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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem para a modelagem e
andlise formal de cenarios de video games, usando para isso o formalismo das redes de
Petri. Nesta pesquisa sdo considerados jogos com um tnico jogador (singleplayer) e jogos
com varios jogadores (multiplayer). Um cenario de video game é considerado como sendo
uma sequéncia de agoes realizadas pelo jogador. A representacao das agoes que o jogador
precisa executar, a fim de alcancar o objetivo do jogo, pode ser representada por meio de
uma WorkFlow net. O mundo virtual onde o jogo acontece pode ser descrito através de um
mapa topoldgico representado por um tipo particular de rede de Petri denominado grafo
de estados. Ambos modelos sdo formalmente definidos e denominados, respectivamente,
de Modelo Logico e de Modelo Topolégico. Os mecanismos de comunicacao que existem
entre os dois modelos (Légico e Topoldgico) sao especificados por meio de redes de Petri
Coloridas e implementados na ferramenta CPN Tools. A versao temporizada do Modelo
Légico apresenta as duragdes minimas, médias e maximas das atividades de um cenario
de jogo por meio de distribui¢oes de tempo aleatérias exponenciais. A versao temporizada
do Modelo Topologico apresenta os tempos minimos e maximos que um jogador leva para
acessar as diversas areas do mundo virtual por meio de distribuicoes de tempo aleatérias
uniformes. Baseado nos modelos Légicos e Topologicos temporizados, um método de
simulagao é proposto para estimar as duracoes médias dos tempos de jogos. A segunda
parte proposta neste trabalho diz respeito a modelagem formal de cenarios de jogos no
caso multiplayer. Para isso foi definido um novo Modelo Légico baseado em Workflow nets
Possibilisticas que permitem representar as possibilidades de interacao entre jogadores e
as consequéncias de tais interagoes em termos de jogabilidade. O Modelo Topoldgico
no caso multiplayer é baseado nos grafos de estados e permite que as areas do mundo
virtual sejam compartilhadas entre dois ou mais jogadores. Uma versdo implementada
dos modelos é apresentada na forma de uma rede de Petri Colorida interpretada na
ferramenta CPN Tools. Também é proposto um método para o estudo da jogabilidade
que utiliza o monitoramento das atividades e a simulagao por replicagao para diferentes

cenarios. Dessa forma, é possivel estimar o tempo de jogo multiplayer bem como o papel



de cada jogador no jogo. Os jogos Silent Hill IT e Tom Clancy’s Ghost Recon: Wildlands

servem de exemplos ilustrativos para validar as abordagens propostas neste trabalho.

Palavras-chave: Redes de Petri Coloridas. Redes de Petri Possibilisticas. Redes de

Petri Temporizadas. Workflow nets. Grafos de estados. CPN Tools..



Abstract

This work aims to present an approach for the modeling and formal analysis of vi-
deogame scenarios, using the formalism of Petri nets. This work considers singleplayer
games and multiplayer games. A videogame scenario is considered to be a sequence of
actions performed by the player. The representation of the actions that the player needs
to perform in order to achieve the objective of the game can be represented by means of
a WorkFlow net. The virtual world where the game takes place can be described through
a topological map represented by a particular type of Petri net called state graph. Both
models are formally defined and named, respectively, Logical Model and Topological Mo-
del. The communication mechanisms that exist between the two models (Logical and
Topological) are specified through Colored Petri nets and implemented using CPN Tools.
The timed version of the Logical Model presents the minimum, average and maximum
activity durations of a game scenario through exponential random time distributions. The
timed version of the Topological Model shows the minimum and maximum times it takes
a player to access the various areas of the virtual world through uniform random time
distributions. Based on the timed Logical and Topological models, a simulation method
is proposed to estimate the average durations of the game times. The second part pro-
posed in this work concerns the formal modeling of game scenarios in the multiplayer
case. For this, a new Logical Model based on Possibilistic Workflow nets is defined that
allows to represent the possibilities of interaction between players and the consequences of
such interactions in terms of gameplay. The Topological Model in the multiplayer case is
based on the state graphs and allows the areas of the virtual world to be shared between
two or more players. An implemented version of the model is produced in the form of
a Colored Petri net interpreted using CPN Tools. A method for the study of gameplay
is also proposed using activity monitors and simulation replication considering different
scenarios. Thus, it is possible to estimate the duration of a multiplayer game as well as
the role of each player in the game. The games Silent Hill IT and Tom Clancy’s Ghost
Recon: Wildlands serve as illustrative examples to validate the approaches proposed in

this work.



Keywords: Colored Petri nets. Possibilistic Petri nets. Timed Petri nets. Workflow
nets. State Graphs. CPN Tools..
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CAPITULO

Introducao

A discussao sobre a importancia dos jogos nao é algo novo na literatura. Os jogos
possuem uma longa histéria no desenvolvimento de quase todas as culturas e sociedades
(HUIZINGA, 2000). Com o advento de novas tecnologias, o debate sobre o uso de ativi-
dades de jogos estendeu-se aos jogos eletronicos. Crawford (1984) afirma que um jogo é
um sistema fechado e formal que representa subjetivamente um subconjunto da realidade.
Por fechado, entende-se que o jogo é completo e autossuficiente em sua estrutura. Por
formal, significa que o jogo tem regras explicitas. O termo sistema é usado pelo autor
devido ao fato de que um jogo é uma cole¢ao de partes que interagem umas com as outras,
muitas vezes de maneiras complexas. Para Kanode Christopher M. e Haddad (2009), um
jogo é uma sintese de codigo, imagens, musica e atuacao que se reinem em forma de en-
tretenimento. De modo geral, pode-se dizer que os jogos sao um tipo especial de aplicacao
multimidia que requer a participacao ativa do usuario.

Para Kanode Christopher M. e Haddad (2009), no entanto, as aplicagoes de jogos di-
ferem de softwares tradicionais nao apenas pelo uso e integragao de recursos multimidias,
como também pelas suas fases de pré-producao. A fase de pré-producao é um tipo de
coleta de requisitos e criagao de prototipos do jogo. Do ponto de vista classico da indus-
tria de video games, o desenvolvimento de jogos é composto por duas etapas principais
denominadas de game design e level design (GAL et al., 2002). Nessas duas etapas sdo
elaborados e descritos aspectos importantes e decisivos para a histéria do jogo.

Na etapa de game design sao definidos os aspectos principais do universo do jogo e
cada detalhe de como ele ira funcionar (GAL et al., 2002). Nessa fase, define-se o contexto
do jogo (época, estilo, referéncias histérias, etc.), o cendrio global (topologia, graficos de
navegagao, personagens principais, etc.), as caracteristicas principais que tornam o jogo
tunico, os principios de jogabilidade (objetivo a ser alcangado, por exemplo), os principios
de ergonomia, e as imagens e sons do jogo. Em outras palavras, a natureza do jogo ¢é
determinada na fase de game design.

De acordo com Gal et al. (2002), é na etapa de level design que todos os diferentes

componentes do jogo se unem. Nessa fase, define-se a descricao de como o jogador ira
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interagir com os objetos (itens) do jogo, a descrigdo das missdes que o jogador executara,
bem como o nivel de dificuldade para a execucao dessas tarefas. No game e level design sao
elaborados e descritos aspectos importantes e decisivos para a histéria do jogo. Portanto,
essas duas etapas do processo de criacao de jogos sdo fundamentais para o sucesso do
projeto.

O processo de criacao de video games depende diretamente das habilidades criativas
do designer, das influéncias que ele tem (por exemplo, livros, filmes, musica, cultura,
etc.) e também de jogos existentes que funcionam como uma base para novas ideias
(ALMEIDA; SILVA, 2013). De acordo com Collé, Champagnat e Prigent (2005), os
designers de video games tendem a criar mais jogos baseados em cenarios, com o objetivo
de fazé-los mais atrativos ao publico. Em termos de game design, um cenario corresponde
a descricao classica de uma sequéncia de agoes das principais fases do jogo, e de como
ocorre a navegacgao entre essas fases. Ja no level design, os cenarios correspondem ao
posicionamento dos objetos em relacao as missoes do jogo.

Neste contexto, Rollings e Morris (2003) afirmam que é preciso criar uma (ou mais)
série de desafios casualmente ligados em um ambiente simulado. E importante propor
desafios que nao sejam nem féceis e nem dificeis demais para se resolver. E de fundamental
importancia garantir que a experiéncia do jogo leve a uma sucessao de metas dentro de
um prazo razoavel. Além disso, o jogador precisa ter a sensacao de liberdade no mundo
virtual, mesmo quando ele é orientado para uma solugdo de uma forma inconsciente
(ROLLINGS; MORRIS, 2003). A criacao desses desafios nao é uma tarefa meramente
trivial (NATKIN; VEGA; GRUNVOGEL, 2004). Segundo Almeida e Silva (2013), os
jogos sao muito imprevisiveis para serem imaginados pelo designer até que sejam criados.
De acordo com os autores, os jogos sao o que os cientistas conhecem como sistemas
complexos.

De acordo com Neil (2012), os designers de jogos, ao contrario da maioria dos outros
profissionais de design, normalmente nao usam ferramentas para projetar. 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). Kanode Christopher M. e Haddad (2009) afirmam que um dos maiores problemas
do desenvolvimento de jogos é a utilizacdo de metodologias pobres, fazendo com que
projetos nao sejam finalizados no tempo estimado e com custos elevados. Além disso,
Neil (2012) argumenta que as dindmicas algoritmicas e interativas em tempo real do jogo
sao muito complexas para serem modeladas ou avaliadas com sucesso no papel, ou mesmo
na mente de um designer.

Portanto, ferramentas formais e abstratas para projetar a jogabilidade (sejam modelos
conceituais ou software) devem ser desenvolvidas para o projeto de video game atingir

os niveis desejados de sofisticacao e expressio criativa (NEIL, 2012). E necessério encon-
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trar novos conceitos e ferramentas para suprir os desafios do desenvolvimento de jogos.
Neste sentido, a Engenharia de Software se torna indispensavel para ajudar a suprir os
desafios de desenvolvimento de jogos, melhorando a geréncia dos projetos, diminuindo os
riscos e garantindo o sucesso futuro da industria de jogos (KANODE CHRISTOPHER
M. E HADDAD, 2009).

1.1 Motivacao

Em softwares e sistemas de engenharia é comum construir diagramas e graficos para es-
pecificar visualmente conjuntos de requisitos. No contexto do processo de criacao de video
games, os modelos visuais sdo mais sintéticos, naturalmente comunicativos e tém melhor
escala. A pratica da diagramacao forca os designers a extrair a esséncia da jogabilidade
em poucos elementos visuais (ALMEIDA; SILVA, 2013).

Alguns trabalhos apresentam o uso de diagramas para representar o conjunto de re-
quisitos de um jogo. Os diagramas UML (Unified Modelling Language - Linguagem de
Modelagem Unificada), por exemplo, tém sido usados para mostrar como os diferentes
objetos em um jogo irdo interagir de acordo com algumas agoes que serdao executadas
pelo jogador ((ANG; RAO, 2004) e (RUCKER, 2003)). De acordo com Oliveira, Julia e
Passos (2011), diagramas UML sdo interessantes a medida que produzem uma estrutura
de execucao do jogo. No entanto, eles nao apresentam de maneira explicita os possiveis
cenarios que existem em uma missao ou nivel de jogo.

Outra abordagem utilizada para a modelagem de jogos é a de métodos formais. Os
métodos formais sdo técnicas matematicas, frequentemente suportadas por ferramentas
para desenvolvimento de sistemas de software e hardware. Os modelos formais sao rigoro-
samente definidos e ndo contém especificagoes ambiguas (LEWIS; WHITEHEAD, 2011).
Por meio de modelos 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 verifi-
car certas propriedades esperadas. Dentro deste contexto, alguns trabalhos ja consideram
as redes de Petri como uma ferramenta eficiente para modelagem e anélise de sistemas de
jogos como os trabalhos apresentados em (FINKBEINER; OLDEROG, 2017) e (PENA
et al., 2016).

As redes de Petri sao consideradas como uma ferramenta grafica e matematica de
representacao formal que permite modelagem, analise e controle de sistemas a eventos
discretos que comportam atividades paralelas, concorrentes e assincronas (MURATA,
1989). No trabalho de Araijo e Roque (2009), por exemplo, diagramas baseados em redes
de Petri foram utilizados para representar as possiveis agoes dos jogadores em relagao aos
objetivos do jogo. Assim, o fluxo do jogo péde ser mapeado e simulado pelas redes de
Petri. Araijo e Roque (2009) afirmam que a simulagdo do comportamento de jogo oferece

a possibilidade de detectar problemas ainda na fase de projeto.
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No trabalho de Natkin, Vega e Griinvogel (2004), a modelagem de cenérios de jogos foi
baseada em um novo tipo de rede de Petri denominado rede de transagoes. Uma rede de
transagoes permite modelar transacgoes 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 comunicacao entre os dois modelos
tentam estabelecer a influéncia que um modelo tem sobre o outro. Porém, a anélise 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 analise de redes de Petri, devido a semantica operacional das redes de transacao e dos
hiper-grafos ndo serem as mesmas.

Ja em Oliveira, Julia e Passos (2011), é apresentada uma abordagem baseada em
um tipo particular de rede de Petri, denominado WorkFlow net (AALST; HEE, 2004),
para especificar cenarios existentes em um jogo. Nesta abordagem, uma WorkFlow net
representa as atividades que devem ser executadas pelo jogador a fim de alcancar um
objetivo especifico no jogo. O conjunto dessas atividades formam entao um cenério de
jogo. Para validar os possiveis cenarios que o jogador pode executar em uma missao de
um jogo é utilizado o célculo do sequente da logica linear. O calculo do sequente prova a
corretude de um critério especifico que valida tais cendrios (OLIVEIRA; JULIA; PASSOS,
2011).

O trabalho de Lee e Cho (2012) aborda a criagdo de um mecanismo para gerar enredo
de quest consistindo na representacao de eventos baseados em redes de Petri. Cada
elemento da rede representa uma caracteristica do jogo. Por exemplo, os lugares indicam
uma pré-condicao para uma acao, as transicoes representam as agoes do jogador, e os
arcos representam relacionamentos casuais entre agao e pré-condi¢ao. Segundo Lee e Cho
(2012), as redes de Petri ajudam a identificar elementos passivos (tais como as condigoes)
e elementos ativos (tais como as agoes) da histéria, facilitam a representacao de eventos
independentes, assim como a representacao de restrigoes e a sincronizagao de eventos.

Em Barreto e Julia (2014), as redes de Petri foram utilizadas para modelar as ati-
vidades existentes em um nivel de jogo, bem como o mapa topoldgico correspondente
do mundo virtual. Usando o mesmo formalismo, os autores adicionaram um mecanismo
de comunicagao entre os dois modelos (modelo de atividades e modelo de mapa topolé-
gico), obtendo assim um modelo global baseado numa rede de Petri tinica. Tal modelo
foi analisado considerando-se certas propriedades que garantem a consisténcia da correta
execucao das atividades e da correta disposicao das diversas areas existentes no mundo
virtual de um jogo.

O conceito de redes de Petri na modelagem de jogos também foi apresentado no
trabalho de Reuter, Gobel e Steinmetz (2015) para apresentar uma abordagem que atua,
nos estagios iniciais do projeto de jogo, detectando erros estruturais em jogos singleplayer

(um jogador) e multiplayer (varios jogadores). Os autores utilizaram as redes de Petri
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Coloridas para atribuir diferentes tipos as fichas e fung¢ées no modelo. Os elementos do
jogo sdo mapeados para construtores apropriados das redes de Petri. A abordagem de
Reuter, Gobel e Steinmetz (2015) utiliza o software CPN Tools para identificar erros
estruturais como deadlocks (situagoes nas quais os jogadores ndo podem mudar o estado
do jogo), livelocks (situagoes nas quais os jogadores podem mudar o estado do jogo, mas
nao podem alcancar o final), cenas inalcangédveis (situagdes nas quais os jogadores nao
podem chegar a uma cena sob quaisquer circunstincias) e agoes impossiveis (situagoes
nas quais as agoes nunca podem ser acionadas, devido a condigbes nao satisfeitas).

Em Rezin et al. (2018), os autores apresentaram uma abordagem para verificar for-
malmente jogos de computador do tipo multiplayer. O processo do jogo é representado
por um autéomato finito ndo deterministico que evolui a cada unidade de tempo com base
nas agoes dos jogadores ou em agoes aleatorias integradas ao jogo. Devido a complexidade
da construgao de um autémato, Rezin et al. (2018) desenvolveram uma ferramenta que
possa apoiar a construgao e representacao formal do modelo de jogo e depois verificar
automaticamente as propriedades de interesse. Apods a verificagdo, o modelo pode ser
automaticamente traduzido para uma linguagem de programacao de alto nivel a fim de
integra-lo ao jogo em desenvolvimento.

Os trabalhos citados acima limitaram-se a representacao do fluxo de atividades do jogo
e da topologia do mundo virtual correspondente. Além disso, a maioria considera apenas a
modelagem de jogos com um tnico jogador. Araijo e Roque (2009) afirmam que em jogos
com mais de um jogador, a complexidade imposta pelos eventos concorrentes do jogo pode
representar modelos de cendrios ainda mais complexos, e as propriedades dinamicas sao
tipicamente mais dificeis de prever. Os trabalhos que consideram a representacao de jogo
multiplayer criaram modelos complexos que precisam passar por processos de otimizagao
para serem analisados formalmente. Assim, a modelagem baseada em redes de Petri pode
ser especialmente importante para simular jogos com varios jogadores sem inserir tanta
complexidade no modelo como, por exemplo, o problema da explosao de estados que as
abordagens de Reuter, Gobel e Steinmetz (2015) e Rezin et al. (2018) apresentam.

1.2 Objetivos e Desafios da Pesquisa

Os jogos, em geral, podem ser divididos em uma parte l6gica e uma parte topoldgica.
A parte logica do jogo descreve a presenca de cendrios por meio da sequéncia logica
das atividades que precisam ser executadas no jogo a fim de se alcancar algum objetivo
especifico. A segunda parte corresponde a topologia no mundo virtual, onde as atividades
propostas pelo jogo sao executadas. Assim, é preciso definir um modelo para representar
a estrutura légica do jogo. E importante considerar neste modelo a representacio de
todas as atividades do jogo e, principalmente, o fluxo para execucao dessas atividades.

Também é preciso definir um modelo que seja capaz de representar a topologia do mundo
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virtual. Tal estrutura é necesséaria para representar a evolugao do jogador de acordo com
a execucao das atividades e com a interagao entre o jogador e os elementos do mundo
virtual. Criando tais modelos separadamente é possivel que cada um seja verificado e
analisado de forma independente. Por se tratar de modelos distintos, ainda é possivel
que alteracoes sejam realizadas em um modelo sem que também seja necessario alterar
o outro modelo existente. Uma vez que ambos os modelos estdao definidos, é preciso
considerar que a juncao dos dois ¢ importante para simular o comportamento do jogo
sob uma perspectiva global. Para tanto, é necessario definir um mecanismo a fim de
estabelecer a comunicagao entre os dois modelos. Um método de analise também precisa
ser estabelecido para validar os modelos propostos.

A narrativa é um dos pontos centrais de um jogo. E por meio dela que os objetivos
de jogo sao definidos e as atividades estabelecidas. Algumas dessas atividades podem
exigir que o jogador encontre objetos dispersos no jogo, colete pistas e resolva enigmas,
ou ainda que interaja com personagens do préprio jogo. Alguns jogos permitem ainda
que atividades deste tipo sejam executadas mais de uma vez, caso o jogador nao consiga
concluir um nivel de jogo na primeira tentativa. Posto isto, é preciso entao definir um
modelo que permite a representacao deste tipo de situagao, onde uma mesma atividade
pode ser realizada vérias vezes de acordo com alguma condicio pré-estabelecida. E im-
portante levar em consideracao que as atividades do jogo possuem um tempo médio de
execucao. A duracido de uma atividade pode variar de acordo com a complexidade da
acao que precisa ser executada e pode também depender do nivel de habilidade do joga-
dor. E preciso entdo definir um modelo que seja capaz de atribuir a cada atividade do
jogo uma duracao média. Além disso, também é necessario considerar um modelo que
representa o tempo que um jogador leva para se locomover entre as diferentes areas do
mundo virtual. Dessa forma, o tempo total do jogo depende da soma dos tempos de cada
atividade e do tempo gasto para percorrer as areas do mapa. Ao final da execucao de
todas as atividades, o modelo precisa ser capaz de representar qual foi a duragdo média
do jogo. Assim, a definicdo de um método para simulagao dos cendrios de jogos com a
presenca de tempo de jogo se faz necessaria.

Quando se considera modelos em que ha apenas um jogador ativo, o fluxo de execucao
das atividades nao sofre alteragoes e o jogador podera segui-lo de maneira esperada do
inicio ao fim do jogo. Porém, quando mais de um jogador esta ativo ao mesmo tempo
no jogo, a execucao das atividades podem sofrer alteracoes devido as diversas interagoes
que os jogadores fazem entre si e no ambiente do jogo. Por exemplo, se um item tnico
(como uma chave) é recuperado por um jogador, isso implica que os outros jogadores nao
poderao recuperar o mesmo item e por consequéncia nao poderao realizar uma atividade
especifica do jogo (como abrir uma porta, por exemplo). Além disso, areas do mundo
virtual podem ser liberadas ou bloqueadas por um jogador com o intuito de prejudicar

outros jogadores no mesmo ambiente. A tomada de decisao dos jogadores faz com que o
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cenario do jogo fique cada vez mais complexo. O modelo para representar esse novo tipo
de cenario precisa ser consistente com a execucgao real do jogo. Sendo assim, é necessario
definir um modelo especifico para a representacdo de cenarios em jogos multiplayer que
consiga gerenciar as interagoes entre os diversos jogadores existentes ao mesmo tempo no
jogo.

Dentro deste contexto, a pesquisa descrita neste documento de qualificacao tem como
objetivo apresentar métodos para a andlise e verificagdo formal de cenarios de jogos single-
player e multiplayer utilizando para isso o formalismo das redes de Petri. Especificamente,

objetiva-se:

1. definir um modelo para a representagao, andlise e verificacao formal de cendrios
de video games, utilizando para isso o formalismo das redes de Petri. Para tanto,
é preciso estabelecer um modelo légico (para representar as atividades), um mo-
delo topoldgico (para representar a topologia do mundo virtual) e um modelo de

comunicagao (para estabelecer as interagoes existentes entre os modelos);

2. estabelecer um modelo temporizado de cenarios de video games a partir do qual
serd possivel estimar a duracdo média de um jogo. E preciso entdo definir funcoes
de temporizacao com o objetivo de gerar tempos aleatorios associados aos modelos
logico e topologico. Com isso serd entao possivel estabelecer diversos tipos de du-
ragoes de execugao de jogo (minima/média/méxima) ainda em fase de projeto, ou

seja, antes do jogo ser implementado;

3. implementar um modelo usando redes de Petri que seja capaz de representar ce-
narios de video games multiplayer. O modelo estabelecido irda considerar as inte-
ragoes/colaboragoes entre diversos jogadores que querem alcangar um objetivo em
comum. Assim, serd possivel representar a influéncia que um jogador tem sobre o
outro quando sao consideradas atividades de jogo compartilhadas por mais de um

jogador;

4. definir um método de andlise qualitativa para avaliar a jogabilidade do video game,
bem como um método de andlise quantitativa para estabelecer a estimacao de tempo
de jogo no caso multiplayer. Para ambos tipos de analise serdo consideradas propri-

edades especificas relacionadas a teoria das redes de Petri.

1.3 Hipobteses

Diante dos objetivos descritos na se¢ao anterior, as questoes de pesquisa (QP) que

norteiam este trabalho sao:
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QP 1 - E possivel, usando um tnico formalismo, estabelecer modelos capazes de descrever
o sequenciamento de atividades em um jogo em conjunto com a evolu¢ao do mundo
virtual?

Hipdtese 1 - Usando modelos formais baseados na teoria das redes de Petri, especifica-
mente os tipos especiais de redes de Petri como as WorkFlow nets e os grafos de estados,
é possivel descrever as caracteristicas principais do fluxo de atividades existente em um
video game, bem como a topologia do mundo virtual.

QP 2 - Sera que a nogao de jogabilidade de um video game podera ser verificada por
meio dos modelos formais baseados em redes de Petri?

Hipétese 2 - E possivel especificar um método de verificagao e validacao formal baseado
nas boas propriedades das redes de Petri que pode ser aplicado a cenarios de video games,
de tal modo a garantir o bom funcionamento do jogo em termos de sua jogabilidade.

Um fator que contribui para a andlise de jogabilidade em um video game ¢é a duracao
média do jogo. Isso se deve ao fato de que é necessario criar desafios nos jogos que sejam
interessantes e prendam a atencao do jogador, ao mesmo tempo que nao sejam complexos
demais a ponto de se tornar um fator para impedir o divertimento do jogador. Com isso,
a seguinte questao de pesquisa ¢ levantada.

QP 3 - Como representar a predicao dos tempos minimo, médio e maximo que um
jogador levaria para completar uma atividade e, consequentemente, todas as atividades
de um determinado video game?

Hipé6tese 3 - As atividades de um video game, incluindo a capacidade do jogador de
percorrer varios lugares do mundo virtual, possuem, individualmente, um valor de duracao
associado. Tal valor pode ser representando em uma rede de Petri utilizando o conceito de
temporizacao, em particular associando fungoes de tempo aleatério aos elementos ativos
do modelo. Tais fungbes podem ter como pardmetro o nivel de experiéncia/habilidade
do jogador e assim gerar duracoes de atividades consistentes com a realidade de cada
jogador.

A esséncia dos jogos, desde o inicio de sua histéria na sociedade, tem natureza coletiva
(ZAGAL; NUSSBAUM; ROSAS, 2000). Com a evolugao das tecnologias ao longo dos anos
¢ razoavel de se pensar que os video games tém se tornado sistemas mais complexos a
fim de se aproximar cada vez mais da realidade. Nesse sentido, os jogos multiplayer se
apresentam como sistemas desafiadores a serem construidos, pois incluem em sua narrativa
atividades compartilhadas, interacoes entre seus usuarios e eventos que podem acontecer
devido as decisoes tomadas por cada jogador. Pode-se considerar entao que em um jogo
multiplayer, as atividades e os objetos do jogo sao compartilhados entre varios jogadores.
Portanto, as agoes de um jogador irao interferir nas agoes de outros jogadores em um
determinado cenario de jogo. Sendo assim, enuncia-se a seguinte questao de pesquisa:
QP 4 - E possivel estabelecer modelos formais concorrentes de redes de Petri que mos-

trarao eficientemente as colaboracoes e interacoes de um grupo finito de jogadores que
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compartilham um objetivo de jogo em comum?
Hipdtese 4 - Utilizando modelos baseado em redes de Petri é possivel representar de
maneira efetiva o comportamento dos cenarios de video games multiplayer por meio do
conceito de incerteza inserido em uma versao Possibilistica das redes de Petri, explorando
entao os conceitos de marcacoes imprecisas e disparos incertos para o modelo de atividades
e de representacao topologica.

A partir da quarta hipotese, pergunta-se:
QP 5 - Baseado em tal modelo, serd entao possivel estimar aspectos relacionados a
jogabilidade efetiva do video game, em particular em relagdo a corretude da arquitetura
do jogo e ao tempo de jogo global quando se considera um grupo de jogador em vez de
um jogador tinico?
Hipoétese 5 - Considerando os modelos construidos sob a perspectiva das rede de Petri
Possibilisticas, bem como a inser¢ao de temporizagdo em tais modelos, é factivel a apre-
sentacao de um método de verificacao e validacao formal que pode ser aplicado a cenarios
de video games do tipo multiplayer, com o objetivo de garantir o bom funcionamento do
jogo em termos de sua jogabilidade. Para tanto, é possivel considerar as propriedades
estruturais das redes de Petri e, além disso, se basear em ferramentas que permitem a

implementagao, andlise e simulacao de modelos baseados na teoria das redes de Petri.

1.4 Contribuicoes

A realizacao desta pesquisa contribui com a area de Engenharia de Software no que diz
respeito ao processo de desenvolvimento de video games, principalmente em suas etapas
iniciais denominadas game e level design, onde sao elicitados os requisitos e definida a
arquitetura do sistema. A principal contribuicao deste trabalho é a de propor métodos
para a modelagem e analise formal de video games usando para isso um tinico formalismo,
especificamente o formalismo das redes de Petri. Tal método dara suporte a representacao
de aspectos importantes quando se considera a etapa de engenharia de requisitos de um
jogo, em termos de sua jogabilidade. Além disso, um método para a analise formal dos
modelos contribui para a identificagdo de problemas e falhas nos jogos antes que eles de
fato sejam implementados.

A partir dos objetivos de pesquisa e das hipéteses apresentadas neste trabalho, sao

contribuigoes desta pesquisa:

d um método para a formalizacao da representacao de cenarios de video games sin-
gleplayer considerando o sequenciamento logico das a¢oes do jogador e aspectos da

topologia do mundo virtual;

(d um método para a definicao de modelos de cenarios de video games capaz de estimar

a durag¢ao minima, média e maxima de um jogo, considerando roteiros alternativos
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que apresentam iteragoes necessarias quando o jogador falhar ao executar atividades
especificas do jogo, bem como a capacidade que o jogador possui de ir e vir entre

as diversas areas do mundo virtual;

1 um método para a formalizacdo de cendrios de video games multiplayer capaz de
representar as diversas interac¢oes entre os jogadores, e de lidar com a ocorréncia
de eventos inesperados no modelo quando se considera as decisoes individuais de
cada jogador que podem interferir de maneira direta no funcionamento do jogo para
outros jogadores ativos no jogo, além dos aspectos da topologia do mundo virtual

compartilhado;

d um método para definicio de modelo de cenario de video games multiplayer ca-
paz de estimar a duracdo (minima/média/méxima) de um jogo, considerando as

interagoes/colaboragoes entre os diversos jogadores no mundo virtual;

d um método de prototipacao de cendrio de video games baseado na ferramenta CPN
Tools para o estudo de jogabilidade nas fases prévias do desenvolvimento de video

games nos casos singleplayer e multiplayer.

