza do jogo é determinada nesta fase. Os componentes principais da fase de game

design (GAL et al., 2002) sao:

1 Contexto do jogo: época, estilo, referéncias historicas ou misticas.
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(d Cenario global: topologia, graficos de navegacao, personagens principais, natureza

e hierarquia dos niveis.
(d Principais caracteristicas do jogo que o torna tunico.

(1 Os principios de jogabilidade: modalidades, objetivos, regras e escolhas estratégicas

principais.
(O Imagens e sons.

(A Principios de ergonomia: interface, aprendizagem de jogo, opg¢oes como salvar ou

reiniciar o jogo, entre outros.

(d Classes dos objetos no jogo.

Na etapa de level design, todos os diferentes componentes do jogo se unem. A descricao
de como o jogador ira interagir com os objetos do jogo, a descri¢ao das missoes, os objetivos
a alcancar e o nivel de execucgao dessas tarefas compoe o level design. Geralmente, nessa
etapa, os problemas existentes do jogo se tornam mais aparentes (ROUSE; RYBCZYK,
2001).

Em geral, um jogo possui um ou mais niveis (levels). Um nivel de jogo consiste de
um espaco virtual, quebra-cabecas, agoes principais e de um conjunto de objetos que irao
interagir para o objetivo ser alcangado. Cada nivel tem que ser significativo e tem de
manter a coeréncia com o tema e a meta central do jogo. Dessa forma, é preciso levar
em consideracao a légica de sequenciamento das agoes relativas aos objetos do jogo, o
posicionamento desses objetos no universo do jogo, bem como as limitagoes do mundo
virtual.

Essas duas etapas do processo de criagao de jogos, game e level design, sao fundamen-
tais para o sucesso do projeto. Aspectos importantes e decisivos para a histéria do jogo
sao elaborados e descritos nessas fases.

Em geral, os jogos eletronicos estao surpreendendo seus publicos cada vez mais por
meio de novas tecnologias e disciplinas utilizadas em seu desenvolvimento. Geralmente,
o ambiente e a narrativa que muitos jogos apresentam tém a capacidade de submergir o
jogador e motiva-lo a cumprir todas as tarefas propostas pelo jogo. Em particular, todo
jogo deve possuir uma narrativa que move o jogador. Uma narrativa é uma sequéncia
ordenada de eventos. Um evento é um elemento atomico da histéria ou alguma coisa
significante que ocorre (COLLE; CHAMPAGNAT; PRIGENT, 2005). Além da narrativa,
o ambiente também tem grande influéncia sob a motivagao do jogador. O ambiente
ajuda a proporcionar a sensacao de realidade em um jogo e é caracterizado pela presenca

de cenarios. Um cenario ¢ um conjunto de sequéncias ordenadas de eventos (COLLE;
CHAMPAGNAT; PRIGENT, 2005). Os cendarios estao relacionados com o género do
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jogo e, independente desse género, todo jogo possui um cendario, por mais simples que
seja.

Em termos de game design, o cenario € a descrigao classica de uma sequéncia de acoes
das principais fases do jogo e como ocorre a navegacao entre essas fases. Ja em level
design, os cenarios correspondem ao posicionamento dos objetos em relagdo as missoes
do jogo. Isso induz uma sequéncia de agoes parcialmente ordenadas que o jogador deve
executar para chegar ao final de um determinado nivel do jogo (GAL et al., 2002).

Quanto ao género, é possivel encontrar varias classificagoes de jogos de acordo com
varios critérios propostos pela literatura. (ROLLINGS; MORRIS, 2003) descrevem uma

classificacao baseada no foco principal do jogo:

1 Jogos de acao: leva o jogador a apertar o mais rapido possivel uma sequéncia de

botoes. Exemplo: jogos de luta como Street Fighter.

1 Jogos de aventura: o jogador é um her6i de um cenario complexo. Esse género é
um dos mais relacionados com o cenario audiovisual classico. Exemplo: Metal Gear
Solid 1I.

1 Jogos de estratégia: tem como caracteristica decisdoes complexas que devem ser

tomadas pelo jogador em um universo politico, econémico ou militar. Exemplo:

R.U.S.E.

[ Jogos de simulacao: levam o jogador a exercitar um esporte ou operar algum dis-

positivo fisico simulado. Exemplo: Pro Evolution Soccer.

1 Jogos de quebra-cabeca: o objetivo é resolver um dificil desafio analitico. Exemplo:

Heavy Rain.

[ Jogos de descobertas: consiste em descobrir uma histdria e resolver enigmas incor-
porados nos jogos. Jogos de descobertas sao equivalentes a documentarios no campo
audiovisual. Exemplo: o jogo Versalhes leva o jogador a descobrir a vida do Rei

Luiz XIV através de um jogo de enigmas.

0 Jogos de RPG (Role Playing Games): é uma mistura dos jogos de agdo, aventura e

estratégia. Exemplo: Final Fantasy e Legend of Zelda.

(COLLE; CHAMPAGNAT; PRIGENT, 2005) afirmam que os editores de video games
tendem a criar mais e mais jogos baseados em cendrios, para fazé-los mais atrativos. Dessa
forma, os projetos de jogos se tornam entdo mais complexos. A Engenharia de Software
se faz indispensavel para ajudar a suprir os desafios de desenvolvimento, melhorando a

geréncia de projeto, diminuindo os riscos e garantindo o sucesso futuro da industria de

jogos (KANODE CHRISTOPHER M. E HADDAD, 2009).
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Um dos maiores problemas do desenvolvimento de jogos encontrado por (KANODE
CHRISTOPHER M. E HADDAD, 2009) é a utilizagao de metodologias de criagao pobres,
fazendo com que projetos nao sejam finalizados no tempo estimado e com custos elevados.
Isto ocorre devido ao gerenciamento erroneo das atividades na fase de pré-producao do
jogo (prototipagem, engenharia de requisitos, estimativas, etc.). (LEWIS; WHITEHEAD,
2011) citam que as maiores falhas de desenvolvimento de jogos se encontram na etapa de

levantamento de requisitos.

A principal forma existente atualmente para especificar conceitos de jogabilidade é
por meio do uso da linguagem natural (NEIL, 2012). A ludologia (o estudo dos jogos
em geral, particularmente dos video games) aponta a necessidade de criar modelos para
especificar os mecanismos dos jogos, pois a falta deste conhecimento tem sido um dos

grandes problemas do tradicional projeto de jogos (REYNO; CUBEL, 2009).

Uma abordagem utilizada para modelagem de jogos é a de métodos formais. Os
métodos formais sao técnicas matematicas, frequentemente suportadas por ferramentas
para desenvolvimento de sistemas de software e hardware. Métodos formais usam mo-
delos matematicos para analise e verificagdo em certas partes do ciclo de vida de um
programa (WOODCOCK et al., 2009). Os modelos formais sao rigorosamente definidos e
nao contém especificagdes ambiguas (LEWIS; WHITEHEAD, 2011). Por meio de mode-
los formais, é possivel que o projetista explore o projeto do jogo usando técnicas manuais
ou automaticas para simular as passagens entre os niveis do jogo e verificar certas pro-
priedades esperadas. Além disso, a modelagem por meio de modelos formais é barata,
proporciona uma maneira rapida de conhecimento do projeto do que a produgao de um
prototipo e oferece a oportunidade de refinar o projeto antes de ter ocorrido os testes de
jogo (LEWIS; WHITEHEAD, 2011) . (KINIRY; ZIMMERMAN, 2011) acreditam que a
integracao entre métodos formais e desenvolvimento de jogos pode causar efeitos positivos

para essas duas areas de estudo.

No contexto de métodos formais, as redes de Petri tém se destacado no que diz res-
peito ao desenvolvimento de projetos de jogos. Por serem consideradas como uma ferra-
menta grafica e matematica para a modelagem e andlise de sistema a eventos discretos,
particulamente aplicavel a muitos sistemas, as redes de Petri constituem uma abordagem
interessante a ser aplicada a projetos de jogos (SYUFAGI; HARIADI; PURNOMO, 2013).
As redes de Petri, vistas como uma simples ferramenta grafica, sdo expressivas e de fa-
cil entendimento, além de proporcionar técnicas de modelagem, simulacao e verificagao
(ARA(JJ O; ROQUE, 2009). Alguns trabalhos ja consideram as redes de Petri como uma
ferramenta eficiente para modelagem e analise de sistemas de jogos.

(ARAUJO; ROQUE, 2009) ilustram com um estudo de caso como as redes de Petri
podem ser utilizadas com certas vantagens em relacao a outras linguagens de modelagem.
Em (ARAUJO; ROQUE, 2009) diagramas baseados em redes de Petri foram utilizados

para representar as possiveis a¢oes dos jogadores em relagao aos objetivos do jogo. Assim,
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o fluxo do jogo pode ser mapeado e simulado pelas redes de Petri. A notacao grafica das
redes de Petri é simples e pode ser utilizada para modelar jogos complexos. Além disso,
a estrutura matematica das redes de Petri permite que os sistemas modelados sejam
formalmente analisados. Também a simulacdo dos comportamentos de jogo oferece a
possibilidade de detectar problemas ainda na fase de projeto do jogo (ARAUJ 0O; ROQUE,
2009).

Em (THOMAS; YESSAD; LABAT, 2011) é apresentada a representagao do fluxo de
jogo utilizando redes de Petri. Para verificar o caminho de aprendizagem de um jogador,
¢é preciso rastrear todas as agoes para analisar e diagnosticar a aquisi¢cao do conhecimento
do jogador. Para tanto, (THOMAS; YESSAD; LABAT, 2011) desenvolveram uma abor-
dagem baseada em redes de Petri para modelar o comportamento exato do jogador e
acompanhar o seu progresso no jogo. Assim, a rede criada representa um caminho ideal
para aprendizagem e as transicoes da rede representam as agoes realizadas pelo jogador.
O caminho de aprendizagem ¢é analisado entdo pela verificagao de disparo efetivo das
transicoes da rede de Petri. Para completar este método, os autores utilizaram a nocgao

de ontologia para tentar explicar os erros de aprendizagem.

Em (OLIVEIRA; JULIA; PASSOS, 2011) e (OLIVEIRA, 2012), é apresentada uma
nova abordagem baseada em um tipo particular de redes de Petri, denominado WorkFlow
net, para especificar cendrios existentes em um jogo. Nesta abordagem, uma WorkFlow
net representa o fluxo de atividades que deve ser executado pelo jogador a fim de alcancar
um objetivo especifico no jogo, sem considerar os recursos necessarios para tal. Esse
fluxo de atividades é associado a nocao de quest, ou seja, uma missao que o jogador deve
executar. Em termos de modelo, cada quest é um subprocesso de uma WorkFlow net
maior. A integracao de diversas quests formam uma rede de quests e é por meio dela que
o resultado completo da andlise sera estabelecido. Como cada quest é um subprocesso,
caso aconteca alguma mudanca em uma quest ja estudada, um novo estudo das boas
propriedades sera feito apenas para a quest que sofreu alteragao (OLIVEIRA, 2012). Além
disso, os autores realizaram uma anélise qualitativa por meio de arvores de prova da logica
linear. Em (OLIVEIRA; JULIA; PASSOS, 2011) a tradugao dos modelos em redes de
Petri para arvores da logica linear, tem o objetivo de provar a propriedade soundness da

rede que corresponde a consisténcia do cenario modelado do ponto de vista do jogo.

A légica linear também foi utilizada para anélise de jogos em (LEWIS; WHITEHEAD,
2011). Os autores explicam que o interesse de usar a légica linear para andlise de um ce-
nario ¢ a possibilidade de expressar a¢oes e recursos do jogo sem reter informagoes intteis.
Na légica linear, os personagens e recursos sao representados por atomos. Enquanto que
as relagoes implicativas sdo usadas para projetar eventos. Esse método proporciona a
verificacao de propriedades de cenarios de jogos que podem ser validadas antes da execu-
¢ao dos jogos. As classes de propriedades principais citadas em (LEWIS; WHITEHEAD,

2011) sao: jogabilidade (verifica se o curso do jogo esta correto) e relevancia do cendrio
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(verifica se o jogo é interessante). Apos expressar os cendrios utilizando fragmentos da 16-
gica linear, o modelo ¢é traduzido para um modelo em rede de Petri. Esse modelo permite

gerar entao as possiveis narrativas para um dado cenario.

Em (LEE; CHO, 2012) é apresentado um mecanismo para gerar enrendo de quest
consistindo na representacao de eventos baseados em redes de Petri. Um enredo de quest
¢ uma sequéncia de eventos para alcancar um objetivo especifico. E um evento consiste
de agoes que devem ser executadas. As rede de Petri sao entao utilizadas para representar
um evento do jogo. Na rede, um lugar representa uma pré-condi¢do para uma agao ou o
armazenamento do resultado de uma agdo. Os arcos representam relacionamentos casuais
entre uma acao e sua pré-condi¢do. As transi¢oes representam as agoes do jogador e as
fichas representam o estado de uma agdo em um evento. O gerador de enredo baseado
em redes de Petri, proposto em (LEE; CHO, 2012), foi entdo experimentado em uma
plataforma de jogo comercial. De acordo com os autores, além de ser aplicavel, o método
proposto proporciona um método baseado em roteiro mais formal. Segundo (LEE; CHO,
2012), as redes de Petri ajudaram a identificar elementos passivos (tais como as condigdes)
e elementos ativos (tais como as agdes) da historia, facilitou a representagdo de eventos

independentes, assim como a representacao de restrigoes e a sincronizagao dos eventos.

Uma nova abordagem para o processo de projeto de jogos que envolve a modelagem
de relagoes espago-temporais foi proposta por (NATKIN; VEGA; GRUNVOGEL, 2004).
A metodologia apresentada por (NATKIN; VEGA; GRUNVOGEL, 2004) para combinar
as relagoes espaciais e temporais utiliza os conceito de redes de Petri e hiper-grafos.
Hiper-grafos sao generalizagoes de grafos. Seus nds (vértices) sdo conectados por hiper-
arestas que sao definidas como um par ordenado de subconjuntos disjuntos de vértices.
Sendo assim, uma hiper-aresta pode conectar varios nés. De acordo com (NATKIN;
VEGA; GRUNVOGEL, 2004), as hiper-arestas possuem mais possibilidades de apresentar
relacionamentos espaciais do que as arestas de grafos comuns, que s6 podem conectar dois
noés. Os hiper-grafos sao utilizados entao para representar a topologia do mundo virtual.
Ja as redes de Petri modelam as transacoes logicas e temporais relacionadas ao jogo.
Cada modelo representa um conjunto de atividades que pode ser executado pelo jogador
em determinado momento do jogo. Para unir essas duas estruturas, (NATKIN; VEGA,;
GRUNVOGEL, 2004) utilizaram “conexdes” que tratam de substituir uma hiper-aresta
do hiper-grafo pela arvore de alcangabilidade da rede de Petri. A cada vez que as tarefas
sao realizadas, os lugares do mapa topolégico sao liberados e as hiper-arestas substituidas.
Embora o trabalho de (NATKIN; VEGA; GRUNVOGEL, 2004) aborde o aspecto espaco-
temporal do jogo, o uso de dois formalismos (rede de Petri e hiper-grafo) inviabiliza um
estudo global do modelo de jogo. Para verificar a corretude do jogo, é necessario entao

analisar os modelos separadamente de acordo com seus formalismos.
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2.1 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou fundamentos relacionados a video games, como game e level
design. Tais fundamentos fazem parte do processo de desenvolvimento de video games e
sdo importantes para o entendimento deste processo. Especialistas afirmam que é preciso
utilizar diferentes métodos que auxiliem no processo de criagao de jogos para que se possa
atender as exigéncias cada vez maiores do mercado de video games.

