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Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem para expressar a representagao formal de ce-
narios de wideo games modelados por redes de Petri Coloridas no ambiente grafico 3D
do software de simulagao SIMIO. A importancia da construgao de protétipos na fase de
pré-producao de video games se da pelas vantagens em identificar falhas antes que o jogo
seja implementado, garantindo deste modo que ele seja atrativo e nao apresente erros em
termos de jogabilidade. A fim de contribuir com essa fase de importancia estratégica, o
objetivo deste trabalho é apresentar uma plataforma mais intuitiva de prototipacao que
nao se baseia puramente em notacoes matemaéticas, através do uso da interface grafica
de simulacao do software SIMIO para auxiliar nos desafios do desenvolvimento de jogos,
tornando a etapa de modelagem dos cenarios de video games mais clara pelo meio de
uma representacao visual e 3D. Os cenarios de jogos baseados em redes de Petri Colo-
ridas na ferramenta CPN Tool sao modelados, analisados e simulados eficientemente na
ferramenta CPN Tool gragas ao formalismo matemaético das redes de Petri; todavia isto
requer um conhecimento da teoria e das notagoes formais empregadas. Com a possibili-
dade de migracao destes modelos para o SIMIO, nao se faz mais necessaria a compreensao
das abordagens formais usadas de forma que a simulagao grafica interativa do protétipo
3D no ambiente do SIMIO possa ser acompanhada e avaliada até mesmo pelos nao es-
pecialistas da area. O primeiro nivel do jogo Silent Hill II é utilizado para ilustrar a
abordagem. Para representar o jogo é construido um Modelo Global Temporizado. Este
modelo pode ser dividido em: um Modelo Légico Temporizado (modelo das atividades
do nivel), um Modelo Topolégico Temporizado (modelo do mapa topolégico do nivel) e
um mecanismo de comunicacao desenvolvido para estabelecer a relacao entre esses dois
modelos. Os modelos sao simulados tanto no CPN Tools, para a versao baseada em re-
des de Petri Coloridas, quanto no SIMIO para a versao 3D. Regras de transformagao do
modelo de redes de Petri em modelos de simulagdo SIMIO sdo definidos e um estudo
comparativo entre as duas abordagens mostra as vantagens e limitacoes de cada modelo.
Com o propésito de estimar as duragdes minimas, maximas e médias que o jogador gasta
para completar as atividades do nivel, os modelos sdo também submetidos a simulagao
automatica por replicagdes tanto no CPN Tools quanto no SIMIO. Os resultados dessas
simulagoes revelam que os tempos minimos, maximos e médios de duragao da execucao
dos modelos obtidos em ambas as ferramentas possuem valores semelhantes e valida os

mecanismos de transformacgao apresentados para passar do modelo formal ao modelo 3D.

Palavras-chave: redes de Petri Coloridas, video games, simulagao, CPN Tools, SIMIO.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Elementos basicos de uma rede de Petri. . . . . . . ... .. ... ... 16
Figura 2 — Exemplo de disparos em uma rede de Petri. . . . . .. ... ... ... 17
Figura 3 — Exemplo de uma rede de Petri estendida. . . . . . . . .. .. ... ... 20
Figura 4 — Exemplo de uma CP-net Temporizada com fusion places. . . . . . . . . 23
Figura 5 — Interface do CPN Tools. . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 23
Figura 6 — Exemplo de uma rede de Petri Colorida. . . . . . . ... ... ... .. 24

Figura 7 — Exemplo de funcionamento de uma rede de Petri Colorida Temporizada. 24

Figura 8 — Exemplo da funcionalidade de fusion places disponivel no CPN Tools. . 25

Figura 9 — Tela inicial do SIMIO — Facility view ou area de trabalho. . . . . . . . 26
Figura 10 — Demais se¢oes do SIMIO. . . . . .. .. .. ... ... ... 27
Figura 11 — Exemplo de execucao de uma simulacao 3D no SIMIO. . . . .. .. .. 28
Figura 12 — Tipos de objetos e hierarquia. . . . . . . . . ... ... ... ... ... 29
Figura 13 — Fluxograma do processo que utiliza a etapa Decide para sincronizacao. 33
Figura 14 — Parte de uma CP-net com paralelismo. . . . . . . . . ... ... .. .. 33
Figura 15 — Fluxograma do processo para construir paralelismo no SIMIO. . . . . . 34
Figura 16 — Exemplo de uma CP-net. . . . . . .. ... .. ... ... .. ..... 35
Figura 17 — Informagdes da entidade. . . . . . . . . . .. ... .o 35
Figura 18 — Modelo 2D no SIMIO. . . . . . . .. .. ... ... ... 36
Figura 19 — Modelo 3D no SIMIO. . . . . .. . ... .. .. ... .. .. ... 36
Figura 20 — Modelo Légico Temporizado para o CPN Tools. . . . . . . ... .. .. 42
Figura 21 — Modelo Légico Temporizado 2D no SIMIO. . . . . ... ... ... .. 43
Figura 22 — Modelo Légico Temporizado 3D no SIMIO. . . . . . .. ... ... .. 43
Figura 23 — Contetdo da area de processo do Modelo Logico Temporizado no SIMIO. 45
Figura 24 — Modelo Topologico Temporizado para o CPN Tools. . . . . . . . . . .. 47
Figura 25 — Modelo Topolégico Temporizado 2D no SIMIO. . . . .. ... .. ... 48
Figura 26 — Modelo Topolégico Temporizado 3D no SIMIO. . . . ... .. ... .. 48
Figura 27 — Janela de propriedades do n6 de saida do Server Igreja. . . . . . . . . . 49
Figura 28 — Nodes lists na area de defini¢coes do Modelo Topoldgico Temporizado

no SIMIO. . . . . . . . . e 49
Figura 29 — Modelo 2D no SIMIO de parte do mapa topolégico do primeiro nivel

de Silent Hill IT utilizando TvmePaths. . . . . . . . . . . ... .. ... 50
Figura 30 — Modelo Global Temporizado para o CPN Tools. . . . . . .. ... ... 51
Figura 31 — Modelo Global Temporizado 2D no SIMIO. . . . . . ... ... .. .. 52
Figura 32 — Modelo Global Temporizado 3D no SIMIO. . . ... ... ... .. .. 52