1.5 Organizacao do Documento de Tese

O presente documento encontra-se divido em 6 capitulos organizados da seguinte

forma:

[ o capitulo 2 apresenta os conceitos basicos necessarios para o entendimento dos mé-
todos propostos por esta pesquisa. Os conceitos sobre redes de Petri, propriedades
de redes de Petri, WorkFlow nets, propriedade soundness de uma workflow net,
WorkFlow nets Possibilisticas, redes de Petri Coloridas e utilizagdo do CPN Tools

sao apresentados neste capitulo;

1 o capitulo 3 tem como objetivo apresentar a literatura correlata a este trabalho.
Neste capitulo sao detalhadas as abordagens propostas por diferentes autores, bem
como uma discussao sobre os aspectos abordados e as diferencas entre a literatura

e a presente pesquisa;

1 o capitulo 4 apresenta o método para a modelagem e andlise de video games no
caso singleplayer usando o conceito de temporizagao das redes de Petri. Neste capi-
tulo sao definidos formalmente os modelos temporizados para a representacao dos
cenarios, e também o método para realizar a andalise do modelo por meio de repli-
cacoes de simulacdes. E também apresentado um exemplo ilustrativo da aplicacio

do método proposto no capitulo;
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d o capitulo 5 apresenta o método para a implementacao de modelos de cenéarios mul-
tiplayer baseados nas WorkFlow nets Possibilisticas e grafo de estados para repre-
sentar formalmente as interacoes entre os jogadores, o funcionamento das atividades
do jogo e a topologia do mundo virtual. Os modelos temporizados para o caso mul-
tiplayer também sao apresentados. Por fim, esse capitulo apresenta um método de
analise da jogabilidade para video games multiplayer. Para tanto é abordado um

exemplo ilustrativo da aplicacao do método proposto no capitulo;

1 o capitulo 6 apresenta as consideragoes finais deste trabalho por meio das principais

contribuigoes, as atividades futuras e as contribuigoes bibliograficas;

[ por fim, as referéncias bibliogréaficas utilizadas ao longo deste trabalho sao listadas.
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CAPITULO

Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os conceitos necessarios para o entendimento desta pesquisa.
A secao 2.1 apresenta os conceitos de redes de Petri e suas propriedades. A secao 2.2
apresenta o conceito de um tipo particular de rede de Petri denominado de WorkFlow
net. A secao 2.3 apresenta as defini¢oes e os conceitos das WorkFlow nets Possibilisticas.
Ja na secao 2.4 é apresentado um tipo especifico de rede de Petri denominado de grafo
de estados. Por fim, a secdo 2.5 apresenta as redes de Petri Coloridas e o software CPN
Tools.

2.1 Redes de Petri

A teoria das redes de Petri foi proposta inicialmente por Petri (1962) em sua tese
intitulada “Comunicacao com Autématos”. As redes de Petri sempre se mostraram muito
uteis na representagao de sistemas a eventos discretos permitindo a representagao explicita
de paralelismo e sincronizagao entre processos distintos e da concorréncia para recursos
compartilhados entre diversas aplica¢oes (DAVID; ALLA, 2010). De acordo com Murata,
(1989), as redes de Petri sao consideradas como uma ferramenta grafica e matemética de
representacao formal que permite a modelagem, anélise e controle de sistemas a eventos
discretos que comportam atividades paralelas, concorrentes e assincronas.

Segundo Murata (1989), uma rede de Petri pode ser vista como um tipo particular
de grafo bipartido e direcionado com dois tipos de nés chamados de lugares e transicoes,
onde os arcos conectam lugares a transi¢oes ou transicoes a lugares. Conexdes entre dois
n6s do mesmo tipo nao sdo permitidas. De acordo com David e Alla (2010), os elementos

bésicos que permitem a definicdo das redes de Petri sao:

(1 Lugar: graficamente, um lugar é representado por um circulo. Esse elemento pode
ser interpretado como uma condicao, um estado parcial, um procedimento, a exis-

téncia de um recurso, etc.;
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1 Transicao: uma transicao é representada graficamente por uma barra ou retangulo.

Esse elemento ¢é associado a um evento que ocorre no sistema;

d Ficha (foken): graficamente, a ficha é representada por um ponto em um lugar. D)
um indicador significando que a condicao associada ao lugar é verificada, como por

exemplo, um recurso disponivel em um certo processo.

T1L v .~
e - --->TTansicao

----+ L ugar

Figura 1 — Elementos basicos de uma rede de Petri.

A figura 1 ilustra um exemplo de uma rede de Petri e seus elementos basicos. Murata
(1989) e Aalst e Stahl (2011) definem formalmente as redes de Petri da seguinte forma:

Defini¢ao 1 (Rede de Petri) Uma rede de Petri é uma tripla PN = (P, T, F), onde:

d P é um conjunto finito de lugares de PN.
A T é um conjunto finito de transicoes de PN.

d FC (Px T)U (T x P)representa um conjunto de arcos direcionado que conectam

lugares a transi¢oes e transicoes a lugares (relacdo de fluzo).

De acordo com Aalst e Stahl (2011), os conceitos de lugares de entrada e lugares de

saida sao definidos em termos da relacao de fluxo F' da seguinte forma:

1 Um lugar p é um lugar de entrada de uma transicao ¢ se (p,t) € F. O conjunto pré

't ={p| (p,t) € F} define todos os lugares de entrada de uma transicao t.

1 Uma lugar p é um lugar de saida de uma transicao ¢ se (¢,p) € F. O conjunto pds

t’ = {p | (t,p) € F} define todos os lugares de saida de uma transigao t.
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Para ilustrar o conceito de lugares de entrada e saida, considere o exemplo apresentado
na figura 1. O lugar P1 é lugar de entrada da transicao 7'1, pois existe um arco direcionado
de PI para T1. J& o lugar P3 é lugar de saida da transicao 72, pois existe um arco
direcionado de T2 para PS3.

Em um dado momento em uma rede de Petri, um lugar p pode conter zero ou mais
fichas. Por exemplo, considerando o exemplo da figura 1, o lugar PI possui uma ficha,
enquanto que o lugar P2 possui zero fichas. A marcacao de uma rede de Petri, denotada
por M, diz respeito a distribuicao de fichas nos lugares. Durante a execugao da rede, o
numero de fichas pode mudar.

As transicoes sdo os componentes ativos que mudam a marcacao da rede de acordo
com os disparos. O estado ou marcacao em uma rede de Petri é alterado de acordo com
as seguintes regras de disparo (MURATA, 1989):

1. uma transicao ¢ é dita habilitada se cada lugar de entrada p de ¢ contém pelo menos

w(p, t) fichas, onde w(p,t) é o peso do arco de p para t;

2. uma transicao habilitada pode ou nao ser disparada, dependendo se o evento cor-

respondente ocorre ou nao;

3. um disparo de uma transi¢do habilitada ¢ remove w(p,t) fichas de cada local de
entrada p de t e adiciona w(t, p) fichas a cada lugar de saida p de ¢, onde w(t,p) é

o peso do arco de ¢ para p.

Sendo assim, a ocorréncia de um evento no sistema é representada pelo disparo da
transicao ao qual este evento esta associado. Retirar as fichas de um lugar indica que esta
condi¢ao nao é mais verdadeira apds a ocorréncia do evento. Por outro lado, depositar
fichas em um lugar indica que a atividade associada ao lugar esta 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
dindmico do sistema é traduzido pelo comportamento da rede de Petri (DAVID; ALLA,
2010).

Um exemplo do funcionamento de uma rede de Petri pode ser visto na figura 2. Na
rede de Petri da figura 2, o conjunto de lugares é dado por P = {P1, P2, P3} e o conjunto
de transigoes é dado por T = {A, B, C, D}. As transi¢oes A e C possuem o mesmo lugar
de entrada, denotados por ’A = {P2} e 'C = { P2}, respectivamente. O lugar P2 também
é lugar de saida das transi¢oes B e D, denotados respectivamente por B’ = {P2} e D’ =
{P2}. P1 ¢é lugar de saida da transicio A (A’ = {P1}) e lugar de entrada da transicao
B ('B = {P1}). Enquanto que P3 é lugar de saida da transi¢do C (C’ = {P3}) e lugar
de entrada da transicdo D ("D = {P3}). O peso do arco que liga P2 a C é trés, isso

significa que a transicao C s6 podera ser disparada se seu lugar de entrada, no caso P2,
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possuir trés fichas. O arco que liga D a P2 também possui peso trés. Assim, o disparo

da transi¢do D produzira trés fichas no lugar P2.

Figura 2 — Exemplo de uma rede de Petri.

A figura 3 ilustra o funcionamento da rede de Petri. No inicio, o lugar P2 possui duas
fichas e o lugar P1 possui uma ficha. Dessa forma, as transicoes A e B estao habilitadas,
como mostra a figura 3(a). Considere que a transicao B sera disparada, produzindo assim
uma ficha no lugar P2 (figura 3(b)). Em seguida, a transicao C estard apta para ser
disparada (figura 3(c)). Ao ser disparada, a transi¢cao C consome trés fichas de seu lugar
de entrada e produz uma ficha em seu lugar de saida, como ilustra a figura 3(d). Apéds o
disparo da transicao C, a transicao D podera ser disparada, produzindo entao trés fichas
em seu lugar de saida (figura 3(e)).

& importante destacar que as interpretacdes dos lugares e fichas sao variadas. Podem
representar entidades fisicas, como uma pega por exemplo, e também entidades abstratas
como uma condi¢ao. Dessa forma, as redes de Petri permitem uma visdo sintética do
sistema a ser modelado e autoriza procedimentos de analise.

David e Alla (2010) afirmam que as redes de Petri nao se resumem apenas a uma
ferramenta que permite a modelagem de problemas que tenham atividades concorrentes,
elas sdo utilizadas para descrever e analisar varias propriedades de um sistema por meio
de diferentes métodos existentes (MURATA, 1989), (PETERSON, 1981).

A dinamica de um sistema descrito por uma rede de Petri é dada pela evolugao das
marcagoes. A notacao (PN, M) é usada para denotar uma rede de Petri PN com mar-
cacao inicial M. De acordo com o conjunto de marcagoes acessiveis a partir da marcacao
inicial (Mj), sao definidas algumas propriedades comportamentais (reagrupadas sob o
nome genérico de boas propriedades (CARDOSO; VALETTE, 1997)). Tais propriedades

sao definidas por Murata (1989) e apresentadas a seguir:

1 Alcancgabilidade: essa propriedade indica a possibilidade de alcangar uma deter-
minada marcagao. Uma marcagao M, é dita alcancavel a partir da marcacao M se
existe uma sequéncia finita de disparo de transicoes que conduza de M, para M,.

Essa propriedade garante que certos estados serao alcancados ou nao;
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(a) Transicoes A e B habilitadas. (b) Apéds o disparo da transicio B.

(¢) Transicdo C habilitada. (d) Apés o disparo da transi¢io C.

(e) Apos o disparo da transicio D.

Figura 3 — Exemplo de funcionamento de uma rede de Petri.

4 Limitabilidade: uma rede de Petri é dita limitada se o nimero de fichas em cada
lugar da rede nao exceder um inteiro positivo & para qualquer marcacao alcangavel
a partir de M. Neste caso, a rede é dita k-limitada. Se a rede for limitada ao inteiro

1, entao diz-se que ela é binaria;

1 Vivacidade: uma rede de Petri é dita viva se todas as suas transicoes sao vivas.
Uma transicdo ¢ é dita viva se para cada marcacao alcangavel da rede, existe uma
sequéncia de disparo S que sensibiliza . Dessa forma, uma rede de Petri viva é uma
rede onde todas as suas transicoes sao disparaveis. Essa propriedade garante que o

sistema ¢ livre de deadlock;

1 Reiniciabilidade: uma rede de Petri é dita reiniciavel se, para qualquer marcacao
M, My é alcancavel a partir de M. Em outras palavras, a rede ¢é reiniciavel se é

sempre possivel voltar para a marcacgao inicial através de uma sequéncia de disparos,
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seja qual for a marcacao considerada.

Uma revisao completa sobre as redes de Petri pode ser encontrada em (MURATA,
1989), (CARDOSO; VALETTE, 1997) e (DAVID; ALLA, 2010).

2.2 WorkFlow nets

Um processo de negdcio especifica quais tarefas precisam ser executadas e em qual
ordem executd-las. Segundo Aalst (1998), processos de negdcio sdo baseados em casos,
ou seja, cada parte do trabalho é executada para um caso especifico. Uma rede de Petri
que modela uma processo de negocio é chamada de WorkFlow net (WF-net) (AALST,
1998), (AALST; HEE, 2004).

De acordo com Aalst (1998), uma WF-net satisfaz as seguintes propriedades:

1. uma WF-net tem apenas um lugar de inicio (7) e apenas um lugar de fim (0). 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;

2. uma ficha no lugar 7 representa um caso que precisa ser tratado. Uma ficha no lugar

o representa um caso que ja foi tratado;

3. em uma WF-net, cada tarefa (transi¢ao) e condi¢ao (lugar) deve estar em um ca-

minho que se encontra entre o lugar de inicio (7) e o lugar de término (o).
A definigao formal de uma WorkFlow net (AALST, 1998) é apresentada a seguir.

Definicao 2 (WorkFlow net) Uma rede de Petri PN = (P,T,F) é uma WorkFlow net

se, e somente se:

A existe um tnico lugar de inicio i € P tal que o7 = ();
Q existe um 1unico lugar de fim o € P tal que oo = ();

A todo lugar x € P U T estd em um caminho entre os lugares i e o.

Uma WF-net tem apenas um lugar de inicio e um lugar de fim porque qualquer
caso que for tratado pelo procedimento, representado por uma WF-net, é criado quando
ele entra no sistema de gerenciamento de processo de negocio e é excluido assim que é
completamente tratado pelo sistema. Em outras palavras, a WF-net especifica o ciclo de
vida de um caso. A terceira propriedade da defini¢cao 2 trata de garantir que nao existird
tarefas e/ou condi¢oes pendentes, ou seja, tarefas e condigbes que nao contribuem para o
processamento dos casos (AALST, 1998).
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verificar seguro

P3 pagar danos

contatar garagem

enviar danos

Figura 4 — Exemplo de uma WorkFlow net.

Modelar um processo de negdcio em termos de uma WF-net é bem direto: as tarefas
sao modeladas por transicoes, condi¢oes sao modeladas por lugares e os casos sao mode-
lados pelas fichas (AALST, 1998). Para exemplificar o mapeamento de um processo por
meio de uma WF-net, considere o exemplo ilustrado na figura 4, apresentado em Aalst
(1997), que trata do processamento de pedidos relacionados a danos de carros. As tarefas
necessarias para processar um pedido sdo: wverificar sequro, contatar garagem, pagar danos
e enviar carta. As tarefas verificar sequro e contatar garagem determinam se o pedido é
justificado, e podem ser executadas em qualquer ordem. Se o pedido é justificado, entao
o dano ¢é pago (tarefa pagar danos). Caso contrario, uma carta de rejeicao é enviada ao
requerente (tarefa enviar carta).

A ordem em que as tarefas sdo executadas varia de caso para caso. Por meio do roteiro
de um caso ao longo de uma série de tarefas é possivel determinar qual a ordem das tarefas
que precisam ser executas. De acordo com Aalst e Hee (2004), quatro construgoes basicas

sao consideradas para o roteamento de tarefas, sdo elas:

1. Sequencial: refere-se a execugao sequencial quando as tarefas precisam ser execu-
tadas uma apos a outra. Quando uma tarefa precisa ser executada apds uma outra,
tem-se entao uma dependéncia entre essas tarefas. A figura 5(a) ilustra um exemplo

de roteamento sequencial;

2. Paralela: quando mais de uma tarefa pode ser executada simultaneamente ou em
qualquer ordem. Ambas tarefas podem ser executadas sem que uma interfira no

resultado da outra. Um exemplo desse tipo de roteamento pode ser visto na figura

5(b);

3. Condicional: quando pode existir uma escolha entre duas ou mais tarefas, como

ilustrado na figura 5(c);

4. Tterativa: quando é necessario repetir uma mesma tarefa ou uma sequéncia de

tarefas varias vezes. A figura 5(d) ilustra um exemplo de um roteamento iterativo.
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(a) Sequencial. (b) Paralela.
1 T3
P2, b T1 T2
P2 P3,
Pl P4
P
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(¢) Condicional. (d) Tterativa.

Figura 5 — Construcoes basicas para o roteamento de tarefas em uma WF-net.

Na WF-net da figura 4, as tarefas verificar sequro e contatar garagem sao um exemplo
de roteamento paralelo. Enquanto que as tarefas pagar dano e enviar carta fazem parte

de um roteamento condicional.

2.2.1 Propriedade Soundness

Soundness é 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), (AALST, 1998):

1. para cada ficha colocada no lugar de inicio 7, uma, e apenas uma ficha deve aparecer

no lugar de término o;

2. quando uma ficha aparece no lugar o, todos os outros lugares estdo vazios para o

caso em questao;

3. para cada transicao (tarefa), é possivel evoluir da marcacao 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 dindmica 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

WPF-net podem ser, a principio, executadas. A definicao formal da propriedade soundness
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no contexto de uma WF-net foi proposta em (AALST, 1998) e (AALST; HOFSTEDE,
2000).

Definicao 3 (Soundness) Um processo modelado por uma WF-net PN = (P, T, F) é

dito sound se, e somente se:

1 para cada marcacdo M alcancdvel a partir da marcacdo i, existe uma sequéncia de

disparo que leva da marcagao M para a marcacao o. Formalmente:

V(i = M) — (M = o0);

[ a marcagdo o € o unico estado alcancavel a partir da marcagdo i com pelo menos

uma ficha no lugar o. Formalmente:

V(i = MAM >o0) — (M = o);

U nao hd transicoes mortas em (PN, i). Formalmente:

VierInari — M = M.

A propriedade soundness é um critério importante a ser satisfeito quando sdo con-
siderados processos de negocios. No contexto das WF-nets, a prova desse critério esta
relacionada com um problema de analise qualitativa de um modelo. Em Aalst e Hee
(2004), alguns métodos para provar a propriedade soundness sao apresentados. Um des-

ses métodos em especifico serd utilizado neste trabalho e apresentado na se¢ao seguinte.

2.2.2 Algoritmo de Verificacao da Propriedade Soundness

Em Aalst (1998) e Aalst e Hofstede (2000), um método foi proposto para a verifica-
¢ao da propriedade soundness de uma WorkFlow net. Este método traduz a propriedade
soundness através de duas propriedades bem conhecidas: vivacidade (liveness) e limita-
bilidade (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 (0) 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 WFE-net é dita sound se, e somente se, (PN, i) é viva
(live) e limitada (boundedness).
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Figura 6 — Exemplo de uma rede de Petri estendida PN.

A prova deste teorema pode ser encontrada em (AALST, 1997) e (AALST, 1996).
Dessa forma, a verificacao 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), (AALST, 1998).

2.3 WorkFlow net Possibilistica

De acordo com Rezende, Julia e Cardoso (2012), a interagao do comportamento hu-
mano no gerenciamento dos processos pode introduzir algumas incertezas na execucao
dos processos. Quando incertezas sao inseridas no modelo, a rede de Petri Classica pode
nao ser suficiente para lidar com o comportamento do modelo. Assim, Rezende, Julia
e Cardoso (2012) apresentaram um modelo que combina a estrutura de roteamento das
WorkFlow nets com a marcagao e o disparo impreciso das redes de Petri Possibilisticas.
Esse tipo de modelo é apresentado pelos autores como WorkFlow net Possibilistica. A
definigao de uma WorkFlow net Possibilistica ((REZENDE; JULIA; CARDOSO, 2012),
(REZENDE.; JULIA.; CARDOSO., 2016)) é dada como se segue.

Defini¢ao 4 (WorkFlow net Possibilistica (WF-net Possibilistica)) Uma WorkFlow
net Possibilistica pode ser definida pela tupla R = <P, T,C,s,,V,Pré, Pos, As., Ava, Mg>

onde:

a4 C,,, representa a classe de objeto “Caso”, onde um conjunto de atributos é definido

e eventualmente organizado em uma hierarquia;

A P é um conjunto finito de lugares, todos do tipo "Caso’(incluindo o lugar de entrada

de Inicio, o lugar de saida de Término e os lugares envolvidos nos diversos roteiros
da WorkFlow net);

A T é um conjunto finito de transicoes;
AV é um conjunto de varidveis formais do tipo "Caso’;

A Pré é a funcao lugar precedente que a cada arco de entrada de uma transi¢do t €

T faz corresponder a uma soma formal de elementos de V;
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L Pos € a fungdo lugar sequinte que a cada arco de saida de uma transicao t € T faz

corresponder a uma soma formal de elementos de V;

Q A,. é uma aplicacio que, para cada transicio t € T, associa uma fun¢do de au-
torizacao que envolve o conjunto de atributos e métodos dos objetos por meio das

varidveis formais V associados aos arcos de entrada;

Q A, € uma aplicacio que, para cada transicio t € T, associa uma ac¢do que envolve
os atributos ou métodos das varidveis formais associados aos arcos de entrada per-

mitindo modificar seus atributos especificos por meio da invocacao de seus métodos;

d M, é¢ a marcagdo inicial que associa, ao lugar de Inicio, uma soma formal dos

objetos do tipo "Caso"(n-uplas de instancias da classe "Caso").

O modelo apresentado em Rezende, Julia e Cardoso (2012) também insere a nogao e
incerteza que exprime o fato de que a existéncia de um objeto é conhecida, mas a sua
localizacao é imprecisa. A partir disso, a marcacdo da WF-net possibilistica pode ser
precisa ou imprecisa permitindo assim a existéncia de dois tipos de disparos: certo ou

incerto (pseudo-disparo). As definigbes desses conceitos sao apresentadas a seguir.

Defini¢ao 5 (Tipos de Marcagao) A localiza¢io dos objetos em uma WF-net Possi-

bilistica permite a representacao de uma:

1 Marcagao precisa: cada objeto do tipo "Caso'estd localizado em apenas um lugar,
ou seja, se a possibilidade do objeto b estar no lugar p é 1 (my(p) = 1), entio a

possibilidade do objeto b estar nos outros lugares do modelo diferentes de p € 0

(Vp; # p, m(p) = 0);

1 Marcagdo imprecisa: um mesmo objeto do tipo Caso estd em dois ou mais lugares

com possibilidade igual a 1 (my(p) =1 e 3p; # pi | m(p;) = 1).

Defini¢ao 6 (Tipos de Disparo) O disparo de uma transicio t € T em uma WF-net

possibilistica pode ser de dois tipos:

d Disparo certo: corresponde ao disparo de uma transicio conforme a definicdo
original da rede de Petri. Assim sendo, o término do disparo, neste caso a finaliza-
cao, coincide com o inicio do mesmo. Neste tipo de disparo a localizagdo de todas
as instancias dos objetos envolvidos deve ser precisa. Como consequéncia, a nova
marcacao do sistema também € precisa e obtida a partir da remocao das instancias
dos objetos do tipo Caso dos lugares de entrada de t e da adi¢io de novas instancias

de objetos do tipo Caso nos lugares de saida de t;
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1 Disparo Incerto (ou pseudo-disparo): neste tipo de disparo considera-se ape-
nas o inicio do disparo uma vez que nao existe informagdao suficiente para confirmar
se 0s eventos esperados associados a transicao realmente ocorreram ou nao, ou seja,
as instancias dos objetos do tipo Caso sdo adicionados aos lugares de saida da tran-

sicdo mas nao sao removidos dos lugares de entrada da mesma.

Defini¢do 7 (Fungio de Autorizagao) A interpretacio da WF net Possibilistica € dada

pela fungdo de autorizagdo definida por:
Neyoan 1T —>{Falsa,Incerta, Verdadeira }
onde x1, ...,T, sao as varidveis associadas aos arcos de entrada da transicao t.

Defini¢ao 8 (Regras de Disparo) Seja t uma transi¢io e $i, ..., s, uma possivel subs-
tituicao dos valores de atributos dos objetos by, ..., b, nas varidveis x1, ..., x, para disparar

t, as regras de disparo sio definidas da sequinte forma:

d se a transicao nao esta habilitada, mas sua interpretacio € verdadeira, entdo um

alarme € ativado dado que isto corresponde a uma situagdo proibida,

[ se a transicdo estda habilitada por uma marcagdo precisa e sua interpretacao é ver-
dadeira, entao a transicao é disparada com certeza, isto é, as instancias dos objetos
sao removidos dos lugares de entrada da transi¢ao e a ag¢ao associada (disparo certo,
com marcagdo precisa e n(t) = verdadeira) é entao executada e novas instancias dos

objetos sao produzidas nos lugares de saida da transicao;

d se a transicao estd habilitada por uma marcagcdo precisa ou itmprecisa e sua inter-
pretacdo € incerta, entdo a transicao é disparada com incerteza, isto €, as instancias
dos objetos nao sao removidos dos lugares de entrada da transicdo, a ac¢ao associada
(disparo incerto, com n(t) = incerta) é executada e novas instincias dos objetos sao

produzidas nos lugares de saida da transicdao;

[ se a transi¢do estd habilitada por uma marcagao imprecisa e sua interpretacao é ver-
dadeira, entao um algoritmo de defuzzificacao é chamado para computar uma nova
distribuicao de possibilidade para as instancias dos objetos pertencentes a rede. Tal
algoritmo € responsdvel por finalizar ou cancelar os disparos incertos relacionados
a transicio. Neste caso, quando um disparo incerto de uma transicao é finalizado,
a ag¢ao correspondente ao disparo incerto finalizado é executada e, quando € cance-
lado, a agdo correspondente ao disparo incerto cancelado que é executada. Apos a
execucdo do algoritmo, se a transicao estiver habilitada por uwma marcacao precisa,

entao serd disparada com certeza.
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Modelos baseados em redes de Petri podem ser diretamente executados usando um
mecanismo de inferéncia conhecido como algoritmo do “jogador” (Token Player) que
permite um monitoramento simplificado dos processos representados. A figura 7 ilustra
um algoritmo do “jogador” para uma rede de Petri Classica representado por um diagrama

de atividades. Esse algoritmo é baseado apenas em eventos esperados.

H algum t

habilitado? | Disparo certo

Esperando por  |Evento| Procurando por
evento externo t correspondente

Habilitada?

@— Alarme

Figura 7 — Algoritmo do jogador de uma rede de Petri Classica.

Em sistemas complexos, eventos inesperados podem acontecer e inserir um certo grau
de incerteza que precisa ser levada em consideracao. Assim, quando um evento inesperado
precisa ser levado em consideracao no processo, o algoritmo do jogador ilustrado na figura
8 (e apresentado em (REZENDE.; JULIA.; CARDOSO., 2016)) é considerado.

O restabelecimento do estado certo no sistema ocorrera quando a fungao de autoriza-
¢ao de uma transigao ¢t (n(t)) for verdadeira e o posicionamento dos objetos nos lugares
relacionados a ela for incerta (REZENDE.; JULIA.; CARDOSO., 2016). Este algoritmo
recupera apenas o estado certo dos objetos envolvidos neste evento, ou seja, caso exis-
tam outros pseudo-disparos que nao se relacionem direta ou indiretamente a este evento
0s mesmos nao serao recuperados, continuando assim numa situacao de imprecisao do
conhecimento (REZENDE; JULIA; CARDOSO, 2012).

O pseudo-disparo de uma transi¢ao ¢ pode ser considerado apenas como o inicio de um
disparo normal. As fichas sao adicionadas nos lugares de saida, mas nao sdo removidas
dos seus lugares de entrada. Isso ocorre pela falta de certeza se a transicdo ¢ foi ou
nao realmente disparada. Ao realizar o novo calculo das distribuicdes de possibilidade,
deve-se decidir, para cada transi¢do que foi pseudo-disparada, se as mesmas foram ou nao
efetivamente disparadas. Se as transigdes foram disparadas, considera-se que o disparo
foi arquivado (¢ realmente foi disparada) e, caso o contrario, o disparo foi cancelado (¢
nao foi disparada).

De acordo com Rezende, Julia e Cardoso (2012), para que o procedimento de recu-
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Disparo certo
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Figura 8 — Algoritmo do jogador de uma rede de Petri Possibilistica.

peracao funcione, nenhum disparo incerto podera ser realizado caso a distribuicao de
possibilidade dos objetos pertencentes aos lugares de saida da transicao seja igual a 1.
Também é preciso considerar que uma transicao nao pode ser pseudo-disparada, em um

dado momento, por mais de uma vez. Assim, o algoritmo de deffuzificagao (CARDOSO;
VALETTE; DUBOIS, 1991) é descrito como se segue:

1. assume-se 0 caso em que uma mensagem chega e 7(t) = verdadeira. Se a transicao
{ estiver em processo de pseudo-disparo (anteriormente com 7(t) = incerta), entao

cancelar esse disparo;
2. coloca-se na lista LP os lugares de entrada e saida de ¢;

3. se LP estiver vazia, executar o passo 6, caso contrario assumir o lugar p como o

primeiro elemento de LP e remover p de LP;

4. se existir uma transicao de entrada ¢’ de p diferente de ¢ em processo de pseudo-
disparo, entao arquivar este disparo, colocar os lugares de entrada e saida de ¢’ (que
sao diferentes de p) na lista LP e executar o passo 4; caso contrario, executar o

passo H;

5. se existir uma transicao de saida ¢’ de p diferente de ¢ em processo de pseudo-
disparo, entao cancelar este disparo, colocar os lugares de entrada e saida que sao

diferentes de p na lista LP e executar o passo 5; caso contrario, executar o passo 3;

6. o disparo normal da transicao ¢ pode ser executado, pois a localizacao dos objetos

é certa.
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Rezende, Julia e Cardoso (2012), afirmam que o algoritmo de deffuzificagao sempre
para, pois o numero de lugares e transicao ¢ finito e por assumir que nao existe um ciclo

de possiveis lugares para um objeto.

2.4 Grafos de estado

Uma rede de Petri ndo marcada é um grafo de estado se, e somente se, cada transicao
tiver exatamente um arco de entrada e um arco de saida (DAVID; ALLA, 1994), como
ilustrado na figura 9. Desde que cada transicao possua apenas uma entrada e uma saida
lugar, a representagao de um grafico de estados no sentido classico (ou diagrama de
estados, ilustrado na figura 10) contém as mesmas informacgoes (DAVID; ALLA, 2010).
Py

P, Py

Figura 9 — Exemplo de um grafo de estado nao marcado.

Py Py Py

Figura 10 — Exemplo de um diagrama de estado.

Figura 11 — Exemplo de um grafo de estado marcado com apenas uma ficha.
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Uma rede de Petri marcada conhecida como grafo de estado, serd equivalente a um
grafo de estado no sentido classico (representando um autdmato 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 11 é apresentado um exemplo de um grafo de estado com uma
ficha. Em um grafo de estado, o peso de todos os arcos é igual a 1 (DAVID; ALLA, 2010).