Varias contribui¢oes foram apresentadas para o processo de desenvolvimento de jo-
gos no contexto de métodos formais, especificamente em redes de Petri. Os métodos
apresentados propoe a utilizagdo das redes de Petri como ferramenta para auxiliar na
representacao do fluxo de atividades de jogos. A representacao do fluxo de atividades
ou de eventos que ocorrem em um jogo, descreve principalmente as agoes que o jogador
deve realizar para alcancar a meta do jogo. Com as redes de Petri, é possivel representar
formalmente tal fluxo de atividades e também rastrear as a¢oes do jogador durante o jogo,
caso seja necessario.

A grande maioria dos métodos propostos ignora completamente a representacao do
mundo virtual do jogo que é tao importante quanto o fluxo das atividades. O mundo
virtual diz respeito ao ambiente em que o jogador executara as atividades. A proposta
apresentada por (NATKIN; VEGA; GRUNVOGEL, 2004) para a representacio do mundo
virtual utiliza um formalismo diferente do que é proposto para a representacao do fluxo de
atividades. O uso de formalismos diferentes impossibilita a andlise global do jogo sendo
necessario entao realizar uma analise especifica para cada formalismo. A analise global
de um jogo consiste da andlise do fluxo de atividades do jogo e a analise do ambiente
onde as atividades serao executadas. Dessa forma, é possivel identificar problemas que
podem levar o jogo ao fracasso, como por exemplo, inconsisténcias no sequenciamento das
atividades ou na distribui¢ao de objetos a serem encontrados no mundo virtual.

No método proposto por este trabalho, tanto o fluxo de atividades quanto a repre-
sentacao do mundo virtual serdo representados por meio do mesmo formalismo, as redes
de Petri. Os modelos serdao criados separadamente e um mecanismo de comunicacao
(também baseado em redes de Petri) sera utilizado para descrever as influéncias que um
modelo tem sobre o outro. Isso possibilitara que a andlise global seja realizada, isso a fim
de detectar possiveis inconsisténcias tanto nas atividades propostas quanto no ambiente

topologico.
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CAPITULO

Fundamentos Teoricos

Este capitulo tem como objetivo introduzir conceitos relacionados com redes de Petri,
WorkFlow nets, grafos de estado e CPN Tools que serao necessarios para o entendimento
deste trabalho. Sendo assim, as sec¢oes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 trazem o0s conceitos sobre as
redes de Petri, WorkFlow nets, grafos de estado e CPN Tools, respectivamente. E por

fim, a secao 3.5 apresenta as consideracoes finais sobre o capitulo.

3.1 Redes de Petri

A teoria inicial das redes de Petri foi proposta em 1962 por Carl Adam Petri. Ape-
sar de ser considerada uma teoria relativamente jovem, a teoria se adapta bem a um
grande nimero de aplicagoes em que as nogoes de eventos e de evolugoes simultaneas sao
importantes (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Redes de Petri sao consideradas como uma ferramenta grafica e matematica de repre-
sentagao formal que permite modelagem, andlise e controle de sistemas a eventos discretos
que comportam atividades paralelas, concorrentes e assincronas (MURATA, 1989). Uma
rede de Petri é um grafo bipartido e direcionado com dois tipos de nés chamados de
lugares e transi¢coes. Os nds sdo conectados por meio de arcos direcionados. Conexdes
entre dois nés do mesmo tipo nao sao permitidas. Dessa forma, os elementos basicos que

permitem a definicdo das redes de Petri sao:

1 Lugar: em uma rede de Petri um lugar é representado por um circulo. Um lugar
pode ser interpretado como uma condi¢ao, um estado parcial, um procedimento, a

existéncia de um recurso, etc..

(1 Transicao: uma transicao é representada graficamente por uma barra ou retangulo.

Sao associadas as transigoes eventos que ocorrem em um sistema.

0 Ficha: a ficha é representada por um ponto em um lugar. E um indicador signifi-

cando que a condig¢ao associada ao lugar é verificada, como por exemplo, um recurso
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disponivel em um certo processo.

A figura 1 ilustra um exemplo de uma rede de Petri e seus elementos béasicos.

T1
P1 P2

: O
i I

Ficha Transicao Lugar

Figura 1 — Rede de Petri.

Formalmente, as redes de Petri sdo definidas da seguinte forma ((CARDOSO; VA-
LETTE, 1997) ¢ (MURATA, 1989)):

Defini¢ao 1 (Rede de Petri) Uma rede de Petri é uma quddrupla R = <P, T, Pré,
Pos> onde:

Q P: é um conjunto finito de lugares;
A T: é um conjunto finito de transigoes;
A Pré: é uma relagdo que define os arcos que ligam os lugares das transigoes;

QA Pds: € uma relagdo que define os arcos que ligam as transicoes aos lugares.

Um lugar p é chamado lugar de entrada de uma transicao t, se existe um arco direcio-
nado de p para t. Por exemplo, na figura 1 o lugar PI é lugar de entrada da transicao T'1.
J& um lugar é chamado lugar de saida de uma transicao se existe um arco direcionado de
t para p. Ainda na figura 1, o lugar P2 é um lugar de saida de T1.

Em uma rede de Petri, a ocorréncia de um evento no sistema ¢ representada pelo
disparo da transicdo ao qual este evento esta associado. Uma transicao t s6 pode ser
disparada se em cada lugar de entrada de t existe pelo menos uma ficha. A ficha indica
se a condicao associada ao lugar esta ou nao satisfeita. O disparo de uma transicao,
segundo (CARDOSO; VALETTE, 1997), consiste de: (1) retirar as fichas dos lugares de
entrada e (2) depositar fichas em cada lugar de saida. Retirar as fichas de um lugar indica
que esta condicdo nao é mais verdadeira apds a ocorréncia do evento. Por outro lado,
ao depositar fichas em um lugar indica que esta atividade estd sendo executada apds a
ocorréncia do evento. Deste modo, no momento em que um evento ocorre, a rede passa
de um estado discreto para outro, alterando sua marcagdo. Assim, o comportamento
dinamico do sistema é traduzido pelo comportamento da rede de Petri.

Um exemplo de funcionamento de um sistema por meio das redes de Petri pode ser

visto na figura 2. A figura 2 ilustra um modelo em rede de Petri que representa algumas
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tarefas em uma linha de montagem. Neste modelo, os lugares representam os recursos e
os estagios do processo, enquanto que as transicoes representam os eventos. O modelo
representa um pacote que precisa ser montado e enviado para outro setor. Para montar
o pacote é preciso ter disponivel parafusos, porcas e a maquina, que sao representados
no modelo pelos lugares Parafusos, Porcas e Mdquina. As fichas nesses lugares indicam
a disponibilidade desses recursos. Apds a montagem do pacote, ele pode ser enviado ao
proximo setor, o deposito. Uma vez enviado ao depdsito, a maquina fica disponivel para

a montagem de outro pacote.

Maquina

Parafusos

Pacote . Depdsito
Montar Enviar

pacote pacote

Porcas

Figura 2 — Modelo em rede de Petri de uma linha de montagem.

A transicao Montar pacote estara apta para ser disparada quando existir pelo menos
uma ficha no lugar Parafusos, uma no lugar Porcas e uma no lugar Mdquina (figura 3(a)).
Apés o disparo da transicao Montar pacote, uma ficha é adicionada no lugar Pacote, que
indica a montagem do conjunto. Uma vez com o pacote pronto, este pode ser enviado ao
depésito (figura 3(b)). Este evento é representado pela transicio Enviar pacote. Apds o
disparo desta transicao, uma ficha é adicionada no lugar Depdsito e outra é adicionada

no lugar Mdquina, indicando que este recurso estd novamente disponivel (figura 3(c)).

E importante notar que as interpretacoes dos lugares e fichas sdo bastante variadas.
Podem representar entidades abstratas, como condigoes, e também entidades fisicas como
um depoésito (como no exemplo da figura 2). Dessa forma, as redes de Petri permitem uma
visao sintética do sistema a ser modelado e autoriza procedimentos de analise (CARDOSO;
VALETTE, 1997). Uma revisao completa sobre as redes de Petri pode ser encontrada em
(MURATA, 1989) e (CARDOSO; VALETTE, 1997).
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Maquina

Parafusos

Pacote
Montar Enviar
pacote pacote

Deposito

Porcas

((a)) Montar pacote.

Maquina

Parafusos

Pacote
Montar Enviar
pacote pacote

Deposito

Porcas

((b)) Enviar pacote ao depésito.

Maquina

Parafusos

Pacote
Montar Enviar
pacote pacote

Deposito

Porcas

((c)) Pacote enviado.

Figura 3 — Comportamento da rede de Petri.

3.1.1 Propriedades das redes de Petri

Redes de Petri ndo se resumem apenas a uma ferramenta que permite a modelagem
de problemas que tenham atividades concorrentes, elas sao utilizadas para descrever e
analisar um sistema (RENE; HASSANE, 2010). Para tal, foi desenvolvida uma série de
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métodos que permitem a andlise de varias propriedades de sistemas a eventos discretos
((MURATA, 1989) e (PETERSON, 1981)).

A dindmica de um sistema descrito por uma rede de Petri é dada pela evolucao das
marcagoes. De acordo com o conjunto de marcagoes acessiveis a partir da marcagao inicial,
sao definidas algumas propriedades. Essas propriedades sao definidas em (MURATA,
1989) como: alcangabilidade, limitabilidade, vivacidade e reiniciabilidade. Esse conjunto

de propriedades é conhecido na literatura como boas propriedades.

(d Alcancabilidade: essa propriedade indica a possibilidade de alcancar uma deter-
minada marcacao. Uma marcacao é dita alcancavel se existe uma sequéncia finita
de disparo de transigoes que conduza a ela a partir da marcacao inicial. Essa pro-

priedade garante que certos estados serao alcangados ou nao.

0 Limitabilidade (Boundedness): uma rede de Petri é dita limitada se em cada lugar
da rede, o niimero total de fichas nunca excedera a um inteiro positivo k. Neste caso,
a rede ¢ dita k-limitada. Se a rede for limitada ao inteiro 1, entao diz-se que ela é

binaria.

[ Vivacidade (Liveness): uma rede de Petri ¢ dita viva se todas as suas transigoes
sao vivas. Uma transicao 7T é dita viva se para cada marcacao alcancavel da rede,
existe uma sequéncia de disparo S que sensibiliza T. Dessa forma, uma rede de Petri
viva é uma rede onde todas as suas transigoes sao disparaveis. Essa propriedade

garante que o sistema ¢é livre de deadlock.

(1 Reiniciabilidade: uma rede é dita reiniciavel se é sempre possivel voltar para a
marcacao inicial através de uma sequéncia de disparos, seja qual for a marcagao

considerada.

3.2 WorkFlow nets

Uma rede de Petri que modela um processo de negbdcio é chamada de WorkFlow
net (WF-net) ((AALST, 1998) e (AALST; HEE, 2004)). Uma WF-net net satisfaz os
seguintes requisitos (AALST, 1998):

0 Uma WF-net tem apenas um lugar de inicio (7) e apenas um lugar de fim (o). Esses
dois lugares sao tratados como lugares especiais. O lugar 7 tem apenas arcos de
saida e o lugar o tem apenas arcos de entrada. Uma ficha em ¢ representa um caso

que precisa ser tratado. Uma ficha em o representa um caso que ja foi tratado.

0 Em uma WF-net cada tarefa (transi¢ao) e condicao (lugar) deve estar em um ca-

minho que se encontra entre o lugar de inicio (7) e o lugar de término (o).
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3.2.1 Processos

Um processo especifica quais tarefas precisam ser executadas e em qual ordem executa-
las. Modelar um processo de negécio em termos de uma WF-net é bem direto: as tarefas

sao modeladas por transi¢oes, condi¢oes sdo modeladas por lugares e os casos sao mode-
lados pelas fichas (AALST, 1998).

Para ilustrar o mapeamento de um processo por uma WF-net, considera-se o exemplo
apresentado em (AALST, 1997) que trata do processamento de pedidos relacionados a
danos de carros. As tarefas necessarias para processar um pedido sao: verificar seguro,
contatar garagem, pagar danos e enviar carta. As tarefas wverificar sequro e contatar
garagem determinam se o pedido é justificado. Essas tarefas podem ser executadas em
qualquer ordem. Se o pedido é justificado, entdo o dano é pago (tarefa pagar danos).
Caso contrario, uma carta de rejeicdo é enviada ao requerente (tarefa enviar carta). A

figura 4 ilustra a WF-net que representa este processo.

verificar seguro contatar garagem

p3 p4

pagar danos enviar carta

Figura 4 — WorkFlow net para o processo de pedidos relacionados a danos de carros.
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3.2.2 Roteamento

A ordem em que tarefas sdo executadas varia de caso para caso. Pelo roteiro de
um caso ao longo de uma série de tarefas, é possivel determinar quais tarefas precisam
ser executadas e em qual ordem (AALST; HEE, 2004). Quatro construgoes bésicas sao

consideradas para o roteamento de tarefas:

J Sequencial (figura 5(a)): refere-se a execucao sequencial quando as tarefas precisam
ser executadas uma apés a outra. Quando uma tarefa precisa ser executada apos a

outra, tém-se entdo uma dependéncia entre essas tarefas.

0 Paralela (figura 5(b)): quando mais de uma tarefa pode ser executada simultane-
amente ou em qualquer ordem. Ambas tarefas podem ser executadas sem que uma

interfira no resultado da outra.

[ Condicional (figura 5(c)): quando pode existir uma escolha entre duas ou mais

tarefas.

[ Iterativa (figura 5(d)): quando é necesséario repetir uma mesma tarefa ou uma

sequéncia de tarefas varias vezes.

02 tarefa 2 04
tarefa 1
tarefa 4
tarefa 1 tarefa 2 pl Po
pl I p2 I 3 o
(=10
|~
P3  tarefa3 P>
((a)) Sequencial. ((b)) Paralela.
tarefa 1 tarefa 2
tarefal  p2 tarefa3 pl p2 p3
O
p1 p4 I
N
5
tarefa2  P°  tarefa4d
arefa arefa tarefa 3
((c)) Condicional. ((d)) Iterativa.

Figura 5 — Construgoes basicas para o roteamento de tarefas.

Na figura 4 as tarefas verificar sequro e contatar garagem sdo um exemplo de ro-
teamento paralelo. Ja as tarefas pagar danos e enviar carta compoe um roteamento

condicional.
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3.2.3 Soundness

Soundness ¢ um critério de corretude definido para as WorkFlow nets. Uma WorkFlow
net é dita sound se, e somente se, os seguintes requisitos forem satisfeitos ((AALST; HEE,
2004) e (AALST, 1998)):

1. Para cada ficha colocada no lugar de inicio 4, uma, e apenas uma, ficha deve aparecer

no lugar de término o.

2. Quando uma ficha aparece no lugar o, todos os outros lugares estao vazios para o

caso em questao.

3. Para cada transicao (tarefa), é possivel evoluir da marcagao inicial para uma mar-
cacao onde essa transicao é sensibilizada, ou seja, em uma WorkFlow net nao deve

haver transicao morta.