Figura 33 — Contetdo da area de processo do Modelo Global Temporizado no SIMIO. 54
Figura 34 — Execucao da atividade Encontrar chave no Modelo Légico 3D no SIMIO. 58



Figura 35 — Execucao da atividade Matar criatura no Modelo Logico 3D no SIMIO. 58
Figura 36 — Execucao da atividade Pegar radio no Modelo Légico 3D no SIMIO. . . 59
Figura 37 — Jogador percorrendo o mapa topoldgico do modelo 3D no SIMIO. . . . 60
Figura 38 — Execucao das atividades na area Tunel no Modelo Global 3D no SIMIO. 61



Lista de tabelas

Tabela 1 — Comparacao dos Resultados da Simulacao do Modelo Légico Tempo-
rizado. . . ..o 59

Tabela 2 — Comparacao dos Resultados da Simulagao do Modelo Topolégico Tem-
porizado. . . . .. 61

Tabela 3 — Comparacao dos Resultados da Simulacao do Modelo Global Tempo-

rizado. . . . 62



Lista de abreviaturas e siglas

PN Petri Net
CP-net Colored Petri Net

WF-net WorkFlow net



1.1
1.1.1
1.2

2.1
2.2
221
2.3
2.4
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e et e et e et e e e 11
Objetivos . . . . . . . . . 12
Objetivos Especificos . . . . . . . . . . ... 13
Justificativa . . . . .. ..o 13
REFERENCIAL TEORICO . . . . . .. . i ittt i ie e 15
Redes de Petri . . . . . . . . . . ... 15
WorkFlow nets . . . . . . . .. ... o 18
Propriedade Soundness . . . . . . . . ... ... 19
Grafosde Estado . . . . . . . .. ... 20
Redes de Petri Coloridas . . . . . .. ... ... .. ... ....... 20
CPN Tools . . . . . . . . 23
SIMIO . . . . 26
Objetos no SIMIO . . . . . . . . . 29
Migracdo das redes de Petri Coloridas para o software SIMIO . . . . . . .. 30
TRABALHOS CORRELATOS . ... ... ... .. . ... 37

MODELAGEM DE CENARIOS DE VIDEO GAMES BASEADO EM

REDES DE PETRICOLORIDAS . . . . . . .. . . . ... . ... .. 41
Modelo Légico Temporizado . . . . . . . ... ... ... ... .... 42
Modelo Topolégico Temporizado . . . . . . . . . ... ... ... ... 46
Modelo Global Temporizado . . . . ... ... ... ... ....... 50
SIMULACAOD . . . . .t ittt e e e e e e e e e e e e e e 56
Simulacao: Modelo Légico Temporizado . . . . . .. ... ... ... 57
Simulacado: Modelo Topolégico Temporizado . . . . . . . . . ... .. 59
Simulacado: Modelo Global Temporizado . . . . . ... ... ... .. 61
CONCLUSAO . . . .. ittt e e e e 63

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e e s 66



11

1 Introducao

De modo geral, pode-se dizer que um video game é um tipo especial de aplicacao
multimidia que se trata de um produto de entretenimento que requer participagao ativa do
usuario (CALLELE; NEUFELD; SCHNEIDER, 2005). O principal aspecto de um jogo,
que parece separa-lo do desenvolvimento de um software tradicional, é a exigéncia para
que ele seja divertido (LEWIS; WHITEHEAD, 2011). Segundo Kanode e Haddad (2009),
no entanto, as aplicagoes de jogos diferem de softwares tradicionais ndo apenas pelo uso e
integracao de recursos multimidias, como também pela sua fase de pré-producao. A fase

de pré-producgao é um tipo de coleta de requisitos e criacao de prototipos do jogo.

Do ponto de vista classico da industria de video games, o desenvolvimento de jogos
¢ composto por duas etapas principais denominadas de game design e level design. Na
etapa de game design sao definidos os aspectos principais do universo do jogo e cada
detalhe de como ele ird funcionar. E na etapa de level design que todos os diferentes
componentes do jogo se unem. Nessa fase, define-se a descri¢do de como o jogador ird
interagir com os objetos (itens) do jogo, a descrigao das missoes que o jogador ird executar,

bem como o nivel de dificuldade para a execugao dessas atividades (GAL et al., 2002).

Um jogo possui um ou mais niveis (levels) e uma narrativa que move o jogador.
Um nivel de jogo consiste de uma topologia (espago virtual), enigmas, agoes principais e
de um conjunto de itens/objetos que irdo interagir para o objetivo ser alcangado. Cada
nivel tem que ser significativo e tem de manter a coeréncia com o tema e a meta central do
jogo. Dessa forma, é preciso levar em consideracao a logica de sequenciamento das agoes
relativas aos objetos, o posicionamento desses objetos no universo do jogo, bem como as
limitagoes do espago virtual. J4 uma narrativa (ou cenario) é uma sequéncia ordenada de

eventos, onde um evento é um elemento atomico da histéria ou alguma coisa significativa

que acontece (COLLE; CHAMPAGNAT; PRIGENT, 2005).

Em termos de game design, um cenario corresponde a descri¢ao classica de uma
sequéncia de a¢oes das principais fases do jogo e de como ocorre a navegacao entre essas
fases. Ja no level design, os cendrios correspondem ao posicionamento dos objetos em
relacdo as missoes do jogo. Isso induz uma sequéncia de agoes parcialmente ordenadas
que o jogador deve executar para chegar ao final de um determinado nivel do jogo (GAL

et al., 2002).

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 jo-
gos (REYNO; CUBEL, 2009). Em particular, as maiores falhas de desenvolvimento de
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jogos se encontram geralmente na etapa de levantamento de requisitos (LEWIS; WHI-
TEHEAD, 2011). Portanto, é necessario encontrar novos conceitos e ferramentas para

suprir os desafios do desenvolvimento de jogos (HORROCKS, 1999).

No contexto de video games, alguns trabalhos tém apresentado o uso de métodos
formais para especificar o conjunto de requisitos de um jogo. Os modelos formais sao
rigorosamente definidos e nao contém especificagoes ambiguas (LEWIS; WHITEHEAD,
2011). Dentro deste contexto, alguns trabalhos ja consideram as redes de Petri como uma
ferramenta eficiente para modelagem e andlise de sistemas de jogos. As redes de Petri
sao consideradas como uma ferramenta grafica e matematica de representacao formal que
permite modelagem, andlise e controle de sistemas a eventos discretos que comportam

atividades paralelas, concorrentes e assincronas (MURATA, 1989).