2.5 Redes de Petri Coloridas

Redes de Petri sao tradicionalmente divididas em redes de Petri de alto nivel e redes
de Petri de baixo nivel. Redes de Petri de baixo nivel sao caracterizadas por possuirem
fichas simples (ntimeros naturais associados aos lugares) que geralmente indicam uma
condicao ativa num sistema ou a existéncia de um recurso. Ja as redes de Petri de alto
nivel se preocupam com casos reais, pois permitem a construgao de modelos compactos e
parametrizados.

Redes de Petri classicas pertencem a classe das redes de Petri de baixo nivel. Elas
permitem a representacao de paralelismo e sincronizacao. Dessa forma, sao apropriadas
para a modelagem de sistemas distribuidos. No entanto, para a modelagem de sistemas
complexos ou com um comportamento temporal, o modelo classico das redes de Petri é
insuficiente (AALST; STAHL, 2011). Nesse sentido, muitas extensoes do modelo bésico da
rede de Petri surgiram da necessidade de representar com precisao os sistemas complexos.
Uma dessas extensoes foi a rede de Petri Colorida (Colored Petri Net - CP-net).

A ideia por tras das redes de Petri Coloridas é reunir a capacidade de representacao da
sincronizacao e do paralelismo das redes de Petri com o poder expressivo das linguagens
de programagao com seus tipos de dados e o conceito de tempo. As CP-nets pertencem a
classe das redes de Petri de alto nivel e sao caracterizadas pela combinacao das redes de
Petri e da linguagem de programagao funcional CPN ML (MILNER et al., 1997). Assim,
o formalismo das rede de Petri é adequado para descrever agoes concorrentes e sincronas,
enquanto que a linguagem de programacao funcional pode ser usada para definir tipos de
dados especificos e manipula-los (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).

A definigao formal das redes de Petri Coloridas é dada por Jensen e Kristensen (2009)

e é apresentada como se segue.

Definicao 9 (Rede de Petri Colorida) Uma rede de Petri Colorida ndo hierdrquica
(CPN) é uma tupla CPN = (P, T, A, ¥, V, C, G, E, I) onde:

Q P ¢ o conjunto finito de lugares;

O T ¢ o conjunto finito de transicoes T tal que PN T = ();

O ACPXx TUTX Péo conjunto de arcos direcionados;
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QO X € um conjunto finito de conjunto de cores (color sets) nao vazios;

O V é um conjunto finito de varidveis tipadas tal que Tipofv] € ¥ para toda varidvel
ve V;

A C: P— ¥ €a funcao do conjunto de cores que associa a cada lugar um conjunto

de cor;

O G: T — EXPR, é uma fungdo de guarda (expressao booleana) que associa uma

guarda a cada transi¢io t tal que Tipo[G(t)] = Bool;

a E: A — EXPR, € uma funcdo de expressio de arco que associa uma erpressio a

cada arco tal que Tipo[E(a)] = C(p)us, onde p é o lugar conectado ao arco a;

Q I: P — EXPR ¢ uma fungdo de inicializacao que atribui uma expressao de inicia-

lizag¢ao a cada lugar p tal que Type[l(p)] = C(p)ms-

Os estados de uma CP-net sao representados pela marcagdo dos lugares. Cada lugar
tem um tipo associado que determina o tipo de dado que o lugar pode conter. Cada lugar
conterd um numero variado de fichas. Por sua vez, cada ficha tem um valor, denominado
de cor no contexto das CP-nets, que pertence ao tipo de dado associado com o lugar
(AALST; STAHL, 2011). Essas cores nao representam apenas cores ou padroes, elas
podem representar desde dados primitivos (nimero inteiros, por exemplo) até tipos de
dados complexos (produto cartesiano de valores ou ainda uma estrutura de dados, por
exemplo) (JENSEN; KRISTENSEN;, 2009). A figura 12 ilustra um exemplo dos elementos

béasicos de uma CP-net.

1°(2019,"exempla")

PLACE G\l 1°(2019,"exempla”)|
_ TOKEN

INT®STRING

X
y

TRANSITION T1

MARIABLE
r

P2

INTXSTRING
COLOR SET

Figura 12 — Elementos bésicos de uma rede de Petri Colorida.

A CP-net da figura 12 possui dois lugares denominados P e P2. Os lugares possuem o
tipo de dado (color set) INTxSTRING, assim como a varidvel  do mesmo tipo associada
aos arcos da rede. Este tipo de dado é formado pelo produto cartesiano de dois tipos:
INT (inteiros) e STRING (cadeia de caracteres). Os lugares da rede aceitam apenas
fichas do mesmo tipo, ou seja, fichas do tipo INTzSTRING. Nesse sentido, a inscri¢ao
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1°(2019, “exemplo”) corresponde a uma ficha (1°) cujos atributos sao dados pelo valor
inteiro (2019) e pela string (“exemplo”).

As declaragoes dos color sets utilizados, bem como das varidveis, sdo indispensaveis
para a criacao de um modelo CP-net. O software CPN Tools possui um ambiente em que
integra a area para criagao grafica da rede como também a area para a declaragao dos
tipos de dados das variaveis e das fungoes, entre outros. Para o exemplo da figura 12, foi

necessario declarar trés color sets e uma variavel da seguinte forma:

colset INT = int;

colset STRING = string;

colset INTxSTRING = product INT * STRING;
var x: INTxSTRING;

1°(2019,"exempla") 1°(2019,"exemplo")

PLACE CPl\l 1°(2019,"exempla")| PLACE o
_ TOKEN TOKEN

INTXSTRING INT®STRING

i X
)

TRANSITION | TL | TRansITION | T1
% =(2019,"exempla") ¥ =(2019,"axempla")

*JARIABLE X JARIABLE
¥
p2 1 1'(2019,"axempla")|
INTXSTRING INTXSTRING
COLOR SET COLOR SET

(a) Disparo da transicio T1 e as- (b) Apo6s o disparo da transi¢io
sociagao do valor a varidvel z. T1.

Figura 13 — Exemplo de funcionamento de uma rede de Petri Colorida.

No exemplo da figura 13, a transicao T1 sera habilitada apenas se em seu lugar de
entrada (P1) existir pelo menos uma ficha. Durante o disparo de uma transicdo no
modelo, as variaveis dos arcos de entrada serdao substituidas pelo valor da ficha. Para
exemplificar, considere o exemplo da figura 13(a) que ilustra o disparo da transi¢ao T1.
No momento do disparo o valor (2019, "ezemplo”) é associado com a varidvel x. Apds
disparar, T1 produzird uma ficha em P2, como ilustra a figura 13(b).

As redes de Petri Coloridas também permitem adicionar informagoes de tempo nos
modelos a fim de investigar propriedades relativas a performance do sistema modelado.
Para isso, foi introduzido um relogio global que representa o tempo do modelo. De acordo
com Kristensen, Christensen e Jensen (1998), os valores do reldgio podem ser discretos
ou continuos.

Em um modelo CP-net temporizado, um valor de tempo é associado a ficha, conhecido
como timestamp (JENSEN; KRISTENSEN;, 2009). Para calcular o timestamp associado a

uma ficha, é necessario usar uma inscri¢cao de atraso associada a transi¢ao ou aos arcos de
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saida das transigoes. Quando uma inscri¢ao/funcao de tempo é associada a uma transigao,
um tempo ¢é adicionado em todas as fichas produzidas por essa transicao. Por outro lado,
quando uma inscrigdo/fungao de tempo é associada aos arcos de saida de uma transigao,
um tempo é adicionado apenas nas fichas criadas nesse arco (JENSEN; KRISTENSEN,
2009).

17 (2019, "exempla") 17(2019,"exempla™) 17(2019,"exempla”)
P1 1 1'(2019,"exemplo")@O|

INT®STRING INTxSTRING INTxSTRING

)

X
@+10 @+10 @+10

! 1 e

B0

% = (2019,"exemplo") |

X
P2 {1 1'(2019,"exempla")@10] e

INT®STRING INT®STRING INTxSTRING
X

e T

TZ

x = (2019, exempla")

K@+5 @45

4

13 =
°. E

[X] an

INT®STRING INTxSTRING INTxSTRING

(a) Rede de Petri Colorida (b) Disparo da transi¢io T1 (¢) Disparo da transicao T2

Temporizada. com atraso de tempo em 10 com o acréscimo de tempo
unidades. em 5 unidades no arco de
saida.

Figura 14 — Exemplo de funcionamento de uma rede de Petri Colorida Temporizada.

Para exemplificar o funcionamento de uma CP-net temporizada, considere o modelo
apresentado na figura 14. A transicao T1 representa uma operacao que demora 10 unida-
des de tempo para ser concluida. Para tanto, uma inscricao de tempo @+ 10 foi associada
a T1. Assim, toda vez que T1 for disparada, serdo acrescentados 10 unidades de tempo
nas fichas produzidas por T1. A figura 14(b) ilustra a rede apds o disparo da transi¢ao
T1. Note que antes do disparo de T1, o tempo associado a ficha é de @0 (figura 14(a)).
Ap6s o primeiro disparo de T1, o tempo passa a ser @10, como mostra a figura 14(b). O
arco de saida da transicao T2 possui a inscricdo @ + 5. Assim, o timestamp das fichas
produzidas nesse arco apés o disparo da transicao T2 serda a soma do valor do relogio
global com a quantidade de unidades de tempo especificada pela inscricao do arco, como
pode ser visto na figura 14(c).

Para adicionar a caracteristica de tempo nas fichas é necessario que a declaracao do
color set seja feita de maneira adequada adicionando a palavra reservada timed ao final
da declaracao. Porém, as declaracoes de variaveis e fichas continuam da mesma forma
que um modelo nao-temporizado. Para o exemplo da figura 14, as declaracoes dos color

sets utilizados sao dados da seguinte forma:

colset INT = int;
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colset STRING = string;
colset INTxSTRING = product INT * STRING timed;
var x: INTxSTRING;

Uma caracteristica interessante da implementacao das redes de Petri Coloridas por
meio da ferramenta CPN Tools é a possibilidade de estruturar os modelos em diferentes
modulos. O conceito de médulos em CP-nets é baseado em um mecanismo de estruturacao
hierarquica. A ideia bésica da hierarquia por tras das CP-nets é permitir a construcao de
um amplo modelo combinando um ntmero de pequenas redes de Petri Coloridas em um
tnico modelo (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). De acordo com Aalst e Stahl (2011), essa,
caracteristica facilita a modelagem de sistemas grandes e complexos, tais como sistemas
de informacao e de processos de negocio.

A hierarquia das redes de Petri Coloridas oferece um conceito conhecido como fusion
places (lugares de fusdo). Esse conceito permite especificar um conjunto de lugares que sao
considerados idénticos (KRISTENSEN; CHRISTENSEN; JENSEN, 1998). Isto significa
que todos esses lugares representam um unico lugar conceitual, ainda que sejam dese-
nhados como varios lugares individuais. Esses lugares sao chamados, individualmente,
fusion places, e um conjunto de fusion places é chamado de fusion set (conjunto de fu-
sdo). Qualquer acdo que acontecer a um lugar do conjunto de fusdo, também acontece
aos outros lugares do mesmo 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.

Para exemplificar o funcionamento de fusion places, considere o exemplo da figura 15.
A figura 15(a) representa dois modelos, distintos, que produzem pacotes. Cada pacote
possui um numero identificador e uma descricao. Os lugares de A1 até A4 pertencem ao
modelo 1, e os lugares de Bl até Bj pertencem ao modelo 2. Ambos modelos tém como
atividade montar o pacote com o nimero identificador e com a descricao. O tempo de
montagem de cada pacote pode variar de 1 até 5 unidades de tempo. A funcao mTempo()
nos modelos calcula o tempo de montagem de cada pacote. O modelo 1 faz a verificagdo
de cada pacote, representado pela transicdo Verificando Pacote, e também leva de 1 a
5 unidades de tempo. Apés isso, o modelo 1 despacha o pacote para uma fila para que
ele seja enviado. O modelo 2 também monta pacote. Além disso, recebe os pacotes que
estao na fila de espera e entdo envia dois pacotes por vez (transi¢do Enviando Pacotes).
O tempo de envio de pacotes leva de 3 a 7 unidades de tempo e é dado no modelo pela
fungao pTempo().

O lugar Fila e o lugar Pacotes sao marcados com a fusion tag “Fila de Espera”,
representada por um retangulo azul na figura 15. Quando dois ou mais lugares sao
marcados por uma mesma fusion tag, significa que aqueles lugares pertencem ao mesmo
conjunto de fusao. Quando a transicao Despachar for disparada, uma ficha é adicionada

ao lugar Fila e entao, automaticamente, uma ficha também aparecera no lugar Pacotes,



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 48

desc

@+mTempo()

@+mTempa() e @+mTempo()
Pacote_ 1

Mankar Mantar
Pacote_ 1 Pacata_2

(id,desc) (id,desc) (id,desc)

©)

PACOTE

Az

PACOTE PACOTE

pac2

pacl @-+pTempa()

@+pTempl) s
@+mTempa()

@+mTempo() narl
. i Pacates){1’(1,8)@5
Preparandn reparanda e
hare FE =B Ehacore pacate 12 G2 EsCeldlpacore
(pact pac2)

pacl pact

©
PAC_FINAL

Preparando Preparando
anvio nv

(pact,pac2)

PAC_FINAL

g I (LA@EH
s+ 38 1 Gaes

Figura 15 — Exemplo de um modelo usando a funcionalidade de fusion places disponivel
no CPN Tools.

como ilustra a figura 15(b). A implementagido dos color sets e das fungoes usadas nos

modelos da figura 15 sao apresentados a seguir:

colset ID = INT;

colset DESC = with A | B | C | D;

colset PACOTE = product ID*DESC timed;

colset PAC_FINAL = product PACOTE*PACOTE timed;
colset TEMPO1 int with 1..5;

colset TEMP02 int with 3..7;

var id:ID;

var desc:DESC;

var pacl,pac2: PACOTE;
TEMPO1.ran();
TEMP0O2.ran() ;

fun mTempo ()

fun pTempo ()

Quando todos os membros de um conjunto de fusao pertencem a mesma parte ou pa-
gina (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. Para a utilizacdo dos fusion places nao é necessario
nenhuma declaragao especial. O software CPN Tools tras essa funcionalidade no menu
de opgoes. O usudrio deve entao selecionar a opc¢ao desejada e aplicar a funcionalidade
aos lugares que formarao o(s) conjunto(s) de fusao.

A aplicacao pratica da modelagem e analise de redes de Petri coloridas depende forte-
mente da existéncia de ferramentas computacionais que suportam a criacao e manipulacao

dos modelos. O CPN Tools é uma ferramenta adequada para editar, simular e prover a
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andlise do espago de estados (state space) de modelos CP-net (KRISTENSEN; CHRIS-
TENSEN; JENSEN, 1998). O software possui interface grafica eficiente, além de trazer a
disposicao dos usuarios todas as funcionalidades necessarias para a edi¢cao de uma CP-net,
desde paletas de criacdo, paletas de andlise e simulacao, e até paletas de configuracoes
(estilo/preferéncias) para o modelo. A figura 16 ilustra a interface do Software CPN
Tools bem como todas as opgoes de funcionalidades disponiveis para uso no menu da
ferramenta.

< CPN Tools (Version 40.1, February 2015) - o X
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Figura 16 — Interface do Software CPN Tools.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos importantes para o desenvolvimento desta
pesquisa. A comegar pelo conceito classico das redes de Petri. Foram apresentados a
definicao formal de uma rede de Petri, seus elementos basicos e o funcionamento de uma
rede. Em seguida foram apresentadas algumas das propriedades principais das redes de
Petri que servirao, nesta pesquisa, como parametros para analise dos modelos.

Este capitulo também trouxe o conceito de WorkFlow nets. As WF-nets sao tipos
particulares de redes de Petri desenvolvidas para modelar processos de negocios. Em
especial, esse tipo de rede possui estruturas de roteamento especificas para representar
a ordem em que as tarefas de um processo sao executadas. Nesta pesquisa, as WF-nets
serao utilizadas para modelar as diversas atividades de um jogo, bem como o fluxo das
mesmas por meio das estruturas de roteamento. Além disso, a verificagao da propriedade
soundness da WF-net sera realizada por meio de um algoritmo especifico como método

de anélise do modelo criado para o jogo.
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As WorkFlow nets Possibilisticas também foram apresentadas neste capitulo. Esse
tipo de rede combina as estruturas de roteamentos das WF-net com o conceito de dis-
para impreciso das redes de Petri Possibilisticas. Assim, é possivel lidar com modelos de
sistemas complexos onde acontecimentos inesperados sao recorrentes. As WF-nets Possi-
bilisticas serdo usadas nesta pesquisa para a representacao dos modelos de jogos do tipo
multiplayer. Esse tipo de jogo em particular permite a presenga de varios jogadores ao
mesmo tempo, interagindo uns com os outros e gerando interferéncias nas atividades de
outros jogadores. Com o conceito de incerteza pertencente as WF-nets Possibilistica, sera
entao possivel criar modelos de jogos multiplayer mais consistentes com a realidade.

O conceito de redes de Petri do tipo grafo de estados também foi apresentado. Em
particular esse tipo de rede servira para a representacao do mundo virtual do jogo. As
areas do mapa, as fronteiras e a localizacao dos jogadores poderao ser representadas por
esse tipo de rede de maneira simples e direta. O modelo gerado para o mundo virtual ird
interagir diretamente com o modelo criado para representar as atividades do jogo. Dessa
forma sera possivel propor um método de andlise qualitativo e quantitativo considerando
o comportamento global do jogo.

Por fim, os conceitos relacionados as redes de Petri Coloridas foram apresentados neste
capitulo. Tais conceitos servirdao para a implementagao dos modelos gerados no software
CPN Tools. Por meio da utilizacado do CPN Tools serd possivel nao apenas criar os
modelos como também utilizar fungoes especificas da ferramenta para simular, analisar e

validar os modelos definidos nesta pesquisa.
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Trabalhos Correlatos

No trabalho de Natkin, Vega e Griinvogel (2004), um novo método para auxiliar no
processo de criacao de video games é apresentado. Os autores abordam modelos para
representar a logica do jogo (sequéncia de agoes) e o espago virtual. Natkin, Vega e
Grunvogel (2004) afirmam que modelos assim sdo importantes, pois a tarefa de criacao de
jogos consiste de estipular uma sequéncia de agoes, em um ambiente simulado, que possua
consisténcia e niveis de dificuldades satisfatérios para os usudrios finais (jogadores). Para
modelar a logica do jogo, Natkin, Vega e Griinvogel (2004) utilizaram o formalismo das
redes de Petri. Nessa abordagem, uma rede de Petri denominada Rede de Transagoes
determina o inicio e o fim de cada ac¢ao do jogador. Assim, cada modelo representa um
conjunto de atividades que podem ser executadas pelo jogador em determinado momento
do jogo. Para modelar o espago virtual, os autores utilizaram hipergrafos. Hipergrafos
sdo generalizagoes de grafos. Seus nés (vértices) sdo conectados por hiperarestas que sao
definidas como um par ordenado de subconjuntos disjuntos de vértices. Uma hiperaresta
pode conectar varios nés. Assim, cada vértice do hipergrafo representa uma regiao do
jogo onde as agoes sao executadas, e as hiperarestas representam os caminhos entre essas
regides. Com o objetivo de unir as duas estruturas e representar o jogo num contexto
global, Natkin, Vega e Griinvogel (2004) criaram um mecanismo denominado de conezdes.
Esse mecanismo trata de substituir uma hiperaresta do hipergrafo pela arvore de alcanca-
bilidade de uma rede de Petri. A cada vez que uma tarefa é realizada, um lugar do mapa
topoldgico é liberado e a hiperaresta substituida no modelo. A verificacdo do modelo do
jogo é tratada de acordo com cada formalismo (a verificagdo acontece no modelo légico
ou no mapa topoldgico ji que se tratam de formalismos distintos que nao permitem a
integragao dos dois modelos numa visao tinica).

As redes de Petri para a modelagem de wvideo games também foram utilizadas em
Aratdjo e Roque (2009). Neste trabalho as redes de Petri foram exploradas para a mo-
delagem de sistemas e fluxos de jogos. Por meio de um estudo de caso os autores apre-
sentaram como as redes de Petri podem ser utilizadas com certas vantagens em relagao a

outras linguagens de modelagem. Araijo e Roque (2009) usaram diagramas baseados em
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redes de Petri para representar as possiveis agoes dos jogadores em relagao a objetivos de
jogo. Assim, cada opc¢ao de acao que um jogador tem é representada por um conjunto de
lugares e transi¢oes na rede de Petri. Para cada opcao existe um novo fluxo que produz
atividades e novas opcoes. Os autores também apresentaram a modelagem baseada em
uma abordagem hierarquica onde cada nivel da hierarquia é composto por um conjunto
especifico de agoes relacionadas. Aratjo e Roque (2009) citam que usando os diagramas
baseados em redes de Petri é possivel simular o comportamento do jogo.

Ja no trabalho de Oliveira, Julia e Passos (2011) é apresentada uma nova aborda-
gem baseada em um tipo particular de rede de Petri, denominado WorkFlow net, para
especificar cendrios existentes em um jogo. Nesta abordagem, os autores utilizaram uma
WorkFlow net para representar o fluxo de atividades que deve ser executado pelo jogador
a fim de alcangar um objetivo especifico no jogo. Esse fluxo de atividades é associado a
nocao de quest, ou seja, uma missao que o jogador deve executar. De acordo com Oli-
veira, Julia e Passos (2011), em termos de modelo, cada quest é um subprocesso de uma
WorkFlow net maior. A integracao de diversas quests formam entdo uma rede de quests e
¢é por meio dela que o resultado global da analise do modelo do jogo ¢é estabelecido. Como
cada quest ¢ 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 altera-
¢ao. Nessa abordagem, Oliveira, Julia e Passos (2011) realizaram uma anélise qualitativa
por meio de arvores de prova da logica linear. De acordo com os autores, a traducao
dos modelos em redes de Petri para arvores da légica 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 logica linear também foi utilizada para analise de jogos por Lewis e Whitehead
(2011). Os autores explicam que o interesse de usar a légica linear para andlise de um
cenario é a possibilidade de expressar acoes e recursos do jogo sem reter informagoes int-
teis. Na logica linear, os personagens e recursos sao representados por atomos. Enquanto
que as relagoes implicativas sdo usadas para projetar eventos. De acordo com Lewis e
Whitehead (2011), esse método proporciona a verificacao de propriedades de cenérios de
jogos que podem ser validadas antes da execugao/implementagao do jogo. As classes de
propriedades principais citadas pelos autores sao: jogabilidade (verifica se o curso do jogo
esté correto) e relevincia do cendrio (verifica se o jogo é interessante). Apds expressar os
cenarios utilizando fragmentos da logica linear, o modelo é traduzido numa rede de Petri.
O modelo final obtido permite gerar entao as possiveis narrativas para um dado cenario.

A pesquisa apresentada no trabalho de Lee e Cho (2012) aborda a criagdo de um
mecanismo para gerar enredo de quest consistindo na representacao de eventos baseados
em redes de Petri. De acordo com os autores, um enredo de quest é uma sequéncia de
eventos para alcangar 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.
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Na rede, um lugar representa uma pré-condi¢do para uma agao ou o armazenamento do
resultado de uma acao. Os arcos representam relacionamentos casuais entre uma acao e
sua pré-condicao. As transi¢gdes representam as agoes do jogador e as fichas representam
o estado de uma ag¢do em um evento. O gerador de enredo baseado em redes de Petri,
proposto por Lee e Cho (2012), foi entao experimentado em uma plataforma de jogo co-
mercial. De acordo com os autores, além de ser aplicavel, o método proposto proporciona
um método baseado em roteiro mais formal. Segundo Lee e Cho (2012), as redes de Pe-
tri ajudaram a identificar elementos passivos (tais como as condiges) e elementos ativos
(tais como as agoes) da histéria, facilitou a representacao de eventos independentes, assim
como a representacao de restrigoes e a sincronizacao de eventos.

O estudo realizado por Barreto e Julia (2014) apresenta uma abordagem onde os ce-
narios de video game sao representados pela combinacao de WorkFlow nets e por redes de
Petri do tipo Grafo de Estados. A WorkFlow net é utilizada para representar as ativida-
des que existem em um jogo. A no¢ao de mapa que representa as areas do mundo virtual
onde o jogador pode executar as atividades é representada por um Grafo de Estados.
Para especificar a comunicacao entre os dois modelos, Barreto e Julia (2014) implementa-
ram um mecanismo de comunicacao sincrona baseado em redes de Petri Coloridas. Dessa
forma foi possivel obter modelos de niveis de jogo. Para verificar a corretude do modelo
global obtido (modelo das atividades + modelo do mapa), Barreto e Julia (2014) usaram
um algoritmo baseado na andlise do espago de estados (state space). Tal algoritmo pode
ser executado automaticamente por algumas funcionalidades existentes no CPN Tools.

O conceito de redes de Petri na modelagem de jogos também é usado por Reuter,
Gobel e Steinmetz (2015) para apresentar uma abordagem que atua nos estégios iniciais
do projeto de jogo, detectando erros estruturais em jogos singleplayer (um jogador) e
multiplayer (varios jogadores). Para diferenciar os jogos singleplayers dos multiplayers,
Reuter, Gobel e Steinmetz (2015) utilizaram as redes de Petri Coloridas que podem
atribuir tipos as fichas e fungoes de guarda nas transi¢oes. Reuter, Gobel e Steinmetz
(2015) determinam que um jogo pode ser dividido em cenas. Cada cena possui elementos
como comodos, jogadores e variaveis. Todos os elementos do jogo sdo entao mapeados
para construtores apropriados das redes de Petri. Por exemplo, os comodos do jogo (e.g.,
um quarto ou um depésito) sao representados pelos lugares da rede de Petri, assim como
as agoes (e.g., abrir um porta) e as varidveis que representam valores booleanos. J& os
jogadores sao representados por fichas e os eventos do jogo por transi¢oes. A criacao
da rede de Petri é adicionada como uma extensao da ferramenta StoryTec (REUTER;
GOBEL; STEINMETZ, 2015). Assim, qualquer jogo que for criado com essa ferramenta
pode ser transformado automaticamente em uma rede de Petri Colorida. A rede gerada
é entao exportada para o formato XML (Extensible Markup Language) que pode ser lido
pela ferramenta CPN Tools. De acordo com Reuter, Gébel e Steinmetz (2015), quando

a analise do modelo ¢ feita no CPN Tools, é possivel identificar erros estruturais como
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deadlocks (situagoes nas quais os jogadores nao podem mudar o estado do jogo), livelocks
(situagoes nas quais os jogadores podem mudar o estado do jogo, mas nao podem alcangar
o final), cenas inalcangaveis (situagdes nas quais os jogadores ndo podem chegar a uma
cena sob quaisquer circunstancias) e agoes impossiveis (situagoes nas quais as a¢oes nunca
podem ser acionadas, devido a condigoes nao satisfeitas).

Rezin et al. (2018), apresentaram uma abordagem para verificar formalmente jogos
de computador do tipo multiplayer. O processo do jogo é representado por um autéomato
finito ndo deterministico que evolui a cada unidade de tempo com base nas ac¢odes dos
jogadores ou em agoes aleatérias integradas ao jogo. Para tanto, Rezin et al. (2018)
definem formalmente um jogo multiplayer como um conjunto composto por atores (todos
os objetos ativos que podem influenciar no processo do jogo), atributos (uma varidvel
inteira que pode alterar o seu valor durante o jogo), parametros (uma constante designada
antes do jogo comecgar e que nao pode ser mudada, por exemplo o tamanho do mundo
virtual ou a velocidade de alguns atores) e agoes que podem alterar atributos e serem
compartilhadas entre atores. Assim, o autoémato representando o jogo é construido nesses
termos. Devido a complexidade da construgdo de um autdmato, Rezin et al. (2018)
desenvolveram uma ferramenta que possa apoiar a construcao e representacao formal do
modelo de jogo e depois verificar automaticamente as propriedades de interesse. Apds
a verificagdo, o modelo pode ser automaticamente traduzido para uma linguagem de
programacao de alto nivel a fim de integra-lo ao jogo em desenvolvimento. Dessa forma,
o método proposto executa essencialmente os seguintes passos: (1) construir a defini¢do
formal do jogo a partir da descri¢do do jogo; (2) com a defini¢do do jogo, construir uma
estrutura especifica (chamada de estrutura Kripke) para ser aplicada a uma ferramenta
de verificagao de modelo; (3) no caso da verificagao falhar devido ao problema de explosao
de estados o verificador de modelo ira fornecer um contra-exemplo para ser usado na fase
de depuragédo, ou ainda técnicas de redugdo deverdao ainda ser aplicadas ao modelo; (4)
traduzir o modelo verificado para uma linguagem de programacao especifica e integrar o

cddigo em um projeto de jogo ja existente.

3.1 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram apresentados trabalhos que estdo relacionados ao tema desta
pesquisa e contribuem para o processo de desenvolvimento de jogos por meio de métodos
formais. Em sua maioria, os trabalhos apresentam a utilizacao das redes de Petri como
uma linguagem de modelagem eficiente para especificar e analisar formalmente video ga-
mes.

A abordagem de modelagem apresentada por Natkin, Vega e Grinvogel (2004), por
exemplo, é interessante a medida que define diagramas para representar aspectos do jogo

que sao importantes para o seu processo de criagao, facilitando assim o estudo da joga-
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bilidade. Um tipo de anédlise formal dos modelos pode entdo mostrar os problemas de
jogabilidade ainda em nivel de projeto. No entanto, o uso de dois formalismos diferentes
(redes de Petri e hipergrafos) torna o estudo global do modelo de jogo invidvel. Dessa
forma, para verificar a corretude do jogo, é necessario analisar os modelos separadamente
de acordo com seus formalismos.

Ja o trabalho de Araijo e Roque (2009) apresenta uma construgao que pode resultar
em modelos bastante complexos a medida que vao crescendo. Ainda que sejam imple-
mentados em uma estrutura hierarquica, fica dificil visualizar o sistema inteiro. Apesar
disso, os autores afirmaram que a notacao grafica das redes de Petri é simples e pode
ser utilizada para modelar jogos complexos. Além disso, a estrutura matematica das re-
des de Petri permite que os sistemas modelados sejam formalmente analisados. Também
a simulacao dos comportamentos de jogo oferece a possibilidade de detectar problemas
ainda na fase de projeto do jogo (ARAUJO; ROQUE, 2009). Diferente de Natkin, Vega e
Griinvogel (2004), Aratijo e Roque (2009) apresentaram apenas a representacao do fluxo
de jogo.