A propriedade soundness esta relacionada com a dinamica das WorkFlow nets. O
primeiro requisito significa que todo caso sera completado apds um periodo de tempo. O
segundo requisito significa que uma vez que um caso é completado, nenhuma referéncia a
ele permanecera no processo. Ja o terceiro requisito afirma que todas as tarefas em uma
WEF-net podem ser, a principio, executadas.

A propriedade soundness é um critério importante a ser satisfeito quando se trata de
processos de negdcios. No contexto das WF-nets, a prova desse critério esta relacionada
com a andlise qualitativa. Em (AALST; HEE, 2004), alguns métodos para provar a
propriedade soundness sdo apresentados. Um desses métodos em especifico serd discutido

na secao seguinte.

3.2.4 Algoritmo de verificagao da propriedade soundness

Em (AALST, 1998) e (AALST; HOFSTEDE, 2000), um método foi proposto para a
verificacao da propriedade soundness de uma WorkFlow net. Este método traduz a pro-
priedade soundness através de duas propriedades bem conhecidas: liveness e boundedness
(AALST; HEE, 2004).

Dado uma WorkFlow net PN = (P, T,F), deve-se decidir se PN é sound. Para tanto,
define-se uma rede estendida PN = (P, T, F). PN é uma rede de Petri obtida adicionando-
se uma transicao extra t*. A transigao t* conecta o lugar de término (o) ao lugar de inicio
(7). A figura 6 ilustra a relagao entre PN e PN.

Para uma WorkFlow-net arbitraria PN e sua correspondente rede de Petri estendida
PN, o seguinte teorema (AALST, 1997) pode ser provado.

Teorema 1 (Soundness) Uma WF-net é dita sound se, e somente se, (PN, i) é viva
(live) e limitada (boundedness).
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PN
|
I

t*

Figura 6 — Exemplo de uma rede de Petri estendida.

A prova deste teorema pode ser encontrada em (AALST, 1997) e (AALST, 1996).

Dessa forma, a verificagdo da propriedade soundness em uma WF-net, resume-se em
verificar se a rede de Petri estendida PN é viva e limitada. Isso significa que ferramentas

de analise baseadas em redes de Petri podem ser utilizadas para definir o critério soundness

da rede ((AALST, 1996), (AALST, 1997) e (AALST, 1998)).

3.3 Grafos de estado

Uma rede de Petri ndo marcada é um grafo de estado se, e somente se, cada transi¢ao
tiver exatamente um arco de entrada e um arco de saida (RENE; HASSANE, 2010), como

ilustrado na figura 7.

Figura 7 — Exemplo de um grafo de estado nao marcado.

Uma rede de Petri marcada conhecida como grafo de estado, serd equivalente a um
grafo de estado no sentido cldssico (representando um autémato que estd em apenas um
estado por vez) se, e somente se, contém exatamente uma ficha localizada em um dos
lugares da rede. Na figura 8 é apresentado um exemplo de um grafo de estado com uma
ficha. Em um grafo de estado, o peso de todos os arcos ¢ igual a 1 (RENE; HASSANE,
2010).
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P, P, P,

Figura 8 — Exemplo de um grafo de estado marcado com apenas uma ficha.

3.4 CPN Tools

As redes de Petri Coloridas sdo uma linguagem de modelagem grafica que combina as
redes de Petri e as linguagens de programacao funcional (MILNER; HARPER; TOFTE,
1990). Uma das razoes para a criacao das redes de Petri Coloridas é o fato de que as redes
de Petri (ndo coloridas) tendem a ser muito grandes para lidar. Outra razao ¢é o fato de que
as fichas geralmente representam objetos ou recursos em um sistema modelado (AALST,
1992). Esses objetos podem ter atributos, os quais nao sao facilmente representados por
um ficha simples de uma rede de Petri que nao identifica as fichas de um mesmo lugar.
Foi entdo que (JENSEN, 1981) definiu o que hoje se conhece por redes de Petri Coloridas,
ou CP-nets (Colored Petri Nets).

Nas redes de Petri Coloridas, as fichas possuem valores que sdo conhecidos como cores.
Essas cores nao significam apenas cores ou padroes, elas podem representar tipos de dados
complexos (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Dessa forma, as redes de Petri Coloridas
sao projetadas para reduzir o tamanho do modelo, permitindo a individualizagao de fichas
(usando as cores que lhe sdo atribuidas). Assim, diferentes processos ou recursos podem

ser representados na mesma estrutura grafica.

A aplicagao pratica da modelagem e andlise das redes de Petri Coloridas depende
fortemente da existéncia de ferramentas computacionais que oferecam suporte a criagao
e manipulacdo de tais modelos. CPN Tools é uma ferramenta adequada para edicao,
simulagao e para analise do estado de espaco (state space) dos modelos de redes de Petri
Coloridas (JENSEN, 1998).

Nos modelos de redes de Petri Coloridas (CP-nets), cada lugar da rede tem um tipo
associado. Esse tipo determina qual tipo de dado o lugar pode ter. Por exemplo, a figura 9
ilustra um exemplo de um modelo CP-net. O lugar p2 tem um tipo de dado inteiro (INT')

associado a ele. Ja o lugar pI tem um tipo de dado composto pelo produto cartesiano de
dois conjuntos de dados: INT (inteiro) e DATA (dados).

Durante a execucao de uma CP-net, cada lugar podera conter um niimero determinado
de fichas. Cada ficha carrega um valor de dado que pertence ao tipo associado ao lugar.

Por exemplo, o valor da ficha que estd em pI na figura 9 é:
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1°(1,"exemplo")

INTXDATA

(i,d)

INT

Figura 9 — Exemplo de uma rede de Petri Colorida.

14(1, “‘exemplo’’).

O coeficiente “ 17 na frente da ficha significa que ha exatamente uma ficha que carrega
esse valor. Da mesma forma, poderia haver mais fichas em p7 com valores diferentes. Os
valores das fichas sdo chamados de cores. Os tipos de dados sdao chamados de color sets.
As cores podem representar tipos de dados complexos, como por exemplo, um registro
onde um dos campos é do tipo real, outro uma cadeia de caracteres e um terceiro como
uma lista de inteiros.

As agoes em uma CP-net sao representadas por meio das transi¢oes. Em uma tran-
si¢do, os arcos de entrada indicam que a transicao pode remover fichas do lugar corres-
pondente ao arco, enquanto que os arcos de saida indicam que a transicao pode adicionar
fichas aos lugares correspondentes. O nimero exato de fichas e seus valores de dados sao
indicados pela expressao do arco (localizada ao lado do arco). Por exemplo, na figura 9, a
transi¢ao t1 tem um arco de entrada e um arco de saida. A expressao do arco de entrada
possui duas variaveis livres: i do tipo inteiro, e d do tipo data. Assim, t1 s6 podera ser
sensibilizada se houver ao menos uma ficha que contenha valores do tipo INTxDATA.

Para o exemplo da figura 9, durante a execucdo, as variaveis i e d possuem os seguintes

valores:
i=1
d = ‘‘exemplo’’.

O CPN Tools permite estruturar os modelos CP-net em modulos. O conceito de médu-
los em CP-nets é baseado em um mecanismo de estruturacao hierarquica. A ideia bésica
da hierarquia por tras das CP-nets é permitir a constru¢ao de um amplo modelo combi-
nando um nimero de pequenas redes de Petri Coloridas em um tnico modelo (JENSEN;
KRISTENSEN, 2009).

A hierarquia das redes de Petri Coloridas oferecem um conceito conhecido como fu-
sion places (lugares de fusdo). Esse conceito permite especificar um conjunto de lugares

que sao considerados idénticos (JENSEN, 1998). Isto significa que todos esses lugares
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representam um unico lugar conceitual, ainda que sejam desenhados como varios luga-
res individuais. Esses lugares sao chamados de fusion places, e um conjunto de fusion
places é chamado de fusion set (conjunto de fusdo). Qualquer coisa que acontece a um
lugar do conjunto de fusao, também acontece aos outros lugares do conjunto. Assim, se
uma ficha for adicionada/consumida de um dos lugares, uma ficha idéntica também serd
adicionada/consumida em todos os outros lugares do conjunto de fusao.

Na ferramenta CPN Tools, os fusion places sao criados usando o recurso de hierarquia
que a ferramenta oferece. Ao definir um fusion place, uma etiqueta é adicionada ao lugar.

A etiqueta define o nome do conjunto de fusao ao qual o lugar pertence.

"pacoteA”, 1)++

1°(
2" ("pacoteB", 2)++
1°(

"pacoteC", 3)
PRODUTOXID PRODUTO
(p/n) p
A A
Verificar (p/n)
pacote Receber
PRODUTOXID
(p/n) p
A A
G G
PRODUTOXID PRODUTO
(p,n) p
A A
,n
Enviar (o) @ Consumir
Fila] PRODUTOXID
) x e )

Figura 10 — Exemplo de uma rede de Petri Colorida com fusion places.

O exemplo da figura 10 representa um procedimento onde pacotes sao verificados e
enviados para uma outra entidade. Apds verificados, os pacotes sao entdao colocados em
uma fila de espera para serem entregues. Ao serem recebidos, esses pacotes sdo entao
consumidos. A fila de espera é representada pelos lugares Filal e Fila2. Assim, esses
dois lugares sao entao definidos como fusion places e marcados com a etiqueta Fila, que
representa o conjunto de fusao a que esses lugares pertencem.

Quando todos os membros de um conjunto de fusdo pertencem a mesma parte ou
pagina (no contexto de CPN Tools) da CP-net, e tem apenas uma instancia, os fusion
places sao nada mais que um mecanismo conveniente para evitar varios cruzamentos de
arcos (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Dessa forma, é possivel simplificar a estrutura

grafica da rede sem mudar o seu significado.
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3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os fundamentos tedricos necessarios para o entendimento
deste trabalho. Primeiramente, foi apresentado o conceito geral de redes de Petri e suas
propriedades. Em seguida, foi apresentado um tipo especial de rede de Petri, as Work-
Flow nets. As redes do tipo grafos de estado também foram apresentadas. Os conceitos

relacionados ao CPN Tools foram também descritos neste capitulo.
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CAPITULO

Proposta

Este capitulo tem por objetivo apresentar como o fluxo de atividades e a nocao de
mapa topoldgico de jogos podem ser representados por meio das redes de Petri. Os
modelos sdo criados separadamente, entretanto, para expressar as influéncias que um
modelo tem sobre o outro, um mecanismo de comunicacao, também baseado em redes de
Petri, é utilizado. Dessa forma, é possivel realizar uma analise global a fim de verificar
certas propriedades que garantem o bom funcionamento do jogo. O jogo Silent Hill II é
utilizado para demonstrar o método proposto neste capitulo.

Silent Hill IT é um jogo de aventura/terror que comega em uma cidade deserta. O
jogador assume o papel de James, um personagem que nao possui objetivos muito claros
no comeco do jogo. James recebe uma estranha carta de sua esposa chamando-o para
se encontrarem em Silent Hill. No entanto, a esposa de James estd morta a trés anos.
Incentivado pelo mistério da carta, James retorna a Silent Hill. Para alcancar o objetivo
do jogo, o jogador deve explorar o ambiente, lutar contra inimigos, coletar objetos e
resolver enigmas.

Neste capitulo, a se¢ao 4.1 apresenta a proposta para a modelagem das atividades de
um nivel de jogo (modelo légico). A segao 4.2 apresenta a proposta para a modelagem
do mapa topolégico (modelo topolégico). Ja a segao 4.3, apresenta um mecanismo de
comunicagao criado para representar o relacionamento entre o modelo de atividades e o
modelo topoldgico. A secao 4.4, apresenta a especificacao deste mecanismo de comuni-
cagdo por meio das redes de Petri Coloridas; em particular esta secdo apresenta o uso
de fusion places bem como as vantagens deste conceito para a abordagem proposta. O
método proposto para a andlise do nivel do jogo é apresentado na se¢ao 4.5. Por fim, a

secao 4.6 apresenta as consideracoes finais deste capitulo.

4.1 Modelo Légico

Para a representacao do modelo légico, é preciso considerar o conceito de nivel (level).

O uso do termo nivel em video games tem sido empregado ha muito tempo e, de modo
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geral, pode ser abordado de duas formas. A primeira associa o termo nivel a dificuldade
da fase do jogo. Ja a segunda, associa nivel a uma determinada etapa do jogo. Neste
trabalho, é utilizada a segunda forma de abordagem. Assim, um nivel é tido como uma
parte do jogo.

A maioria dos jogos pode ser estruturada em um grupo de niveis. Um nivel pode
ser visto como um grupo de tarefas (atividades). Todo jogo possui um objetivo geral
que o jogador precisa alcangar com o intuito de vencer. Em particular, cada nivel tem
um objetivo especifico associado. Para alcancar esse objetivo é necessario que o jogador
execute uma determinada sequéncia de tarefas. Essas tarefas devem ser executadas pelo
jogador sequencialmente ou simultaneamente. Além disso, algumas tarefas sao obrigato-
rias e outras opcionais. Quando todas as tarefas do nivel sdo executadas, o objetivo do
nivel é alcancado e o jogador pode entao passar de um nivel para outro.

Uma vez que um jogo é composto por varios niveis e um nivel é composto por uma
sequéncia de atividades, as WorkFlow nets sao adequadas para a modelagem de niveis de
jogos. Uma WorkFlow net modela um processo de negbcio. De fato, um nivel de jogo é
similar a estrutura classica de um processo de negdcio, pois ambos possuem um comego
e um objetivo final que sera alcancado apds a execugao de varias atividades. Assim, a
estrutura de uma WorkFlow net torna possivel a modelagem de niveis de video games.

Para ilustrar esta abordagem, o primeiro nivel do jogo Silent Hill IT é utilizado. Para
completar o primeiro nivel de Silent Hill II, o jogador precisa executar a seguinte sequéncia

de atividades:

1 Encontrar o mapa de Silent Hill no estacionamento da plataforma de observagao.
(d Matar a criatura e pegar o radio no tunel.

1 Encontrar o bilhete no trailer.

(A Encontrar um segundo mapa no Neely’s Bar.

1 Encontrar a chave em um cadaver na rua Martin.

U Ir até o apartamento Wood Side.

Apos executar essas atividades, o jogador completa o primeiro nivel do jogo e podera
passar para o proximo nivel. A figura 11 representa o modelo 16gico do primeiro nivel de
Silent Hill II. Na WorkFlow net, que representa o fluxo de atividades, as transi¢des repre-
sentam as atividades do nivel enquanto que os lugares da rede representam as condigoes.
O lugar inicial da rede representa o comeco do jogo e o lugar final representa o fim do
nivel. Portanto, na rede da figura 11 o lugar P0 representa o comeco do primeiro nivel e
o lugar P10 representa o objetivo que deve ser alcancado para finalizar o primeiro nivel.

A ficha no lugar PO representa o jogador.
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PO

Encontrar mapa de Silent Hill

P2 P3

Pegar o radio Matar criatura

P4 PS5

Encontrar bilhete

PT

Encontrar mapa no bar

[3¢:]

Encontrar chave

F3

Ir ao apartamento

P10

Figura 11 — Modelo l6gico do primeiro nivel de Silent Hill II.