Como apresentado em (MOTA et al., 2017), a forma de integragao das redes de
Petri com ambientes de modelagem e simulacao tem sido recentemente estudada. Por um
lado, ambientes de modelagem e simulagao nao tém sido bons o suficiente para auxiliar o
analista a entender as relagoes de causa e efeito em sistemas que envolvem mecanismos de
sincronizacao complexos. Por outro, o formalismo das redes de Petri é muito abstrato para
ser apresentado aos tomadores de decisao que nao necessariamente tém conhecimento das

notagoes formais usadas nas linguagens de programacao.

Com a presente pesquisa, é apresentada uma representacao visual de cenarios de
video games que aborda os aspectos presentes na maioria dos jogos atuais. Para tanto,
¢ considerada a teoria das redes de Petri, bem como ferramentas de modelagem e si-
mulacao que nao requerem conhecimento de linguagens de programacao particular para

implementar as funcionalidades dos modelo simulados.

1.1 Objetivos

Inspirando-se nos modelos de cendrios de video games utilizados em (BARRETO;
JULIA, 2017; BARRETO; FREITAS; JULIA, 2018; BARRETO, 2020), a presente pes-
quisa consiste em uma abordagem baseada em redes de Petri Coloridas para modelar e
simular cendrios de jogos em um ambiente grafico visual 3D, validando-os através de uma
analise qualitativa e quantitativa aplicada ao conceito de jogabilidade em video games. O
objetivo deste trabalho é, portanto, auxiliar projetistas no processo de criagao de wideo
games tornando a fase de pré-producao de jogos (game design e level design) mais clara,

em particular através da modelagem dos cenarios de jogos.

O desempenho e corretude dos modelos de jogos em redes de Petri Coloridas sao
analisados utilizando-se a técnica de simulagdo automatica da ferramenta CPN Tools.
Finalmente, baseando-se na abordagem apresentada em (MOTA et al., 2017), realizou-

se a migracao dos modelos de jogos em redes de Petri Coloridas para o ambiente de
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simulagao 3D SIMIO, para a producao de prototipos de cenarios de jogos, que poderao
ser visualizados e avaliados até mesmo pelos nao especialistas das abordagens formais

usadas em Engenharia de Software.

1.1.1 Objetivos Especificos

Especificamente, objetiva-se com este trabalho:

1. selecionar um estudo de caso baseado nos modelos de cenarios de wvideo games
apresentados em (BARRETO; JULIA, 2017; BARRETO; FREITAS; JULIA, 2018;
BARRETO, 2020), os quais empregam a ferramenta CPN Tools para analisar a

performance e corretude do modelo de jogo;

2. realizar a migracao do modelo de jogo baseado em redes de Petri Coloridas para o
ambiente de simulagdo 3D do software SIMIO;

3. baseado no ambiente de simulagao 3D do SIMIO, produzir um protétipo do modelo

de jogo para a validagao das etapas de game design e level design.

1.2 Justificativa

A fase de pré-producao de jogos possui uma importancia estratégica, pois é nela
onde ocorre a definicao dos aspectos que vao caracterizar o jogo. E nessa etapa que temos
uma visao geral de como o jogo se desenvolvera, onde ocorre a prevencao de erros de joga-
bilidade e se garante que a experiéncia do jogo se desenrolarda em uma sucessao de metas
dentro de um prazo razodvel. E como jé afirmou Kanode e Haddad (2009), 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.

Porém, esse ponto critico no projeto do jogo envolve a modelagem dos possiveis
cenarios que o compoe para os analisar e validar. Esse procedimento requer uma escolha
de metodologias consistentes e ferramentas que a suportem, algo que pode tornar o pro-
cesso de verificacao desafiante para aqueles que nao estao familiarizados com técnicas de

modelagem e métodos formais utilizados em Engenharia de Software.

O formalismo das redes de Petri Coloridas tem sido amplamente utilizado pela
comunidade cientifica para realizar nao apenas andlise do comportamento de modelos,
mas também como ferramenta de simulagao para realizar tipos de andlises quantitativas
de sistemas. Em particular, suas caracteristicas permitem uma melhor compreensao das
relagoes causais presentes em Sistemas a Eventos Discretos (JENSEN; KRISTENSEN,
2009).
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Por outro lado, a fim de reduzir os esforgos necessarios em projetos de simulacao,
os projetistas de sistemas propuseram novos paradigmas de desenvolvimento baseados em
interfaces graficas e em ferramentas automaticas de analise. Infelizmente, ao lidar com
grandes projetos, os paradigmas de simulagao baseados puramente em notagoes matema-

ticas dificultam o entendimento das relagoes causais dos sistemas (MOTA et al., 2017).

Por esse motivo, o presente trabalho propoe integrar o formalismo de modelagem
das redes de Petri Coloridas com o software de simulagao 3D SIMIO. Com isso, serd
estabelecida uma plataforma mais intuitiva de prototipacao para os projetistas de wvideo
games nas fases iniciais de levantamento de requisitos de jogos (game design e level design),
deixando a etapa de modelagem dos cenarios de video games mais clara através de uma
representacao visual. O que torna isso possivel é a ferramenta permitir que o projetista
acompanhe a simulagao em um ambiente gréafico visual 3D pratico e de facil entendimento,
possibilitando que projetistas mais inexperientes ou pessoas com pouca familiarizacao
com modelagem e simulacdo tenham uma melhor compreensao da evolugao de cenarios

de jogos, sem exigir um conhecimento prévio do formalismo das redes de Petri (MOTA et
al., 2017).
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta os conceitos necessarios para o entendimento desta pes-
quisa. Sendo assim, as se¢oes 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 trazem os conceitos sobre as redes
de Petri e suas propriedades, WorkFlow nets, grafos de estado, redes de Petri Coloridas,

a ferramenta CPN Tools e o software SIMIO, respectivamente.

2.1 Redes de Petri

A teoria das redes de Petri foi proposta por Carl Adam Petri na tese (PETRI,
1962). Apesar de ser considerada uma teoria relativamente jovem, ela se adapta bem a

um grande ntmero de aplica¢des em que as nogoes de eventos e de evolugoes simultaneas

sao importantes (CARDOSO; VALETTE, 1997).