A abordagem apresentada por Oliveira, Julia e Passos (2011) utiliza as WorkFlow
nets para representar as quests de um jogo. No entanto, os autores nao apresentaram
um modelo para representar o mapa do mundo virtual do jogo onde as ac¢oes do jogador
sao executadas. Além disso, os autores apresentaram uma andalise qualitativa usando
um formalismo diferente das redes de Petri, sendo necessario assim realizar a traducao
da rede de Petri para o formalismo da légica linear. Em contrapartida, a abordagem
proposta por Barreto e Julia (2014) apresentou a modelagem das agdes por meio do
modelo de atividades, e o mapa do mundo virtual do jogo por meio do modelo topologico.
Ainda em Barreto e Julia (2014), a anélise dos modelos é executada dentro de um sé
formalismo e com o auxilio de ferramentas computacionais baseadas em redes de Petri
Coloridas. Entretanto, essa abordagem trata apenas de jogos singleplayers e nao aborda
outros aspectos do jogo (como nogao de itens e tempo, por exemplo).

Reuter, Gébel e Steinmetz (2015) afirmam em seu trabalho que o modelo de verificagao
em rede de Petri gerado automaticamente a partir do jogo nao possui margem para
inconsisténcia entre o jogo e o modelo, o que pode acontecer quando o modelo é criado em
paralelo pelos proprios desenvolvedores. Apesar da geracao automatica do modelo, essa
abordagem apresenta um modelo complexo. Por exemplo, quando é necessario representar
uma situacao de escolha entre diferentes opgoes no jogo, o modelo duplica a quantidade de
estados de acordo com os valores que a variavel consegue assumir. Assim, o modelo gerado
precisa passar por estratégias de otimizagao para ser analisado formalmente (REUTER,;
GOBEL; STEINMETZ, 2015).

O mesmo problema acontece em Rezin et al. (2018). O método apresentado por Rezin
et al. (2018) apesar de fazer uma verificagao formal tem que lidar constantemente com o

problema da explosao de estados pelo autéomato finito ndo-deterministico. Além disso, o
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processo de verificagao apresentado pelos autores nao é rapido e precisa de aprimoramentos
para fornecer um procedimento de testes mais confidvel (REZIN et al., 2018).
Considerando a literatura correlata aqui apresentada, esta pesquisa propoe um mé-
todo para a verificacdo e andlise dos modelos dos cenarios de jogos utilizando para isso,
além do formalismo das redes de Petri, ferramentas computacionais baseadas em redes
de Petri Coloridas. O método proposto também apresenta a definicio de um modelo
temporizado de cenarios de video games para estimar a duragao de um jogo. Além disso,
o método proposto neste trabalho apresenta um modelo para formalizar cenarios de jogos
multiplayers. Todos os modelos definidos por esta abordagem utilizam, além dos fun-
damentos da Teoria das redes de Petri, ferramentas existentes prontas de modelagem,
analise e simulacao baseadas em redes de Petri como, por exemplo, PIPE2 e CPN Tools.
Além de possuirem funcionalidades necessarias para a manipulacao de modelos baseados

em rede de Petri, essas ferramentas sao softwares livres.



o7

CAPITULO

Modelagem de Video Games baseado

em Redes de Petri no caso Singleplayer

De modo geral, pode-se dizer que video games sao um tipo especial de aplicagdo mul-
timidia de entretenimento que requer participagao ativa do usudrio (CALLELE; NEU-
FELD; SCHNEIDER, 2005). E importante garantir que a experiéncia do jogo leve a uma
sucessao de metas dentro de um prazo razoavel. O jogador precisa ter a sensagao de liber-
dade no mundo virtual, mesmo quando ele é orientado para uma solucao de uma forma
inconsciente (ROLLINGS; MORRIS, 2003). Cumprir todas as exigéncias para fazer com
que um jogo seja atrativo nao é uma tarefa trivial. Dessa forma, os projetos de jogos sao
tarefas complexas. Portanto, é necessario encontrar novos conceitos e ferramentas para
suprir os desafios do desenvolvimento de jogos, como afirmam Reyno e Cubel (2009),
Kanode Christopher M. e Haddad (2009) e Lewis e Whitehead (2011).

Este capitulo tem como ponto de partida a abordagem proposta por Barreto e Julia
(2014) para a modelagem de cenarios de video games usando o formalismo das redes
de Petri. Um jogo é considerado como uma cole¢do de niveis onde cada nivel possui
atividades que precisam ser executadas pelo jogador. Essas atividades sao representadas
nesta abordagem por um tipo particular de rede de Petri denominada WorkFlow net. A
execucao das atividades de um jogo depende também de um mundo virtual representado
por um mapa topolégico. Tal mapa sera ilustrado nessa abordagem por um modelo do
tipo grafo de estados. Dessa forma, cada nivel do jogo serd apresentado pela colaboragao
entre um modelo légico (atividades) e um modelo topoldgico (mapa do mundo virtual). A
juncao desses dois modelos sera apresentada nessa abordagem por meio de um mecanismo
de comunicagao assincrono, também baseado nas redes de Petri.

Para a ilustrar o abordagem, sera utilizado o jogo Silent Hill II. Silent Hill 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 comecgo 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,
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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.

4.1 Modelo de Analise

4.1.1 Modelo Légico

Para a representacao do modelo l6gico, é necessario considerar o conceito de nivel
de jogo. Um nivel de jogo representa uma parte ou estagio do jogo. Os jogos, em sua
maioria, podem ser estruturados em grupos de niveis. Cada nivel possui um objetivo
associado, uma sequéncia de atividades e uma topologia (mundo virtual). O objetivo se
trata da missao que o jogador precisa executar para vencer. Para alcangar o objetivo é
necessario que o jogador execute uma sequéncia de atividades. No trabalho de Barreto
e Julia (2014), uma atividade é considerada como um elemento atémico da histéria ou
alguma coisa significante que acontece. Dessa forma, é importante considerar a légica do
sequenciamento das atividades em um nivel de jogo.

No presente trabalho, o termo atividade serda adotado para descrever um evento ato-
mico do jogo (geralmente alguma ac¢do que o jogador precisa executar). O termo missdo,
ou quest, sera usado para representar um objetivo de jogo que precisa ser alcancando apés
a execucao de um conjunto especifico de atividades. Ja o termo nivel serd usado para
expressar as partes (ou estdgio) do jogo. Geralmente um nivel de jogo contém pelo menos
uma missao, e uma missao contém pelo menos uma atividade associada.

Uma sequéncia de atividades, no contexto de um nivel de jogo, possui um inicio e um
fim bem definidos. As atividades podem ser obrigatérias ou opcionais. A execucao das
atividades pode ser realizada sequencialmente ou em paralelo. Assim, é possivel definir

as propriedades esperadas de um nivel de jogo da seguinte forma:

[ existe um momento especifico que determina o inicio das atividades do nivel. Da

mesma forma, existe um momento especifico que determina o final do nivel;
1 todas as atividades do nivel precisam estar entre o inicio e o fim;

[ as atividades de um nivel podem ser divididas entre atividades obrigatérias e ativi-

dades opcionais.

E possivel associar a estrutura das atividades de um jogo com a estrutura cldssica de
um processo de negdcio, pois ambos possuem um comeco e um objetivo final que sera
alcancado apds a execucao de vérias atividades. Nesse sentido, as WorkFlow nets sao
adequadas para a modelagem de niveis de video games.

A modelagem de uma sequéncia de atividades de um jogo em termos de uma WorkFlow

net ¢ dada da seguinte forma: as atividades sao modeladas por transicoes, os lugares



Capitulo 4. Modelagem de Video Games baseado em Redes de Petri no caso Singleplayer 59

representam as condicoes para iniciar as atividades e os jogadores sao modelados por

fichas. O modelo légico do jogo pode ser definido como se segue.

Defini¢ao 10 (Modelo Légico) Um Modelo Légico de um nivel de jogo é uma Work-
Flow net ML = (P,T,J), tal que:

a P é um conjunto finito de lugares, onde:

— existe um unico lugar de inicio i € P tal que i = ();
— existe um tdnico lugar de fim o € P tal que oe = ();

— todo né x € P U T esta em um caminho entre os lugares i e o.

T € o conjunto finito de transicoes da rede que representam as atividades;

d J é o conjunto de marcagoes que representa o jogador.

Para modelar um nivel de jogo, é necessario identificar as atividades do nivel. Consi-
dere o primeiro nivel do jogo Silent Hill IT como exemplo. O modelo l6gico do primeiro
nivel de Silent Hill II é apresentado na figura 17. As atividades que o jogador precisa

executar para terminar o primeiro nivel do jogo sao:

1. encontrar o mapa de Silent Hill na plataforma de observacao;
2. matar a criatura;

3. pegar o radio no tunel;

4. encontrar o bilhete no trailer;

5. encontrar um mapa no bar;

6. encontrar a chave na rua Martin;

7. entrar no apartamento Wood Side.

A figura 17 ilustra uma WorkFlow net que representa o fluxo de atividades do nivel.
O conjunto de lugares da rede é dado por P = {P0, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9,
P10}. O conjunto de transigoes é dado por T = {Encontrar mapa de Silent Hill, Matar
criatura, Pegar o rddio, Encontrar bilhete, Encontrar mapa no bar, Encontrar chave, Ir
ao apartamento, Fork, Join}. O momento de inicio do nivel é representado pelo lugar PO
e o fim do nivel é representado pelo lugar P10. Portanto, a ficha no lugar P0 representa
o jogador no inicio do nivel.

No primeiro nivel de Silent Hill II todas as atividades sao obrigatérias. Todas as

atividades sdo sequenciais, exceto as atividades Matar criatura e Pegar o rddio que podem
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Figura 17 — Modelo l6gico do primeiro nivel do jogo Silent Hill II.

ser realizadas em qualquer ordem. Na figura 17 a transicao Fork representa o inicio do
comportamento paralelo dessas duas atividades, enquanto que a transi¢ao Join representa
a conclusao dessas atividades.

Barreto e Julia (2014) apresentaram uma abordagem interessante usando o software
CPN Tools para a modelagem do Modelo Légico. Nas redes de Petri ordinarias, as fichas
sao indistinguiveis. Ja em uma rede de Petri Colorida, as fichas podem ser associadas a
tipos de dados (cores). Assim, cada lugar de um modelo Colorido precisa ter um tipo de
dado associado a ele, denominado de color set. Portanto, para adaptar um modelo logico
para a linguagem do CPN Tools ¢é preciso definir um tipo de dado para as fichas e os
lugares da rede. Também é necessario definir uma variavel do mesmo tipo para associa-la
aos arcos do modelo Colorido. Portanto, a definicgao do Modelo Légico adaptado para o
CPN Tools ¢é apresentada a seguir.

O modelo apresentado na figura 18 ilustra a versao do Modelo Légico para o CPN Tools
do primeiro nivel de Silent Hill II. O modelo da figura 18 é equivalente ao modelo da figura
17. Assim, o conjunto de lugares e o conjunto de transi¢oes de ambas as redes permanecem
os mesmos, ou seja, P = { PO, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10} e T = { Encontrar
mapa de Silent Hill, Matar criatura, Pegar o radio, Encontrar bilhete, Encontrar mapa
no bar, Encontrar chave, Ir ao apartamento, Fork, Join}, respectivamente. O conjunto
de cores é dado por ¥ = {PLAYER}. O color set PLAYER possui valor do tipo player

e é associado a todos os lugares da rede. O conjunto de fichas é dada por J = {1‘player}
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e o conjunto de variavel é dado por V = {p}, sendo Tipo[p] = PLAYER. A variavel p é

associada a todos os arcos do modelo.

1" player

PLAYER PLAYER

D
Encontrar billhete

a H PLAYER
o

PLAYER
Encontrar bilhete
no bar
D
PLAYER
D

Encontrar chave

PLAYER

Encontrar mapa
de Silent Hill

PLAYER PLAYER

Pegar o radio Matar criatura

PLAYER PLAYER

Ir ao apartamento

PLAYER

Figura 18 — Rede de Petri Colorida do Modelo Légico do primeiro nivel do jogo Silent
Hill IT.

4.1.2 Modelo Topolégico

A topologia de um jogo refere-se ao mundo virtual criado para a imersao do jogador
dentro do universo do jogo. O mundo virtual é composto por diferentes areas. Cada area
pode ser um lugar especifico como um quarto, por exemplo, ou ainda um conjunto de
lugares que o jogador podera acessar como, por exemplo, o interior de uma casa ou o
centro de uma cidade. Cada atividade ou missao do jogo é executada pelo jogador em
uma area especifica do mapa. Assim, a descri¢ao das propriedades do mundo virtual bem
como a evolucao do jogador dentro deste mundo sao indispensaveis para o processo de
criagao do jogo.

O mundo virtual sera descrito como um mapa topoldgico que representa ambientes do
mundo virtual como uma lista de areas significativas para o jogo. As areas sao conectadas
entre si. O jogador poderd ir de uma area para outra livremente ou satisfazendo algumas
condigdes especificas, dependendo do objetivo do jogo. Assim, é possivel descrever as

caracteristicas de um mapa topoldgico de jogo da seguinte forma:
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1 as areas de um mapa sao fixas durante todo o jogo. Isso quer dizer que o mundo

virtual de um jogo ¢ o mesmo do comeco ao fim;

[ existem areas no mapa que sao significativas, ou seja, areas onde acontecem as

quests;
1 existem ligacoes entre areas adjacentes;

1 as areas do mapa podem ser de livre acesso ou nao. No caso de uma area bloqueada,
é preciso que o jogador cumpra alguma condicao especifica para desbloquear a area

em questao.

E possivel representar o mapa topolégico de um jogo utilizando uma rede de Petri do
tipo grafo de estado. Em um grafo de estado, uma area significativa do mapa topolégico é
modelada por um lugar especifico. As fronteiras entre dreas adjacentes sao representadas
por transicoes simples. Cada transicao da rede que representa o mapa topoldgico tem
apenas um lugar de entrada e um lugar de saida. A localizacdo do jogador é representada
por uma ficha em um lugar especifico da rede; ja a orientacao do arco representa em qual
direcao o jogador pode ir entre duas areas adjacentes. Sendo assim, o modelo topoldgico

pode ser definido como se segue.

Defini¢ao 11 (Modelo Topolégico) Um Modelo Topolégico (MT) de um jogo é uma
rede de Petri do tipo grafo de estado fomada pela tupla (P, T, I, O, C), tal que:

[ P ¢ o conjunto de dareas significativas do mapa de jogo;
Q T ¢ o conjunto de fronteiras entre dreas adjacentes do mapa de jogo;

[ I € a relagio que define para cada fronteira t;, uma inica drea de entrada para a
fronteira 1(t;);

Q O € a relagio que define para cada fronteira t;, uma tnica drea de saida para a
fronteira O(t;).

Um mapa topoldgico de jogo pode ser dividido em partes de acordo com cada nivel.
Para tanto, inicialmente, é preciso definir o conjunto de areas significativas. As areas
significativas sao lugares no mapa onde o jogador ird executar as atividades do jogo.
Considere o exemplo do primeiro nivel do jogo Silent Hill II. A figura 19 ilustra uma
parte do mapa do jogo.

Os numero circulados na figura representam as areas significativas do mapa para o

primeiro nivel do jogo Silent Hill II, sao elas:

1. plataforma de observacao;

2. floresta;
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Figura 19 — Mapa parcial do primeiro nivel de Silent Hill IT.

3. igreja;
4. quintal;
5. tunel;
6. trailer;
7. bar;

8. rua Martin;

Ne}

. apartamento.

A figura 20 ilustra o grafo de estado que representa o mapa topoldgico para o pri-
meiro nivel de Silent Hill II. O conjunto de areas significativas do mapa é dado por P =
{Plataforma de observacao, Floresta, Igreja, Ttnel, Trailer, Bar, Quintal, Rua Martin,
Apartamento}, e é representado pelos lugares da rede. O conjunto de fronteiras entre as
areas adjacentes é dado por T = {T0, T1, T2, T3, T4, T5, T6, ..., T30}, e é represen-
tado pelas transigdes. A relagao I e a relacdo O que definem a area de entrada e saida,

respectivamente, para cada fronteira da figura 20 é dada por:

1 I(T0) = {Plataforma de observagao}, O(T0) = {Floresta};
4 I(T1) = {Floresta}, O(T1) = {Plataforma de observagao};
d I(T2) = {Floresta}, O(T2) = {Igreja};
d [(T3) = {Igreja}, O(T3) = {Floresta};
d I(T4) = {Igreja}, O(T4) = {Quintal};

4 I(T5) = {Quintal}, O(T5) = {Igreja};
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I(T6) = {Quintal}, O(T6) = {Tiinel};

I(T7) = {Ttnel}, O(T7) = {Quintal};

I(T8) = {Trailer}, O(TS8) = {Bar};

I(T9) = {Bar}, O(T9) = {Quintal};

I(T10) = {Quintal}, O(T10) = {Rua Martin};
I(T11) = {Rua Martin}, O(T11) = {Apartamento};
I(T12) = {Bar}, O(T12) = {Trailer};

I(T13) = {Quintal}, O(T13) = {Bar};

I(T14) = {Rua Martin}, O(T14) = {Quintal};
I(T15) = {Trailer}, O(T15) = {Igrejal};

I(T16) = {Igreja}, O(T16) = {Trailer};

I(T17) = {Bar}, O(T17) = {Igrejal};

I(T18) = {Igreja}, O(T18) = {Bar};

I(T19) = {Rua Martin}, O(T19) = {Igreja};
I(T20) = {Igreja}, O(T20) = {Rua Martin};
I(T21) = {Quintal}, O(T21) = {Trailer};
1(T22) = {Trailer}, O(T22) = {Quintal};
I(T23) = {Trailer}, O(T23) = {Rua Martin};
I(T24) = {Rua Martin}, O(T24) = {Trailer};
I(T25) = {Trailer}, O(T25) = {Apartamento};
I(T26) = {Bar}, O(T26) = {Rua Martin};
I(T27) = {Rua Martin}, O(T27) = {Bar};
I(T28) = {Bar}, O(T28) = {Apartamento};
I(T29) = {Quintal}, O(T29) = {Apartamento};

[(T30) = {Igreja}, O(T30) = {Apartamento}.
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Figura 20 — Grafo de estado do mapa topoldgico de Silent Hill II.

Assim é possivel ver quais areas sao adjacentes. Por exemplo, a area Igreja é adja-
cente as areas Floresta, Quintal, Bar, Trailer, Rua Martin e Apartamento. Inicialmente,
o jogador esta localizado na area Plataforma de observa¢do. Uma ficha nesse lugar re-
presenta a localizagao atual do jogador no inicio do jogo. De acordo com a execucgao das
atividades, 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 atividades associadas ao modelo 16gico
do nivel.

E possivel também adaptar o Modelo Topolégico para o CPN Tools. Neste caso o
modelo necessitara de um tipo de dado para os lugares da rede e para as fichas. Também
é necessario definir uma variavel que sera associada aos arcos do modelo Colorido.

A figura 21 ilustra a versao em rede de Petri Colorida do Modelo Topologico do jogo.
O modelo da figura 21 é equivalente ao modelo apresentado na figura 20. O conjunto

de areas significativas P, o conjunto de fronteiras T e as relagoes I e O sdao os mesmos
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Figura 21 — Rede de Petri Colorida do Modelo Topolégico do primeiro nivel do jogo Silent
Hill IT.

apresentados para a figura 20. O conjunto de cores é dado por ¥ = {PLAYER}. O
conjunto de variaveis é dado por V. = {p} onde Tipo[p] = PLAYER. A variavel p ¢é

associada aos arcos da rede.

4.1.3 Mecanismo de Comunicagao

A maior parte das atividades de um jogo so pode ser executada se o jogador estiver em
um lugar especifico do mundo virtual. Por outro lado, grande parte das areas do mundo
virtual s6 poderao ser acessadas apds a realizacao de algumas atividades especificas do
jogo. Dessa forma, é possivel identificar a relagdo existente entre o Modelo Logico e o
Modelo Topoldgico do jogo.

Em sistemas de engenharia é comum trabalhar com modelos que se comunicam por
meio de mensagens sincronas e assincronas (ANDREU; PASCAL; VALETTE, 1996).
Dado uma WorkFlow net que define o Modelo Légico de um nivel de jogo e um grafo

de estado que representa o mapa topoldgico correspondente, é possivel aplicar o mesmo
principio para a modelagem de video games (BARRETO; JULIA, 2014). Uma das van-
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tagens em trabalhar com modelos distintos que se comunicam é que cada modelo pode
ser redefinido sem alterar outro modelo existente.

Considere como exemplo o inicio do jogo Silent Hill II, onde o jogador se encontra na
area Plataforma de observacdo. Inicialmente, essa é a tnica area que o jogador pode ter
acesso. A condigao para o jogador deixar a primeira area é encontrar o mapa de Silent Hill
(primeira atividade do jogo). E para encontrar o mapa de Silent Hill, o jogador precisa
estar localizado na area Plataforma de observacdo. Uma forma de representar formal-
mente esse tipo de condicao, pode ser por meio do disparo de uma transicdo especifica
do Modelo Légico que representard a producdo do recurso correspondente. E possivel
estabelecer entao um mecanismo de comunicacao assincrona entre o Modelo Logico e o
Modelo Topolégico. A figura 22 ilustra um modo formal para especificar tal mecanismo,
considerando o exemplo descrito acima.

No lado esquerdo da figura 22(a) estd representado um fragmento do Modelo Légico.
No lado direito da figura esta representado parte do Modelo Topoldgico. Neste caso, a
transicao Encontrar mapa de Silent Hill é habilitada se existir uma ficha no lugar P0 e
uma ficha no lugar Plataforma de observagio (como ilustra a figura 22(b)). Depois de
disparar a transi¢ao, sao produzidas trés fichas. Uma ficha retorna para o lugar Plataforma
de observagdo, outra é produzida em PI (continuagdo do Modelo Légico) e outra em C'1
(condicao para a liberagao da area Floresta), como pode ser visto na figura 22(c).

Para qualquer cenério de jogo, onde uma area do mapa topolégico s6 podera ser desblo-
queada mediante a realiza¢ao de alguma atividade que satisfaz uma condicao, é possivel
utilizar o mecanismo de comunicacao assincrona ilustrado na figura 22 e generalizado na
figura 23. Na figura 23, a transicdo Tz representa alguma atividade do Modelo Légico.
Ja a transicdo Ty representa uma passagem entre duas areas adjacentes no Modelo Topo-
logico. O lugar Cx representa uma condi¢ao necessaria para autorizar a passagem entre
areas representada por Ty. Na maioria dos casos, essas condigoes corresponderao a um
objeto necessario para passar de uma area para outra, como uma chave por exemplo. Por
outro lado, algumas condigoes corresponderao simplesmente a realizagdo de uma atividade
que o jogador devera executar e nao necessariamente a produgao de algum item especifico
do jogo. Portanto, na figura 23, o disparo da transicao Tz representard a producao do
recurso, ja o lugar Cr marcado representara uma condigao valida necessaria para habilitar
a transicao Ty. Uma vez que uma condicao é satisfeita, a passagem correspondente entre
areas adjacentes é liberada, e continuara 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 condigdo continuara marcado o tempo todo.

No caso de uma atividade de um jogo qualquer que s6 pode ser executada quando
o jogador se encontra numa area especifica daquele jogo, o mecanismo de comunicacao
podera ser estabelecido pelo esquema de construcao ilustrado na figura 24. Uma condigao

C' poderd ser ou nao obrigatéria, dependendo do jogo em questdao. Se a execucao de uma
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Figura 22 — Comunicacao entre o Modelo Légico e o Modelo Topologico.

atividade nao é condi¢do necessaria para liberar uma fronteira entre areas adjacentes,
entao tal atividade nao fara parte do mecanismo de comunicagao.

Também ¢é possivel adaptar o mecanismo de comunicacao para o CPN Tools. E in-
teressante utilizar recursos graficos disponiveis na ferramenta para tornar a comunicacao
entre os modelos (l6gico e topoldgico) visualmente independente. Portanto, Barreto e
Julia (2014) utilizaram o conceito de fusion places (lugares de fusao), proposto pela fer-
ramenta, tornando os dois modelos distintos (pelo menos visualmente).

Para a implementacado do Mecanismo de Comunicacao no CPN Tools, é necessario

definir um tipo de dado especifico para os lugares que representarao um requisito para a
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Figura 23 — Mecanismo de comunicagao assincrona para um cenario de video game.
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Figura 24 — Esquema para a constru¢ao de um cenario de video game.

liberacao de uma area do mapa. Também é necessario definir uma variavel do mesmo tipo
que sera associada a todos os arcos de entrada e saida desses lugares. Portanto, o color
set COND ¢ definido e possui valores do tipo condicao'. Esse color set sera associado
a todos os lugares da rede que indicam a realizacao de uma atividade que implicara na
liberagao de uma area do mapa topoldgico. A variavel ¢ é definida e pertence ao Tipo|c]
= COND.

A figura 25 ilustra o mecanismo de comunicacido implementado no CPN Tools. Tal
mecanismo ¢ equivalente ao apresentado na figura 22. Os lugares Plataforma de observa-
cao, plataforma de observacao, C'1 e c1 sao definidos como fusion places e marcados com
um rétulo, denominado fusion tag. Graficamente, uma fusion tag é representada por um
retangulo azul associado ao lugar. Lugares marcados com a mesma fusion tag pertencem
a0 mesmo conjunto de fusao F. Isso significa que se uma acao é executada em um lugar
especifico, todos os outros lugares da rede marcados com a mesma fusion tag também
receberao a mesma agao.

Considere o exemplo da figura 25, apés o disparo da transicaio Encontrar mapa de
Silent Hill; uma ficha é produzida no lugar ¢! do Modelo Légico. Uma mesma ficha é
entao reproduzida automaticamente no lugar correspondente C'7 do Modelo Topoldgico.
Os lugares c1 e (1 estao marcados com a fusion tag Mapa encontrado, o que significa
que esses lugares pertencem aos mesmo conjunto de fusao. Dessa forma, o mecanismo de

comunicac¢ao ¢ dado por um conjunto formado por transicao e lugar.

L A ferramenta CPN Tools nio aceita a insercdo de caracteres especiais como os acentos, por exemplo.
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Figura 25 — Rede de Petri Colorida do mecanismo de comunicag¢ao assincrona do primeiro
nivel do jogo Silent Hill II.

A figura 26 representa a comunicacao completa entre o Modelo Légico e o Modelo
Topoldgico usando o conceito de fusion place. Com a utilizacao de fusion place, os dois
modelos que se comunicam sao graficamente independentes. O CPN Tools possibilita
implementar cada modelo separadamente e permitir modifica-los quando necessario, como
acontece no caso dos modelos que usam formas de comunicacoes assincronas. Portanto, o
uso de fusion places na abordagem apresentada por Barreto e Julia (2014) age como uma
conveniéncia grafica que permite evitar varios cruzamentos de arcos, simplificando assim
a estrutura grafica da rede sem alterar o seu significado.

A vantagem de se utilizar dois modelos distintos é que o modelo légico pode ser alterado
sem que o modelo topolégico também o seja. O mesmo vale para o modelo topoldgico; 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 verificacdo do comportamento do jogo que os problemas podem ser

encontrados e corrigidos ainda na fase de projeto ou antes da criacao de um protdtipo

(BARRETO; JULIA, 2014).

4.1.4 Analise Qualitativa

A partir de um Modelo Global do jogo (Modelo Logico + Modelo Topolégico + meca-
nismo de comunicagao) é possivel realizar um tipo de anélise qualitativa do jogo levando
em consideragao o ponto de vista de algumas propriedades importantes que garantem o
bom funcionamento do jogo. Assim, o objetivo de se criar um modelo para analise de um
video game é garantir a consisténcia das atividades do jogo, bem como o acesso as areas
do mundo topoldgico.

O modelo para analise do jogo proposto por Barreto e Julia (2014) é baseado no
método de verificacao da propriedade soundness, definido por Aalst (1997). O Modelo de

Analise propoe criar um Modelo Global estendido do jogo MG, obtido adicionando uma
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Figura 26 — Rede de Petri Colorida do Modelo Global do primeiro nivel do jogo Silent
Hill IT.

transicao extra t* que conecta os lugares finais do Modelo Logico e Modelo Topoldgico

aos lugares de inicio dos mesmos modelos, como ilustrado na figura 27.

Definigdo 12 (Modelo de Analise) O Modelo de Andlise é dado por MG = (ML,
MT, ML) onde:

ML = ML, onde ML é o Modelo Légico;
MT = MT, onde MT é o Modelo Topolégico;

MC = MC, onde MC corresponde ao mecanismo de comunicacio;

L J oo d

t* € uma transicdo extra que ird reiniciar o modelo conectando os lugares finais do

Modelo Légico e Modelo Topolégico aos lugares de inicio dos mesmos modelos.

Para ilustrar o Modelo de Analise, considere a figura 26 que ilustra o Modelo Global

do primeiro nivel de Silent Hill IT. O lado esquerdo da figura representa o Modelo Ldgico,
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Figura 27 — Esquema para a construgdo do Modelo de Analise de jogo.

enquanto que o lado direito representa o Modelo Topoldgico. Para realizar a analise do
Modelo Global, é adicionado um lugar de inicio comum, denominado de Al e um lugar
de fim, denominado de A2, conforme ilustra a figura 28.

Na figura 26 a transicaio 77 é uma bifurcacdo que produz uma ficha no lugar P0
(lugar de inicio do Modelo Logico) e uma ficha no lugar Plataforma de observag¢io (o
lugar de inicio do mapa topoldgico, ou seja, o lugar que representa a area do mapa onde
o jogador estd inicialmente). A transicdo T2 é uma jungao que tem o propdsito de
consumir as fichas que (no caso sound) devem estar no lugar de fim do Modelo Ldgico,
no lugar que representa a area do mapa onde o jogador deve estar ao finalizar o nivel,
e nos lugares de condicao marcados que sao usados para liberar as passagens entre as
areas do mapa. Por fim a transicdo T3 representa a transicao extra t* que ira reiniciar o
modelo, transformando-o assim em um modelo ciclico para que seja realizada a verificagao
das propriedades de vivacidade e limitabilidade. Verificando tais propriedades no modelo
estendido ciclico, a propriedade soundness do modelo nao ciclico é entao garantida. Tal
propriedade mostrara no caso de um jogo que cada atividade serd executada por pelo
menos um cenario de jogo e que todas as areas do mapa topoldgico serao acessiveis no
final do nivel.