A primeira tarefa do nivel é Encontrar mapa de Silent Hill. As transi¢oes Fork e Join

representam o inicio e o fim de uma rotina paralela, respectivamente. Fazem parte dessa

rotina as atividades Pegar rddio e Matar criatura. As atividades Encontrar bilhete, En-

contrar mapa no bar, Encontrar chave e Ir ao apartamento sao atividades que pertencem

a uma rotina sequencial, portanto devem ser executadas uma apods a outra. A atividade

Ir ao apartamento é a ultima atividade do primeiro nivel. Apds completar todas as ati-

vidades, o jogador se encontrara no lugar P10, o que significa que o objetivo do primeiro

nivel foi alcancado e que o jogador podera passar para o nivel seguinte.
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4.2 Modelo Topolégico

A estrutura topoldgica de um jogo consiste da descricao das regides que compode o
mapa do jogo. Em outras palavras, a estrutura topoldgica é a representacao do mundo
virtual. Em um jogo, cada atividade é executada pelo jogador em alguma regiao especifica
do mapa topolégico. Assim, a descrigao das propriedades do mundo virtual bem como a
evolugao do jogador dentro deste mundo sao indispensaveis para o processo de criagao de
jogos.

O mapa topolégico de um jogo é composto por varias regides (4reas). Essas regioes
podem ser entendidas como um conjunto de lugares que o jogador podera acessar como,
por exemplo, o centro de uma cidade ou o interior de uma casa. O jogador podera ir
de uma area para outra livremente ou satisfazendo algum tipo de condicdo especifica,
dependendo dos objetivos do jogo.

A figura 12 ilustra um exemplo de mapa de jogo com suas respectivas regides. O mapa

em questao pertence ao jogo Silent Hill II.

Figura 12 — Mapa parcial do primeiro nivel de Silent Hill II.

Os numeros circulados na figura 12, representam subconjuntos especiais do mundo
virtual onde o jogador deve executar tarefas especificas. Essas regioes sao fixas, ou seja,
nao mudam durante a evolucao do jogo. O nome de cada uma das regides do mapa da

figura 12 é dado a seguir:

1. Plataforma de observacao.
2. Floresta.

3. Igreja.

4. Quintal.

5. Thanel.
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6. Trailer.
7. Bar.
8. Rua Martin.

9. Apartamento.

Para representar o mapa topologico de um jogo, é utilizado uma rede de Petri do tipo
grafo de estado. No grafo de estado, uma area especifica do mapa é modelada por um
lugar especifico. As fronteiras entre as areas sao representadas por transi¢coes simples.
A localizacao do jogador é representada por uma ficha em um lugar especifico da rede.
A orientacao do arco representa em qual direcao o jogador pode ir entre duas areas
adjacentes. A figura 13 ilustra a representacao do mapa topoldgico do jogo Silent Hill II
por meio de um grafo de estado.

As regioes ilustradas na figura 12, sdo representadas no grafo de estado da figura 13
por lugares com os mesmos nomes. Inicialmente, o jogador esta localizado na Plataforma
de observagdo. Assim, uma ficha nesse lugar representa a localizacao atual do jogador no
comecgo do jogo. De acordo com a evolucao do jogo, o jogador mudara sua localizacao.
Entretanto, no comeco o jogador nao pode acessar todas as areas conectadas. Para passar
de uma area para outra é preciso respeitar algumas condigoes (requisitos), que dependerao
de alguma atividade associada ao modelo légico do nivel. No mapa topoldgico, essas
condic¢oes, na maioria dos casos, corresponderao a um objeto necessario para passar de
uma area para a outra, como uma chave por exemplo. Por outro lado, algumas condigoes
corresponderao simplesmente a realizagdo de uma tarefa que o jogador deverd executar e
nao necessariamente a producao de algum item especifico do jogo.

Uma maneira de representar formalmente essas condi¢oes, pode ser por meio de um
recurso a ser produzido, como apresentado na figura 14, onde o disparo da transicao 732
representara a producao do recurso correspondente. O lugar (' marcado representara
entao uma condicao valida necessaria para habilitar a transicao 70, que corresponde a
liberacao da passagem para a area Floresta.

A figura 15 ilustra o mapa topoldgico do primeiro nivel de Silent Hill IT com as suas
respectivas condicgoes.

Para o jogador passar da area Plataforma de observagio (érea 1) para Floresta (area
2), por exemplo, o jogador precisa encontrar o mapa de Silent Hill. Essa é a primeira
atividade do jogo que, apds realizada, ativard a condicao associada com o lugar (17,
liberando assim a passagem entre a area Plataforma de observacao e a area Floresta,
como indicado na figura 15. Em particular, o disparo da transicao T'32 correspondera ao
fim da atividade correspondente Encontrar o mapa de Silent Hill. Uma vez com o mapa,
o jogador podera passar da area 1 para a area 2. Depois disso, as tnicas areas que o

jogador podera acessar sao Plataforma de observagdo, Floresta, Igreja, Quintal e Tunel.
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Figura 14 — Condicao associada com o mapa topologico.

Para acessar as outras areas o jogador precisa satisfazer as condigdes correspondentes.
Por exemplo, para entrar na area Apartamento o jogador precisard encontrar uma chave.

Uma vez com a chave, o jogador tera satisfeito a condigdo e consequentemente o acesso a
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Figura 15 — Mapa topolégico do primeiro nivel de Silent Hill IT com as condigbes associ-

adas.

area Apartamento serd liberado.

Apos satisfazer uma condicdo, ela nao serd mais um obstaculo para a passagem do

jogador e ele podera ir e vir livremente entre as areas liberadas. Uma vez que a passagem

entre areas adjacentes é liberada, ela continuara aberta até que o nivel seja completado.

Isso significa que quando uma condigao é satisfeita (uma ficha produzida no lugar da

condigdo), o lugar correspondente a condi¢ao continuard marcado o tempo todo.
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4.3 Modelo de comunicacao

Em sistemas de engenharia é comum trabalhar com dois modelos que se comunicam
por meio de mensagens sincronas e assincronas. Por exemplo, em (ANDREU; PASCAL;
VALETTE, 1996), a anélise e monitoramento de um processo reator é baseado em dois
modelos que se comunicam. Um modelo representa os possiveis comportamentos do reator
(modelo de um equipamento fisico), enquanto que o outro modelo define a receita (modelo
légico) aplicado ao reator para produzir um produto especifico. As vantagens em trabalhar
com dois modelos distintos que se comunicam é que o modelo de um processo (como uma
nova receita por exemplo) pode ser redefinido sem alterar o modelo do sistema fisico. O
mesmo vale para o outro lado, é possivel alterar o modelo do sistema fisico sem alterar o
modelo l6gico. Esse mesmo principio pode ser aplicado no contexto de video games.

Dado uma WorkFlow net que define o nivel de um jogo e um grafo de estado que
representa o mapa topologico correspondente, é possivel identificar as influéncias que
um modelo tem sobre o outro. No jogo Silent Hill II, o avatar James s6 pode realizar
uma tarefa se ele estiver na area apropriada. Sendo assim, uma transicao no modelo de
nivel estard habilitada apenas se o jogador estiver localizado em um lugar especifico do
grafo de estado (uma &rea especifica do mapa topoldgico). Por outro lado, uma condigao
sera ativada no modelo topolégico, apenas se um certo item ¢ produzido apos completar
uma atividade especifica descrita no modelo légico. Dessa forma, é possivel definir um
mecanismo de comunicagao entre os dois modelos.

No jogo Silent Hill I1, a condigao para o jogador deixar a area Plataforma de observagdo
é ter o mapa de Silent Hill. E para encontrar o mapa de Silent Hill o jogador precisa estar

localizado na area Plataforma de observagdo. Essa situagao é descrita na figura 16.

PO Plataforma de cbservagio

Encontrar mapa de Silent Hill
™

Pl

Figura 16 — Comunicacao entre o modelo 16gico e o modelo topolégico.

A figura 16 apresenta um modo formal para especificar o mecanismo de comunicacao
entre o modelo l6gico e o modelo topologico. No lado esquerdo da figura esta representado
um fragmento do modelo l6gico. Do lado direito da figura esta representado parte do mapa
topolédgico. A transicao Encontrar mapa de Silent Hill é habilitada se existir uma ficha no
lugar PO e uma ficha no lugar Plataforma de observacao. Depois de disparar a transigao,
sao produzidas trés fichas. Uma ficha retorna para o lugar Plataforma de observacao,

outra é produzida em P1 (continuagao do modelo légico) e outra em C1 (condigao para
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a liberacao da area Floresta). Esse procedimento para relacionar os dois modelos pode

ser visto como um tipo de mecanismo de comunicacao.

A vantagem de se utilizar dois modelos distintos é que o modelo logico pode ser alterado
sem que o modelo topologico também o seja. O mesmo vale para o modelo topologico; é
possivel redefini-lo sem que o modelo logico sofra alteragoes. Uma vez que existe modelos
distintos para expressar as atividades e para expressar o mapa do mundo virtual, é possivel
simular entao o funcionamento do jogo. Assim, o papel do mecanismo de comunicagao é
fazer com que os dois modelos trabalhem juntos, a fim de verificar o comportamento do
jogo. E por meio da verificacio do comportamento do jogo que os problemas podem ser
encontrados e corrigidos ainda na fase de projeto ou antes da criagdo de um protétipo,

por exemplo.

4.4 Modelagem utilizando o conceito de fusion pla-

ces

Para manter os dois modelos distintos (pelo menos visualmente), uma abordagem
interessante é usar o conceito de fusion places (lugares de fusdo) proposto pelo CPN
Tools. Os usuarios do CPN Tools trabalham diretamente com a representacao grafica de
modelos em redes de Petri Coloridas (CP-net). Sendo assim, é preciso adaptar o modelo
l6gico e o modelo topoldgico do jogo para o CPN Tools, para poder adaptar o conceito

de fusion places.

4.4.1 Modelo légico para o CPN Tools

Em uma rede de Petri ordinaria, as fichas sao indistinguiveis, enquanto que nas CP-
nets sao associados valores (cores) as fichas. Em particular, cada lugar de um modelo
CP-net precisa ter um tipo associado a ele, denominado color set. Para adaptar o modelo
légico do jogo para o CPN Tools sem alterar a semantica do modelo, o mesmo color set
PLAYER é associado a todos os lugares do modelo; player representa o valor associado a
ficha que representa o jogador no modelo da figura 17. O modelo ilustrado na figura 17 é

a versao em rede de Petri Colorida do modelo légico, que foi apresentado na figura 11.

A variavel p associada aos arcos do modelo, pertence ao mesmo tipo PLAYER e pode
receber fichas da mesma cor. Por exemplo, antes de disparar a transicao Encontrar mapa
de Silent Hill, a variavel p associada ao arco de entrada da transicao recebe o valor da
ficha localizada em P0. Depois de disparar a transi¢ao, o valor da ficha ¢é transferido para
a variavel p associada ao arco de saida da transicao, e uma nova ficha com o mesmo valor

¢é produzida em P1.
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1’ player

PLAYER

Encontrar mapa de
Silent Hill

Ir ao apartamento

PLAYER

Figura 17 — Versao em rede de Petri Colorida do modelo l6gico do primeiro nivel de Silent
Hill II.

4.4.2 Modelo Topolégico para o CPN Tools

Assim como o modelo l6gico, o modelo do mapa topoldgico também é adaptado para
a ferramenta CPN Tools. A versao em rede de Petri Colorida do mapa topolégico é
representada na figura 18, e equivale ao modelo apresentado na figura 15. Para diferenciar
os lugares que representam as areas do mapa dos lugares que representam as condicoes,
foram usados dois color sets diferentes. O tipo PLAYER é associado aos lugares que
representam as areas do mapa, e o tipo COND (bem como uma nova variavel ¢ do mesmo

tipo) é associado aos lugares que representam as condigoes existentes no mapa topoldgico.
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Plataforma d
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cc
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Figura 18 — Versao em rede de Petri colorida do modelo do mapa topolégico de Silent Hill
II.

4.4.3 Mecanismo de Comunicacao para o CPN Tools

Os fuston places sao utilizados para representar o mecanismo de comunicacao entre
o modelo logico e o modelo topoldgico, e podem ser vistos na figura 19. O mecanismo
apresentado na figura 19 é equivalente ao apresentado na figura 16. No entanto, tal
mecanismo utiliza o conceito de fusion places disponivel no CPN Tools.

A marcagao que indica um fusion place é denominada fusion tag. A fusion tag é repre-
sentada por um retangulo azul, na figura 19. Depois do disparo da transicio Encontrar
mapa de Silent Hill, uma ficha é produzida no lugar ¢! do modelo l6gico. Uma mesma
ficha é entao reproduzida automaticamente no lugar correspondente C'I do modelo to-
pologico. Os lugares c¢1 e C1 estdao marcados com a etiqueta Mapa encontrado, o que
significa que esses lugares pertencem ao mesmo conjunto de fusao.

O exemplo da figura 19, ilustra apenas a primeira atividade do primeiro nivel de Silent



Capitulo 4. Proposta

54
1" player
° 1’ player
plataforma de
PLAYER observacao
Plataf a de obervacao PLAYER
p
p
Encontrar mapa c a
de Silent Hill
COND
p
PLAYER

Plataforma de
observacao

1" player

[Plataforma de pbgrvacao lPLAYER

PLAYER

Figura 19 — Comunicagao entre o modelo 16gico e o modelo topoldgico usando o conceito

de fusion places.

Hill TI. A comunicacao completa entre o modelo 16gico e o modelo topolégico do primeiro

nivel de Silent Hill II, utilizando o conceito de fusion places, pode ser vista na figura 20.
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Figura 20 — Comunicag¢ao completa entre os modelos do

primeiro nivel de Silent Hill II.



4.5. Método para a andlise 55

O uso dos fusion places nesta abordagem age como uma conveniéncia de desenho
que permite evitar varios cruzamentos de arcos, simplificando a estrutura grafica da rede
sem alterar seu significado. Dessa forma, os dois modelos distintos que se comunicam
sao graficamente melhor representados usando o CPN Tools. O CPN Tools possibilita
implementar cada modelo separadamente e eventualmente modifica-los, como acontece
no caso dos modelos que usam formas de comunicagoes assincronas (comunicacao atra-
vés de lugares de comunicacao sem a necessidade de usar a fusdo de transigoes). Além
disso, é possivel utilizar as funcionalidades oferecidas pelo CPN Tools para verificar certas

propriedades, que garantem o bom funcionamento do jogo.

4.5 Meétodo para a analise

O modelo global do jogo consiste de um tnico modelo que é composto pelo modelo que
representa a estrutura logica do jogo, modelo que representa a estrutura topoldgica e o
mecanismo de comunicagio entre os dois modelos (fusion places). A partir de um modelo
global, é possivel analisar o jogo do ponto de vista de algumas propriedades importantes
que garantem o bom funcionamento do jogo. Assim, o objetivo da analise dos modelos
em redes de Petri de um video game é garantir a consisténcia das atividades do jogo,
bem como a boa constru¢ao do mundo topoldgico. O método para a andlise proposto por
esta abordagem ¢ derivado do método apresentado em (AALST, 1997) sobre verificagdo
da propriedade soundness das Workflow nets. No caso deste trabalho, o modelo global
nao ¢ mais uma WorkFlow net, mas o conceito da propriedade soundness ainda pode ser
aplicado para em particular verificar que todas as atividades do modelo logico poderao
ser realizadas pelo jogador.