As redes de Petri sdo consideradas uma ferramenta grafica e matematica de re-
presentacao formal que permite a modelagem, andlise e controle de sistemas a eventos
discretos que comportam atividades paralelas, concorrentes e assincronas. 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 nos sao conectados por meio de
arcos direcionados que conectam lugares a transigoes ou transi¢coes a lugares. Conexoes

entre dois nés do mesmo tipo nao sao permitidas (MURATA, 1989).

De acordo com David e Alla (2010), os elementos basicos que permitem a definigao

das redes de Petri sdo:

o Lugar: um lugar é representado graficamente por um circulo. Esse elemento pode
ser interpretado como uma condicao, um estado de espera, um procedimento, a

existéncia de um recurso, etc.;

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

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

o Ficha (token): a ficha é representada graficamente por um ponto preto em um lugar.
E um indicador significando que a condicdo associada ao lugar ¢ verificada, como

por exemplo, um recurso disponivel em um certo processo.

Formalmente, as redes de Petri sdo definidas em (MURATA, 1989; CARDOSO;
VALETTE, 1997) da seguinte forma:

Defini¢ao 1 (Rede de Petri). Uma rede de Petri é uma quddrupla PN = (P, T, Pré,
Pdés), onde:
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e P: ¢é um conjunto finito de lugares;

e T: ¢ um conjunto finito de transicoes;

Pré: é uma relacao que define os arcos que ligam os lugares as transicoes;

e Pdés: ¢ uma relagio que define os arcos que ligam as transigcoes aos lugares;

T1
P1 P2
L ]
Ficha Transi¢do Lugar

Figura 1 — Elementos bésicos de uma rede de Petri. Figura retirada de (BARRETO,
2015).

A Figura 1 apresenta um exemplo de uma rede de Petri e seus elementos bésicos.
Nela, o lugar P1 é chamado lugar de entrada da transicao T'1 pois existe um arco dire-
cionado saindo de P1 e chegando a T'1. Ja o lugar P2 ¢ lugar de saida da transicao 11

pois existe um arco direcionado de 71 para P2.

Ainda na Figura 1, o lugar P! contém uma ficha. Em um dado momento em uma
rede de Petri, um lugar p pode conter zero ou mais fichas. A marcagdo de uma rede
de Petri, denotada por M, diz respeito a distribuicao de fichas nos lugares. Durante a
execucao da rede, o nimero de fichas pode mudar de acordo com a ocorréncia de certos

eventos.

Em uma rede de Petri, a ocorréncia de um evento no sistema ¢é representada pelo
chamado disparo da transicao ao qual este evento estd associado. As transi¢gdes sao os
componentes ativos que mudam a marcacao da rede de acordo com os disparos. De acordo
com Murata (1989), o estado ou marcacao em uma rede de Petri é alterado de acordo

com as seguintes regras de disparo:

1. uma transicao ¢ ¢ 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 transicao 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 t para p.
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Retirar as fichas de um lugar indica que esta condi¢do nao é mais verdadeira
ap6s 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 marcacao. Assim, o comportamento dinamico do sistema ¢é traduzido

pelo comportamento da rede de Petri (DAVID; ALLA, 2010).

P2

P3 P4
P1

&

T1 T2

(a) Antes dos disparos.

P2 P2

P4 p3 P4
(~) O oNeo™
T1 T2 Tl T
(b) Apés o primeiro disparo. (¢) Apods o segundo disparo.

Figura 2 — Exemplo de disparos em uma rede de Petri. Figura adaptada de (BARRETO,
2015).

Um exemplo do funcionamento de uma rede de Petri pode ser visto na Figura 2.
Na Figura 2a pode-se observar a marcacao inicial dessa rede, onde a transicao T'1 esta
habilitada ja que todos os seus lugares de entrada, P1 e P2, contém pelo menos uma ficha.
Dessa forma, apés o disparo de T'1 a Figura 2b é gerada, ou seja, é consumida uma ficha
de cada lugar de entrada e gerada uma ficha no lugar de saida P3. Com isso a transicao
T2 ¢ habilitada e podemos ver na Figura 2c o resultado de seu disparo: ¢ consumida a

ficha de seu lugar de entrada e gerada uma ficha em cada lugar de saida.

A dindmica de um sistema descrito por uma rede de Petri é dada pela evolucao
das marcagoes. De acordo com o conjunto de marcacoes acessiveis a partir da marcagao
inicial, sdo 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:

o Alcangabilidade: essa propriedade indica a possibilidade de alcancar uma deter-

minada marcacao. Uma marcacao é dita alcancavel se existe uma sequéncia finita
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de disparo de transicoes que conduza a ela a partir da marcagao inicial. Essa pro-

priedade garante que certos estados serao alcangados ou nao;

o Limitabilidade: uma rede de Petri é dita limitada se o niimero de fichas em cada
lugar da rede nao exceder um inteiro positivo k. Neste caso, a rede é dita k-limitada.

Se a rede for limitada ao inteiro 1, entao diz-se que ela é binaria;

» Vivacidade: uma rede de Petri é dita viva se todas as suas transicoes sao vivas.
Uma transicao t ¢é dita viva se para cada marcacao alcangavel da rede, existe uma
sequéncia de disparo s que sensibiliza, ou habilita, ¢. Dessa forma, uma rede de Petri
viva é uma rede onde todas as suas transi¢oes sao disparadas. Essa propriedade

garante que o sistema ¢é livre de deadlock;

» Reiniciabilidade: uma rede de Petri é dita reiniciavel se é sempre possivel vol-
tar para a marcacao inicial através de uma sequéncia de disparos, seja qual for a

marcacao considerada.

2.2 WorkFlow nets

De acordo com Aalst (1998), uma rede de Petri que modela um processo de negécio

é chamada de WorkFlow net (WF-net) e satisfaz as seguintes propriedades:

1. uma WF-net tem apenas um lugar de inicio (7) e apenas um lugar de fim (o). Esses
dois lugares sao tratados como lugares especiais. O lugar ¢ 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¢do) 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)

Um processo de negbcio especifica quais tarefas precisam ser executadas e em qual
ordem executd-las. Além disso, de acordo com Aalst (1998), processos de workflow sao
baseados em casos, isto é, cada parte do trabalho é executada para um caso especifico.
Modelar um processo de negbcio em termos de uma WF-net é bem direto: as tarefas sao

modeladas por transi¢oes, condi¢oes sao modeladas por lugares e os casos sao modelados
pelas fichas (AALST, 1998).