Para verificar se o modelo estendido MG ¢ vivo e limitado é possivel utilizar ferra-
mentas de analise disponiveis no CPN Tools. O CPN Tools fornece duas abordagens para
analise: simulagao e espago de estado (state space). A ideia basica por tras do state space

¢ calcular todos os estados alcancgaveis a partir da marcagao inicial de uma rede de Petri, e
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Figura 28 — Modelo de Analise do primeiro nivel do jogo Silent Hill II.

representa-los em um grafo, onde os nds representam os estados alcancaveis e os arcos re-
presentam os possiveis disparos de transicao. Algumas propriedades sao entao verificadas
com base nos componentes fortemente conexas do grafo obtido. O grafo das marcagoes
alcancaveis é gerado automaticamente e gera um relatorio contendo as informagoes da
analise.

Apbs a andlise pelo state space da rede MG ilustrada na figura 28, o relatério gerado
identifica que a rede é 1-limitada (figura 29(a)), ou seja, o nimero méaximo de fichas que
um lugar no modelo pode ter é 1 (ndo ha duplicagdes de fichas). O relatério também
indica que a rede analisada ¢é viva (liveness), uma vez que todas as transi¢oes do modelo
sao vivas (figura 29(b)). Sendo assim, o modelo estendido MG ¢ dito vivo e 1-limitado.

Se a rede MG é limitada (binaria) e viva, de acordo com as definicoes dessas propri-
edades, entao o modelo correspondente MG é considerado sound. Considerando o ponto
de vista do jogo, um modelo sound significa que todas as atividades do nivel poderao
ser executadas e todas as areas do mapa topoldgico poderao ser eventualmente acessadas

pelo jogador. Isso garante a consisténcia das atividades do nivel de jogo, bem como a boa
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Figura 29 — Resultados da analise das propriedades de limitabilidade e vivacidade.

construcao do mapa topoldgico.

4.2 Modelo de Simulacao

Com modelos baseados em redes de Petri, é possivel analisar e verificar a corretude de
um sistema, ou ainda avaliar e estimar o seu desempenho. Uma das técnicas de andlise
amplamente utilizadas para esse fim é a de simulagao. A simulagao permite analisar o
desempenho de um sistema e validar o modelo (AALST; STAHL, 2011). Ao simular
um modelo de um video game, por exemplo, é interessante saber os tempos de execucao
das atividades. Esse fator pode ser util para medir o tempo médio de quests (missoes)
especificas que precisam ser executadas pelo jogador, ou ainda estimar o tempo médio do
jogo como um todo.

Usar redes de Petri Coloridas como modelos de simulacao é uma abordagem adequada,
pois é possivel considerar uma versao temporizada dos tipos de dados utilizados e anexar
probabilidades a determinados eventos. Por exemplo, é possivel simular a duracao de
uma determinada sequéncia de atividades, ou um caminho percorrido pelo jogador no
mundo virtual. Usar softwares baseados em redes de Petri que dao suporte para a criagao
e simulagdo de tais modelos é essencial. Quando se trata de redes de Petri Coloridas, o
software CPN Tools se apresenta como o mais completo em termos de funcionalidades.
Em particular, por meio do CPN Tools, é possivel criar os modelos e atribuir as probabili-

dades necessarias a geracao de eventos aleatorios usando fungoes de distribuigao aleatéria
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predefinidas na ferramenta. A ferramenta também disponibiliza meios para replicar os
cenarios e calcular os valores médios das partes relevantes e escolhidas do modelo colorido.

Nesta secao, serd apresentada uma abordagem para a modelagem de cenarios de video
games usando o formalismo das redes de Petri Coloridas com adi¢do de tipos tempori-
zados. Na secao 4.2.1, é apresentada a definicio do Modelo Légico Temporizado para
descrever as duragoes de atividades de jogos. Na secao 4.2.2, é apresentado o Modelo
Topolégico Temporizado que descreve as areas do mundo virtual e as duragoes de deslo-
camentos do jogador entre as diversas areas do mapa. Na secdo 4.2.3, é apresentado o
Modelo Global Temporizado, formado pela jun¢ao do Modelo Légico Temporizado e do
Modelo Topolégico Temporizado. Por meio do Modelo Global sera entao possivel execu-
tar a simulagdo e, assim, estimar a duracdo média do jogo (ou de partes dele), como é

apresentado na secao 4.2.4.

4.2.1 Modelo Légico Temporizado

Em um video game real, as atividades nao sdo realizadas instantaneamente. Cada
atividade de um jogo possui uma duracao que é diferente de zero e que termina em uma
quantidade finita de tempo. Portanto, um aspecto importante para se observar em um
jogo ¢é a duracao média de suas atividades.

Cada nivel do jogo possui uma duragdo média, que é a soma da duragao de cada
atividade daquele nivel. Assim, no final de todos os niveis, é possivel obter a duracgao
média para a conclusao do jogo. E importante ressaltar que a duracao de um jogo depende
de alguns fatores como, por exemplo, o nivel de experiéncia do jogador, a quantidade de
atividades existentes no jogo, o grau de dificuldade de cada atividade, e até mesmo o
numero de vezes que uma atividade foi executada.

Uma vez que as atividades de um jogo podem ser representadas por meio de uma
rede de Petri (como apresentado no capitulo 4), é possivel entao representar a duracao de
uma atividades por meio de fungoes associadas as atividades do modelo. Para tanto, é
preciso assumir que cada atividade existente em um jogo leva uma quantidade de tempo
(ndo nula) para ser executada. Além disso, também ¢é necessario considerar uma fungao
de distribuicao de tempo que determinara a duragdo da atividade. Assim, o modelo
resultante que representa as atividades de um nivel de jogo e suas respectivas duragoes é

denominado de Modelo Légico Temporizado, e pode ser formalizado como se segue.

Defini¢ao 13 (Modelo Légico Temporizado (MLT)) O Modelo Légico Temporizado
de um nivel de jogo € dado por uma tupla (ML, Q) onde:

d ML é um Modelo Logico de nivel de jogo,
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Q Q é uma fungdo que associa um numero real nao negativo w a cada transicao t; do
Modelo Ldgico, tal que w; = Q(t;) é denominado o tempo de execucio da atividade
l;.

Na definicao 13, ML representa um Modelo Légico de um nivel de jogo baseado na
definicao 10. €2 é uma funcao de distribuicao de tempo aleatério associada a cada transigao
que ird gerar um numero real ndo negativo e diferente de zero para representar o tempo
de execugao de uma atividade. A execuc¢do de uma atividade t; sera entao finalizada pelo
jogador apods o valor w;.

A funcao €2 pode ser definida por meio de uma fungao especifica ou ainda por meio de
uma das fungoes de distribuicao aleatoria existentes. Na abordagem apresentada nesta
pesquisa, a funcao de tempo aleatorio proposta para simular a duracao que um jogador
precisa para executar atividades especificas, é a funcao exponencial. A funcao exponencial
¢ uma das funcoes de distribuicao aleatéria mais usadas para simular tempos entre eventos
na maioria dos problemas de simulagao (AALST; STAHL, 2011). A fungao é baseada em
um parametro exponencial 7, pertencente ao conjunto dos niimeros reais (R). Para um
r positivo (r > 0), a funcdo ezponencial(r) produz um valor baseado na distribui¢ao
exponencial com média 1/7.

O tempo de execucao de uma atividade em um jogo depende de alguns fatores; um
deles é a experiéncia do jogador. Uma determinada atividade pode ser considerada facil
por um jogador experiente, e ele levard entao pouco tempo para executd-la. J& para
um jogador com pouca experiéncia levara mais tempo para executar a mesma atividade.
Assim, o pardmetro r da funcao exponencial para simular a duracdo de uma atividade é
definido de acordo com o nivel de experiéncia do jogador.

Na maioria dos jogos existem atividades que exigem que o jogador encontre objetos
dispersos no mundo virtual, resolva enigmas, ou ainda interaja com personagens do proprio
jogo, chamados de NPC (Non-Player Character). Muitas dessas interagbes podem ser
propostas como desafios onde o jogador precisa ganhar uma competicao, por exemplo.
Alguns jogos permitem ainda que atividades desse tipo sejam executadas mais de uma
vez, caso o jogador nao consiga executar com sucesso na primeira tentativa. Dessa forma,
existem atividades que correspondem a roteiros iterativos dentro do jogo. Como o tempo
de execucao de um nivel de jogo é a soma dos tempos de execucao de cada atividade, ¢é
importante levar em consideracao o numero de vezes que o jogador executa uma mesma
atividade. Entao se um jogador executar uma atividade no jogo e falhar, ele precisara
repetir a mesma atividade até conseguir executé-la com sucesso. E razodvel de se pensar
que a cada iteragao o jogador adquiri mais experiéncia de jogo e consequentemente podera
executar a atividade em menos tempo na préxima iteragao. Portanto, em cada tentativa,
o jogador aumenta o seu nivel de experiéncia no jogo.

No primeiro nivel do jogo Silent Hill IT existe uma situacao desse tipo. A atividade

Matar criatura consiste em lutar contra uma criatura (um NPC). Se o jogador néo vencer a
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luta, ele tera que executar a atividade novamente, ou seja, o jogador lutara repetidamente
contra a criatura até ele ser capaz de derrota-la. No Modelo Logico do primeiro nivel de
Silent Hill I1, a atividade Matar criatura forma uma rotina paralela com a atividade Pegar
o rdadio. Assim, essas atividades podem ser executadas em qualquer sequéncia. Nesse caso

em especifico existem quatro opgoes de execucao:

1. O jogador executa primeiro a atividade Pegar o rdadio e obtém sucesso. Em seguida
executa Matar criatura, também com sucesso, e segue para as proximas atividades

do jogo.

2. O jogador executa primeiro a atividade Matar criatura e obtém sucesso. Em seguida
executa Pegar o rddio, também com sucesso, e segue para as proximas atividades

do jogo.

3. O jogador executa primeiro a atividade Matar criatura e perde. Como consequéncia,
0 jogo ¢ reiniciado para o momento anterior que corresponde a conclusao da ultima

atividade (Encontrar mapa de Silent hill).

4. O jogador executa primeiro a atividade Pegar o rddio, e entao executa Matar cria-
tura mas perde. Como consequéncia o jogador tera que voltar para a ultima ativi-

dade concluida (Encontrar mapa de Silent hill).

As opgoes 1 e 2 apresentam as situagoes em que o jogador consegue executar as
atividades com sucesso, independente da ordem em que as executa. Ja as opgoes 3 e 4
apresentam situacoes em que o jogador nao consegue executar a atividade Matar criatura
com sucesso, e entao o jogo reiniciard e o jogador voltara para a ultima atividade concluida
no jogo.

Na figura 30, as atividades Pegar o rddio e Matar criatura sao representadas pelas
transicoes de mesmo nome. A transicdo L2 representa a opgao 3 e a transicao LI re-
presenta a opcao 4. L2 ird disparar quando existir uma ficha no lugar P2 e uma ficha
no lugar P8 (opgao 3). LI ird disparar se existir uma ficha em P3; se a transi¢do L1
¢ disparada entao L3 ird disparar se existir uma ficha no lugar P11 e uma no lugar P/
(opgao 4). Esse modelo produz um tipo de rotina iterativa para o jogador quando ele
falha em executar certas atividades.

Para representar a duragao das atividades, uma funcao de tempo aleatorio €2 é as-
sociada a cada transicdo do Modelo Loégico. A funcao exponencial é entao utilizada em
cada transicao do modelo para simular a duragdo das atividades. O software CPN Tools
implementa uma série de fungoes de distribuicao aleatoria. A funcdo exponencial é uma
dessas fungoes nativas da ferramenta. Portanto, para utilizd-la basta declarar a expressao
exponential(r), onde r:real e r > 0.

A figura 31 ilustra o Modelo Légico Temporizado do primeiro nivel do jogo Silent

Hill I1. A expressao @++exponential(e) é adicionada em cada transi¢do do modelo para



Capitulo 4. Modelagem de Video Games baseado em Redes de Petri no caso Singleplayer 78

1" player

L1 - jogador executa "Pegar radio” com sucesso;
em seguida executa "Matar criatura” e perde; PLAYER
neste caso L1 dispara, em seguida L3 dispara
reiniciando o jogo;

L2 - jogador executa "Matar criatura” e perde; Encontrar bilhete

- h : I Encontrar mapa de
em seguida L2 dispara e o jogo reinicia; Silent Hill

PLAYER

o

e ®

L3 3> P1 P PLAYER

PLAYER
A A P Encontrar bilhete

no bar

au

P PLAYER

L1 Encontrar chave

p

PLAYER
P
- P4

Matar

Pegar radio criatura

PLAYER

()

Ir ao apartamento

PLAYER

O

Join

PLAYER

Figura 30 — Roteiro iterativo de atividades do Modelo Logico do primeiro nivel do jogo
Silent Hill II.

determinar o tempo de duragao da atividade. O parametro e da funcdo exponencial
representa o nivel de experiéncia do jogador. Inicialmente esse parametro foi definido
com o valor 0.5. Quando um jogador repete uma atividade, a experiéncia dele aumenta.
Assim, a inscricao nos arcos de saida das transicoes L2 e L3 aumenta em 0.3 unidades
o parametro e. Inicialmente os valores de experiéncia do jogador foram definidos apenas
para fins de teste. D) importante ressaltar que cada jogo requer um estudo mais preciso
para definir o nivel de experiéncia do jogador no inicio do jogo. Além disso, o nivel de
experiéncia pode variar de jogador para jogador.

Os lugares da rede da figura 31 pertencem ao tipo de dado PLAYFER. A declaracao

dos tipos de dados para o modelo ¢ dada da seguinte forma?:
1 colset REAL = real; (* tipo de dado que assume valores do conjunto dos
numeros reais *)
2 colset P = with player; (% tipo de dado que assume o valor player *)

3 colset PLAYER = product P * REAL timed; (* produto entre os tipos de
dados P e REAL x)
4 var p: P; (x variavel do tipo P *)

5 var e: REAL; (x variavel do tipo REAL *)

2 O CPN Tools ndo suporta escrita com acentuacao.
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Figura 31 — Modelo Loégico Temporizado do primeiro nivel do jogo Silent Hill II.

O color set REAL é um tipo primitivo de dado enquanto que o color set P é um tipo de
dado especifico que assume o valor player. O tipo PLAYFER é um color set temporizado,
definido com a palavra reservada timed, formado a partir do produto entre os tipos de
dados P e REAL. Isso significa que o tipo de dado PLAYER pode executar simulacoes
com tempo. Além disso, PLAYER é composto pelo produto dos color sets P e REAL.
Dessa forma o conjunto de cores é dado por ¥ = {REAL, P, PLAYER}. As varidveis p
e e sao definidas como sendo Tipo[p] = P e Tipole] = REAL, e sao associadas a todos
os arcos do modelo. Assim, a ficha no modelo que representa um jogador ¢ dada pela

expressao 1‘(player,0.5), ou seja, um jogador (P) com nivel de experiéncia 0.5 (REAL).

4.2.2 Modelo Topolégico Temporizado

O jogo precisa dar uma certa liberdade ao jogador em relacdio ao mundo virtual. O
jogador precisa ter a possibilidade de se movimentar e interagir com objetos do jogo da
forma que quiser. Ele pode ficar em uma area especifica do mundo virtual por um curto
periodo de tempo ou por um longo periodo de tempo. Além disso, o jogador pode se
deslocar de uma area para a outra de forma rapida ou devagar e quantas vezes desejar.

O jogador tera entao um tempo minimo e um tempo maximo para se locomover entre
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as areas. No Modelo Topologico, o disparo de uma transicao significa que o jogador se
moveu de uma area para a outra. Para tanto, é preciso que cada transicao do modelo
possua uma funcao de distribuicao de tempo para representar a duragao da movimentagao
do jogador pelo mapa. E possivel definir entdo um Modelo Topolégico Temporizado de

acordo com a definicao 14.

Definigdo 14 (Modelo Topolégico Temporizado (MT7T)) Um Modelo Topolégico Tem-

porizado de jogo é dado por uma tupla (MT, A) onde:

O MT é um Modelo Topolégico de jogo,

Qd A é uma fungdo que associa um numero real ndo negativo A a cada transicao t; do
Modelo Topoldgico, tal que Nip, = A(t;) é denominado o tempo minimo de movi-
mentagao do jogador entre as dreas conectadas por t;, € Nipar = A(t;) € denominado

o tempo maxrimo de movimentacdo do jogador entre as dreas conectadas por t;.

Para simular o tempo de movimentacao do jogador no Modelo Topolédgico, esta abor-
dagem propoe o uso da func¢ao de distribuicao uniforme associada a todas as transi¢oes
do modelo. A funcao uniforme produz um ntmero aleatério entre os parametros a e b,
com probabilidade uniforme, ou seja, qualquer valor entre os parametros a e b possuem a
mesma probabilidade. Assim como a fun¢do exponencial, a funcao uniforme é nativa do
software CPN Tools e para usi-la basta usar a expressao uniform(a,b). Os valores a e b
pertencem ao conjunto dos nimeros reais e desde que b > a, a funcdo uniforme(a,b) ird
produzir um valor a partir de uma distribui¢ao uniforme com média (a + b)/2 (AALST;
STAHL, 2011).

A funcao de distribuicdo uniforme é adequada para representar a duracdo da movi-
mentacao do jogador no mapa topoldgico, pois possui um pardmetro minimo (a) e um
pardmetro maximo (b). Para exemplificar, considere o Modelo Topolégico Temporizado
do primeiro nivel do jogo Silent Hill IT apresentado na figura 32. A declaragao dos tipos
de dados para o modelo é dada da seguinte forma:s:

colset REAL = real; (* tipo de dado que assume valores do conjunto dos

numeros reais *)

colset P = with player; (* tipo de dado que assume o valor player x*)
colset MAPA = P timed; (* tipo de dado temporizado que assume o valor
player *)

var p: P; (% variavel do tipo P x*)

var a: REAL; (* variavel do tipo REAL x*)

var b: REAL; (* variavel do tipo REAL x*)

fun Time() = uniform(a,b); (* funcao de distribuicao uniforme com media
(a + b)/2 *)

Os lugares da rede pertencem ao tipo de dado MAPA. O color set MAPA é temporizado

e composto pelo color set P, que por sua vez é composto com valores player. Assim
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Figura 32 — Modelo Topoldgico Temporizado do primeiro nivel do jogo Silent Hill II.

o conjunto de cores do modelo da figura 32 é formado por ¥ = {REAL, P, MAPA}.
As varidveis p, a e b sdo do tipo Tipo[p] = P, Tipo[a] = REAL e Tipo[b] = REAL,
respectivamente. Como o Modelo Topoldgico do exemplo da figura 32 possui muitas
transicoes, a fim de deixa-lo o mais claro possivel, a fun¢ao Time() é declarada. Time()
¢ uma funcao que inclui a funcao uniform(a,b) e associa uma duragao a cada ficha usada
para disparar uma transi¢io do Modelo Topoldgico.

Para o exemplo da figura 32, inicialmente os parametros a e b foram definidos como
sendo a = (.1 para a duragao minima, e b = 1.0 para a duragdo maxima. Dessa forma, o
jogador ird levar entre 0.1 a 1.0 unidades de tempo para se locomover de uma area para a
outra. Os parametros minimo e maximo podem ser alterados. Para cada mundo virtual

¢ possivel entao considerar parametros diferentes, pois a topologia do mapa muda.

4.2.3 Modelo Global Temporizado

Uma vez que o Modelo Logico Temporizado e Modelo Topologico Temporizado estao
estabelecidos, um Modelo Global Temporizado de nivel de jogo precisa ser definido a fim
de estabelecer as interacoes que um modelo tem sobre o outro. Por meio de mecanismos
de comunicacdo definidos, as interagdes entre ambos modelos podem ser estabelecidas.
Por se tratar de modelos temporizados, o Modelo Global Temporizado de um nivel pode

ser definido formalmente de acordo com a defini¢ao abaixo.

Defini¢do 15 (Modelo Global Temporizado (MG™)) O Modelo Global Temporizado
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de jogo é uma tupla (ML, MT", MC) onde:
d ML" ¢ uma rede de Petri Temporizada que representa o Modelo Légico;

d MT" ¢ uma rede de Petri Temporizada que representa o Modelo Topolégico;

A MC € uma rede de Petri que representa os Mecanismos de Comunicacao.

O modelo MLT ira representar as atividades do jogo, cada uma com seu tempo esti-
mado de duracao. O modelo MTYT ira representar o mapa topoldgico do jogo e as restri¢oes
sobre as duracdes para se locomover entre as areas do mapa. F o modelo MC' mostra as
interacoes entre os mecanismos de comunicagao assincrona que conectam os dois modelos.
O exemplo da figura 33 ilustra o Modelo Global Temporizado do primeiro nivel do jogo
Silent Hill TI.
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Figura 33 — Rede de Petri Colorida do Modelo Global do primeiro nivel do jogo Silent
Hill IT.
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4.2.4 Simulacao do Modelo Global Temporizado

O processo de simulacao faz parte da validagao de sistemas. Uma simulagdo pode ser
utilizada para explorar um numero finito de execugbes do sistema em questdao. Assim,
a validagao de um sistema por simulagao pode ser adequada para detectar erros e para
obter um aumento de confianga em relag¢ao a corretude do sistema (JENSEN; KRISTEN-
SEN, 2009). O simulador do CPN Tools permite dois tipos de simulagao: automética e
interativa.

Uma simulacdo interativa fornece uma maneira de investigar diferentes cenarios em
detalhes e verificar como o modelo funciona. Este modo também permite ao usuério es-
colher uma transicao e as atribuicoes das variaveis. No modo automatico, a simulacao
pode ser realizada por replicacdo ou no modo de avancgo rapido. O final de uma simu-
lacdo é determinado pelos critérios de parada da simulacao. Na simulacdo automatica
por replicacao, um relatério de simulagao é produzido com os dados de cada replicacao
realizada.

Nesta abordagem, a simulagdao automatica por replicagao é proposta para estimar a
duragao média de um nivel de jogo. Todas as simulac¢oes apresentadas aqui sao realizadas
automaticamente 10 vezes. Portanto, uma funcionalidade de replicagao do CPN Tools,
expressa pela inscricaio CPN’Replications.nreplications 10, é utilizada. A quantidade de
replicacao pode variar. De acordo com Rozinat et al. (2008), quanto maior o nimero de
simulagoes, melhor. Geralmente, a partir de um certo niimero de replicacgoes, é possivel
perceber experimentalmente que o acréscimo de novas replicagoes nao acrescenta nenhuma
informagao 1util aos valores médios considerados pelo problema estudado.

Cada modelo criado (légico e topolédgico) pode ser simulado separadamente. Por
exemplo, o modelo da figura 31 que representa o Modelo Légico Temporizado do primeiro
nivel de Silent Hill IT foi submetido a simulacao automatica com 10 replicagoes.

A figura 34 apresenta o relatério gerado ao final da simulagao. O relatério gera para
cada simulagao o nimero de passos e o tempo de execucao do modelo até um critério de
parada. Por se tratar de um Modelo Légico de nivel de jogo, o critério de parada é nao ter
mais transi¢oes habilitadas para disparo, ou seja, a sequéncia de atividades foi executada
a partir do momento inicial do nivel. E possivel identificar no relatério da figura 34
que todas as simulagoes foram finalizadas por ndo haver mais transigoes habilitas (“Stop
reason...: No more enable transitions!”). O ntimero de passos para finalizar as simulagoes
do modelo pode variar de simulagao para simulagao. Por exemplo, na simulagao ntimero
1, o ntimero de passos foi 9 (“Steps.....: 97). J& na simulagdo niimero 5 foram necessarios
17 passos para que a execugao fosse finalizada (“Steps...... 17”). Esse comportamento é
normal, pois o modelo possui roteiros iterativos que representam a possibilidade do jogador
executar varias vezes algumas atividades. O tempo do modelo também é variavel entre
as simulagoes. Por exemplo, a duracao minima para executar todas as tarefas do nivel

simulado corresponde a aproximadamente 8,54 unidades de tempo (“Simulation no.: 17).
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Ja a duracdo maxima para executar todas as atividades corresponde a aproximadamente
23,41 unidades de tempo (“Simulation no.: 57). Com todos os tempos gerados pelas
simulagoes, é possivel calcular que a média para executar todas as atividades do nivel

corresponde a aproximadamente 13,7 unidades de tempo.

Simulation no.: 1

Model time....: 8.54950963137
Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 2
Model time....: 15.30329904
Stop reason...: No more enabled transitions!

Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 3

: 9.77368666598
No mors enabled transitions!

Stop reason...:
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 4
5teps....ev...: 13

Model time....: 17.0892393767
Stop reason...:
Time to run simulation: 0 seconds

No more enabled transitions!

Simulation no.: 5

Model time....: 23.4150232825
Stop reason...: No more snabled transitions!

Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 6

Model time....: 13.9048727582
Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 7

Steps....ve...: 13

: B.68495576436

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 ssconds

Simulation ne.: 8
StEpS.....a...: 13

Model time....: 15.4814450027
Stop reason...:
Time to run simulation: 0 ssconds

No more enabled transitions!

Simulation no.: 9

Model time....: 15.6245852868
Stop reason...:
Time to run simulation: 0 ssconds

No mors enabled transitions!

Simulatien ne.: 10

.: 9.91201704388
Stop reason...:
Time to run simulation: 0 ssconds

No mors enabled transitions!

Figura 34 — Relatorio de simulagao do Modelo Logico Temporizado.

O Modelo Topolégico Temporizado também pode ser simulado para estimar o tempo
médio para percorrer todas as dreas do mapa. O modelo da figura 32 foi entao submetido
a simulacao automéatica com 10 replicagoes. A figura 35 ilustra o relatério de simulagao
do Modelo Topolégico Temporizado. O ntiimero de passos pode variar entre as simulagoes,
pois o jogador pode ir livremente de uma area para outra e quantas vezes quiser. Para
todas as simulacoes, o critério de parada apresentado foi a falta de transigoes habilitadas
(“Stop reason...: No more enable transitions!”). De acordo com o modelo da figura 32,
isso significa que o jogador saiu do lugar inicial (Plataforma de observagao) e chegou até
o lugar final do nivel (Apartamento).

O relatério da figura 35 mostra que com 10 replicagoes foram necessarios no minimo
4 passos e no maximo 18 passos para fazer o percurso do lugar de inicio até o lugar de
fim. O tempo maximo para realizar o percurso foi de aproximadamente 10,50 unidades
de tempo (“Simulation no.: 6”), enquanto que o tempo minimo foi de aproximadamente
1,17 unidades de tempo (“Simulation no.: 27). O tempo médio para percorrer as areas
do mapa topolégico entao é de aproximadamente 5 unidades de tempo.

Em um jogo, o jogador s6 pode executar uma atividade se estiver na area apropriada.
E algumas areas sao acessadas somente apods a execucao de uma atividade especifica.
Dessa forma, um nivel é entdao composto pelas atividades e pelas areas mundo virtual.
E necessario entdo manter ambos modelos (l6gico e topoldgico) juntos para estimar uma

duracao realista do jogo.
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Simulatien no.: 1

Model time....: 3.10039547966
Stop reason...: No more enabled transitions
Time to run simulation: 0 seconds

Simulatien ne.: 2

Model time....: 1.17036978075
Stop reason...: No more enabled transitions
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 3

Steps...... = 11

Model time....: 6.05321861787

Stop reason...: No more enabled transitions
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 4

= 11

Model time....: 5.32683792618

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 5

Model time....: 4.17942236777
Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 6

Model time....: 10.5031058175
Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 7

Model time....: 4.20277828118
Jtop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 ssconds

Simulation no.: 8

Model time....: 1.83511203897
Jtop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 ssconds

Simulation no.: 9

Steps.....v....x 15

Model time....: 8.49571707258

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 10

Steps.........: 12

Model time....: 5.24148291281

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Figura 35 — Relatério de simulagao do Modelo Topologico Temporizado.

Para estimar a duracao do primeiro nivel de Silent Hill II, o Modelo Global Tem-
porizado apresentado na figura 33 é simulado. De acordo com o relatorio de simulagao
apresentado na figura 36, a duragdo minima para completar o nivel corresponde a aproxi-
madamente 59,13 (“Simulation no.: 3”) unidades de tempo, e a duragdo maxima corres-
ponde a aproximadamente 210,44 unidades de tempo (“Simulation no.: 67). A duragao

média do nivel corresponde a aproximadamente 87,16 unidades de tempo.

Simulation no.: 6

StEpS. .. ven...s 124 Steps.........: 368

Model time. 74.8600106922 Model time....: 210.443008263

Stop reason...: No more enabled transitions! Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds Time to run simulation: 0 seconds

Simulation ne.: 1

Simulation no.: 2 Simulation no.: 7

Steps........ 153 Steps.........: 87
Model time... 94.7624598182 Model time....: 59.6436906794
Stop reason...: No more enabled transitions! Stop reason...: No more snabled transitions!

Time to run simulation: 0 seconds Time to run simulation: 0 seconds

Simulation ne.: 3 Simulation no.: 8

SLEPS..vvann. 97 : 174
Model time....: 59.1337012618 Model time....: 105.075118921
Stop reason...: No more enabled transitions! Stop reason...: No more enabled transitions!

Time to run simulation: 0 ssconds

Simulation no.: 4

Steps.........: 117

Model time... 70.8650821122

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation ne.: 5

StEpS...venn..: 114
71.4459040729

No more enabled transitlons!

Stop reason..
Time to run simulation: 0 ssconds

Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 9

Steps.........: 110

Model time....: 65.2153802654

Stop reason...: No more snabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 10

Steps.........: 109

Model time....: 60.1723798904

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Figura 36 — Relatorio de simulagao do Modelo Global Temporizado.

Quando se considera a simulacao dos modelos separadamente, a duracao estimada

refere-se apenas a propriedade desse modelo especifico. Isso nao acontece quando se
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considera o Modelo Global, porque um modelo influencia o outro. Por exemplo, quando
o Modelo Topologico é simulado sozinho, todas as areas do mapa podem ser acessadas.
Isso nao é possivel quando o Modelo Global é simulado, porque o jogador precisa executar
tarefas para obter acesso a algumas areas. Quando o Modelo Légico é simulado sozinho,
todas as atividades podem ser executadas quase imediatamente, o que novamente nao é
possivel quando o Modelo Global é simulado. De fato, o jogador precisa estar em uma
area especifica do mapa para executar uma atividade especifica do jogo. Dessa forma, os
dois modelos precisam ser considerados juntos por meio dos mecanismos de comunicacao

a fim de produzir uma estimacao realista do tempo de jogo dentro de um nivel especifico.
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CAPITULO

Modelagem de Video Games baseado

em Redes de Petri no caso Multiplayer

De acordo com Zagal, Nussbaum e Rosas (2000), a grande maioria dos jogos jogados
em todo o mundo sao de natureza coletiva. Apesar disso, os primeiros jogos eletronicos
eram do tipo singleplayer, devido a escassez e alto custo das tecnologias existentes. Com
a evolucao das tecnologias ao longo dos anos, os jogos passaram de uma simples aplicacao
com poucos elementos para sistemas complexos com a presenga de uma narrativa bem
definida e cendrios cinematograficos. Apds anos de evolucao dos jogos é possivel identi-
ficar a presenca de varios géneros distribuidos, geralmente, entre duas categorias: jogos
singleplayer (tinico jogador) e jogos multiplayer (varios jogadores).