O método de verificagdo da propriedade soundness, propoe criar uma rede de Petri
estendida PN, obtida adicionando uma transicao extra t* que conecta os lugares finais
do modelo ao lugares de inicio do mesmo modelo. Se a rede PN é limitada (bindria)
e viva, de acordo com as defini¢bes dessas propriedades, entao o modelo correspondente
PN ¢ considerado sound. Para verificar se o modelo estendido PN é vivo e limitado, ¢
possivel utilizar ferramentas de analise baseadas em redes de Petri, fornecidas por algumas
funcionalidades disponiveis no CPN Tools. O CPN Tools fornece duas abordagens para
andlise: simulagao e espaco de estado (state space). No método proposto por este trabalho,
os modelos sao analisados por meio da funcionalidade state space.

A ideia basica por tras do state space é calcular todos os estados alcangaveis a partir
da marcacao inicial de um modelo em rede de Petri, e representa-los como um grafo, onde
os nos representam os estados alcangaveis e os arcos representam os possiveis disparos
de transigdo. Algumas propriedades sdo entdo verificadas com base em componentes
fortemente conexas do grafo obtido.

Para ilustrar o método de anélise proposto, o modelo global obtido do primeiro nivel
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do jogo Silent Hill IT foi utilizado. O modelo para analise ¢ ilustrado na figura 21.

1" player

bLAvER

)

PLAYER

Figura 21 — Modelo para analise.

O lado esquerdo da figura representa o modelo légico, onde todas as atividades do
nivel sao representadas. O lado direito da figura representa o modelo topolégico com
todas as areas do mapa do jogo. Para realizar uma anélise global de ambos modelos e
suas interagoes, foi criado um lugar de inicio comum denominado A7 e um lugar final
denominado A2.

No modelo da figura 21, a transicio 77 é uma bifurcacdo que produz uma ficha no
lugar PO (lugar de inicio do modelo 16gico) e uma ficha no lugar Plataforma de observagdio
(o lugar que representa a area do mapa onde o jogador estd inicialmente). A transigdo
T2 é uma juncao que tem o propésito de consumir as fichas que (no caso sound) devem
estar no lugar final do modelo logico, no lugar que representa a area do mapa onde o
jogador deve estar ao finalizar o nivel, e nos lugares de condi¢ao marcados que sao usados

para liberar as passagens entre as diversas areas do mapa. A transicao T3 ird por fim
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reiniciar o modelo, transformando-o assim em um modelo ciclico para que seja realizada
a verificagdo da propriedade soundness, no contexto de video games, considerando as
propriedades classicas das redes de Petri (vivacidade e limitabilidade).

A funcionalidade da andlise state space disponivel no CPN Tools, calcula o grafo das
marcagoes alcangaveis automaticamente e gera um relatério contendo as informacoes da
andlise. A figura 22 apresenta a primeira parte do relatério gerado apds a andlise do

modelo da figura 21.

Statistics

State Space

Nodes: 59
Arcs: 149
Secs: 0

Status: Full

Scc Graph
Nodes: 1
Arcs: 0
Secs: 0

Figura 22 — Estatisticas depois de aplicar a andlise do state space.

A figura 22 tras as informagoes estatisticas obtidas apds aplicar a andlise state space.
Em particular, SCC-graph (Strongly Connected Components - Componentes fortemente
conexas) indica que existe um componente fortemente conexo no grafo de alcangabilidade
obtido apds a execugao da andlise.

A segunda parte do relatorio produzido pelo CPN Tools contém informagoes sobre
a propriedade limitabilidade (boundedness) da rede. A figura 23 indica que o nimero
maximo de fichas que um lugar no modelo estendido pode ter é um. Em outras palavras,
a analise mostrou que nao ha duplicacao de fichas no modelo global. De acordo com a
definicao da propriedade limitabilidade, definida no capitulo 3, o modelo global analisado
¢ 1-limitado.

A 1ltima parte do relatério estatistico gerado pelo CPN Tools, indica as instancias da
propriedade vivacidade (liveness) da rede. A figura 24 mostra que todas as transigoes do
modelo da figura 21 sao vivas.

Como apresentado nas figuras 23 e 24, o modelo estendido da figura 21 ¢ dito vivo e
1-limitado. Portanto, o modelo nao estendido (apresentado na figura 20) é sound). Se
baseando no ponto de vista do jogo, o modelo ser sound significa que todas as atividades do
nivel podem ser executadas e todas as areas do mapa topoldgico podem ser eventualmente
acessadas pelo jogador. Isso garante a consisténcia das atividades do nivel de jogo, bem
como a boa construcao do mapa topoldgico.

A abordagem apresentada neste capitulo também identifica modelos que possuem
inconsisténcias. Por exemplo, no primeiro nivel de Silent Hill IT o jogador precisa encontrar

uma chave para ter acesso a area Apartamento. Essa chave pode ser encontrada em um
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Boundedness Properties

Best Integer Bounds
Upper Lower

Silent Hill'Al 1
Silent_Hill'A2 1
Silent_Hill'Apartamento 1
Silent_Hill'Bar 1
Silent_Hill'Cl0 1
Silent_Hill'Cl 1
Silent_Hill'Cll 1
Silent_Hill'Cl2 1
Silent_Hill'Cl13 1
Silent_Hill'Cl4 1
Silent_Hill'Cl5 1
Silent_Hill'C2
Silent_Hill'C3
Silent_Hill'C4
Silent_Hill'C5
Silent_Hill'Cé
Silent_Hill'C7
Silent_Hill'C8
Silent_Hill'C9
Silent_Hill'Floresta 1
Silent_Hill'Igreja 1
Silent_Hill'PO 1
Silent_Hill'P10 1
Silent_Hill'Pl
Silent_Hill'P2
Silent_Hill'P3
Silent_Hill'P4
Silent_Hill'P5
Silent_Hill'P6
Silent_Hill'P7
Silent_Hill'P8
Silent_Hill'P9
Silent_Hill

'Plataforma_de_observacao 1
Silent_Hill'Quintal 1
Silent_Hill'Rua Martin 1
Silent_Hill'Trailer 1
Silent_Hill'Tunel 1
Silent_Hill'apartamento2 1
Silent_Hill'bar 1
Silent_Hill'cl 1
Silent_Hill'cll 1
Silent_Hill'cl5 1
Silent_Hill'c2 1
Silent_Hill'cé 1
Silent_Hill

'plataforma_de_observacao 1
Silent_Hill'rua martin 1
Silent_Hill'trailer 1
Silent_Hill'tunel 1 1
Silent Hill'tunel 2 1
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Figura 23 — Resultados da andlise da propriedade limitabilidade.

Home Properties

Home Markings
All

Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances
None

Live Transition Instances
All

Figura 24 — Resultados da andlise da propriedade vivacidade.

cadaver que esta localizado na area Rua Martin. Uma vez com a chave o jogador podera

acessar a area Apartamento.

Se em vez de encontrar a chave no cadaver na area Rua Martin o projetista colocasse
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a chave na area Apartamento, seria impossivel o jogador executar a atividade Encontrar
chave e, consequentemente, nao poderia concluir o primeiro nivel do jogo. Para ilustrar
essa situagdo, o modelo de atividades do primeiro nivel de Silent Hill IT foi modificado.
A transicao Encontrar chave tem agora os lugares P8 e Apartamentol como lugares de
entrada. Isso significa que para executar a atividade FEcontrar chave é preciso que o
jogador esteja localizado na area Apartamento. A figura 25 apresenta a parte do modelo
de atividades que foi modificada. De fato, essa modificacdo no modelo de atividades do
primeiro nivel de Silent Hill II gera inconsisténcia no cenario do jogo. Para entrar no
apartamento o jogador deve primeiro encontrar a chave para destrancar a porta que da
acesso a esta area, mas como a chave se encontra dentro do apartamento o jogador nunca

podera pegar a chave e, consequentemente, nunca podera acessar a area Apartamento.
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Figura 25 — Modelo do nivel modificado.

Uma vez que o modelo de atividades sofreu alteracao, o modelo global modificado
(similar ao modelo apresentado na figura 21) pode ser submetido a andlise. As informacoes
da propriedade vivacidade (figura 26) indicam que as transi¢des Encontrar chave e It ao
apartamento sdo agora transicoes mortas, ou seja, elas nao podem ser sensibilizadas. A
partir deste resultado é possivel deduzir que a chave que o jogador precisa encontrar deve

ser localizada em outra area do mapa para que o nivel possa ser concluido.

4.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma abordagem baseada em redes de Petri para o processo
de criacao de video games. Esta abordagem envolve os cendrios de um nivel de jogo, que
correspondem as diversas atividades que o jogador precisa executar, bem como a nogao

de mapa topoldgico, onde sao representadas as diversas areas do mundo virtual nas quais
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Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances
Silent Hill'Ir ao apartamento 1
Silent Hill'Encontrar chave 1
Silent Hill'Tl 1
Silent Hill'T2 1
Silent Hill'T3 1
Silent Hill'b w 1
Silent Hill'by w 1
Silent Hill'c w 1
Silent Hill'm w 1
Silent Hill'tr w 1

Figura 26 — Resultados da andlise da propriedade vivacidade apés a modificacdo do mo-
delo do nivel.

o jogador efetuard as atividades previstas. O primeiro nivel do jogo Silent Hill IT foi
utilizado para ilustrar a abordagem proposta.

Para a representagao das atividades foi utilizado uma rede de Petri do tipo WorkFlow
net. Ja para representar o mapa topolégico do jogo, foi utilizado um tipo de rede de
Petri denominado grafo de estado. Um mecanismo de comunicacao foi entdo proposto
para representar as influéncias que um modelo tem sobre o outro. As redes de Petri
Coloridas foram utilizadas para especificar tal mecanismo de comunicagao. Em particular,
o conceito de fusion places, proposto pela ferramenta CPN Tools, foi usado para manter
os dois modelos visualmente distintos.

Para verificar a corretude do modelo, um algoritmo baseado na analise do espago de
estado é automaticamente implementado por algumas das funcionalidades existentes no
CPN Tools. O principal propédsito da analise é verificar se todas as atividades do modelo
de nivel podem ser executadas e se todas as areas do mundo virtual podem ser acessadas
pelo jogador. O uso de uma uma ferramenta como o CPN Tools permitiu a implementacgao
pratica da abordagem proposta, tornando possivel a modelagem e a simulacao dos modelos
criados.

Sendo assim, este capitulo apresentou uma abordagem para a modelagem e verificagao

formal de video games.
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CAPITULO

Estudo de Caso

Este capitulo tem por objetivo apresentar a abordagem proposta no capitulo 4 por

meio de um estudo de caso aplicado ao jogo Dream:scape (SPEEDBUMP, 2012).

5.1 Dream:scape

Dream:scape é um jogo baseado em uma narrativa cheia de mistérios e enigmas. O
jogador controla o personagem Wilson, um paciente em coma a beira da morte que é dada
a oportunidade de explorar suas memorias e descobrir a verdade sobre um mistério que o
perseguiu por toda a vida. Para ajudar a recuperar os fragmentos da memoria de Wilson,
o jogador recebe um diario que contém um esquema do mapa do ambiente e um espago
para anotacgoes sobre cada lugar. Essas anotacoes sdo adquiridas no decorrer do jogo, de
acordo com a execucao das tarefas. O jogo Dream:scape, segue uma narrativa linear que
leva o jogador a explorar o ambiente, coletar itens e executar uma série de atividades para

resolver o enigma da historia.

Para mostrar a abordagem proposta neste trabalho, o Dream:scape foi dividido em
cinco niveis. Cada nivel possui uma sequéncia diferente de atividades que deve ser exe-
cutada para alcancar um determinado objetivo. Ja a representagdo do mapa topoldgico
é comum para todos os niveis. No entanto, as areas do mapa sao liberadas de acordo
com a execucao das atividades. Assim, no primeiro nivel do jogo, poucas areas podem
ser acessadas pelo jogador. Ja no tultimo nivel, o jogador podera acessar todas as areas,
uma vez que ja tenha executado todas as atividades e, consequentemente, satisfeito todas
as condigoes para liberacdo das areas. A ideia basica do Dream:scape é coletar varias
informagoes para desvendar o mistério que envolve a histéria. Para isso, é preciso ex-
plorar as regioes do mundo virtual. O jogador deve visitar entao certos lugares e coletar

informagoes diferentes a cada nivel do jogo.
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5.2 Representacao do Mapa Topolégico

O ambiente do jogo Dream:scape é o subconsciente do personagem Wilson. O diario
que o jogador tem acesso tras o mapa que contém as areas deste ambiente. Sao nessas
areas que as atividades do jogo devem ser executadas. A figura 27 ilustra o mapa que é

apresentado ao jogador.

ATATATATATAT ATRR ATATATATATATAVATAYAY

N ap)

A POEIFF

Figura 27 — Mapa topologico do jogo Dream:scape.

Os nimeros circulados na figura 27 representam as regides do mapa onde as atividades

sao executadas:

1. Bastion Falls.

2. Ponte coberta.

3. Casa do pai da Amélia.
4. Cabana.

5. Igreja.

6. Tunel.

7. Aer6édromo.

8. Rio.

9. Lago

O mapa da figura 27 possui pouca funcionalidade. Por exemplo, ele ndo mostra onde

o jogador esta e ainda oculta algumas areas do ambiente onde o jogador devera executar
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tarefas especificas do jogo. Uma das areas que é oculta pelo mapa é a drea denominada
Celeiro. Outra drea importante que nio é apresentada no mapa é o Demento scape. E
nesta area que o jogador executara a tultima atividade do jogo.

A figura 28 ilustra a representacdo do mapa topologico do Dream:scape por meio de
um grafo de estado. Na figura 28, todas as dreas do jogo e as condi¢Oes associadas a

liberagao das areas sao apresentadas.
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Figura 28 — Representacao do mapa topoldgico do jogo Dream:scape por meio de um grafo
de estado com condigoes de ativagao.

As édreas de nomes Area 1, Area 2 e Area 3 sdo regides comuns entre outras areas.
De modo geral, essas regioes sao espacos que servem apenas como passagem de uma area
para outra. Por exemplo, a Area 1 faz fronteira com as areas Ponte, Cabana, Curva do
rio, Celeiro, Area 2 e Area 3.

No inicio do jogo, o jogador se encontra na area de nome Area 1. Assim, a ficha
no lugar Area 1 representa a localizacao do jogador no comego do jogo. Inicialmente,
o jogador nao podera ter acesso a todas as areas do mapa. As areas sao liberadas de
acordo com a evolugao do jogo. No modelo topoldgico da figura 28, todas as condigoes

de liberacao de area sao representadas e marcadas com as fusion tags. Uma fusion tag
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em um lugar especifico, indica qual a condigao associada a este lugar. Ao todo, sao sete

condicoes:

1. Encontrar a chave da cabana (fusion tag Chave).

2. Espantar o guardido da casa (fusion tag Guardido).

3. Espantar os insetos (fusion tag Insetos).

4. Encontrar a chave do portao da Igreja (fusion tag Chave do portao).
5. Espantar a criatura da ponte (fusion tag Criatura 1).

6. Remover o carro do ttnel (fusion tag Carro).

7. Derrotar a criatura da floresta (fusion tag Criatura 2).

Cada condicao esta associada a uma transicao especifica do grafo de estado, que repre-
senta a liberacao da passagem para uma area especifica do mapa topoldgico. Por exemplo,
a condicao 1 estd associada a liberacao da passagem para a area Cabana, e a condi¢ao 7
esta associada a liberagao da passagem para a area Lago.