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 executadas (AALST; HEE, 2004). Segundo Aalst e Hee

(2004), quatro construgoes bésicas sdo consideradas para o roteamento de tarefas: (1) a
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sequencial, quando as tarefas precisam ser executadas uma apés a outra; (2) a paralela,
quando mais de uma tarefa pode ser executada simultaneamente ou em qualquer ordem;
(3) a condicional, quando pode existir uma escolha entre duas ou mais tarefas; (4) a
iterativa, quando é necessario repetir uma mesma tarefa ou uma sequéncia de tarefas

varias vezes.

2.2.1 Propriedade Soundness

Soundness é um critério de corretude definido para as WorkFlow nets. Uma Work-

Flow 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 estao vazios para o

caso em questao;

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

haver transicao morta.

A propriedade soundness estéa relacionada com a dinamica das WorkFlow nets. O
primeiro requisito significa que todo caso sera completado apds um periodo de tempo. O
segundo requisito significa que uma vez que um caso é completado, nenhuma referéncia a
ele permanecerd no processo. Ja o terceiro requisito afirma que todas as tarefas em uma

WEF-net podem ser, a principio, executadas.

A propriedade soundness é um critério importante a ser satisfeito quando sdo
considerados processos de negdcios. No contexto das WF-nets, a prova desse critério esta
relacionada com um problema de andlise qualitativa de um modelo. Em Aalst (1998), Aalst
e Hofstede (2000) um método foi proposto para a verificagdo da propriedade soundness
de uma WorkFlow net. Este método traduz a propriedade soundness através de duas
propriedades bem conhecidas: vivacidade e limitabilidade (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 transigao extra t* A transi¢do ¢* conecta o lugar de término (o) ao lugar de inicio

(7). A Figura 3 ilustra a relacio entre PN e PN.

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

r*

Figura 3 — Exemplo de uma rede de Petri estendida. Figura retirada de (BARRETO,
2015).

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

A prova deste teorema pode ser encontrada em Aalst (1996), Aalst (1997). Dessa
forma, a verificagdo da propriedade soundness, em uma WF-net, resume-se em verificar
se a rede de Petri estendida PN ¢é viva e limitada. Isso significa que ferramentas de analise

baseadas em redes de Petri podem ser utilizadas para definir o critério soundness da rede
(AALST, 1996; AALST, 1997; AALST, 1998).

2.3 Grafos de Estado

Uma rede de Petri ndo marcada é um grafo de estado se, e somente se, cada
transigdo tiver exatamente um arco de entrada e um arco de saida (DAVID; ALLA,
1994).

Uma rede de Petri marcada conhecida como grafo de estado, serd equivalente a um
grafo de estado no sentido cldssico (ou diagrama de estados, representando um autémato
que estd em apenas um estado por vez) se, e somente se, contém exatamente uma ficha

localizada em um dos lugares da rede. Em um grafo de estado, o peso de todos os arcos
¢ igual a 1 (DAVID; ALLA, 2010).

2.4 Redes de Petri Coloridas

Redes de Petri sao tradicionalmente divididas em redes de Petri de baixo nivel, as
quais possuem fichas simples (nimeros naturais associados aos lugares) que geralmente
indicam uma condi¢ao ou a existéncia de um recurso e redes de Petri de alto nivel que

permitem a construgao de modelos compactos e parametrizados.
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Como afirma Aalst e Stahl (2011), para a modelagem de sistemas complexos ou
com um comportamento temporal, o modelo classico das redes de Petri é insuficiente.
Nesse sentido, muitas extensoes do modelo basico 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 representagao
da sincronizacgao e do paralelismo das redes de Petri com o poder expressivo das linguagens
de programacao 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).

Dessa forma, o formalismo das redes de Petri é adequado para descrever acoes

concorrentes e sincronas, enquanto que a linguagem de programacao funcional pode ser
usada para definir tipos de dados especificos e manipuld-los (JENSEN; KRISTENSEN,
2009).

Formalmente, as redes de Petri Coloridas sao definidas em Jensen e Kristensen

(2009) da seguinte forma:

Definicao 2 (Rede de Petri Colorida). Uma rede de Petri Colorida nao hierdrquica
(CPN) € uma tupla CPN = (P, T, A, X, V, C, G, E, I) onde:

e P ¢ o conjunto finito de lugares;
e T ¢ o conjunto finito de transicoes T tal que PN T = ();

e AC Px TUTx P éo conjunto de arcos direcionados;

Y € um conjunto finito de conjunto de cores (color sets) ndo vazios;

e V é um conjunto finito de varidveis tipadas tal que Tipo[v] € ¥ para toda varidvel

ve V;

e C: P— Y € a fungcdo do conjunto de cores que associa a cada lugar um conjunto

de cor;

e G: T— EXPR, é uma fungio de guarda (expressiao booleana) que associa uma

guarda a cada transicao t tal que Tipo[G(t)] = Bool;

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

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

I: P — EXPR ¢é uma funcao de inicializagcdo que atribui uma expressao de inici-

alizagio a cada lugar p tal que Type[l(p)] = C(p)ms;
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Os estados de uma CP-net sdo representados pela marcagdo dos lugares. Cada
lugar tem um tipo associado que determina o tipo de dado que o lugar pode conter, ao
mesmo tempo que os arcos de saida terao uma variavel do mesmo tipo associada. Cada
lugar contera um numero variado de fichas e durante o disparo de uma transicao no
modelo as variaveis dos arcos de entrada serao substituidas pelo valor da ficha. O nimero
exato de fichas e seus valores de dados sao indicados pela expressao do arco, localizada

ao lado do arco.

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, por exemplo) (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).

Em uma CP-net, as fichas geralmente representam objetos ou recursos em um
sistema modelado (AALST, 1992). Esses objetos podem ter atributos, os quais nao sao
facilmente representados por uma ficha simples de uma rede de Petri que nao identifica

as fichas de um mesmo lugar.

As redes de Petri Coloridas também permitem adicionar informagoes de tempo nos
modelos a fim de investigar propriedades relativas a performance do sistema. Para isso,

foi introduzido um relogio global que representa o tempo do modelo. Os valores do relogio
podem ser discretos ou continuos (KRISTENSEN; CHRISTENSEN; JENSEN, 1998).