Na categoria singleplayer, existe apenas um jogador para interagir com todos os ob-
jetos do jogo e executar todas as atividades a fim de concluir o objetivo da narrativa.
Por outro lado, na categoria multiplayer, as atividades e os objetos do jogo sao sempre
compartilhados entre 2 ou mais jogadores. Isso faz com que as agoes de cada jogador
impacte no mundo virtual do jogo e influencie, de certa forma, as agdes dos demais joga-
dores. Por exemplo, se um dos jogadores recupera um objeto tinico do jogo (como uma
chave), entdo esse objeto nao ficara mais disponivel para os demais. Consequentemente,
isso pode impedir que os outros jogadores executem uma atividade especifica do jogo que
depende exclusivamente do objeto nao recuperado (como abrir uma porta, por exemplo).

Portanto, um jogo multiplayer é diferente de um jogo singleplayer, sendo entao im-
portante encontrar e definir as caracteristicas fundamentais dessa categoria, buscando
entender como os elementos do jogo se relacionam entre si. De acordo com Araijo e Ro-
que (2009), a representacgao de simulagdo de cenarios multiplayer é um desafio na criagao
de video games, pois em jogos com mais de um jogador, a dindmica dos eventos con-
correntes pode representar modelos de cendrios muito complexos. Além disso, os jogos
consistem de um conjunto de sistemas que interagem entre si e que precisam reagir a qual-
quer entrada possivel dos jogadores de uma maneira bem definida (REUTER; GOBEL;
STEINMETZ, 2015). A modelagem de cenarios multiplayer utilizando as redes de Petri é
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efetiva para a simulacgdo e identificacao de erros nos estagios iniciais do desenvolvimento
de jogos, uma vez que as redes de Petri sao expressivas, faceis de entender e possuem
capacidade de modelar operagoes concorrentes (ARAUJO; ROQUE, 2009).

Neste capitulo sera apresentado um método, baseado nas redes de Petri do tipo Work-
Flow net Possibilistica, grafo de estados e redes de Petri Coloridas, para a modelagem e

analise de cenarios de video games multiplayer.

5.1 Modelo de Analise

5.1.1 Modelo Légico Multiplayer

Em geral, jogos multiplayer possuem trés modos de execuc¢do: cooperativo, PvP
(Player vs Player) e deathmatch (conhecido também como “mata-mata” pela comuni-
dade brasileira de jogos). Os jogos com modo cooperativo permitem que os jogadores
atuem como uma equipe para alcancar objetivos em comum. Neste tipo de modalidade,
os jogadores podem ajudar uns aos outros. O modo PvP permite conflitos interativos no
jogo entre dois ou mais participantes. Apesar de permitir a competicao entre os usuarios,
jogos em modo PvP também podem permitir em certos momentos a cooperacao entre
os jogadores (na formagao de equipes, por exemplo). J4 um jogo multiplayer com modo
deathmatch é organizado em partidas onde o objetivo é executar o maximo de jogadores
possivel até se alcancar um limite especifico, seja o nimero de jogadores abatidos ou o
tempo da partida. Quando o limite é alcancado, a partida do jogo termina e o vencedor
¢ aquele jogador que mais acumulou pontos.

Apesar de diferentes modos, o conceito de cenario nos jogos multiplayer pode ser en-
tendido como a sequéncia logica e ordenada de atividades (eventos). A sequéncia das
atividades dependem diretamente dos objetivos do jogo. Esses objetivos serao alcangados
pelos jogadores por meio da execugao ordenada da sequéncia de atividades estabelecida.
Em jogos multiplayer, algumas dessas atividades podem (em alguns casos, devem) ser
realizadas com a participacao de outros jogadores. Dessa forma, jogos dessa categoria
possuem um alto nivel de interacao social fazendo com que o jogo seja finalizado somente
se existir algum tipo de interagao entre os participantes. Jogos multiplayer em modo PvP
ou Cooperativo geralmente possuem uma narrativa mais elaborada e, consequentemente,
possuem uma sequéncia logica das atividades mais complexa. Os jogos em modo death-
match permitem a cada partida que os usudrios interajam entre si por meio de agoes
limitadas e sempre com o mesmo objetivo, que é o de derrotar os oponentes.

A representagao de cenarios de jogos singleplayer usando WorkFlow nets é viavel, como
apresentado no capitulo 4. Nesse cenario, um unico jogador existe e, consequentemente,
executa todas as atividades necessarias para alcancar os objetivos do jogo sem interrupgoes

de eventos externos. Em cenarios com mais de um jogador, os jogadores precisam coexistir
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e isso implica em compartilhar atividades e interferir diretamente ou indiretamente na
execucao das atividades de outros jogadores. Por exemplo, considere que uma atividade
de um jogo seja coletar uma chave para que em seguida se abra uma porta. Ao passar por
essa porta o jogador podera seguir para varias areas do jogo e executar outras atividades.
No entanto, apds um certo tempo, a porta se tranca automaticamente. Em um cenéario
com 3 jogadores, em que 1 deles coleta a chave e passa pela porta sozinho, 2 jogadores
ficardao impossibilitados de seguir o mesmo caminho e executar as demais atividades.
Os dois jogadores teriam entdo que esperar o detentor da chave retornar para abrir a
porta novamente. Isso pode levar um tempo muito grande para acontecer, ou talvez,
nunca acontecer. Uma forma de resolver tal problema seria entdo que os 3 jogadores
compartilhassem essas atividades juntos. Se, neste mesmo exemplo, for considerado que a
porta nao se fecha automaticamente, entao as atividades de “coletar a chave” e “destrancar
a porta” s6 poderao ser executadas uma tnica vez, e uma vez executadas por um jogador,
as atividades deverao ser executadas por todos os outros jogadores.

Ambas situagoes descritas acima geram um evento inesperado devido a interagao de um
jogador e podem introduzir incertezas na execucao das atividades. Tais incertezas devem
ser consideradas no Modelo Logico Multiplayer a fim de tornar o modelo que representa
as atividades do jogo mais consistentes entre o Modelo Logico e a execugao real do jogo.
Para lidar com o comportamento das interagoes diretas entre os jogadores é possivel
utilizar um Modelo Légico baseado em um tipo especial de rede de Petri denominado
de WorkFlow net Possibilistica. A rede em questao foi criada com a juncao das redes
de Petri Possibilisticas e da estrutura de roteamento das WorkFlow nets (REZENDE;
JULIA; CARDOSO, 2012). Um modelo baseado em WorkFlow nets Possibilisticas possui
a capacidade de se adaptar quando eventos inesperados acontecem por meio da nocao de
incerteza e de disparos incertos. Tais conceitos permitem entao a modelagem de cenarios
de jogos quando existe a interacao de 2 ou mais jogadores ao mesmo tempo compartilhando
ou disputando certas atividades. A definicaio do Modelo Légico para um jogo multiplayer

¢é apresentada a seguir.

Defini¢do 16 (Modelo Légico Multiplayer) Um Modelo Légico Multiplayer (MLM)
¢ uma rede de Petri que representa o sequenciamento logico das atividades de um jogo
multiplayer, e é dada pela WorkFlow net Possibilistica (Cuso, P, T, Vi, Pré, Pos, Ay,
A, My), tal que:

A “Cuso " representa a classe do objeto do tipo “Jogador” Um conjunto de atributos é

definido para essa classe e organizado em hierarquia.
QO V; € o conjunto finito de varidveis formais do tipo "Jogador’.

A A é uma aplicacao que, para cada transicao t € T, associa uma funcao de auto-

rizacao n que envolve o conjunto de atributos dos objetos por meio das varidveis
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formais associadas aos arcos de entrada de t.

A A;, € uma aplicagio que, para cada transicio t € T, associa uma a¢do que envolve
os atributos das varidveis formais associados aos arcos de entrada, permitindo mo-

dificar seus atributos.

d My € a marcagdo inicial que associa ao lugar de inicio uma soma formal dos obje-
tos (instancias da classe “Jogador”) superior ou igual a 2 no caso multiplayer. A

marcacao inicial da rede My sempre serd no lugar de inicio

Para o Modelo Légico no caso multiplayer, também ¢é importante considerar os con-
ceitos de tipos de marcacao e regras de disparo definidos para uma WorkFlow net Pos-
sibilistica, ambos apresentados no capitulo 2, na se¢ao 2.3 deste documento. Os tipo de
marcagao sao categorizados em marcagao precisa (cada objeto estéd localizado em apenas
um lugar) e marcagao imprecisa (um mesmo objeto estd em dois ou mais lugares). Quanto
as regras de disparo, ha de se considerar o disparo certo (objetos sdo removidos dos lugares
de entrada de uma transigao e adicionados nos seus lugares de saida) e o disparo incerto
ou pseudo-disparo (objetos sdo adicionados nos lugares de saida de uma transigdo, mas
nao sao removidos dos seus lugares de entrada).

Para ilustrar o modelo MLM proposto, serd usado o video game Tom Clancy’s Ghost
Recon: Wildlands (UBISOFT, 2017). Ghost Recon é um jogo multiplayer cuja narrativa
se passa na Bolivia, na América do Sul. Os jogadores sdo enviados para tras das linhas
inimigas para criar situagoes que desestabilizarao e quebrarao a alianca entre o cartel
de drogas mexicano de Santa Blanca e o governo corrompido do pais. O jogo tem uma
variedade de missoes (quests) complexas que podem ser executadas em qualquer ordem
pelos jogadores. Cada missdo tem um objetivo especifico. A conclusao de uma missao
contribuira ao objetivo do jogo, que é destruir o cartel de Santa Blanca.

O jogo é multiplayer com modo cooperativo, permitindo de um até quatro jogadores
ativos ao mesmo tempo. O jogo possui véarias quests distribuidas e uma delas é a quest
chamada The Chemist. O objetivo é entrar na area das forgas inimigas e resgatar um NPC
(Non Player Character) conhecido como Quimico. Para tanto, os jogadores precisam

executar a seguinte sequéncia de atividades:
1. invadir a area (TO0);
2. enfrentar os inimigos (T1);
3. usar uma estratégia para escapar dos inimigos (T2);
4. encontrar o Quimico na area correspondente (T5);
5. capturar o Quimico com vida (T6);

6. transportar o prisioneiro para a érea indicada no mapa (T7);
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7. finalizar a missao (T8).

T10

Atividades:

TO - invadir a area;
T1 - enfrentar os inimigos;
T2 - usar uma estratégia;
T5 - encontrar o Quimico;
T6 - capturar o Quimico;
T7 - transportar o prisioneiro;
T8 - finalizar missao;

T9 - falha na atividade T5;
T10 - falha na atividade T1;
T11 - falha na atividade T2.

Figura 37 — Modelo Logico Multiplayer da quest The Chemist do jogo Tom Clancy’s
Ghost Recon: Wildlands.

A figura 37 ilustra o Modelo Légico Multiplayer da quest The Chemist. No modelo
da figura 37, o lugar P0 representa o inicio da quest, enquanto que o lugar P8 representa
o fim da quest. As transigdes de T0 até T8 representam as atividades da quest. Cada
quest de jogo possui suas particularidades de narrativa. Por exemplo, em The Chemist,
as atividades T1 e T2 pertencem a um roteiro condicional, ou seja, os jogadores podem
escolher entre uma atividade ou outra. Portanto, T1 e T2 formam um or-split e T3 e T}
formam um or-join (AALST, 1998). As transi¢oes T5, T6, T7 e T8 formam uma rotina
sequencial, o que significa que as atividades sdo executadas em sequéncia. Nessa quest,
se o jogador falhar em executar alguma atividade, é possivel voltar ao estado anterior
e executar a atividade novamente. Para representar essa particularidade sao usadas as
transicoes 79, T10 e T11. Considere a atividade Enfrentar os inimigos, representada
pela transicao T7 na figura 37; se o jogador executa esta atividade com sucesso, entao a
transicao T3 sera disparada e o jogador podera seguir adiante no jogo. Caso contrario,

se o jogador falhar, entdao a transicao 770 serd disparada e o jogador retornara ao inicio
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da quest. Esse tipo de situacao corresponde a uma estrutura de rotina iterativa em uma
WorkFlow net (AALST, 1998).

Se existir apenas um jogador, a execucao das atividades acorrera de acordo com o fluxo
definido pelo modelo. No entanto, com mais de um jogador interagindo ao mesmo tempo,
podem acontecer mudancas na execucao do fluxo de atividades. Isso se deve ao fato
das particularidades da narrativa dessa quest. Por exemplo, a atividade 76 s6 pode ser
executada uma unica vez. Se essa atividade for executada por um jogador, nenhum outro
jogador ativo no jogo podera executa-la novamente. Portanto, se T6 for executada por
um jogador, a atividade estard implicitamente executada pelos outros jogadores ativos.
Por fazerem parte de uma rotina sequencial com a atividade 76, as atividades T, T7
e T8 também s6 poderao ser executadas uma tnica vez. Esse tipo de comportamento,
se executado por uma rede de Petri ordindria (somente disparos certos), provocara uma
inconsisténcia entre a execucao do Modelo Loégico simulado e o comportamento real do
grupo de jogadores.

Na figura 37, J1 e J2 representam os objetos pertencentes a classe “Jogador”. Todos os
lugares do modelo também pertencem a mesma classe, assim como as variaveis z e y que
estao associadas aos arcos do modelo. J1 e J2 representam dois jogadores. Os atributos
definidos para a classe nessa quest sao todos booleanos! e sao descritos por: falhal, falha?2,
falha3 e fim. Os atributos falhal e falha2, quando verdadeiros, representam o fato do
jogador ter falhado ao executar as atividades Enfrentar os inimigos (T1) e Usar uma
estratégia (T2), respectivamente. Se houve falha nessas atividades, entdo é necessario
que o jogador volte ao inicio da quest. O atributo falha3 representa a falha da atividade
Capturar o Quimico com vida (T6). Falhar nesta atividade implica na falha de toda
a missao. Por outro lado, o atributo fim, quando verdadeiro, representa a execucao da
missao com Sucesso.

Para simular um possivel cenario de como o MLM do jogo exemplificado funciona, é

preciso entao considerar as seguintes restricoes:

1 T0 precisa ser executada por todos os jogadores;

d T1 e T2 representam desafios que os jogadores podem escolher executar sozinhos

ou em grupo;

Q T5 T6, T7 e TS s6 podem ser executadas uma tnica vez, ou seja, uma vez execu-

tadas por um jogador os outros jogadores nao poderao mais executa-las;

(d T8 representa o final da quest e deve ser executada por todos os jogadores.

Uma vez definida a classe de objetos, os atributos e as variaveis formais, é preciso
definir entdo as fungoes de interpretacdo. A funcao de interpretagao para cada transicao

do modelo é dada de acordo com a seguinte distribuicao:

1

Um tipo de dado primitivo que possui dois valores: verdadeiro ou falso.
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verdadeiro if(z.—fim)

(1)

(TT) = Tferdadei.ro zf(x—'fzm) ®)
incerto i f(x. fim)

incerto i f(x.fim)

verdadeiro i f(x.—fim) @)

incerto i f(x. fim)

verdadeiro i f (z.— fim) N:(T8) = {Verdadeiro if(x.fim Ay.fim)

verdadeiro if(z.— falhal)

incerto 4 f(x. fim) 1 (T9) = verdadeiro if(z.falha3)
(4) ' incerto i f(x.fim)

(10)
verdadeiro if(z.— falha2)

incerto i f(x.fim)

(5) na(T10) = verdadeiro if(x. falhal)

incerto i f(x.fim)

verdadeiro if(z.—fim) (©)

incerto i f(x.fim)

verdadeiro if(x.— falha3)

incerto i f(x.fim)

(7)

A7) = {incerto if(x.fim) @) 9)

(11)

ne(T11) = verdadeiro if(x. falha2)

incerto i f(x.fim)
(12)

Para fins de simulagdo, considere o cendrio em que os jogadores JI e J2 ja tenham
executado a atividade T0 com sucesso. Depois disso, cada jogador executard uma ati-
vidade diferente: J1 executara T1 e J2 executara T2 (situagdo ilustrada na figura 38).
Em ambas atividades, os jogadores podem terminar com sucesso ou nao. Considere que
o jogador JI nao obteve sucesso ao executar T0. Assim, apds o disparo de T1, o atributo
falhal seré verdadeiro. T'10 é entao disparada e o jogador JI retorna ao inicio da quest
(lugar P0). Enquanto isso, J2 executa a atividade T2 com sucesso e segue adiante para as
demais atividades. Enquanto JI tenta passar pela atividade 71, J2 executa as atividades
TS5, T6 e T7 com sucesso. Quando T'7 é disparada, o atributo fim se torna verdadeiro,
indicando que a quest foi completada com sucesso, apesar de J1 nao ter realizado todas
as atividades.

O comportamento ideal é que os jogadores executem as atividades em grupo. Quando

um jogador termina a quest sozinho, mas ainda existem jogadores envolvidos em outras
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T10)

Atividades:

TO - invadir a area;
T1 - enfrentar os inimigos;

T2 - usar uma estratégia;

T5 - encontrar o Quimico;

T6 - capturar o Quimico;

T7 - transportar o prisioneiro;
T8 - finalizar missdo;

T9 - falha na atividade T5;
T10 - falha na atividade T1;
T11 - falha na atividade T2.

Figura 38 — Modelo Logico Multiplayer da quest The Chemist apos o disparo da transicao
T1, por J1, e T2, por J2.

atividades da mesma quest, do ponto de vista de uma representagao formal das atividades,
uma inconsisténcia pode ocorrer. Isso acontecera em particular quando um dos jogadores
conseguir concluir as atividades da missao; como consequéncia direta, os outros jogadores
terao que cancelar a execucao de algumas atividades que o outro jogador ja executou.
No caso especifico do exemplo apresentado, as atividades sao T3, T5, T6 e T7. Uma
maneira de resolver esse problema é usando o conceito de cancelamento de atividades
apresentado em (REZENDE.; JULIA.; CARDOSO., 2016). Nesse trabalho, os autores
abordaram o cancelamento de algumas atividades de um processo de negdcio usando o
conceito de pseudo-disparo de transicao de uma WEF-net possibilistica. De acordo com
Rezende., Julia. e Cardoso. (2016), as nogoes de cancelamento de atividade podem ser
generalizadas para a nocao de cancelamento de regiao, ou seja, uma regiao arbitraria do
modelo pode ser submetida a uma agao de cancelamento.

Considere que o jogador J2 executou todas as atividades com sucesso e suponha que
o jogador JI se encontra no lugar P2, conforme ilustra a figura 39. Considerando uma
rede de Petri classica, o jogador JI deveria executar todas as atividades T3, T5, T6 e
T7 para alcancar o final da quest. Mas devido ao fato do jogador J2 ja ter finalizado tais

atividades, o objetivo principal de JI é simplesmente de alcancar o jogador J2 no final da
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T10

Atividades:

TO - invadir a area;
T1 - enfrentar os inimigos;
T2 - usar uma estratégia;
T5 - encontrar o Quimico;
T6 - capturar o Quimico;
T7 - transportar o prisioneiro;
T8 - finalizar missao;

T9 - falha na atividade T5;
T10 - falha na atividade T1;
T11 - falha na atividade T2.

Figura 39 — Modelo Légico Multiplayer da quest The Chemist apos o disparo da transicao
TO, T2, T4, T5 T6 e T7 por J1,e TO e T1, por J2.

quest para que juntos, finalizem a missao (disparo da transicao T8) e iniciam o préximo
nivel do jogo. Assim, o uso de pseudo-disparo, permite manter correta a seméantica do
jogo. A figura 40 ilustra a execucao do cendrio considerado que acontece da seguinte

forma

d se fim = verdadeiro, entao 7, (T3) = incerto e T3 é pseudo disparada para o objeto

J1;

d se fim = verdadeiro, entao 7, (T5) = incerto e T5 é pseudo disparada para o objeto

J1;

d se fim = verdadeiro, entao 7, (T6) = incerto e T6 é pseudo disparada para o objeto

J1;

d se fim = verdadeiro, entao 7, (T7) = incerto e T7 é pseudo disparada para o objeto

J1;

d se fim = verdadeiro e J1 e J2 estao no lugar P7, entao 7, (T8) = verdadeiro. T8

é entao habilitada por uma marcacao incerta com uma interpretacao verdadeira.
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Consequentemente o algoritmo de recuperacdo, apresentado no capitulo 2, secao

2.3, é chamado para voltar a determinada marcagao correspondente a figura 41.

T10
T11

Atividades:

TO - invadir a area;
T1 - enfrentar os inimigos;
T2 - usar uma estratégia;
T5 - encontrar o Quimico;

T6 - capturar o Quimico;

T7 - transportar o prisioneiro;
T8 - finalizar missdo;

T9 - falha na atividade T5;
T10 - falha na atividade T1;
T11 - falha na atividade T2.

Figura 40 — Reresentagao dos pseudos-disparos executados por J1.

O MLM da quest The Chemist é entao finalizado apenas quando todos os jogadores
estiverem no lugar P7 do modelo. Se todas as atividades da quest fossem executadas por
todos os jogadores desde o inicio da quest, entao todas as transicoes do modelo seriam
disparadas com certeza. FEntretanto, uma vez que cada jogador tem autonomia para
fazer o que desejar dentro do ambiente do jogo, mesmo quando o jogo tem como objetivo
a cooperagao entre as atividades, comportamentos possibilisticos sao gerados devido as
decisoes individuais de cada jogador e precisam se expressar através do jogo de fichas do

modelo ( Token Player).

5.1.2 Modelo Topolégico Multiplayer

Assim como no caso singleplayer, em um jogo multiplayer o mapa topoldgico é descrito
como um conjunto de areas significativas onde os jogadores executarao as atividades. As
areas sao fixas durante todo o jogo e possuem ligagoes com outras areas adjacentes.
Algumas areas do jogo podem ter, inicialmente, acesso livre ou possuir algum tipo de
restricao. Nesse caso, uma atividade precisa ser executada para que o jogador consiga
0 acesso para a area em questdao. Sendo assim, é possivel descrever o mapa topoldgico
de um jogo multiplayer em termos de um grafo de estados de acordo com a Definicao 11

apresentada no capitulo 4.
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T10

Atividades:

TO - invadir a area;
T1 - enfrentar os inimigos;
T2 - usar uma estratégia;
T5 - encontrar o Quimico;

T6 - capturar o Quimico;

T7 - transportar o prisioneiro;
T8 - finalizar missdo;

T9 - falha na atividade T5;
T10 - falha na atividade T1;
T11 - falha na atividade T2.

Figura 41 — Apds o cancelamento dos pseudos-disparos.

Considere o exemplo do jogo Tom Clancy’s: Ghost Recon Wildlands apresentado na
se¢do anterior. Para executar as atividades da quest The Chemist os jogadores precisam
estar em uma regiao especifica do mapa de jogo, denominada Marcavi, apresentada na
figura 42(a). As areas da regiao onde serao executadas as atividades significativas do jogo

aparecem enumeradas na figura 42(b).

(a) Mapa da regido Marcavi. (b) Areas significativas para a quest The
Chemist.

Figura 42 — Marcavi: mapa para a quest The Chemist.

A figura 43 ilustra o mapa topolégico da quest The Chemist representada por um
grafo de estados. A construg¢ao do mapa topoldgico por meio do grafo de estados tem o

conjunto de areas significativas do mapa dado por P = {1,2,3.4,5,6,7.8}. Ja o conjunto
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de fronteiras entre as areas adjacentes é dado por T = {T1,T2,T3,T4,T5,T6,...,T18}.

1
(1) —

T8 T T

Figura 43 — Mapa topoldgico representado por um grafo de estados para a quest The
Chemist.

A ficha em um lugar no grafo de estados representa a localizacao do jogador. Os
disparos das transicoes representam entao a locomocao do jogador de uma &area para
outra. De acordo com o grafo de estados apresentado na figura 43, as relagdes I e O que
definem, para cada transicao/fronteira, as areas de entradas e saida sdo apresentadas a

seguir;
I(T0) = {2}, O(T0) = {1}
I[(T1) = {1}, O(T1) = {2}
I(T2) = {2}, O(T2) = {3}
I(T3) = {3}, O(T3) = {2}

I(T4) = {4}, O(T4) = {1}

a
a
a
a
a
 I(T5) = {1}, O(T5) = {4}
1 I(T6) = {6}, O(T6) = {4}
1 I(T7) = {4}, O(T7) = {6}
1 I(T8) = {7}, O(T8) = {6}
1 I(TY) = {6}, O(T9) = {7}
a

I(T10) = {7}, O(T10) = {2}
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I(T11) = {2}, O(T11) = {7}
I(T12) = {5}, O(T12) = {2}

I(T13) = {2}, O(T13) = {5}

I(T15) = {3}, O(T15) = {5}
I(T16) = {7}, O(T16) = {5}

0

0

0

0 I(T14) = {5}, O(T14) = {3}
0

0

0 I(T17) = {5}, O(T17) = {7}
0

I(T18) = {7}, O(T18) = {8}

No Modelo Topolégico Multiplayer, as interagoes entre os jogadores nao geram incerte-
zas a respeito da localizacao fisica do jogador no mapa, por se tratar de uma representagao
topoldgica do mundo do jogo. Portanto, no mapa multiplayer todos os disparos de tran-

sigoes serao sempre disparos certos.

5.2 Modelo de Simulacao

A criagao dos modelos de cenarios de jogos multiplayer no software CPN Tools per-
mite explorar, além da representagao grafica, as vantagens de implementacao de tipos e
estrutura de dados, fungoes, variaveis e funcionalidades de analise e simulagdo. A im-
plementacao dos modelos apresentados na se¢ao 5.1 sera realizada usando o CPN Tools.

Portanto, os modelos serao adaptados para as Redes de Petri Coloridas.

5.2.1 Modelo Légico Multiplayer Temporizado

Para a criacdo do Modelo Logico Possibilistico no caso multiplayer no CPN Tools,
é preciso considerar a criacao de tipos de dados especificos, como o tipo de dado que
representara o objeto Jogador. Um objeto deve possuir atributos que o caracterizam. No
caso do tipo Jogador, esses atributos podem representar o identificador (nome ou apelido),
a presenca de um item, o status de uma atividade executada, o nivel de habilidade, o limite
de vida do personagem, entre outros aspectos. A definicdo de tais atributos dependerd
dos objetivos do jogo, bem como das atividades a serem executadas.

Para exemplificar a implementacao de um objeto do tipo Jogador e de seus atributos,
considere novamente o exemplo do jogo Tom Clancy’s Ghost Recon: Wildlands. Nesse
exemplo, as informacoes necessarias do objeto para a execucao das atividades da quest sao
apenas os status das atividades e o atributo identificador do jogador. Para representar

o status da execucgdo das atividades, pode-se usar um ou mais atributos associados ao
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jogador e atualiza-los a cada execucao de atividade. No exemplo aqui apresentado apenas
dois atributos sao necessarios para registrar o status das atividades. O primeiro registrara
se a atividade foi ou nao realizada com sucesso, e o segundo registrara se a tltima atividade

da quest foi executada. O modelo de simulagao da quest The Chemist pode ser visto na
figura 44.

initGame()

PLAYER
p.le)

Entrar na

(p,l,e+0.3)

@++aTime(e)

Usar (p,1,e+0.3)
estrategia

Combater
inimigos

[t = [1]] oken(p,l,e) token(p,l,e), [t =1[11]
Jogador (p,l,e) Estrategia
derrotado falhou
(reiniciar) (recuar)
PLAYER PLAYER
e
[th=[0]] P [t =[0]]
Inimigos Estrategia realizada
derrotados com sucesso

‘ \ psDisp(np,k,p,l,e) 1°(0,p1)++
tGuard(l,k,np) tGuard(l,k,np) 1°(0,p2)

N —
i\ggypgﬁ' ©.p) Transportar —
P N\
@ Bp o prisioneiro RL
CIRC3] — v
To . gFT(p,I,ke) e
@INT PLAYER
. PLAYER . (pl,e) - 1(0pLy++
17(0,p1)++ (np,p) (p,l,e) 1'0 @++pTime(e,d) 1°(0,p2)
1°(0,p2) @+ +pTime(q,d) 2 e
Ctrié) (ifd= 0 then 1 else 0, p)

. R encontrado
Prisioneiro

transportado

PLAYER
1°(p,I1,el)++
1°(y,12,e2)
1

Finalizar
missao

1 (p,I1,e1)+4
17(y,12,e2)

)
CTRL

(p.l,e)
tGuard(l,k,np) 1°(0.p2)

PLAYER
PLAYER (np.p) @
capturado .Y
- [CTRC 21 p |
(if d= 0 then 1 else O, p)

psDisp(np, k, p,1,e)

Pl PLAYER

Figura 44 — Modelo Logico Multiplayer Temporizado da quest The Chemist implemen-
tado no CPN Tools.

Na modelo ilustrado pela figura 44, o lugar P0 representa o inicio da quest enquanto

que o lugar P11 representa o final. As transi¢oes correspondem as atividades. Todos
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os lugares da rede pertencem a classe Jogador. No CPN Tools, a implementacao da

classe do objeto Jogador sera realizada por meio da criagdo de um color set. O color set

PLAYER representara um tipo de dado abstrato composto pelo identificador do jogador

e os atributos de status. A implementacao do color set PLAYER é dada a seguir.

colset P = with pl | p2; (* tipo de dado que representa o identificador
do jogador *)

colset L = list INT with 2..2; (*x lista de atributos para representar os

status das atividades do jogo *)

colset REAL = real; (xtipo de dado primitivo para representar o tempo de
jogo*)

colset PLAYER = product P * L * REAL; (* tipo de dado que representa o
objeto ¢‘Jogador’’ *)

O color set P define os identificadores dos jogadores podendo assumir valores de pI
até p,, onde n representa o nimero de jogadores. No caso do exemplo aqui apresentado,
o valor de n é 2. O color set L define a lista de atributos do jogador, que neste exemplo
corresponde aos status das atividades. Tais atributos podem assumir os valores do tipo
inteiro que correspondem a wverdadeiro (1), falso (0) e incerto (2). O color set REAL
representa um tipo de dado cujo os valores pertencem ao conjunto dos nimeros reais.
PLAYER é entao o color set que representa a classe do objeto Jogador formado pelo
produto dos conjuntos P, L e REAL.