Além dos lugares de condigao, todos os lugares da rede (que representam as regioes
do mapa) estdo marcados com as fusion tags, que sao utilizadas para a implementacao do

mecanismo de comunicacao entre o modelo do mapa topoldgico e os modelos dos niveis.

5.3 Representacao dos Niveis

O jogo Dream:scape foi dividido em cinco partes, ou seja, cinco niveis diferentes. Cada
nivel possui uma sequéncia de atividades que o jogador precisa executar para alcancar o
objetivo final do jogo. O fluxo de atividades de cada nivel é representado por WorkFlow
nets. Dessa forma, cada nivel possui uma WorkFlow net que o representa. Além disso,
cada nivel possui um modelo global que é composto por uma WorkFlow net (representa-
¢ao das atividades), por um grafo de estado (representagdo do mapa topolédgico) e pelo
mecanismo de comunicacao entre os dois modelos.

Assim como o grafo de estado do mapa topoldgico, apresentado na se¢ao anterior, as
WorkFlow nets que representam as atividades foram adaptadas para a ferramenta CPN

Tools. O modelo global de cada nivel, também é apresentado por meio do CPN Tools.

5.3.1 Nivel 1

As atividades que correspondem ao nivel 1 sdo:

(d Pegar pista 1.
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(1 Pegar chave.

1 Recuperar memorias 1.
1 Pegar pista 2.

1 Pegar martelo.

1 Consertar escadas.

(d Pegar sanduiches e recuperar memorias 2.

1" player

Figura 29 — Modelo légico do nivel 1.

Algumas atividades do jogo se repetem varias vezes, como por exemplo, as atividades

Pegar Pista e Recuperar memorias. Sempre que o jogador precisa pegar algum item para
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ter acesso a uma area especifica, ele precisa encontrar a pista que leva a esse item. A
tarefa Recuperar memdrias repete toda vez que o jogador visita algum lugar importante
que o faz lembrar de memoérias do passado. Essas memorias sao adquiridas e preenchem
o espaco destinado as anotacoes dos lugares no diario que o jogador recebe no comecgo
do jogo. Apesar de possuirem os mesmo nomes, essas atividades ndo trazem as mesmas
informagoes para o jogador e nao sao executadas sempre nos mesmos lugares. Para
diferencia-las, as atividades sdo enumeradas de acordo com a ordem em que elas ocorrem
no jogo. Pegar pista 1, Recuperar memorias 1 e Recuperar memorias 2 sao exemplos de

atividades que se repetem.

1" player

s > (i)
26

CoND

[Demento scape, ] [ago
Demento scape, PLAYER p »
t32

Figura 30 — Modelo global do nivel 1.

A WorkFlow net que representa as atividades relacionadas ao nivel 1 do jogo Dream:scape
¢é apresentada na figura 29. Neste modelo, as atividades Pegar pista 1, Pegar chave, Re-
cuperar memorias 1, Pegar pista 2, Pegar martelo e Consertar escadas sao tarefas que
pertencem a uma rotina sequencial. A atividade Pegar chave satisfaz a condigdo 1, que
corresponde a liberagao da area Cabana no modelo topoldgico da figura 28. As atividades
Pegar sanduiches e Recuperar memorias 2 correspondem a uma rotina paralela e também

sao as ultimas atividades do nivel 1. Os lugares Inicio e Fim do nivel 1 representam o



5.3. Representagdo dos Niveis 67

comego do jogo e o final do nivel 1, respectivamente.

O modelo global de um nivel é composto pelo modelo de atividades do nivel, modelo
do mapa topoldgico e pelo mecanismo de comunicagao que é responsavel pela comunicagao
entre os dois modelos. O modelo global do nivel 1 pode ser visto na figura 30. O lado
esquerdo da figura 30 representa o modelo légico do nivel 1. J4 o lado direito da figura
30 ilustra o grafo de estado que representa o mapa topoldgico do jogo. No inicio do jogo,
o jogador esta localizado na area 1 e nao podera acessar de imediato todas as areas do

mapa. Dessa forma, uma ficha no lugar Area 1, representa a localizacao atual do jogador.

5.3.2 Nivel 2

Apo6s terminar o nivel 1, o jogador podera passar para o nivel 2 e executar as seguintes

atividades:

1 Espantar guardiao.

d Recuperar memoérias 3.
(1 Pegar pista 3.

1 Pegar inseticida.

1 Espantar insetos.

(1 Recuperar memorias 4.

O modelo logico do nivel 2 ¢ ilustrado através da figura 31. O lugar Nivel 2 representa
o comeco do nivel 2. Neste nivel, todas as atividades pertencem a uma rotina sequencial.
Em particular, as atividades Espantar guardiao e Espantar insetos satisfazem as condig¢oes
2 e 3, respectivamente. Os lugares da rede da figura 31 que representam essas condigoes
sao os lugares c2 e c¢3. Essas condigoes liberam as areas Casa e Curva do rio. O lugar
Fim do nivel 2 representa o final do nivel.

O modelo global do nivel 2 ¢é ilustrado na figura 32. O lado direito da figura 32
representa o modelo do mapa topoldgico. Ja o lado esquerdo da figura ilustra o modelo
de atividades do nivel 2. No inicio do nivel 2, o jogador esta localizado na regiao de nome
Area 2. Portanto, uma ficha no lugar Area 2 do modelo do mapa topoldgico (lado direito
da figura), representa a localizagdo do jogador no comego do nivel. O lugar de condigao
C'1 do modelo topoldgico, possui uma ficha. Isso indica que a condi¢ao associada ao lugar

C1 ja foi satisfeita pelo jogador no nivel anterior.
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Figura 31 — Modelo légico do nivel 2.
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Figura 32 — Modelo global do nivel 2.
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5.3.3 Nivel 3

O nivel 3 corresponde a terceira parte do jogo. Neste nivel, o jogador ja tera executado
todas as atividades dos niveis 1 e 2. Para completar o nivel 3, o jogador devera executar

as seguintes atividades:

d Pegar pista 4.

1 Pegar chave do portao.

(d Pegar arma e recuperar memorias 5.
(1 Espantar criatura.

(d Recuperar memoérias 6.

A figura 33 ilustra a WorkFlow net que representa o modelo 16gico do nivel 3. Os
lugares Nivel 3 e Fim do nivel 3 equivalem ao comeco e ao fim do nivel 3, respectivamente.
As atividades Pegar arma e Recuperar memorias 5 fazem parte de uma rotina paralela,
ao passo que as demais atividades pertencem a uma rotina sequencial. Neste modelo,
duas atividades correspondem a liberagao de areas do mapa topolégico: Pegar chave do
portao e Espantar criatura. A execucao da atividade Pegar chave do portao satisfaz a
condi¢do 4, que corresponde a liberacao da area Igreja. Ja a atividade Espantar criatura
satisfaz a condicao 5, e corresponde a liberagao da passagem para a area Bastion Falls.

O modelo global do nivel 3 é representado na figura 34. O lado esquerdo da figura 34
ilustra o modelo de atividade no nivel 3, enquanto que o lado direito ilustra o modelo do
mapa topolégico. A ficha no lugar Area 8 do mapa topoldgico representa a localizacao
do jogador no comego do nivel 3. As fichas nos lugares C1, C2 e C3 indicam que as

condigoes associadas a esses lugares ja foram satisfeitas nos niveis anteriores.

5.3.4 Nivel 4

O nivel 4 é o penultimo nivel do jogo. Nesta fase, o jogador consegue descobrir um
pouco mais sobre o mistério que precisa ser resolvido. Para isso, as seguintes atividades

devem ser executadas:

(1 Pegar pista 5.

1 Pegar gasolina.

1 Remover carro.

(d Recuperar memorias 7.

(1 Recuperar memorias 8.
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Figura 33 — Modelo légico do nivel 3.

Todas as atividades deste nivel pertencem a uma rotina sequencial. Em particular,
a atividade Remover carro satisfaz a condicdo 6 que libera a area Aerodromo do mapa
topoldgico. A partir deste ponto, o jogador comeca a descobrir ainda mais sobre o mistério
que envolve a historia do personagem. A WorkFlow net que representa o nivel 4 ¢é ilustrada

na figura 35.

A figura 36 ilustra o modelo global do nivel 4. O lado esquerdo da figura 36 ilustra
o modelo do nivel 4 e o lado direito ilustra o mapa topolégico. No inicio do nivel 4, o
jogador esta localizado na regiao do mapa topoldgico denominada Tunel. Assim, uma
ficha no lugar Tunel representa a localizacao do jogador no comego do nivel 4. Os lugares
condicao C1, C2, C3, C4 e C5 possuem uma ficha cada, o que indica que as condigoes

associadas a esses lugares ja foram satisfeitas pelo jogador nos niveis anteriores.
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Figura 34 — Modelo global do nivel 3.

5.3.5 Nivel 5

A 1ltima parte do jogo Dream:scape é representada pelo nivel 5. Neste nivel, o jogador
ja tera acesso a quase todas as areas do jogo e tera realizado todas as atividades dos niveis
anteriores. Para concluir o jogo é preciso que o jogador execute as seguintes atividades

do nivel 5:

(d Pegar pista 6.

(d Pegar pista 7.

d Derrotar criatura.
1 Entrar no lago.

[d Abrir a caixa.

O modelo l6gico que representa o nivel 5 pode ser visto na figura 37. O lugar Nivel
5 representa o comeco do nivel 5 e o lugar Fim do jogo representa o fim do nivel 5
e, consequentemente, o fim do jogo. Todas as atividades do nivel 5 pertencem a uma

rotina sequencial. Em particular, a execucao da atividade Derrotar criatura é a condicao
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Figura 35 — Modelo 16gico do nivel 4.
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Figura 36 — Modelo global do nivel 4.

necessaria para liberar a passagem para a area Lago. A ultima atividade do jogo que



5.3. Representagdo dos Niveis 73

o jogador deve executar é a atividade Abrir caiza. Apds a execucdo dessa atividade, o

jogador conclui o mistério da histéria e termina o jogo.
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Figura 38 — Modelo global do nivel 5.

No comego do nivel 5, o jogador esta localizado no lugar Celeiro. Portanto, o lugar

Celeiro, do mapa topologico, possui uma ficha. No tltimo nivel do jogo, as condigoes 1,
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2,3, 4, 5 e 6 ja foram satisfeitas. Assim, os lugares C1, C2, C3, C4, C5 e C6 possuem
uma ficha, cada um. A condigao niimero 7, representada pelo lugar de nome C7 no mapa
topolégico, é satisfeita no nivel 5. Ao fim do nivel, o jogador deve estar localizado no

lugar Demento scape, para realizar a tltima tarefa do jogo.

5.4 Analise

Para analisar o modelo global de cada nivel sera utilizada a abordagem do algoritmo
de verificagdo da propriedade soundness, apresentada nos capitulos 3 e 4 deste trabalho.

A ideia é transformar cada modelo global do nivel em um modelo ciclico aumentado,
para poder analisar a propriedade soundness no contexto de jogos, considerando assim as
propriedades classicas das redes de Petri. Para tanto, em cada modelo global do nivel,
um lugar de inicio comum A7 e um lugar final A2 sdo criados. Uma transicao 77 é entao
criada para distribuir uma ficha no lugar que representa o inicio do nivel, e outra ficha
em algum lugar especifico do grafo de estado para representar a localizacao do jogador
no inicio do nivel. No caso de niveis que ja comegam com condigoes satisfeitas (nivel 2
em diante), o lugar correspondente a essa condigdo também recebera uma ficha. Uma
outra transicao T2 é criada com o proposito de consumir as fichas do modelo ao final do
nivel. Essas fichas devem estar presentes no lugar final do modelo l6gico, no dltimo lugar
de area onde o jogador deve estar ao terminar o nivel, e em todos os lugares de condicao
marcados que foram utilizados para liberar as passagens entre duas areas diferentes do

mapa. Uma transicdo denominada T3, irda entao reiniciar a rede.

5.4.1 Analise do nivel 1

A figura 39 apresenta o modelo global do primeiro nivel do Dream:scape modificado
para a analise. O modelo da figura 39 é um modelo ciclico e equivale ao modelo aciclico
apresentado na figura 30.

O lado esquerdo da figura 39 corresponde ao modelo de atividades do nivel 1. Ja o lado
direito da figura corresponde ao modelo do mapa topoldgico. Na figura 39, a transicao
T1 distribui uma ficha no lugar Inicio, que representa o inicio do jogo e também do nivel
1, e outra ficha no lugar Area 1, que representa a localizacdo do jogador no comego do
jogo. A transicao T2 tem o propésito de consumir todas as fichas do modelo, que devem
se encontrar nos lugares Fim do nivel 1, Celeiro e nos lugares de condi¢cao marcados com
a fusion tag Chave. O disparo da transicao 73 ird entao reiniciar o modelo modificado
(figura 39).

Para a verificagdo da propriedade soundness no modelo global do nivel 1, foi aplicada a
funcionalidade de andlise do state space disponivel no CPN Tools. A figura 40 apresenta

as informacoes relativas aos dados de andlise produzidos pela enumeracao do conjunto
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Figura 39 — Modelo global do nivel 1 modificado para anélise.

dos estados alcancaveis apds aplicar essa funcionalidade. O SCC Graph indica que existe
apenas um componente fortemente conexo no grafo de alcancabilidade obtido apds a

aplicagao da analise state space.

Statistics

State Space

Nodes: 96
Arcs: 217
Secs: 0

Status: Full

Scc Graph
Nodes: 1
Arcs: 0
Secs: 0

Figura 40 — Dados de analise produzidos apds aplicar a analise do state space para o nivel
1.
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A figura 41 apresenta a segunda parte do relatério de analise gerado pelo CPN Tools
e contém as informacoes sobre a propriedade boundedness da rede. Os lugares destacados
em vermelho na figura 41 indicam o niimero maximo de fichas que esses lugares podem
ter, que no caso ¢ um. Em outras palavras, ndo houve duplicacdo de ficha. No entanto,
ha lugares em que este niimero é zero, como por exemplo o lugar Nivell Aerodromo. Os
lugares que nao possuem histérico de ficha correspondem a areas do mapa topoldgico
e a lugares de condicao. De fato, no primeiro nivel do jogo, algumas areas do mapa
estao bloqueadas e consequentemente o jogador nao podera acessa-las. Essas areas serao

liberadas nos proximos niveis do jogo, de acordo com a execucao das atividades.

Boundedness Properties

Best Integer Bounds
Upper Lower

Nivell'Al 1

Nivell'A2

Nivell'Aerodromo

Nivell'Area_1

Nivell'Area_ 2

Nivell'Area_ 3

Nivell'Bastion_Falls

Nivell'Cl

Nivell'C2

Nivell'C3

Nivell'C4

Nivell'C5

Nivell'Cé

Nivell'C7

Nivell'Cabana

Nivell'Casa

Nivell'Celeiro

Nivell'Curva_do_rio

Nivell'Demento_scape

Nivell'Fim do_nivel_ 1

Nivell'Floresta

Nivell'Igreja

Nivell'Inicio

Nivell'Lago

Nivell'Ponte

Nivell'Tunel

Nivell'alO

Nivell'al

Nivell'a2

Nivell'a3

Nivell'a4

Nivell'a5

Nivell'a6

Nivell'a7

Nivell'a8

Nivell'a9

Nivell'cl

Nivell'pl

Nivell'p2

Nivell'p3

Nivell'p4

Nivell'p5

Nivell'p6

Nivell'p7

Nivell'p8

o o
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Figura 41 — Dados da analise da propriedade boundedness do nivel 1.