Em um modelo CP-net temporizado, um valor de tempo é associado a ficha, co-
nhecido como timestamp (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Para calcular o timestamp
associado a uma ficha, é necessario usar uma inscricao de atraso associada a transicao ou
aos arcos de saida das transi¢oes. Quando uma inscri¢ao/fun¢ao de tempo é associada a
uma transicao, um tempo é adicionado em todas as fichas produzidas por essa transigao.
Por outro lado, quando uma inscrigdo/funcao de tempo ¢é associada aos arcos de saida de

uma transigdo, um tempo é adicionado apenas nas fichas criadas nesse arco (JENSEN;
KRISTENSEN, 2009).

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 tnico lugar conceitual, ainda que sejam
desenhados como varios lugares individuais. Esses lugares sao chamados individualmente
de fusion places e um conjunto de fusion places é chamado de fusion set (conjunto de
fusdo). 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 fusdao. De acordo com Aalst e Stahl (2011), essa caracteristica
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facilita a modelagem de sistemas grandes e complexos, tais como sistemas de informacao

e de processos de negbcio. A Figura 4 ilustra um exemplo de uma rede de Petri Colorida

Temporizada com fusion places.

1
STRINGXINT

@+5

Tl

STRINGXINT
FUSION TAG

" ("Cliente",001)

STRING

STRINGXINT 1" "Assinatura"

FUSION TAGI ﬂ
y
4 @+10
™
(x,y)

STRINGXINTXSTRING

Figura 4 — Exemplo de uma CP-net Temporizada com fusion places.

2.5 CPN Tools

O CPN Tools é uma ferramenta adequada para edicao, simulagao e para analise

do estado de espaco (state
Coloridas (KRISTENSEN;

da interface da ferramenta.

& CPN Tools (Version 4.0., February 2015)
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CHRISTENSEN; JENSEN, 1998). A Figura 5 apresenta a tela
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Figura 5 — Interface do CPN Tools.

O CPN Tools possui um ambiente que integra a area para criagao grafica da rede

com a area para a declaragao dos tipos de dados das variaveis e das fungoes, entre outros.

Assim, o usuério trabalha

diretamente com a representacao grafica do modelo de rede de



Capitulo 2. Referencial Teorico 24

Petri. A Figura 6 ilustra um exemplo de uma CP-net construida na ferramenta, com os
elementos basicos de uma rede de Petri Colorida indicados com comentarios em vermelho.

A ferramenta nao aceita a insercao de caracteres especiais como os acentos, por exemplo.

1" ("Mome",18)
LUGAR P1 71 1'("Nome",18) FICHA

STRINGXINT
y COLORSET
TRANSICAD Tl
¥ WARIAVEL

STRINGxINT

Figura 6 — Exemplo de uma rede de Petri Colorida.

O exemplo da Figura 6 contém dois lugares, P1 e P2, que possuem o tipo de dado
(color set) STRINGzINT, o qual também é atribuido para a variavel x associada aos
arcos da rede. No lugar P1, a inscricao 1‘(“Nome”,18) corresponde a uma ficha (1°) cujos
atributos sao dados pela string (“Nome”) e pelo valor inteiro (18).

17 ("Nome",18) 17 ("Nome",18)

G\l 1" ("Nome",18)@0|
_

STRINGRINT

STRINGINT

Y @+5 @+5

Tl

¥ = ("Nome",18) |
¥

X

e P2 1 1 ("Nome",18)@5

STRINGXINT

STRINGxINT

(a) CP-net Temporizada antes (b) CP-net Temporizada apés o dis-
do disparo. paro de T1.

Figura 7 — Exemplo de funcionamento de uma rede de Petri Colorida Temporizada.

A fim de exemplificar o funcionamento de uma rede de Petri Colorida Temporizada
no CPN Tools, considere a rede apresentada na Figura 7. Para adicionar a caracteristica
de tempo nas fichas é necessario que a declaragao do color set seja feita de maneira

adequada, adicionando a palavra reservada timed ao final da declaracao.
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Note que na Figura 7a a ficha presente no lugar PI apresenta uma declaracao que
indica que o tempo associado a ficha é @0 unidades de tempo. A inscricao de tempo @Q+5
na transicao 71 indica uma agao que demora 5 unidades de tempo para ser concluida.
Dessa forma, toda vez que T'1 for disparada serao acrescentadas 5 unidades de tempo nas
fichas produzidas por essa transicdo. A Figura 7b ilustra a rede apds o disparo de T,

onde o tempo da ficha passa a ser @5 unidades de tempo.

O CPN Tools permite também estruturar os modelos das redes de Petri Colori-
das em moédulos, usando o recurso de hierarquia que a ferramenta oferece. O conceito
de médulos em CP-nets é baseado em um mecanismo de estruturagao hierarquica, com
os ja mencionados lugares individualmente chamados de fusion places e o fusion set, um
conjunto de fusion places. A ideia béasica da hierarquia por tras das CP-nets é permitir
a construcao de um amplo modelo combinando um nimero de pequenas redes de Petri
Coloridas em um tnico modelo (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Nao ¢ necessaria ne-
nhuma declaragao especial para a utilizacao dos fusion places, o CPN Tools tras essa

funcionalidade no menu de opc¢oes.

MODELO 1 MODELO 2

STRING _ ... __. "
1" ("Cliente",001) STRINGXINT 1" "Assinatura

1 1" (“Cliente",1) a P4 1 1 “Assinatura”

USION TAG

STRINGXINT

X

T2

()

STRINGXINT e

STRINGXINTXSTRING
(a)

MODELO 1 MODELO 2

STRING . . ., "
1’ ("Clients",001) STRINGXINT 1" "Assinatura

STRINGXINT P3 i) 1°("Cliente”,1)| P4 1 1 "Assinatura"

sTRINGXINT( P2 1) 1" ("Cliente”, 1) e

FUSTON TAGY STRINGXINTxSTRING

(b)

Figura 8 — Exemplo da funcionalidade de fusion places disponivel no CPN Tools.