As varidaveis do modelo tém papel fundamental no gerenciamento dos disparos, pois
¢ por meio delas que os atributos serao atualizados a cada disparo de transicao. Para a
quest The Chemist, a definicdo das principais variaveis sdo apresentadas abaixo.
var p,y: P; (x variaveis do tipo de dado P *)
var 1, 11, 12: L; (* variaveis do tipo lista *)

var np, k, d: INT; (* variaveis do tipo inteiro x*)

var e, el, e2: REAL; (*variaveis do tipo realx)

As variaveis p e y sdo para os dados do tipo P, ou seja, o identificador do jogador.
As variaveis np, k e d podem assumir valores do tipo inteiro e servirdo para gerenciar os
disparos das transicoes atividades. As varidveis [, [1, [2 pertencem ao tipo L e servirao
para armazenar a lista de status das atividades. Por fim, as variaveis e, el e €2 sdo do
tipo real e serdo utilizadas para representar o nivel de experiéncia do jogador. E por meio
do nivel de experiéncia que o calculo do tempo de execucao de cada atividade sera feito.
Todas as variaveis sao adicionadas aos arcos do modelos e s6 poderao receber valores de
mesmo tipo.

Lugares especiais precisam ser adicionados a estrutura do modelo para que as variaveis
sejam atualizadas a cada disparo de transi¢do. Os lugares com o prefixo CTRL atualizam
a variavel np, do tipo inteiro, que é responsavel por permitir a execucao e o cancelamento
das atividades associadas aos pseudo-disparos. Os lugares C'TRL sao inicializados com

o identificador do jogador e o valor de np (por exemplo, 1‘p1,0)), e sdao associados as
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transi¢oes de inicio e fim de cada atividade que pertence a regiao de incerteza do modelo,
como ilustra a figura 45. Os lugares com prefixo AT atualizam a varidvel d e sdao associados
apenas as transicoes de fim de cada atividade da regiao de incerteza. A variavel d tem
como objetivo indicar quando a transicdo é disparada com certeza, ou seja, quando a
atividade é finalizada. Nas regides de incerteza também sao adicionados lugares com
o prefixo Snl, que atualizarao a variavel k, responsavel por indicar o status da tultima
atividade da quest. Tais lugares sao definidos como fusion places e fazem parte do mesmo
conjunto de fusao, fazendo com que a variavel k£ funcione como um tipo de variavel global

para o modelo.
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Figura 45 — Regiao de incerteza das atividades Encontrar o Quimico e Capturar o Qui-
mico da quest The Chemist.

Para o funcionamento adequado do Modelo Légico Multiplayer Temporizado é neces-
sario a implementacgao de algumas func¢oes. Na figura 44, a primeira funcao que aparece
no modelo é a de distribuigao de fichas initGame(), cuja implementagao é apresentada a
seguir.

(¥ Gera as fichas iniciais *)

fun initGame() = 1¢‘(pl, [0,0],0.5)++
1<(p2,[0,0],0.5);
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A funcao initGame() gera duas fichas, pois no exemplo usado sdo apenas dois joga-
dores. No entanto, caso o nimero de jogadores seja maior do que 2, isso pode ser feito
adicionando mais inscri¢oes de ficha na func¢do. A inscrigdo 1°(p1,/0,0/,0.5) representa 1
jogador com identificador p1, com a lista de atributos [0,0] e com o nivel de experiéncia

inicial em 0.52. A figura 46 ilustra a distribuicdo de fichas da quest The Chemist.
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Figura 46 — Distribui¢do da marcagao inicial no Modelo Légico Multiplayer Temporizado.

psDisplnp k.pl2)

Transportar
3 prisioneiro

Um aspecto que esta presente na maioria dos jogos multiplayer ¢ a possibilidade de
falha dos jogadores ao executarem alguma atividade especifica. Geralmente quando isso
acontece, o jogador que falhou retorna para um momento anterior do jogo, permitindo que
a atividade seja executada novamente. Em termos de modelo, o aspecto de falha de uma
atividade pode ser representado por meio de um roteiro iterativo. Considere novamente o
modelo da quest The Chemist; as atividades que possuem chances de falha sao Combater
inimigos e Usar estratégia. Tais atividades formam um roteiro iterativo com as transigoes
Jogador derrotado (reiniciar) e Estratégia falhou (recuar).

(* retorna O para sucesso; retorna 1 para falha *)
fun token(p:P, 1:L, e:REAL) = (p, [hd 1, FAIL.ran()],e);

A fungédo token(p,l,e) é usada para definir se uma atividade foi ou ndo executada com
sucesso. A funcao retorna uma expressao de arco com alteracdo no segundo atributo da
lista de atributos por meio da fun¢ao nativa do CPN Tools que distribui valores aleatérios,

ran(). O color set FAIL pertence ao tipo de dado inteiro limitado aos valores I e 0, sendo

2O valor do nivel de experiéncia do jogador é um parametro que pode ser definido de acordo com os

critérios e regras de cada jogo.



Capitulo 5. Modelagem de Video Games baseado em Redes de Petri no caso Multiplayer 104

assim, FAIL.ran() gera valores aleatérios entre 0 e 1. A figura 47 ilustra as transigoes

Combater inimigos e Usar estratégia habilitadas.
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Figura 47 — Transi¢oes Combater inimigos e Usar estratégia habilitadas.
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Se o jogador falhar na execucao de uma dessas atividades, entao o status da atividade
recebera o valor 1 e o jogador devera retornar ao ponto anterior para repeti-la, como
ilustra a figura 48. Caso contrario, o status continua como esta e o jogador segue adiante
na quest. A verificacdo do status da atividade é feita por meio da func¢do de guarda
associada a transi¢do correspondente. Por exemplo, na figura 48, a funcao tl [ = [0]® é
associada a transigao Inimigos derrotados e verifica se o status da atividade é 1 (falhou)
ou 0 (nao falhou).

Outro aspecto importante que esta presente nos jogos multiplayer é o compartilha-
mento das atividades. O compartilhamento pode ser cooperativo quando é necessario ter
dois ou mais jogadores para executar uma atividade, ou exclusivo quando uma atividade
s6 pode ser executada apenas uma unica vez no jogo. A interacdo entre os jogadores faz
com que atividades de compartilhamento exclusivo gerem incertezas no modelo. Para
lidar com esse problema, o Modelo Logico Multiplayer (MLM) baseado nas WorkFlow
nets Possibilisiticas foi apresentado na se¢do 5.1. Uma forma de representar o modelo
de simulacao correspondente ao MLM ¢ criar uma representacao grafica para a regiao de
incerteza que permite determinar o inicio e fim das atividades compartilhadas, executar
os disparos certos e incertos (pseudo-disparos) e aplicar a confirmagao do disparo certo

e/ou o cancelamento dos pseudo-disparos quando necessario.

3 A expressdo tl | e hd | sdo nativas do CPN Tools e servem para recuperar a cauda e a cabeca de uma

lista, respectivamente
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Figura 48 — Ao disparar a transicdo Usar estratégia, a fungdo token(p,l,e) determinou
que o jogador P1 falhou ao executar a atividade, sendo assim, a transicao
FEstratégia fallhou (recuar) é habilitada.
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Considere o modelo da figura 44. Na quest The Chemist a atividade Finalizar missdo
corresponde ao caso de um compartilhamento cooperativo, pois é necessario que todos os
jogadores a realizem juntos. Ja as atividades Encontrar o Quimico, Capturar o Quimico
e Transportar o prisioneiro correspondem a um compartilhamento exclusivo, ou seja, s6
podem ser executadas uma tUnica vez. Para cada uma dessas atividades é necessario
definir no modelo uma estrutura que especifique seu inicio e fim. Por exemplo, para
a atividade Encontrar o Quimico a transicao Encontrar quimico determina o inicio e a
transicao Quimico encontrado determina o fim da atividade. Portanto, quando uma ficha
se encontra no lugar entre as duas transi¢oes (lugar P5), significa que a atividade esta
sendo executada pelo jogador.

A estrutura de inicio e fim que demarca uma atividade compartilhada no jogo permite
que os jogadores iniciem a atividade juntos. Ao iniciarem uma atividade compartilhada,
o disparo da transicao correspondente serd incerto para todos os jogadores, pois nao se
sabe ainda quem terminara de fato a atividade. Observe o exemplo ilustrado na figura
49(a), onde os dois jogadores se encontram no lugar P4. A transi¢do Encontrar quimico
¢ entao pseudo-disparada para ambos os jogadores, indicando que comecaram a ativi-
dade juntos (figura 49(b)). O jogador p! é o primeiro a terminar, portanto, a transigao
Quimico encontrado é disparada pela primeira vez (figura 49(c)). Consequentemente, o
disparo de pI é confirmado (figura 49(d)). Como a agao de encontrar o quimico nao pode

ser feita mais de uma vez, o jogador p2 poderd seguir adiante na quest sem finalizar a



1

Capitulo 5. Modelagem de Video Games baseado em Redes de Petri no caso Multiplayer

106

execucao da atividade. Assim, o pseudo-disparo para p2 é mantido, indicando que ele

nao finalizou a atividade. A funcdo tGuard(l,k,np) associada as transi¢bes também faz

parte do mecanismo para controlar os disparos, verificando por meio dos atributos se a

ficha tem ou nao permissao para disparar a transicdo. Por exemplo, uma ficha gerada por

pseudo-disparo s6 podera disparar uma determinada transicao caso a confirmagdo ou o

cancelamento do pseudo-disparo for acionado.
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Figura 49 — Execucao da atividade Encontrar o Quimico.

As variaveis np, k e d, servem para controlar os disparos das transi¢bes no modelo,

usando para isso a seguinte fungao com seus parametros psDisp(np,k,p,l,e). Essa fungao é

associada aos arcos de saida das transi¢coes que fazem parte do comportamento possibilis-

tico, para os seus respectivos lugares precedentes. A func¢ao psDisp(np,k,p,l,e), é definida

COIMo se segue.

fun psDisp(np:INT, k:INT, p:P, 1

:L,

e:REAL) =



w

Capitulo 5. Modelagem de Video Games baseado em Redes de Petri no caso Multiplayer 107

if np = 0 andalso k = 0
then 1°(p,[2, 2],e)
else 0°(p,1l,e);

A fungao psDisp recebe como pardmetro np, k, o identificador do jogador (p), a lista
de atributos do jogador (1), e seu nivel de experiéncia (e). Essa func¢ao é formada com a
estrutura [FF THEN ELSEFE, verificando se a atividade foi finalizada e se a quest foi encer-
rada. Se a condicao for satisfeita, entdo um pseudo-disparo acontece. O pseudo-disparo
deposita uma ficha no lugar de saida da transigdo (executado no modelo pela funcao
gFT(p,lk,e), apresentada a seguir), mas nao retira as instancias do lugar de entrada.
Assim, a funcao psDisp altera a lista de atributos da ficha para o valor 2, indicando que
a ficha é gerada por um pseudo-disparo.
fun gFT(p:P, 1:L, k:INT, e:REAL) =
if hd 1 = 2 andalso tl 1 = [2]

then 0°(p,1l,e)
else 1°(p,1l,e);

Quando se trata de um modelo para simulacdo de cendarios de jogos é importante
considerar o tempo estimado para a execucao das atividades. Cada atividade do jogo
possui um tempo de execucao. Na abordagem proposta nesta pesquisa para o modelo de
simulagao de cenarios multiplayer, o tempo de jogo serd medido de acordo com o nivel
de experiéncia do jogador. Para tanto, a funcdo exponencial sera usada para gerar um

tempo aleatorio de execucao para cada atividade. A funcao exponencial é uma das fungoes
nativas do CPN Tools.

fun aTime (e:REAL) = exponential(e);

fun pTime (e:REAL,d:INT) =
if d = 1
then 0.0

else exponential (e);

A funcdo aTime(e) tem como pardmetro o nivel de experiéncia do jogador e é asso-
ciada as transigoes atividades do modelo. A funcao pTime(e,d) também gera o tempo
de execucao aleatério baseado na funcdo exponencial, porém é associada as transi¢oes
da regiao de incerteza que representam a finalizacao da atividade. No caso da transicao
atividade ser pseudo-disparada, o tempo de execucao daquela atividade nao é somado ao
tempo de jogo do jogador. Essa situagdo pode ser exemplificada por meio da figura 50(a),
onde o jogador p2 ja executou a atividade de encontrar o Quimico. Entao o jogador p1
nao precisard executar a atividade novamente, disparando as transicoes através de dis-
paros incertos. O disparo incerto nao contabiliza o tempo da atividade para p1, como
ilustra a figura 50(b).

A utilizacao de fungoes, variaveis e tipos de dados especificos faz com que seja possivel

simular o funcionamento do Modelo Légico Multiplayer Temporizado. O uso dos pseudo-
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Figura 50 — Execucao da atividade Encontrar o Quimico contabilizando o tempo.

disparos torna possivel alterar os cendrios do jogo (no caso multiplayer, os cenarios de cada
jogador sao definidos somente em termos de possibilidade) sem mudar a sua estrutura.
Os lugares especiais que sao adicionados ao modelo trazem pouca complexidade e sao
eficientes para atualizar as varidveis locais e globais que sao necessarias para efetuar os

disparos das transi¢oes atividades sensibilizadas.

5.2.2 Modelo Topolégico Multiplayer Temporizado

Neste trabalho, a proposta de implementacao para o modelo de simulacao do Mapa
Topolégico Multiplayer Temporizado considera as areas significativas do mapa, bem como
as fronteiras entre as areas adjacentes. Os lugares da rede que representam as areas do
mapa serao do tipo PLAYFER. Assim, cada lugar da rede podera receber fichas correspon-
dentes aos jogadores. A atribuicdo do tipo PLAYER aos lugares do mapa é importante
quando se considera a possivel interagao do modelo do mapa topoldgico com o modelo
l6gico do jogo. Dessa forma, os modelos poderao se comunicar sem incompatibilidade de
tipos de variaveis.

As fronteiras entre as areas sdo expressas por meio das transi¢oes. Para simular o
tempo de movimentacao do jogador, sera considerada a funcao de distribuicao uniforme
que produz um nimero aleatério entre um valor minimo (a) e um valor maximo (b), com
média (a + b)/2. Os valores méximo e minimo podem ser alterados de acordo com as
especificagoes do jogo. A funcgao uniforme também ¢é nativa do CPN Tools e no modelo

proposto a sua implementacao é dada como mp Time().

1 fun mpTime () = uniform(a,b);
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Considere novamente a quest The Chemist, apresentada na se¢ao anterior. O modelo de
simulagao do mapa topoldgico multiplayer da quest pode ser visto na figura 51. A funcao

initGame() usada inicializa as fichas da rede de acordo com o ntimero de jogadores.
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Figura 51 — Mapa Topolégico Multiplayer Temporizado da quest The Chemist.

Associada as transi¢oes do modelo esté a fun¢ao mpTime() com os valores de a = 0.1
e b = 1.0. O disparo de uma transicao representara entao o tempo de movimentacao do
jogador para passar de uma area para a outra. Por exemplo, considere que o jogador p1
se locomove da drea 2 para a drea 3 (figura 52(a)). De acordo com a funcao mpTime(),

o jogador p1 leva aproximadamente 0,88 unidades de tempo para ir da area 2 a area 3,

como ilustra a figura 52(b).
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Figura 52 — Mapa Topoldégico Multiplayer Temporizado da quest The Chemist.
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5.2.3 Mecanismo de Comunicagao

Para estabelecer a comunicacao entre o Modelo Logico Multiplayer e o Modelo To-
pologico Multiplayer, a fim de gerar um Modelo de Jogo Global Multiplayer, é preciso
estabelecer um mecanismo para representar e gerenciar a execucao das atividades em
areas especificas, a liberacao de areas do mapa de acordo com a finalizacdo das ativi-
dades, e as interacoes entre os jogadores. Considere como exemplo um cendrio de jogo
multiplayer hipotético onde existe uma atividade A1 para ser executada e duas areas do

mundo virtual, M1 e M2. Para este exemplo, considere as seguintes regras:

1. a atividade A1 s6 pode ser executada uma unica vez;
2. a atividade A1 é executada na area M1I;

3. o jogador s6 poderd passar para a area M2 apos executar a atividade A1.

O exemplo citado acima é ilustrado na figura 53. O lado esquerdo da figura representa o
Modelo Logico Multiplayer, enquanto que o lado direito representa o Modelo Topolégico
Multiplayer. A primeira regra do jogo afirma que s6 um jogador podera executar a
atividade A1, ou seja, no modelo da figura 53, a transicao atividade A1 ira disparar com
certeza para um jogador e para o outro fard um disparo incerto (pseudo-disparo). A
segunda regra afirma que para executar A1 é preciso que o jogador esteja localizado na
area M1, ou seja, é preciso ter uma ficha do jogador no lugar M1 do Mapa Topoldgico
Multiplayer. A terceira regra diz respeito a uma condi¢ao para a liberacao da area M2,
representada no modelo da figura 53 pelo lugar Cond1. A transicdo F'1, que representa
a fronteira entre M1 e M2, s6 serd disparada quando houver uma ficha no lugar Cond1,
indicando que a condigao é satisfeita, e uma ficha do tipo jogador no lugar M1. O lugar RT
e a transicdo RTf fazem parte do mecanismo de comunicacio para gerenciar a dinamica
dos disparos incertos, quando necessario. JI e J2 sdo os objetos que pertencem a classe
Jogador.

E importante ressaltar que o mecanismo de comunicacio aqui apresentado ¢ baseado
em uma rede de Petri Colorida. Esse tipo de rede permite gerenciar os disparos por meio
de fungoes associadas as transi¢oes e/ou aos arcos de saida. No entanto, no exemplo da
figura 53 os detalhes de implementacao das fungoes foram omitidos, mas serdo apresen-
tados na préxima secao. Para simular o funcionamento do mecanismo de comunicacao
(baseado numa rede de Petri Colorida) no exemplo da figura 53, considere que o jogador
J1 ird executar a atividade A1, como ilustra a figura 54. Por ser o primeiro disparo, a
interpretacao da transicao é verdadeira, entdo um disparo certo acontece. Apéds o dis-
paro certo de A1 uma ficha é produzida no lugar Condl1, no lugar P2 e outra no lugar
M1 (figura 55). Uma vez que a condigao de liberagdo da area M2 é satisfeita, entdao os

jogadores estao aptos para passar da area M1 para M2, como ilustra a figura 56.
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n=«(RTf) ={verdadeiro se (x. fim) * (y. fim)

verdadeiro se (x.—fim) * (y.=fim)
incerto se (x. fim)

me(an) =

P

Al
RT

Figura 53 — Comunicacao entre modelos logico e topoldgico multiplayer.
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n=«(RTf) ={verdadeiro se (x. fim) * (y. fim) M1

verdadeiro se (x.=fim) * (y.=fim)
incerto se (x. fim)

me(an) =

P

Figura 54 — Transigao atividade A7 habilitada por J1.

1=(RTf) ={verdadeiro se (x. fim) * (y. fim) M1

verdadeiro se (x.—fim) * (y.=fim)
incerto se (x. fim)

me(an) =

P

Figura 55 — Apds o disparo de A7 por J1.

Uma vez que A1 ja foi executada por um jogador, ela nao precisara ser executada
novamente para os outros jogadores. Portanto, a interpretacao da transicao atividade A1

é incerta e sera pseudo-dispara para os demais jogadores, como ilustrado na figura 57.
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n=«(RTf) ={verdadeiro se (x. fim) * (y. fim)

verdadeiro se (x.—fim) * (y.=fim)
incerto se (x. fim)

me(an) =

P

Al
RT

Figura 56 — Disparo da transicao F'1 por J1.

Quando A1 é pseudo-disparada por J2 (figura 58), uma ficha ¢é adicionada no lugar RT,
no lugar P2 e no lugar M1. A instancia do lugar de entrada de A7 no modelo légico é
mantida.

1=(RTf) ={verdadeiro se (x. fim) * (y. fim)

verdadeiro se (x.—fim) * (y.=fim)
incerto se (x. fim)

me(an) =

P

Al

Figura 57 — Transicao A1 habilitada com interpretacdo incerta.

Apos a execucao de todas as atividades do jogo, a interpretacao da transicao RTf sera
verdadeira e entao um disparo de RTf acontecera (fig:exemploMCT7). Assim, RTf serd
disparada, gerando uma ficha no lugar M1, como ilustra a figura 60.

O lugar RT no mecanismo de comunicacio tem o objetivo de funcionar como um
recurso para armazenar a ficha do jogador que executou o pseudo-disparo da transicao.
Armazenar essa informacao é importante para a realiza¢ao do cancelamento do pseudo-
disparo ao final do nivel de jogo. O lugar RT faz entdo a comunicacio com o mapa
topoldgico informando para qual jogador o cancelamento sera aplicado. No cenario de
jogo, o cancelamento do pseudo-disparo de uma transicdo nao gera novas fichas no modelo

l6gico nem no modelo topoldgico, como ilustra a figura 61.
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n=«(RTf) ={verdadeiro se (x. fim) * (y. fim)

verdadeiro se (x.—fim) * (y.=fim)
incerto se (x. fim)

me(an) =

P

Al

Cond1
RT

RTf

Figura 58 — Pseudo-disparo de A1 por J2.

n=«(RTf) ={verdadeiro se (x. fim) * (y. fim) M1

verdadeiro se (x.=fim) * (y.=fim)
incerto se (x. fim)

me(an) =

P

Figura 59 — RTf habilitada com interpretacao verdadeira.

1=(RTf) ={verdadeiro se (x. fim) * (y. fim) M1

verdadeiro se (x.—fim) * (y.=fim)
incerto se (x. fim)

me(an) =

P1

Al

P2

Figura 60 — Apds o disparo da transicao RTY.

5.2.4 Modelo Global Multiplayer Temporizado

O Modelo Global Multiplayer é formado pelo Modelo Légico Multiplayer, Modelo

Topolégico Multiplayer e o mecanismo de comunica¢do. Uma vez que o modelo global
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n=«(RTf) ={verdadeiro se (x. fim) * (y. fim)

verdadeiro se (x.—fim) * (y.=fim)
incerto se (x. fim)

me(an) =

P

Al
RT

Figura 61 — Estado da rede apds a execucgao do cancelamento do pseudo-disparo de A7
por J2.

52

é estabelecido, o cenario de jogo pode ser simulado e analisado como um todo. Para
explicar a proposta de implementacao do modelo de simula¢ao global no caso multiplayer
sera usado um exemplo simples de jogo com trés atividades no modelo légico e duas areas
no modelo topoldgico, como ilustra a figura 62. A utilizagdo do CPN Tools, além de
fornecer ferramentas para o gerenciamento do mecanismo de comunicac¢ao, ainda mantém
os dois modelos visualmente distintos.

No modelo de simulacao da figura 62, todos os lugares da rede pertencem a classe
PLAYER. A classe PLAYER é composta por trés atributos principais: a identificacao do
jogador (representado por pI e p2), uma lista de atributos de tamanho 2 que representa o
status das atividades, e um indicador de experiéncia (¢e). Portanto, a ficha que representa
o objeto jogador é dada por 1°(p1,/0,0/,0.5). O lado esquerdo da figura ilustra o Modelo
Logico Multiplayer e o lado direito ilustra o Modelo Topoldgico Multiplayer. As atividades
Al e A2 s6 podem ser executadas uma unica vez, portanto, as transi¢cdes Inicio de Al,
Fim de A1, Inicio de A2 e Fim de A2 formam regides de incerteza no modelo. Os lugares
M1, M2 e M3 correspondem as areas do mapa topoldgico.

A comunicagao entre os modelos multiplayer acontecera conforme o mecanismo apre-
sentado na figura 53. Para a implementagao do Modelo Global Multiplayer no CPN Tools,
o conceito de fusion places é utilizado. Observe a figura 63 que destaca o mecanismo de
comunicagdo implementado no CPN Tools. Os lugares do mapa topoldgico estao marca-
dos com uma fusion tag correspondente a area. Por exemplo, os lugares M1, m1 e m11
estao rotulados com a fusion tag M1, pois todos representam a area do mapa M1. O
mesmo acontece com RT1 e RTf1, ambos pertencentes ao mesmo conjunto de fusao RT1.
Os lugares que representam uma condi¢ao necessaria para a liberacdo de uma &area do
mapa sao condl e C1, ambos pertencentes ao conjunto de fusao C1.

Para o gerenciamento dos pseudo-disparos no CPN Tools, duas fungoes sao necessarias

no mecanismo de comunicagao: rtDisp() e arcM(). A funcao rtDisp() é associada ao arco
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Figura 62 — Exemplo de um modelo de simulagao global no
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Figura 63 — Mecanismo de comunicagao no Modelo Global Multiplayer.
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de entrada dos lugares de prefixo RT, com o objetivo de armazenar no lugar a ficha do
jogador que executou o pseudo-disparo. Ja a fungao arcM() tem como objetivo de gerar
fichas apenas enquanto a quest nao for finalizada. A implementacao dessas funcoes é dada
como se segue.
fun rtDisp (d:INT, p:P, 1:L,e:REAL) =

if d=1 then (*a transicao foi pseudo-disparadax)

1¢(p,[2, 2],e) (*gera a ficha que executou o pseudo-disparox*)

else 0‘(p,1,e); (*caso contrario, nao gera fichasx)

fun arcM(p:P, 1:L, k:INT) =

if k =0 (*a quest n o foi finalizadax*)
then 1°(p,1) (*gera a ficha do jogador normalmente*)
else 0°(p,L1); (*caso contrario, nao gera fichasx)

Para exemplificar o funcionamento do modelo global, considere o exemplo apresentado
na figura 62. Inicialmente os jogadores se encontram no lugar M1 e a primeira acao é
executar a atividade A1. Pela marcacao especificada no modelo de simulagao, o jogador
p2 terminou primeiro a atividade A1, portanto o jogador pI pseudo-dispara a transicao

atividade A1, e uma ficha de p7 é armazenada no lugar RT'1, como ilustra a figura 64.

17(p1.[0.0].0.5)++
1'{p2.[0,0],0.5)

psDisp(np.k.p.le)
tGuard(l,k.np)
(o

1°(Dpl)++ ++

1'(pt.l0.0L.0
1°(0,p2) I

0.5)

1" (p2.[0,0],0 5)

5.1 (pL[0.0L0.5)@0.0%++
1" (p2,[0.0].0.5)@0.0
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rd— Jthen 1 ese] P

'mn = ey T
‘o (p.le) ) ' (p1,[0,0),0.5)++
v, 4 (p2)[0,0[,0.5)
p3 “(p1. ]05}@00+++
(p2.[0,0]0.5)@0.0

@++mpTime[) (p:le)

@++mpTime[}
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psDisp (np.kp,l.e}
tGuard(Lknp)
L @p |

17 (Dpl)++

@#+mpTime(]

Figura 64 — Estado da rede apds o disparo da transicdo Fim de Al.

Ao final da quest a variavel k ¢é atualizada indicando que a quest foi encerrada, e entao
as atividades associadas aos pseudo-disparos podem ser canceladas. Consequentemente,
todas as transi¢oes de prefixo RT estardao habilitadas, como ilustra a figura 65. O dis-
paro de RT1 gera uma ficha no lugar M1, habilitando a transicdo Inicio de A1 para o
cancelamento do pseudo-disparo. O mesmo é feito para as demais transi¢coes do modelo

que foram pseudo-disparadas.
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Figura 65 — Estado da rede ao final da quest.

O mecanismo de comunicacao completo que estabelece as interagoes entre o Modelo
Légico e o Modelo Topoldgico no caso do modelo da quest The Chemist é apresentado na
figura 66. O lado esquerdo da figura representa o Modelo Légico Multiplayer, enquanto
que o lado direito representa o Modelo Topolégico Multiplayer. Todas as transicoes
atividades sao associadas a uma area do mapa topolégico. As regides de incerteza agregam

os lugares especiais para gerenciar os disparos incertos com suas respectivas funcgoes.

5.2.5 Analise do Modelo de Simulacao Multiplayer

Um dos objetivos da criacao de modelos de simulacao, apresentados neste trabalho, é
garantir que os estados de um jogo sejam sempre alcangaveis. No caso de um modelo 16-
gico, um erro acontecera quando uma atividade do jogo nao puder, em nenhuma situacao,
ser executada pelo jogador. A verificacao desse tipo de situagao pode ser feita através
da analise da propriedade de vivacidade, por exemplo. Se nao héa transi¢bes mortas no
modelo, ou seja, a rede ¢ livre de deadlock, é possivel afirmar entao que todas as ativida-
des previstas no modelo do nivel analisado poderao ser executadas eventualmente pelos
jogadores.

Uma forma de verificar a propriedade de vivacidade ¢ utilizando a funcionalidade de

state space disponivel no CPN Tools. O state space (espago de estados) calcula todos os
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Figura 66 — Modelo Global da quest The Chemist do jogo Tom Clancy’s Ghost Recon:

Wildlands.

estados alcangaveis a partir da marcacao inicial da rede de Petri. Com isso, a ferramenta

gera, um relatorio com todas as propriedades obtidas a partir do calculo do espago de

estado do modelo. Considere o exemplo da quest The Chemist citado na se¢ao anterior

e ilustrado na figura 67. Uma vez submetido ao state space no CPN Tools, o relatério

de analise apresenta que nao existem transicoes mortas no modelo a partir da marcacao

inicial.

poderao ser executadas.

Sendo assim, é possivel dizer que todas as atividades da quest The Chemist

O mesmo tipo de analise pode ser realizada para o modelo topologico. Em um mundo

virtual todas as areas devem ser acessiveis para os jogadores; caso contrario um erro de

concepcao do jogo acontecera. No caso do Modelo Topoldgico Multiplayer, o que indica

0 acesso das areas sdo os disparos das transicoes. Entao quando nao houver situacao de

deadlock na rede significa que todas as areas do mapa sdo acessiveis para os jogadores.

Considere o mapa topoldgico da quest The Chemist. Ao ser submetido a analise do espago

de estados no CPN Tools o relatério de analise indica que nao existem transi¢gdes mortas no

modelo. Em outras palavras, todas as areas do mapa podem ser acessadas pelos jogadores.

E importante ressaltar que para essa analise foi considerado apenas o mapa topoldgico

sem os lugares que representam as condi¢oes para liberacao de areas que dependem do
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Figura 67 — State space para o Modelo Logico Multiplayer da quest The Chemist.
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Figura 68 — State space para o Modelo Topoldgico Multiplayer da quest The Chemist.

Por meio do modelo de simulagao também é possivel realizar a estimacao do tempo
médio de jogo no caso multiplayer. A verificacdo do tempo médio de jogo no caso mul-
tiplayer, proposta neste trabalho, consiste em usar simulagao automatica por replicacao.