A tltima parte do relatorio produzido pelo CPN Tools apresenta as informagoes sobre
a propriedade liveness da rede. A figura 42 mostra as transigoes mortas do modelo
(aquelas que nao foram disparadas) e as transi¢oes vivas do modelo (aquelas que foram
disparadas). As transi¢oes mortas do modelo sdao apresentadas do lado esquerdo da figura,
a0 passo que as transigoes vivas sao apresentadas do lado direito.

A analise identificou transi¢oes que nao podem ser disparadas. Como no primeiro
nivel do jogo o jogador nao tera acesso imediato a todas as areas, as transi¢oes do mapa
topoldgico que correspondem as passagens para essas areas nao serao disparadas. No

entanto, todas as transi¢oes que correspondem as atividades do nivel 1, foram disparadas.
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Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances Live Transition Instances

Nivell'tl Nivell'Consertar_escadas
Nivell'tl10 Nivell'Pegar_chave
Nivell'tl7 Nivell'Pegar martelo
Nivell'tl18 Nivell'Pegar pista_ 1
Nivell't2 Nivell'Pegar pista 2
Nivell't23 Nivell'Pegar_sanduiches
Nivell't24 Nivell'Recuperar_memorias_1
Nivell't25 Nivell'Recuperar_memorias_2
Nivell't26 Nivell'Tl

Nivell't29 Nivell'T2

Nivell't30 Nivell'T3

Nivell't31l Nivell'fork 1

Nivell't32 Nivell'join 1

Nivell't9 Nivell'tll

Nivell'tl2
Nivell'tl3
Nivell'tl4
Nivell'tl5
Nivell'tlé
Nivell'tl9
Nivell't20
Nivell't2l
Nivell't22
Nivell't27
Nivell't28
Nivell't3

Nivell't4

Nivell't5

Nivell'té

Figura 42 — Instancias da propriedade liveness do nivel 1.

Apos a aplicacao da analise do state space no modelo global modificado da figura 39,
conclui-se entao que o modelo global modificado é 1-limitado e que todas as transi¢oes
envolvidas no nivel sao vivas. Conclui-se também que o comportamento do primeiro nivel
foi de acordo com o esperado, pois todas as atividades do nivel foram executadas e todas

as areas liberadas para o primeiro nivel podem ser acessadas pelo jogador.

5.4.2 Andlise do nivel 2

O modelo global modificado para a analise pode ser visto na figura 43 e equivale ao
modelo global apresentado na figura 32.

O modelo légico do nivel 2 é representado no lado esquerdo da figura 43 e no lado direito
esta representado o modelo do mapa topolégico. A marcacdo do mapa topoldgico no
nivel 2 é diferente da marcacdo do mapa topoldgico apresentada no nivel 1. A localizacao
inicial do jogador no nivel 2 é representada por uma ficha no lugar Area 2. O lugar com
a fusion tag Chave, que corresponde a primeira condi¢do do jogo, também possui uma
ficha, indicando que a condicao ja foi satisfeita no nivel anterior. Portanto, a transicao
T1 distribui uma ficha no lugar Nivel 2, uma no lugar Area 2 e outra no lugar C1.

A analise do modelo global do nivel 2 é entao realizada. A primeira parte do resultado
da analise do modelo global modificado da figura 43 pode ser vista na figura 44. Assim,
como no nivel 1, o SCC Graph do nivel 2 possui apenas um componente fortemente
Conexo.

A segunda parte do resultado da andlise corresponde aos dados da propriedade boun-

dedness do modelo e estd ilustrada na figura 45. Os nomes dos lugares destacados em
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PLAYER

Figura 43 — Modelo global modificado para analise do nivel 2.

Statistics

State Space

Nodes: 66
Arcs: 137
Secs: 0

Status: Full

Scc Graph
Nodes: 1
Arcs: 0
Secs: 0

Figura 44 — Dados de analise produzidos apés aplicar a analise do state space para o nivel
2.

vermelho correspondem aos lugares do modelo que receberam (no méximo) uma ficha.
Ainda no nivel 2 nao é possivel acessar todos as areas do mapa topologico, portanto, os
lugares que nao receberam fichas sao os lugares de condicao e as areas do mapa topoldgico
bloqueadas para o nivel 2.

A terceira parte do resultado da analise diz respeito a propriedade liveness do modelo.
A figura 46 apresenta as transi¢oes mortas e as transi¢oes vivas do modelo. As transicoes
vivas (lado direito da figura 46) sdo as atividades do modelo l6gico e as passagens entre
as areas liberadas para o nivel 2. J4 as transi¢oes mortas (lado esquerdo da figura 46)
correspondem as passagens para as areas que nao sao liberadas para o nivel 2.

Com a andlise, conclui-se que o nivel 2 funcionou de acordo com o esperado, pois
executou todas as atividades do nivel e permitiu o acesso a todas as areas liberadas para

o nivel 2. Como no nivel 2 ainda nao é possivel acessar todas as areas do mapa topoldgico,
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Boundedness Properties

Best Integer Bounds

Upper Lower
Nivel2'Al 1 0
Nivel2'A2 1 0
Nivel2'Aerodromo 0 0
Nivel2'Area_1 1 0
Nivel2'Area_2 1 0
Nivel2'Area_3 1 0
Nivel2'Bastion_ Falls 0 0
Nivel2'Cl 1 0
Nivel2'C2 1 0
Nivel2'C3 1 0
Nivel2'C4 0 0
Nivel2'C5 0 0
Nivel2'C6 0 0
Nivel2'C7 0 0
Nivel2'Cabana 1 0
Nivel2'Casa 1 0
Nivel2'Celeiro 1 0
Nivel2'Curva_do_rio 1 0
Nivel2'Demento_scape 0 0
Nivel2'Fim do_nivel 2 1 0
Nivel2'Floresta 1 0
Nivel2'Igreja 0 0
Nivel2'Lago 0 0
Nivel2'Nivel 2 1 0
Nivel2'Ponte 1 0
Nivel2'Tunel 1 0
Nivel2'all 1 0
Nivel2'al2 1 0
Nivel2'al3 1 0
Nivel2'al4 1 0
Nivel2'al5 1 0
Nivel2'c2 1 0
Nivel2'c3 1 0
Nivel2'plO 1 0
Nivel2'pll 1 0
Nivel2'pl2 1 0
Nivel2'pl3 1 0
Nivel2'pl4 1 0
Nivel2'p9 1 0

Figura 45 — Dados da analise da propriedade boundedness do nivel 2.

Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances Live Transition Instances
Nivel2'tl Nivel2'Espantar_guardiao
Nivel2't2 Nivel2'Espantar_insetos
Nivel2't23 Nivel2'Pegar_inseticida
Nivel2't24 Nivel2'Pegar_pista_3
Nivel2't25 Nivel2'Recuperar_memorias_3
Nivel2't26 Nivel2'Recuperar_memorias_4
Nivel2't29 Nivel2'T1
Nivel2't30 Nivel2'T2
Nivel2't31l Nivel2'T3
Nivel2't32 Nivel2't10

Nivel2'tll
Nivel2'tl2
Nivel2'tl3
Nivel2'tl4d
Nivel2'tl5
Nivel2'tlé
Nivel2'tl7
Nivel2't18
Nivel2'tl9
Nivel2't20
Nivel2't21l
Nivel2't22
Nivel2't27
Nivel2't28
Nivel2't3

Nivel2't4

Nivel2't5

Nivel2't6

Nivel2't9

Figura 46 — Instancias da propriedade liveness do nivel 2.

as transigcoes que representam as passagens para as areas bloqueadas nao sao disparadas.
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Portanto, o modelo global do nivel 2 é 1-limitado e todas as transi¢oes envolvidas com o

nivel estao vivas.

5.4.3 Andlise do nivel 3

A figura 34 ilustra o modelo global do nivel 3. Neste nivel, trés das sete condi¢oes de
liberacao de areas do jogo ja foram satisfeitas nos niveis anteriores. Portanto, a transicao
T'1 distribuird uma ficha nos lugares que estao marcado com as fusion tags Chave, Guar-
diao e Insetos. No nivel 3 o jogador comega na area Area 3 do mapa topoldgico. Assim, o
lugar Area 3 também recebera uma ficha, bem como o lugar Nivel 3, que indica o comego

do nivel. A figura 47, ilustra o modelo global modificado para a analise.

Puaver

PLAYER
3
25
o
3

PLAYER

Figura 47 — Modelo global modificado para andlise do nivel 3.

As informacoes relativas aos dados de analise produzidos pela enumeracao do conjunto
dos estados alcancaveis apresentada na figura 48, indica que o grafo de alcancgabilidade
do modelo analisado possui apenas um componente fortemente conexo (SCC Graph).

A figura 49 ilustra os resultados da propriedade boundedness do modelo submetido
a andalise do state space. Como pode ser visto na figura 49, apenas cinco lugares do
mapa topologico ainda nao receberam ficha. Em particular, esses lugares correspondem
a lugares de condicao e a areas do mapa topologico que estao bloqueadas para o nivel 3.

A figura 50 apresenta as instancias da propriedade liveness. E possivel notar que todas
as transi¢oes que representam as atividades do nivel 3 foram sensibilizadas. Além disso,

mais transi¢oes do grafo de estado foram sensibilizadas. Isso significa que no nivel 3 o
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Statistics
State Space
Nodes: 112
Arcs: 253
Secs: 0
Status: Full

Scc Graph
Nodes: 1
Arcs: 0
Secs: 0

Figura 48 — Dados de andlise ap6s aplicar a andlise do state space para o nivel 3.

Boundedness Properties

Best Integer Bounds

Upper Lower
Nivel3'Al 1 0
Nivel3'A2 1 0
Nivel3'Aerodromo 0 0
Nivel3'Area_ 1 1 0
Nivel3'Area 2 1 0
Nivel3'Area_ 3 1 0
Nivel3'Bastion_Falls 1 0
Nivel3'Cl 1 0
Nivel3'C2 1 0
Nivel3'C3 1 0
Nivel3'C4 1 0
Nivel3'C5 1 0
Nivel3'Cé6 0 0
Nivel3'C7 0 0
Nivel3'Cabana 1 0
Nivel3'Casa 1 0
Nivel3'Celeiro 1 0
Nivel3'Curva_do_rio 1 0
Nivel3'Demento_ scape 0 0
Nivel3'Fim do_nivel 3 1 0
Nivel3'Floresta 1 0
Nivel3'Igreja 1 0
Nivel3'Lago 0 0
Nivel3'Nivel_ 3 1 0
Nivel3'Ponte 1 0
Nivel3'Tunel 1 0
Nivel3'al?7 1 0
Nivel3'al8 1 0
Nivel3'al9 1 0
Nivel3'a20 1 0
Nivel3'a2l 1 0
Nivel3'a22 1 0
Nivel3'a23 1 0
Nivel3'a24 1 0
Nivel3'c4 1 0
Nivel3'c5 1 0
Nivel3'pl5 1 0
Nivel3'plé 1 0
Nivel3'pl?7 1 0
Nivel3'pl8 1 0
Nivel3'pl9 1 0
Nivel3'p20 1 0

Figura 49 — Dados da analise da propriedade boundedness do nivel 3.

jogador pode acessar mais areas do mapa topolégico. Embora o niimero de transigoes vivas
tenha aumentado, ainda ha transicoes mortas. Essas transicoes mortas, correspondem as
passagens para as areas bloqueadas para o nivel 3.

Assim como o nivel 2, o nivel 3 se comportou de forma correta. As atividades do nivel

foram executadas e as areas do mapa liberadas para o nivel 3 foram acessadas.

5.4.4 Andlise do nivel 4

O nivel 4 é o pentltimo nivel do jogo. Nesta etapa, o jogador ji poderd ter acesso

a quase todas as areas do mapa topologico. A figura 51, apresenta o modelo global
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Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances Live Transition Instances
Nivel3't23 Nivel3'Espantar_ave
Nivel3't24 Nivel3'Pegar_arma
Nivel3't29 Nivel3'Pegar_chave_do_portao
Nivel3't30 Nivel3'Pegar pista_4
Nivel3't31l Nivel3'Recuperar_memorias_5
Nivel3't32 Nivel3'Recuperar_memorias_6

Nivel3'T1l
Nivel3'T2
Nivel3'T3
Nivel3'fork 2
Nivel3'join 2
Nivel3'tl
Nivel3'tl0
Nivel3'tll
Nivel3'tl2
Nivel3'tl3
Nivel3't1l4
Nivel3'tl5
Nivel3'tlé
Nivel3'tl7
Nivel3'tl8
Nivel3't1l9
Nivel3't2
Nivel3't20
Nivel3't21
Nivel3't22
Nivel3't25
Nivel3't26
Nivel3't27
Nivel3't28
Nivel3't3
Nivel3't4
Nivel3't5
Nivel3'té6
Nivel3't9

Figura 50 — Instancias da propriedade liveness do nivel 3.

modificado para a andlise. O modelo da figura 51 equivale ao modelo da figura 36.

A transicdo T1 distribui uma ficha para o lugar Nivel 4, outra para o lugar Tunel
(localizacao do jogador no inicio do nivel) e uma ficha nos lugares de condigao C1, C2,

C3, C4 e C5 (condigoes que ja foram satisfeitas nos niveis anteriores).

As informacoes relativas aos dados de analise produzidos pela enumeracao do conjunto
dos estados alcancaveis apos aplicar a andlise do state space para o nivel 4, pode ser vista
na figura 52. Em particular, o SCC Graph indica apenas um componente fortemente

conexo no grafo de acancabilidade.

A figura 53 apresenta os resultados da propriedade boundedness. Os nomes destacados
em vermelho representam os lugares da rede que receberam no maximo uma ficha. Como
esperado, apenas trés lugares nao receberam ficha. Esses lugares correspondem a duas

areas do mapa topoldgico e a uma condicao.

As instancias da propriedade liveness sao apresentadas na figura 54. As transi¢oes
vivas estao ao lado direito da figura e as transigoes mortas ao lado esquerdo. Todas as
transicoes que representam as atividades do nivel 4 foram disparadas, o que indica que
todas as atividades do nivel 4 foram realizadas. As tnicas transi¢bes que nao podem ser

disparadas sao as transig¢oes associadas aos lugares bloqueados para o nivel 4.

Com a analise, é possivel concluir entao que o modelo global modificado é 1-limitado
e que todas as transi¢oes envolvidas com o nivel estao vivas. O comportamento do nivel 4
foi condizente com o esperado, uma vez que todas as atividades do nivel foram executadas

e todas as areas liberadas para o nivel 4 podem ser acessadas.
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Figura 51 — Modelo global modificado para analise do nivel 4.

Statistics

State Space

Nodes: 77
Arcs: 158
Secs: 0

Status: Full

Scc Graph
Nodes: 1
Arcs: 0
Secs: 0

Figura 52 — Dados de andlise apds aplicar a andlise do state space para o nivel 4.