Para exemplificar o funcionamento de fusion places, considere o exemplo da Figura
8 que apresenta dois modelos distintos. Os lugares PI1 e P2 pertencem ao modelo 1 e os
lugares de P3 até P5 pertencem ao modelo 2. O modelo 1 é a interface que coleta os dados
do cliente, que sao enviados em seguida para o modelo 2, onde ¢ anexado as informagoes
do clientes uma assinatura. O lugar P2 e o lugar P38 sao marcados com uma fusion tag,

representada por um retangulo azul, o que significa que esses lugares pertencem ao mesmo
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fusion set. Quando T1 é disparada e uma ficha é produzida em P2, automaticamente uma

ficha também aparecera no lugar P3, habilitando dessa forma T2.

Quando todos os membros de um fusion set pertencem a mesma parte ou pagina
(no contexto de CPN Tools) da CP-net e tem apenas uma instancia, os fusion places

sao nada mais que um mecanismo conveniente para evitar varios cruzamentos de arcos

(JENSEN; KRISTENSEN;, 2009).

2.6 SIMIO

O SIMIO é um software de modelagem e simulacao para resolver problemas lo-
gisticos, empregado em diferentes areas que vao desde gestao de negdcios e operagoes
até pesquisa operacional. E utilizado por empresas presentes em vérios setores da indus-
tria como, por exemplo, na satde, manufatura, mineragdo, cadeias de abastecimento e

transporte.
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Figura 9 — Tela inicial do SIMIO — Fucility view ou area de trabalho.

E um software jovem, que usa abordagens de modelagem avancadas indisponiveis
em softwares tradicionais. Ele ndo requer um conhecimento prévio de uma linguagem
de programacao especifica para definir as funcionalidades do modelo sendo desenvolvido,
com processos e objetos sendo definidos graficamente. O SIMIO fornece um ambiente de
modelagem 2D ou 3D multi-paradigma, combinando orientacao a objetos e orientacao a
processos. Ou seja, todos os objetos utilizados no SIMIO sao, na sua esséncia, objetos,
mas toda a logica inerente a eles é controlada através da utilizacao de processos que regem
o seu comportamento. Estes processos sao encapsulados nos objetos, mas novos processos

podem ser utilizados para ampliar a légica do seu comportamento (MOTA et al., 2017).

A interface grafica, onde podem ser desenvolvidas os modelos, simulagoes e analise

de dados, do SIMIO é amigavel e composta por seis se¢oes:
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(a) Area de processos. (b) Area de definigoes.

(¢) Area de dados. (d) Painel de controle.

gﬂ%

Interactive Detail Report
Run Date: 1011920 16:30

)

&
H
H

(e) Area de resultados.

Figura 10 — Demais se¢oes do SIMIO.

1. facility view ou area de trabalho (Figura 9): onde sdo desenvolvidos os modelos;

2. a drea de processos (Figura 10a): utilizada para estender as funcionalidades dos

objetos;

3. a area de definigdes (Figura 10b): onde sdo adicionadas varidveis, propriedades e

outros elementos;

4. a area de dados (Figura 10c): usada para definir propriedades, como também para

agendar, listar ou organizar informagoes através da utilizacao de tabelas;

5. o painel de controle (Figura 10d): serve para monitorar a evolu¢do dos objetos no
SIMIO;

6. e a area de resultados (Figura 10e): onde os resultados podem ser analisados.
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A Figura 9 mostra a tela inicial do programa, que se abre estando na facility
view. Os demais componentes citados acima podem ser acessado diretamente por essa
tela, trocando-se a aba. As Figuras 10a, 10b, 10c, 10d e 10e mostram as demais segoes.
Todos elas possuem uma série de submenus, nos quais o usuario pode acessar diversas

funcionalidades da ferramenta.

EL VI EY!

Maquina2

Para_Entregar

Maquina1l Para_Entregar

Maquina2

Para_Processar

(b)

Figura 11 — Exemplo de execucao de uma simulagao 3D no SIMIO.

A Figura 11 apresenta screenshots da execugao de uma simulacao 3D de exemplo no
ambiente do SIMIO. No cenario retratado ha trés maquinas ligadas por esteiras rolantes.
A primeira, chamada de “Para_ Processar”, recebe dois tipos de pacotes (distinguiveis na
simulagao por apresentar diferentes aparéncias) e os encaminha para a préxima maquina
correta para processamento. Os pacotes de tipo 1 vao para a “Maquinal” e os pacotes de
tipo 2 vao para a “Maquina2”. Ao final, todos os pacotes prontos seguem para a mesma
salda no modelo, representada por um veiculo chamado “Para_Entregar”. As maquinas

1 e 2 processam um pacote por vez, os demais pacotes aguardam em uma fila.

Os tempos de processamento de cada maquina e chegada entre pacotes, a ordem de

entrada e saida das filas e as fungoes de decisao que encaminham os pacotes corretos para
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cada maquina sao customizaveis dentro do software, da mesma forma como as aparéncias

dos elementos e do ambiente da simulacao também sao.

2.6.1 Objetos no SIMIO

Um objeto é utilizado e criado na facility view e representa um componente fisico
do sistema, tal como uma pessoa, uma maquina ou um caminho, por exemplo. O compor-
tamento de um objeto é controlado pela sua definicao; logo se a definicdo mudar, todos
os objetos derivados dessa definicao também mudarao. Isso ocorre gragas a propriedade
de heranca da orientacao a objetos. A Figura 12 ilustra os tipos de objetos e a hierarquia
presente no SIMIO.

Todos os objetos sao derivados de uma classe geral que determina sua principal
funcionalidade. Em particular, os diferentes objetos disponiveis na biblioteca inicial do

SIMIO tém um comportamento especifico derivado do comportamento da classe basica
(MOTA et al., 2017).

Os objetos possuem trés componentes principais:

1. modelo (comportamento);
2. interface (propriedades, estados, eventos);

3. representacao externa (nés de entrada/saida, graficos).

Base Object Derived Object Hierarchy of Objects
Original object
' ' - Original object
‘

—
ﬁ Subclass

/—/%
Processes m\'

Extended Functionality Subclasses of Objects

Figura 12 — Tipos de objetos e hierarquia. Figura retirada de (MOTA et al., 2017).

Qualquer modelo pode ser transformado em um objeto se uma interface e uma
representacao externa forem adicionadas. Um projeto pode ter um “modelo principal” e

um ou mais “sub-modelos”, que sao usados como objetos.