Cada modelo pode ser simulado separadamente e ter seu tempo minimo, maximo e médio
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de execucao estimado. No CPN Tools a simulacao por replicacao é feita por meio da linha
de comando CPN‘Replications.nreplications N, onde N é o nimero de replicagdes que se
deseja fazer.

Considere o exemplo do Modelo Légico Multiplayer da quest The Chemist. Para este
exemplo, a simulagao foi feita com 10 replicagoes. O relatério de simulacao é apresentado
na figura 69. Para todas as 10 simulagoes o critério de parada foi por nao haver mais
transigoes habilitadas. Além disso, o niimero médio de passos (disparos de transigoes)
para finalizar as simulagoes foi de 29 passos. O tempo minimo para a execucao da quest
foi de aproximadamente 4.05 unidades de tempo, e o tempo maximo foi de 21 unidades
de tempo. O tempo médio para a execucao da quest, de acordo com as simulacoes, foi de

8 unidades de tempo.

Simulation no.: 1 Simulation no.: 6

28 STEPS.nieanaat 33

4.05441724238 Model time....: 21.0754897506
Stop reason...: Mo more enabled transitions! Stop reason...: Mo more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 ssconds Time to run simulation: 0 seconds
Simulation no.: 2 Simulation no.: 7
SCEPS...ee...t 28 StePS.neaanaa.: 28
Model time....: 5.59197958473 Mpdel time....: 8.0253525443
Stop reason...: No more enabled transitions! Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds Time to run simulation: 0 seconds
Simulation no.: 3 Simulation no.: 8
SLEPS.uesannaat 41 Steps.........:t 26
Model time....: 13.1025316032 Model time....: 3.85693212354
Stop reason...: Mo more enabled transitiona! Stop reason...: No more enabled transiticns!
Time to run simulation: 0 seconds Time to run simulation: 0 seconds
Simulation no.: 4 Simulation no.: &

23 SLEPSeasansanst 23

4.56012332848 Model time....: 3.84877795721
5top reason...: No more enabled transitions! Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds Time to run simulation: 0 seconds
Simulation no.: S Simulation no.: 10
SLEPS.asvananns 26 StEPSeasannansnt 28
Model time....: 7.1132€856102 Model time....: 9.82346377341
Stop reason...: Mo more enabled transitions! Stop reason...: No more enabled transiticns!
Time to run simulation: 0 seconds Time to run simulation: 0 seconds

Figura 69 — Relatorio de simulagao com 10 replicacdes do Modelo Logico Multiplayer da
quest The Chemist.

O mesmo procedimento de estimagao do tempo médio pode ser aplicado ao Modelo
Topolégico Multiplayer. O modelo apresentado na figura 51 foi submetido a simulagao
com 10 replicagoes. O relatorio de Simulagao do Modelo Topologico Multiplayer da quest
The Chemist pode ser visto na figura 70. Nesse caso, o nimero médio de passos para
finalizar as simulagoes foi de aproximadamente 67 passos. O tempo minimo para percorrer
todas as areas do mapa foi de aproximadamente 7.58 unidades de tempo, enquanto que o
tempo maximo foi de aproximadamente 56 unidades de tempo. O tempo médio para os
jogadores acessarem as areas do mapa foi de aproximadamente 39 unidades de tempo.

Na abordagem proposta nesta pesquisa, um cenario de jogo multiplayer é definido
pela representagao do Modelo Global Multiplayer (Modelo Légico Multiplayer + Modelo
Topolégico Multiplayer). Portanto, para estimar o tempo médio de um nivel ou quest de

um jogo multiplayer é preciso submeter o Modelo Global Multiplayer a uma simulagao por
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Simulation no.: 1 Simulation no.: 6
Model time....: 7.58651708522

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Model time....: 14.8215763442
Stop reason...: No more enabled transitions!

Time to run simulation: 0 seconds
Simalation no.: 2 Simulation no.: 7
StEPS.cusanwaas 20 SLEPSesasvsnnat 59
Model time....: 10.82596€2584 Model time....: 28.8146866876
Stop reason...: No more enabled transitions!  sSpop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds Time to run simulation: 0 seconds
Simalation no.: 3 Simulation no.: §
SLEPS.sssassaat 98 STEPSesaavsnnat 51
Model time....: 45.9519736819 Model time....: 23.3132019337
Stop reason...: No more enabled transitions!  sSpop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 4 Simulation no.: 9

STEPS.nanseaaa: 118
55.7440345393
No more enabled transitions!

31.0175559055
Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Stop reasof...:

Time to run simulation: 0 seconds
Simulation no.: 5 Simulaticn no.: 10
StepS..ceanaaat 87 SLEPS.eeareaaai 97
Model time....: 40.2466039536 Model time....: 49.3685973427
Stop reason...: No more enabled transitions! sSgop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds Time to run simalation: 0 seconds

Figura 70 — Relatério de simulagao com 10 replicacoes do Modelo Topolégico
da quest The Chemist.

Multiplayer

meio de replicagoes. Como exemplo, considere o modelo global da quest The Chemist. De

acordo com o relatério de simulacao apresentado na figura 71, o tempo minimo estimado

para a execucao da quest é de aproximadamente 10 unidades de tempo, enquanto que

o tempo maximo é de aproximadamente 64,84 unidades de tempo. J& o tempo médio

estimado para a execucao da quest é de aproximadamente 31 unidades de tempo.

Simulation no.: 1 Simulation no.: €
Model time....: 31.9348754307

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Model time....: 36.6146215569
Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 2

Model time....: §4.8462961211
Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simalation: 0 seconds

Simulation no.: 3

10.138535834%9
Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 4

Steps.........: 151

46.0820802208

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 5
20.52755111%8

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 7

Model time....: 33.3011962659

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: O seconds
Simulation no.: 8

Model time....: 23.9863043416

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: &

Stop reason...: No more enabled transitions!
Tims to run simulation: 0 seconds

Simulation no.: 10

Model time....: 13.1636355637
Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 0 seconds

Figura 71 — Relatorio de simulagdao com 10 replicagoes do Modelo Global Multiplayer da

quest The Chemist.

Em alguns jogos multiplayer, o nimero de jogadores pode ser determinante para a

boa execucao do jogo.

Em outros casos, no entanto, a quantidade de jogadores que
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compartilham um mesmo cenario nao tem grande influéncia em sua execucao. Por meio
do modelo de simulagdo implementado no CPN Tools é possivel analisar o papel de cada
jogador na execucao do cenario de jogo, do ponto de vista da jogabilidade. Para tanto,
precisa-se mapear a execucao de cada atividade do jogo a fim de determinar qual jogador
concluiu qual atividade.

Uma forma de monitorar as atividades é por meio da implementacao de Monitores. Um
Monitor é uma funcionalidade do CPN Tools que permite observar, inspecionar, controlar
ou modificar uma simulac¢ao. Os monitores podem inspecionar as marcagoes de lugares e
as variaveis que ocorrem durante uma simulagao e podem tomar as agoes apropriadas com
base nas observacoes obtidas. Na abordagem apresentada nesta pesquisa sera utilizado
um monitor do tipo coletor de dados para extrair e armazenar as informagoes necessarias
a partir do disparo das transicoes.

No caso do modelo multiplayer, monitorar as transi¢coes atividades que compoe as
regioes de incerteza é importante, pois sao essas transi¢des que representam o comparti-
lhamento de atividades no jogo. Sendo assim, um monitor é adicionada a cada transigao
atividade do modelo que é compartilhada entre os jogadores. Um monitor ¢ definido ba-
sicamente pelo seu tipo e predicado. Neste caso, o tipo é Write in file, que permite que
a informacgao coletada seja armazenada em um arquivo texto. Ja o predicado define a
informagao que sera coletada, que neste caso é o identificador de cada jogador que exe-
cutou a atividade monitorada. Uma vez que os monitores sao adicionados em todas as
transicoes compartilhadas, executa-se a simulagao por meio de replicagoes. Com os dados
obtidos ¢é possivel estabelecer quais atividades os jogadores fizeram e quantos jogadores
foram necessarios para executar o jogo/quest.

Para exemplificar essa abordagem, considere novamente o Modelo Global Multiplayer
quest The Chemist. Neste exemplo as atividades que sao compartilhadas e fazem parte da
regiao de incerteza do modelo sao: Encontrar quimico (E.Q.), Quimico encontrado (Q.E.),
Capturar quimico (C.Q.), Quimico capturado (Q.C.), Trasportar prisioneiro (T.P.) e Pri-
sioneiro transportado (P.T). Para cada uma dessas atividades, adicionou-se um monitor
coletor de dados. Em seguida, uma simulagao foi executada com 10 replicacoes. A fim
de determinar se a quantidade de jogadores influencia na execugao das atividades e no
tempo de jogo, simulacoes foram realizadas para o modelo com 2, 4, 6, 8 e 10 jogadores.

A tabela 1 apresenta o resultado das simulacoes com 2 jogadores. De acordo com os
resultados, quando 2 jogadores executam a quest, as atividades sdo realizadas de forma
mais ou menos balanceada entre os jogadores. Por exemplo, o jogador pI desempenhou
mais atividades em quatro de dez simulacoes, enquanto que o jogador p2 desempenhou
mais atividades em seis de dez simulagoes realizadas, como ilustra o grafico da figura 72(a).
Do ponto de vista de jogabilidade, os dois jogadores obtiveram desempenhos similares.

Os resultados das simulagoes com 4 jogadores sao apresentados na tabela 2. No caso de

4 jogadores compartilhando a mesma quest, todos eles obtiveram desempenho em algum
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Tabela 1 — Simulacao por replicacao para 2 jogadores.

Simulacao 1 p2 p2 p2 p2 pl pl
Simulacao 2 p2 p2 pl pl p2 p2
Simulacao 3 pl pl pl p2 pl pl
Simulacao 4 p2 p2 pl pl pl pl
Simulacao 5 pl pl pl pl pl pl
Simulacao 6 pl pl pl pl pl pl
Simulacao 7 pl pl pl pl pl pl
Simulacao 8 pl pl pl pl p2 p2
Simulacao 9 pl pl pl pl pl pl
Simulacao 10 | p2 p2 p2 p2 p2 p2

Simulacio 1

TR Simulacio 7
Simulacio 2

Simulaciio 10

Simulacéo 4

Simulacio 10

Q

iy

(a) Desempenho de 2 jogadores na quest The Che- (b) Desempenho de 4 jogadores na quest The
mist com 10 simulacées. Chemist com 10 simulaces.

Figura 72 — Monitoramento da execucao da quest The Chemist para cenarios com 2 e 4
jogadores.

momento. No entanto, ndo na mesma propor¢ao. Por exemplo, a figura 72(b) mostra que
o jogador p3 desempenhou mais atividades em cinco simulagoes, enquanto que o jogador
p4 desempenhou em apenas uma.

Ja com 6 jogadores apenas trés deles executaram atividades na quest, como ilustram
a tabela 3 e figura 73(a).

Por outro lado, no caso de 8 e 10 jogadores compartilhando a quest, apenas um deles
nao obteve desempenho, como ilustram as tabelas 4 e 5, e as figuras 73(b) e 74. De acordo
com o resultado das replicagoes é possivel perceber que a maioria dos jogadores partici-
param da quest executando pelo menos uma atividade. No entanto, acima de 4 jogadores
se tornou mais comum a nao participagao de pelo menos um jogador na execucao das
atividades. Considerando que todas as atividades da quest analisada sdo por comparti-

lhamento colaborativo, do ponto de vista de jogabilidade, esse tipo de comportamento
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Tabela 2 — Simulacao por replicacao para 4 jogadores.

E.Q. | QE. | C.Q. | Q.C. | T.P. | P.T.
Simulacao 1 p4 p4 p3 p3 p3 p3
Simulacao 2 p2 p2 p3 p3 p3 p3
Simulacao 3 p3 p3 p3 p3 p2 p2
Simulacao 4 p3 p3 p3 p3 p3 p3
Simulacao 5 p3 p3 p3 p3 p3 p3
Simulacao 6 p3 p3 p3 p3 p2 p2
Simulacao 7 pl pl p3 p3 p4 p4
Simulacao 8 p3 p3 pl pl p2 p2
Simulacao 9 p2 p2 p2 p2 p4 p4
Simulacao 10 | pl pl pl pl pl pl

Tabela 3 — Simulacao por replicacao para 6 jogadores.

E.Q. | QE. | C.Q. | Q.C. | T.P. | P.T.
Simulacao 1 p6 p6 po po p3 p3
Simulacao 2 pl pl po po po pd
Simulacao 3 pl pl pl pl pl pl
Simulacao 4 p3 p3 po po p4 p4
Simulacao 5 p3 p3 po po p2 p2
Simulacao 6 p6 p6 po po pl pl
Simulacao 7 pl pl p6 p6 p6 p6
Simulacao 8 pl pl p4 p4 p6 p6
Simulacao 9 pl pl p3 p3 p2 p2
Simulacao 10 | pl pl po po po pd

— ﬁ " Simulagio |
O Simcin 3 | v gy Simucind
ﬁ_—w - - 0— N
m Smuiacios |  Simulacio8 |
— e o ‘
| Simulagio | _
u Simulacsio 5
| \ Simulagio 7
(s m

(a) Desempenho de 6 jogadores na quest The Che- (b) Desempenho de 8 jogadores na quest The
mist com 10 simulacées. Chemist com 10 simulaces.

Figura 73 — Monitoramento da execucao da quest The Chemist para cenarios com 6 e 8
jogadores.
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indica que ha jogadores que nado estdo contribuindo na realizacao do objetivo do jogo.

Porém, a estrutura do jogo é adequada para o caso multiplayer.

Tabela 4 — Simulacao por replicacao para 8 jogadores.

E.Q. | QE. | C.Q. | Q.C. | T.P. | P.T.
Simulacao 1 p7 p7 p7 p7 p6 p6
Simulacao 2 pl pl p4 p4 p7 p7
Simulacao 3 p6 p6 p2 p2 p2 p2
Simulacao 4 p4 p4 p8 p8 p2 p2
Simulacao 5 p4 p4 p8 p8 p4 p4
Simulacao 6 p2 p2 p4 p4 p7 p7
Simulacao 7 p4 p4 p7 p7 pl pl
Simulacao 8 p3 p3 p8 p8 pl pl
Simulacao 9 po po p8 p8 pl pl
Simulacao 10 | p3 p3 po po p8 p8

Tabela 5 — Simulacao por replicacao para 10 jogadores.

E.Q. | QE. | C.Q. | Q.C. | T.P. | P.T.
Simulacao 1 P9 P9 P9 P9 pl0 | pl0
Simulacao 2 p4 p4 p4 p4 p8 p8
Simulacao 3 p8 p8 p6 p6 p3 p3
Simulacao 4 p7 p7 p4 p4 p6 p6
Simulacao 5 p5 p5 P9 P9 p6 p6
Simulacao 6 p2 p2 p2 p2 pl pl
Simulacao 7 pl pl p6 p6 po pd
Simulacao 8 p6 p6 p8 p8 p3 p3
Simulacao 9 | pl0 | plo p2 p2 p3 p3
Simulacao 10 | p6 p6 po po p3 p3

[ g sivuio I s Bl S |
O o 0 oo
0—ao o

Figura 74 — Desempenho de 10 jogadores na quest The Chemist com 10 simulagoes.

Além de verificar a execugao de cada atividade, também é possivel avaliar o tempo de

jogo para diferentes cenarios. Neste caso, a simulacdo por replicacao pode ser aplicada
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para os modelos temporizados. A avaliacdo da performance do modelo multiplayer pode
considerar cenarios com no minimo 2 e no maximo N jogadores. Para exemplificar esta
abordagem, o modelo légico e o modelo global multiplayer definidos para a quest The
Chemist foram utilizados, considerando cenarios com 2, 4, 6, 8 e 10 jogadores ativos ao
mesmo.

A tabela 6 representa os tempos para a execugao das atividades do Modelo Logico
Multiplayer. A primeira coluna ilustra os tempos minimo, maximo e médio para um
cenario com 2 jogadores, a segunda coluna apresenta os tempos para 4 jogadores e assim
sucessivamente até a ultima coluna que apresenta os tempos para um cenario com 10
jogadores. No cenario com 2 jogadores o tempo médio da quest ¢ de 8,78 unidades de
tempo. Ja no cenario com 6 jogadores o tempo médio aumenta para 9,83, assim como no

ultimo cenario onde o tempo médio é de 14,03 unidades tempo.

Tabela 6 — Resultados de simulagao com 10 replicacoes de diferentes cenarios para o Mo-
delo Logico Multiplayer.

2 jogadores | 4 jogadores | 6 jogadores | 8 jogadores | 10 jogadores
Minimo 4,05 3,32 3,36 8,16 9,11
Maximo 18,30 18,23 16,29 21,08 13,59
Médio 8,78 7,60 9,83 12,37 14,03

O grafico ilustrado na figura 75 apresenta os tempos de execugao da quest de acordo
com os cendrios simulados. E possivel perceber que o aumento do ntmero de jogadores
leva a0 aumento no tempo de execugao das atividades. No caso da quest analisada nesse
exemplo esse comportamento é esperado, pois as atividades sao colaborativas, fazendo
com que os jogadores dependam uns dos outros. Em outras palavras, mesmo que um
jogador execute sozinho todas as atividades em um periodo curto de tempo, ele precisara,
em algum momento do jogo, esperar pela chegada dos demais jogadores no mesmo estado
em que ele se encontra para prosseguir com as outras atividades do jogo. Dessa forma, é
natural que ao aumentar o nimero de jogadores, consequentemente, aumenta-se o tempo
de execucao da quest/jogo.

E importante também simular o cendrio de jogo com a insercdo do mapa topoldgico.
Para tanto, o Modelo Global Multiplayer é utilizado. A tabela 7 apresenta os resultados
de simulagdo com 10 replicagoes para o Modelo Global Multiplayer da quest The Chemist,
considerando diferentes cendarios. Neste caso, o tempo de execugao é maior devido a inte-
ragao do modelo légico com o modelo topolégico. Além disso, de acordo com o aumento
do ntimero de jogadores, o tempo de execucao do cenario global também aumenta. Por
exemplo, com 2 jogadores o tempo médio é de 30,82 unidades de tempo, ja para 10 joga-
dores o tempo médio de execucgao é de 47,03 unidades de tempo. A comparacao entre os
tempos de execucao do Modelo Global Multiplayer de acordo com o nimero de jogadores

pode ser visto no gréafico ilustrado na figura 76.
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Modelo Légico Multiplayer

125,00

100,00

75,00

50,00

25,00

0,00

Tempo minimo Tempo maximo Tempo médio

@ 2jogadores M 4 jogadores 6 jogadores M 8 jogadores M 10 jogadores

Figura 75 — Comparacao do tempo de execugdo minimo, maximo e médio para o Modelo
Loégico Multiplayer com 2, 4, 6, 8 e 10 jogadores.

Tabela 7 — Resultados de simulagdo com 10 replicagdes de diferentes cenarios para o Mo-
delo Global Multiplayer.

2 jogadores | 4 jogadores | 6 jogadores | 8 jogadores | 10 jogadores
Minimo 10,13 12,48 30,54 21,46 36,21
Maximo 64,84 69,28 62,20 63,62 90,50
Médio 30,82 34,69 44,19 39,84 47,03

5.3 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi apresentado uma abordagem para a representacao de cenarios de
jogos multiplayer baseada nas WorkFlow nets Possibilisticas e nos grafos de estados.
O conceito de WorkFlow net Possibilistica foi utilizado para definir o Modelo Logico
Multiplayer que representa as atividades existentes em um jogo. O uso de uma WorkFlow
net Possibilistica permitiu a representacao do comportamento esperado de um jogador
em um jogo, bem como o comportamento inesperado gerado pelas escolhas individuais
de jogadores distintos. Ja a rede de Petri do tipo grafo de estados foi utilizada para
definir o Modelo Topoldgico Multiplayer que representa as areas significativas do mapa,
formando entao o mapa topoldgico do mundo virtual. Para representar um cenario de
jogo multiplayer, foi definido entdo um mecanismo de comunicagao para estabelecer a
relagao entre o modelo logico e topoldgico multiplayer.

Também nesse capitulo foi proposta uma abordagem para a implementacao do modelo
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Modelo Global Multiplayer

100,00

75,00

50,00

25,00

0,00
Minimo Maximo Médio

M 2 Jogadores M 4 Jogadores 6 Jogadores [ 8 Jogadores M 10 Jogadores

Figura 76 — Comparacao do tempo de execugdo minimo, maximo e médio para o Modelo
Global Multiplayer com 2, 4, 6, 8 e 10 jogadores.

de simulagao para cenarios de jogos multiplayer. O modelo de simulagao foi implementado
no software CPN Tools. A implementacao do modelo usando o CPN Tools permitiu
programar funcoes para representar o funcionamento dos modelos quando inserida a nogao
de incerteza. Por meio de funcionalidades de simulacao da ferramenta, também foi possivel
simular o modelo repetidas vezes a fim de verificar erros no fluxo de atividades e no acesso
as areas do mapa topoldgico, que podem comprometer o bom funcionamento do jogo, em
termos de jogabilidade.

A replicacdo da simulacdo do modelo também é interessante para o estudo da joga-
bilidade do jogo ainda nos estagios iniciais de criacao. Para isso, essa pesquisa propos
o uso de monitores como ferramenta para mapear a execucao das atividades. Com isso,
foi possivel identificar o papel de cada jogador na realizacao das atividades do jogo. Por
exemplo, o estudo de jogabilidade pode mostrar que a estrutura de um jogo é mais adap-
tada ao caso singleplayer quando a maioria das atividades ficam realizadas por um mesmo
jogador. Por outro lado, se a carga de cada jogador durante a quest é mais ou menos
equivalente, em termos de quantidade de atividades executadas, entao a realizacao do jogo
sera mais adaptada ao caso multiplayer. Além disso, por meio do modelo de simulacao

também é possivel estimar o tempo de quests de video games do tipo multiplayer.
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CAPITULO

Conclusao

Este capitulo apresenta as conclusoes a respeito deste trabalho de pesquisa. A secao
6.1 mostra as principais contribui¢oes. Na secao 6.2 sao apresentados os trabalhos futuros
que serao desenvolvidos com a continuidade desta pesquisa. E, por fim, a secao 6.3 lista

as contribuicoes bibliograficas obtidas por meio deste trabalho de pesquisa.

6.1 Principais Contribuicoes

O presente trabalho apresenta métodos para a modelagem, analise e verificagao formal
de cenarios de video games singleplayer e multiplayer utilizando para isso o formalismo
das redes de Petri. Em particular, sao utilizados diferentes tipos de redes de Petri para
expressar de maneira eficiente os diferentes aspectos encontrados nos cenarios de video
games.

O capitulo 4 apresenta um método, baseado em WorkFlow nets e grafos de estados,
capaz de descrever as caracteristicas principais de cenérios de video games do tipo sin-
gleplayer. Para tanto, o método considera que um jogo pode ser dividido em diferentes
niveis e que cada nivel possui um conjunto de atividades que precisam ser executadas no
mundo virtual do jogo. Dessa forma, um modelo capaz de representar a sequéncia logica
das atividades de jogo pode ser definido. Também pode ser definido um modelo para
a representacao das areas do mapa do mundo virtual onde sdo executadas as atividades
do nivel correspondente. Com a definicdo do Modelo Légico e Modelo Topologico para
cenarios de videos do tipo singleplayer, tem-se que a primeira hipotese desta pesquisa foi
validada, isto é, usando modelos formais baseados na teoria das redes de Petri, especifica-
mente 0s tipos especiais de redes de Petri como as WorkFlow nets e os grafos de estados,
¢ possivel descrever as caracteristicas principais do fluzo de atividades existente em um
video game, bem como a topologia do mundo virtual.

O método de anédlise proposto no capitulo 4 permite identificar, por meio das boas
propriedades das redes de Petri, a corretude do jogo em termos de jogabilidade. Trata-se

de um método de analise qualitativa em termo de jogabilidade de um modelo auténomo
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nao temporizado (correta execugao dos cendrios de jogo de cada nivel considerando o
mapa topoldgico do jogo). Portanto, conclui-se que a segunda hipétese desta pesquisa,
também foi validada, ou seja, € possivel especificar um método de verificacao e validagao
formal baseado nas boas propriedades das redes de Petri que pode ser aplicado da cendrios
de video games, de tal modo a garantir o bom funcionamento do jogo em termos de sua
jogabilidade.

O capitulo 4, na secao 4.2, apresenta uma versao temporizada do modelo de jogo. A
definicao dos tempos de atividade ou de deslocamento para cada modelo foi possivel por
meio do uso de fungoes de tempo aleatérios associadas as transi¢coes dos modelos. Por meio
de simulagbes autométicas (replicagoes) do modelo temporizado de jogo no CPN Tools
torna-se possivel estimar os tempos de jogo de cada nivel. Por se tratar de dois modelos
distintos que interagem (modelo 16gico e topoldgico), a simulacao estabelece em particular
a influéncia que um modelo tem sobre o outro no calculo dos tempos de jogo de cada nivel.
Considerando o método apresentado no capitulo 4, a terceira hipotese desta pesquisa foi
validade, isto é, as atividades de um video game, incluindo a capacidade do jogador de
percorrer varios lugares do mundo virtual, possuem, individualmente, um valor de duracao
associado. Tal valor pode ser representando em uma rede de Petri utilizando o conceito de
temporizacao, em particular associando funcgoes de tempo aleatorio aos elementos ativos
do modelo. Tais fungoes podem ter como pardmetro o nivel de experiéncia/habilidade do
jogador e assim gerar duracoes de atividades consistentes com a realidade de cada jogador.

O método apresentado no capitulo 5 tem como objetivo validar a quarta hipétese desta
pesquisa: utilizando modelos baseado em redes de Petri € possivel representar de maneira
efetiva o comportamento dos cendrios de video games multiplayer por meio do conceito
de incerteza inserido em uma versao Possibilistica das redes de Petri, explorando entao
0s conceitos de marcagoes imprecisas e disparos incertos para o modelo de atividades
e de representacao topologica. O método propoe um modelo logico possibilistico com
possibilidade de cancelamento de atividades que permite a representacao de cenario de
jogos no caso multiplayer (2 jogadores ou mais que colaboram). O modelo proposto é
baseado nas WorkFlow net Possibilisticas. O conceito de WorkFlow net Possibilistica
permite a representacao de atividades compartilhadas entre os jogadores. De fato, num
contexto de jogo multiplayer colaborativo, somente a no¢ao de possibilidade de execucao
de cenario pode ser associada a cada jogador, ja que nao fica claro quais atividades cada
jogador vai executar quando se inicia um nivel de jogo. A mesma nocao de incerteza nao
é associada ao mapa topoldgico, uma vez que a localizagao fisica do jogador durante o
jogo nao ¢ passivel de imprecisao.

Finalmente, o método para andlise da jogabilidade de cenario de video games mul-
tiplayer, em particular em relacao a corretude da arquitetura do jogo e a estimacao do
tempo de jogo global quando se considera um grupo de jogador em vez de um jogador

unico, foi apresentado na secao 5.2.5. Este método considera, inicialmente, a verificacao
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dos modelos l6gico e topologico multiplayer separadamente usando a analise do espaco de
estados. Com essa analise é possivel verificar propriedades das redes de Petri que podem
garantir a corretude da estrutura da quest e do mapa topoldgico correspondente. Em
seguida, considera-se o mesmo tipo de analise para o Modelo Global Multiplayer, a fim
de verificar com a interacao dos dois modelos distintos, por meio do mecanismo de co-
municacao, a corretude do cenario de jogo multiplayer. Tal cenario verifica se no cenério
de jogo os jogadores podem executar todas as atividades e ter acesso a todas as areas do
mapa. O método para o estudo da jogabilidade utiliza o monitoramento das atividade
e a simulacao por replicagao para diferentes cenarios. Dessa forma, é possivel estimar o
tempo de jogo multiplayer bem como o papel de cada jogador no jogo. Assim, tem-se a
validacao da quinta hipotese desta pesquisa, isto é, considerando os modelos construidos
sob a perspectiva das rede de Petri Possibilisticas, bem como a inser¢ao de temporizagao
em tais modelos, € factivel a apresentacio de um método de verificacio e validagdo for-
mal que pode ser aplicado a cendrios de video games do tipo multiplayer, com o objetivo
de garantir o bom funcionamento do jogo em termos de sua jogabilidade. Para tanto, é
possivel considerar as propriedades estruturais das redes de Petri e, além disso, se basear
em ferramentas que permitem a implementacdio, andlise e simulag¢do de modelos baseados

na teoria das redes de Petri.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, deve-se investigar como as regras de jogo podem ser utili-
zadas com o propésito de aprimorar o modelo de simulacdo para representar aspectos
importantes que determinam situagoes reais na execu¢ao do jogo. Por exemplo, incluir
caracteristicas dos jogadores que podem ser alteradas conforme a evolucao do jogo como
pontos de vida, itens, niveis de habilidades, entre outros.

Além disso, pode-se considerar uma abordagem hierarquica para a representacao das
quests do jogo, formando assim um conjunto de quests que podem ser analisadas sepa-
radamente, ou em conjunto, a partir da perspectiva global do jogo. Esse tipo de analise
pode ser particularmente interessante para identificar problemas da narrativa do jogo,

antes de ser implementado.

6.3 Contribuicoes em Producao Bibliografica
As producgoes bibliogréaficas resultantes desta pesquisa sao apresentadas a seguir:

 Artigo intitulado Modeling of Video Games Using Workflow Nets and State Graphs,
publicado no 31st Brazilian Symposium on Software Engineering em 2017 (BAR-
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RETO; JULIA, 2017). Este artigo refere-se ao método apresentado no capitulo
4.

O Artigo intitulado A Timed Petri Net Model to Specify Scenarios of Video Games,
publicado no 15th International Conference on Information Technology : New Ge-
nerations em 2018 (BARRETO; FREITAS; JULIA, 2018). Este artigo refere-se ao

método apresentado na secao 4.2.

1 Artigo intitulado An Approach Based on Possibilistic WorkFlow Nets to Model Mul-
tiplayer Video Games, publicado no 15th International Conference on Information
Technology : New Generations em 2018 (BARRETO; REZENDE; JULIA, 2018).

Este artigo refere-se ao método apresentado no capitulo 5.

 Artigo intitulado A Possibilistic Simulation Model for Multiplayer Game Scenarios
Using CPN Tools, aceito para ser publicado no 84th Brazilian Symposium on Soft-
ware Engineering em 2020 (BARRETO; JULIA, 2020). Este artigo refere-se ao

método apresentado na se¢ao 5.2.
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