5.4.5 Analise do nivel 5

A 1ltima etapa do jogo Dream:scape é representada pelo nivel 5. No nivel 5, o jogador
acalgard o objetivo e concluird o jogo. O modelo global do nivel 5 modificado para a
analise é apresentado na figura 55. No comecgo do nivel 5, o jogador deve estar na area
Celeiro e uma ficha é adicionada neste lugar pela transicao T'I. Todos os lugares de
condi¢ao do mapa topoldgico recebem também uma ficha, com excecao do lugar C7, que

corresponde a ultima condi¢ao do jogo e que sera satisfeita no nivel 5. O lugar Nivel 5,
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Boundedness Properties

Best Integer Bounds

Upper Lower
Niveld'Al 1 0
Niveld'A2 1 0
Niveld'Aerodromo 1 0
Niveld'Area_ 1 1 0
Niveld'Area 2 1 0
Niveld'Area_ 3 1 0
Niveld4'Bastion_Falls 1 0
Niveld'Cl 1 0
Niveld'C2 1 0
Nivel4'C3 1 0
Niveld'C4 1 0
Nivel4d'C5 1 0
Niveld'Cé6 1 0
Niveld'C?7 0 0
Niveld'Cabana 1 0
Niveld'Casa 1 0
Nivel4'Celeiro 1 0
Niveld'Curva_do_rio 1 0
Niveld'Demento_ scape 0 0
Niveld'Fim do_nivel 4 1 0
Niveld4'Floresta 1 0
Niveld'Igreja 1 0
Niveld'Lago 0 0
Niveld'Nivel 4 1 0
Niveld'Ponte 1 0
Nivel4'Tunel 1 0
Niveld'a25 1 0
Niveld'a26 1 0
Niveld'a27 1 0
Nivel4d'a28 1 0
Niveld'c6 1 0
Niveld'p20 1 0
Niveld'p2l 1 0
Niveld'p22 1 0
Niveld'p23 1 0
Niveld'p24 1 0

Figura 53 — Dados da analise da propriedade boundedness do nivel 4.

Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances Live Transition Instances
Niveld't29 Niveld'Pegar_gasolina
Niveld't30 Niveld'Pegar_pista_5
Niveld't3l Nivel4'Recuperar_memorias_7
Nivel4't32 Niveld'Recuperar_memorias_8

Niveld'Remover_carro
Nivel4d'Tl
Nivel4d'T2
Niveld'T3
Niveld'tl
Nivel4'tl0
Nivel4'tll
Niveld'tl2
Niveld'tl3
Niveld'tl4
Niveld'tls
Niveld'tlé
Niveld'tl7
Nivel4'tls
Niveld'tl9
Nivel4d't2
Nivel4't20
Niveld't2l
Niveld't22
Nivel4't23
Nivel4't24
Niveld't25
Niveld't26
Nivel4d't27
Niveld't28
Niveld't3
Niveld't4
Nivel4d't5
Niveld'té
Niveld't9

Figura 54 — Instancias da propriedade liveness do nivel 4.

do modelo l6gico, também recebera uma ficha.
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Figura 55 — Modelo global modificado para andlise do nivel 5.

Apés aplicar a andlise do state space para o nivel 5, as informacoes relativas aos

dados de analise produzidos pela enumeragao do conjunto dos estados alcangaveis sao

representadas na figura 56. Assim como nos niveis anteriores, o grafo de alcancabilidade

do modelo analisado possui apenas um componente fortemente conexo.

Figura 56 — Dados de andlise apds aplicar a andlise do state space para o nivel 5.

Statistics

State Space

Nodes: 86
Arcs: 176
Secs: 0

Status: Full

Scc Graph
Nodes: 1
Arcs: 0
Secs: 0

Os dados da propriedade boundedness sao representadas na figura 57. Vé-se claramente

na figura 57 que todos os lugares da rede receberam no méaximo uma ficha, o que indica

que a rede ¢é limitada pelo nimero um.
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Boundedness Properties

Best Integer Bounds

Upper Lower
Nivel5'Al 1 0
Nivel5'A2 1 0
Nivel5'Aerodromo 1 0
Nivel5'Area 1 1 0
Nivel5'Area_2 1 0
Nivel5'Area_ 3 1 0
Nivel5'Bastion_Falls 1 0
Nivel5'Cl 1 0
Nivel5'C2 1 0
Nivel5'C3 1 0
Nivel5'C4 1 0
Nivel5'C5 1 0
Nivel5'Cé 1 0
Nivel5'C7 1 0
Nivel5'Cabana 1 0
Nivel5'Casa 1 0
Nivel5'Celeiro 1 0
Nivel5'Curva_do_rio 1 0
Nivel5'Demento_scape 1 0
Nivel5'Fim do_nivel 5 1 0
Nivel5'Floresta 1 0
Nivel5'Igreja 1 0
Nivel5'Lago 1 0
Nivel5'Nivel 5 1 0
Nivel5'Ponte 1 0
Nivel5'Tunel 1 0
Nivel5'a29 1 0
Nivel5'a30 1 0
Nivel5'a3l 1 0
Nivel5'a32 1 0
Nivel5'c7 1 0
Nivel5'p25 1 0
Nivel5'p26 1 0
Nivel5'p27 1 0
Nivel5'p28 1 0
Nivel5'p29 1 0

Figura 57 — Dados da analise da propriedade boundedness do nivel 5.

As instancias da propriedade liveness para o nivel 5 podem ser vistas na figura 58. A
figura 58 mostra que todas as transicoes da rede sdo vivas. Portanto, a modelo global
modificado do nivel 5 é vivo. Nos niveis anteriores nem todas as transi¢cdes eram vivas,
isso se deve ao fato de que algumas areas estavam bloqueadas para o nivel em questao.
Ja no nivel 5 todas as areas estao desbloqueadas, uma vez que todas as atividades dos
niveis anteriores ja foram executadas e todas as condig¢oes de liberacao de area ja foram

satisfeitas.

Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances Live Transition Instances
None None

Figura 58 — Instancias da propriedade liveness do nivel 5.

De acordo com a andlise, o modelo global modificado do nivel 5 é vivo e 1-limitado.
Portanto, o modelo global ndo modificado do nivel 5 ( figura 38) pode ser considerado
sound. Do ponto de vista do jogo, isso significa que todas as atividades podem ser

executadas e que todos os lugares do mapa topoldgico podem ser eventualmente acessados.



5.5. Consideragoes Finais 87

5.5 Consideracoes Finais

A abordagem apresentada neste trabalho propde a modelagem e analise qualitativa
de cenarios de video games utilizando as redes de Petri. A modelagem de um cenario
de video game é composta pelo modelo de atividades do nivel e pelo modelo do mapa
topologico do jogo. O modelo de atividades expressa as tarefas do nivel que o jogador
precisa executar, e o mapa topoldgico expressa a evolucao do jogador no ambiente durante
a execucao das atividades.

Esta abordagem foi apresentada neste capitulo por meio de um estudo de caso aplicado
ao jogo Dream:scape. O jogo Dream:scape foi divido em cinco niveis. Para cada nivel
um modelo global foi criado. O modelo global por sua vez, foi composto do modelo
de atividades do nivel e do modelo do mapa topolégico. Além disso, mecanismos de
comunicagao baseados na nocao de lugares de fusao do CPN Tools foram considerados
para relacionar os dois modelos.

Todos os modelos foram adaptados para a ferramenta CPN Tools. A ferramenta além
de proporcionar uma representacao grafica mais clara dos modelos, também possibilita a
utilizagao de funcionalidades para analise, como por exemplo, a funcionalidade de analise
state space e a funcionalidade de simulacdo passo a passo. A andlise state space aplicada
aos modelos no CPN Tools, gera automaticamente um relatério com as propriedades da
rede analisada. Com os dados desse relatorio, é possivel verificar a quais propriedades o
modelo analisado satisfaz. Ja com a funcionalidade de simulagao passo a passo do CPN
Tools, é possivel verificar minuciosamente o comportamento da rede, verificando passo a
passo os disparos das transicoes e a disposi¢cao das fichas durante a execucao do modelo.

O jogo foi analisado entao por niveis. Cada modelo global de nivel foi submetido a
andlise do state space através da funcionalidade disponivel no CPN Tools. Basicamente,
a analise dos niveis consistiu da verificagdo da propriedade soundness. Como os modelos
foram adaptados para o CPN Tools, foi possivel utilizar a funcionalidade de anélise state
space, disponivel no CPN Tools. Com a analise do state space foi possivel verificar que
o modelo global do nivel 1, nivel 2, nivel 3 e nivel 4, nao sao sound, de acordo com o
critério definido para a propriedade soundness adaptada ao contexto de video games. Esse
resultado ja era esperado, pois as areas do mapa topoldgico do jogo vao sendo liberadas de
acordo com a execucao das atividades nos niveis. Dessa forma, cada nivel se comportou de
maneira correta, ou seja, todas as atividades relacionadas ao nivel podem ser executadas e
todos as dreas do mapa liberados para o nivel podem ser acessadas. Entao, ao fim do jogo
(nivel 5), todos os lugares estarao disponiveis para o jogador acessar. Assim, o modelo
global do nivel 5 foi verificado como sendo sound. Com tudo isso, conclui-se entao que é
possivel executar todas as atividades do jogo Dream:scape e acessar a todas as areas do
mapa topologico do jogo. De modo geral, pode-se dizer que o jogo é correto em termos

de execucgao das atividades e da construcao do mapa topoldgico.
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CAPITULO

Conclusao

Neste trabalho foi apresentado uma abordagem baseada em redes de Petri para auxiliar
no processo de criacao de video games. A abordagem apresentada consiste da modelagem

e analise qualitativa de cenarios de video games.

Em geral, um jogo possui varias atividades que o jogador precisa executar para alcangar
os objetivos do jogo e um mundo virtual onde essas atividades serao executadas. Um jogo
também possui varios niveis, e cada nivel contém sua sequéncia de atividades. Para a
representacao das atividades, foi utilizado um tipo de rede de Petri denominado WorkFlow
net. As WorkFlow nets, em seu sentido classico, modelam processos de negocio. Um
nivel de jogo é similar a estrutura classica de um processo de negdcio, uma vez que ambos
possuem um comego e um objetivo final que sera alcancado apds a execucado de varias
atividades. Assim, as WorkFlows nets se mostraram adequadas para a modelagem das

atividades de um nivel de jogo.

Para representar o mapa topologico de um jogo, foi utilizado um tipo de rede de Petri
denominado grafo de estado. Os lugares do grafo de estado representaram as regides do
mapa topoldgico. Ja as transigdes representaram as fronteiras entre as regides do mundo
virtual. A essas transi¢oes, foram associados lugares denominados de lugares de condigao,
onde cada lugar de condigao representou uma condi¢ao necessaria para ter acesso a uma

determinada regiao do mundo virtual.

A relagao entre o modelo que representa as atividades de um nivel e o modelo que
representa o mapa topoldgico foi representada por um mecanismo de comunicagao, tam-
bém baseado em redes de Petri. O mecanismo de comunicacio associa as transi¢oes do
modelo de atividades aos lugares de condi¢ao do modelo do mapa topolédgico, e associa os
lugares que representam as regioes do mapa as transi¢coes do modelo de atividades. Em
outras palavras, isso significa que a execucao de uma determinada atividade é condicao
necessaria para se ter acesso a uma determina regiao do mundo virtual, assim como a exe-
cucao de uma atividade s6 acontecerd quando o jogador estiver localizado em uma regiao
especifica do mapa. Portanto, o mecanismo de comunicacao especifica as influéncias que

um modelo tem sobre o outro.
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A andlise qualitativa pode ser entdo realizada no modelo global obtido com a juncao
do modelo de atividades de um nivel e do modelo do mapa topolégico. O método pro-
posto para a analise é baseado no algoritmo de verificacdo da propriedade soundness. A
propriedade soundness foi adaptada ao contexto de video games. Através deste método,
foi possivel verificar a consisténcia de um cendrio de video game utilizando ferramentas
baseadas em redes de Petri. Em particular, a funcionalidade de analise state space, da
ferramenta CPN Tools, foi utilizada para a verificacao da propriedade soundness adap-
tada ao contexto de video games. Por meio da anélise, foi possivel verificar, para um jogo
dado, se as atividades previstas para um nivel foram executadas e se todas as areas do
mapa topologico foram acessadas. Esse tipo de verificagdo garante que nao havera erros
no jogo em termos de execuc¢ao das tarefas e da disposicao das areas e localizacao de itens
de jogo a serem recolhidos no mundo virtual.

O uso do CPN Tools possibilitou também a representacao grafica e a utilizacao do
conceito de fusion places. Foi possivel representar os modelos de atividades e de mapa
topolégico utilizando o CPN Tools sem que perdessem os seus significados. Além disso, o
uso do conceito de fusion places foi fundamental para manter os dois modelos visualmente
distintos, deixando a representacao grafica dos modelos simples e clara.

Comparando esta abordagem com outros trabalhos que tratam da modelagem de jogos,
a principal vantagem é a representacao do fluxo de atividades e do mundo virtual de um
jogo em um unico formalismo, tornando possivel a concep¢ao de um modelo de analise

que verifica a consisténcia das atividades e a boa constru¢do do mundo virtual de um

jogo.

6.1 Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalho futuro, seria interessante considerar uma modelagem hi-
erarquica da abordagem proposta. A modelagem hierdrquica dos niveis permitiria uma
representacao explorativa do jogo interconectando todos os niveis existentes. A ferra-
menta CPN Tools poderia ser utilizada para a representacao grafica dos modelos, uma
vez que a ferramenta disponibiliza funcionalidades para modelagem hierarquica. Além
disso, a validacao e analise dos modelos hierarquicos poderiam ser realizadas por meio da
funcionalidade de simula¢ao disponivel no CPN Tools.

A abordagem apresentada neste trabalho trata apenas de situagoes onde o jogador
consegue executar corretamente todas as atividades. Seria interessante especificar por
meio da modelagem quais as proximas agoes possiveis quando um jogador falha ao exe-
cutar alguma tarefa do jogo. Também seria interessante considerar um modelo temporal
com a estimacgao dos tempos através de formulas da Logica Linear, e a nocao de objetos
(itens) de jogos que sdo adquiridos pelo jogador de acordo com a evolugao do jogo.

Um outro trabalho interessante seria estender a abordagem proposta neste trabalho
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para cenarios de jogos multiplayer (multijogador), ou seja, um trabalho que abordaria
a situagdo em que ha mais de um jogador ativo no jogo. Seria interessante descrever
por meio dos modelos em redes de Petri o comportamento de um jogo com mais de
um jogador onde a acao de um jogador influencia direta ou indiretamente nas a¢oes dos
demais jogadores. Neste caso, a andlise quantitativa e qualitativa dos modelos poderia

ser realizada utilizando Légica Linear e a funcionalidade de simulacao do CPN Tools.

6.2 Contribuicoes em Producao Bibliografica

Além da escrita desta dissertacao, este trabalho teve como resultados a publicacao e

apresentacao dos seguintes artigos:

O A Straightforward Introduction to Formal Methods Using Coloured Petri Nets (BAR-
RETO et al., 2014), aceito para publicacao pela 16th International Conference on
Enterprise Information Systems (ICEILS 2014), realizado em Lisboa - Portugal.

1 Modeling and analysis of video games based on Workflow nets and State Graphs
(BARRETO; JULIA, 2014), aceito para publicagdo pela 24th Annual Internatio-
nal Conference on Computer Science and Software Engineering (CASCON 2014),

realizado em Markham - Canada.
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