E por padrao ja definido que um modelo no SIMIO possui uma “entidade modelo”,
que pode ser usada como uma entidade “burra” ou pode ser aprimorada ao se atribuir

para ela estados, propriedades, atributos, representagao externa ou uma logica particular.
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2.6.2 Migracdo das redes de Petri Coloridas para o software SIMIO

Na abordagem proposta em Mota et al. (2017), os seguintes elementos sdo apon-

tados como os mais importante para se construir no SIMIO um modelo de simulacao

baseado em uma rede de Petri:

Fized Objects (objetos fixos): um fized object possui uma localizacao estatica
na drea de trabalho (facility view). Os objetos tém nds ou portas associadas através
das quais as entidades entram/saem de um objeto fixo. Entre eles podemos citar os

objetos Source, Server e Sink;

Links (ligagoes): os links definem um caminho para as entidades e transporte
entre dois nés, podendo ser unidirecionais ou bidirecionais. Estas conexoes podem
ser utilizadas para construir redes. Os links tém um peso que pode ser usado para

selecionar um caminho, ou uma condi¢ao pode ser associada a cada link;

Nodes (nés): os nés definem o ponto inicial e final para um ou mais links. Eles
também sao utilizados para modelar a intersegao de vérios links de entrada/saida.

Os noés podem definir os pontos de entrada e saida de um objeto fixo associado;

Entities (entidades): as entidades sao os objetos que fluem através dos links,
entrando e saindo dos objetos. Elas também podem pertencer a uma rede particular
(determinada por nés e links) e seguir uma sequéncia de rotas especifica. Dado que
as entidades sao objetos no SIMIO, pode ser atribuida a elas uma logica que controla
especificamente o seu comportamento. Geralmente, as entidades sdo geradas pelo
objeto Source, mas também podem ser geradas por meio do uso de um processo

interno ao objeto e sob condigoes especificas;

Stations (estagGes): as estagoes sdo elementos que se encontram na area de de-
finigdes. O conceito de estagao no SIMIO significa um local onde as entidades que
fluem podem ser localizadas dentro do objeto. Nesse sentido (e por fazerem parte
da anatomia de um objeto no SIMIO) podem ser usados para estender as funciona-
lidades de um objeto através da heranca, a fim de desenvolver um novo objeto e ser

usado de forma independente no modelo para armazenar entidades;

Attributes (atributos): o conceito de atributos é implementado no SIMIO por
meio dos chamados states ou states variables. Estas varidveis no SIMIO correspon-
dem a atributos ja associados ao modelo global, como o objeto pai ou aos objetos
que fazem parte do modelo global, que conceitualmente podem ser associados como
variaveis locais em qualquer linguagem de programagao. Sua principal caracteristica

é que os valores que adquirem mudam conforme a simulagao prossegue;
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« Properties (propriedades): o conceito de propriedades é apresentado no SIMIO
por meio das chamadas propriedades do objeto. Tais propriedades sao parametros
que definem a morfologia do objeto. O objetivo principal é que esses pardmetros
sejam definidos durante o processo de desenvolvimento do modelo. Como essas pro-
priedades sao parametros que definem o comportamento do objeto, elas podem ser
adicionadas a seu proprio critério, para que deste modo seja obtido um modelo mais
adequado. Sua principal caracteristica é que seus valores sao definidos no inicio da

simulagao e nao serdo alterados durante a execucao da simulacao;

« Tokens (fichas): o conceito de token ¢é inerente ao SIMIO, mas tem diferente
significado de seu uso na seméantica das redes de Petri. No SIMIO um token serve
para gerir as etapas dentro da area de processos (a execucao légica das etapas).
Graficamente nao é possivel visualizar esses tokens, mas os diferentes processos que
definem a funcao légica de um objeto sdo executados através do fluxo virtual dos

tokens nas etapas que compoem um processo.

Nao ha uma equivaléncia direta entre as redes de Petri comuns ou Coloridas e
o SIMIO. Porém, com os principais componentes do ambiente SIMIO ja apresentados,
mostraremos agora como Mota et al. (2017) sugere que eles sejam utilizados na imple-
mentacao dos elementos e caracteristicas basicas de uma rede de Petri, de forma que o
comportamento dindmico originalmente estabelecido no modelo em rede de Petri Colorida

seja mantido na construcao do protétipo no SIMIO:

o Tokens (fichas): as entidades que fluem pela rede no SIMIO sao usadas para
se conseguir uma correspondéncia com as fichas das redes de Petri. Elas podem
nao possuir atributos, equiparando-se a fichas simples de uma rede de Petri, mas
ao definirmos atributos através do uso de states para essas entidades elas passam
a corresponder a uma ficha de rede de Petri Colorida com atributos (cores). Os
atributos podem ter diferentes tipos de valores tais como inteiros, boolean e string

por exemplo;

o Lugares: os lugares correspondem as estagoes (stations) do SIMIO. A funcionali-
dade das estagoes no SIMIO ¢é armazenar as entidades, que podem ser visualizadas
através das filas na facility view. Elas fazem parte de quase todos objetos da biblio-
teca padrao do SIMIO (como em um objeto Server, por exemplo). Se necessério as

estagoes também podem existir como objetos independentes;

« Transicgoes: gracas a arquitetura do SIMIO eventos e transi¢oes de uma CP-net po-
dem ser implementados na logica dos objetos. Tendo em vista que cada objeto possui
por padrao um determinado ntimero disponivel de eventos, como o Run Initialized,
Entered, After Processing, Ezited, Run Ending entre outros, cabe ao modelador de-

terminar quais processos devem ser executados (os quais podem ser criados pelo
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proprio usudrio com as etapas na area de processos) e quais condi¢oes devem ser
conferidas em determinados eventos, de forma a seguir a légica da CP-net original.
Esses ajustes podem ser inseridos e configurados no submenu de propriedades que os
objetos possuem. Assim, no momento em que uma entidade (representando uma fi-
cha de uma rede de Petri) entrar em um objeto, ser processada ou tiver saindo de um
objeto, por exemplo, esses eventos escolhidos irdo gerenciar o seu comportamento

guiando-se pela semantica da CP-net implementada;

« Eventos condicionais: nas redes de Petri Coloridas, eventos condicionados sao
modelados adequadamente através do uso de restrigoes que sao implementadas
utilizando-se os pesos de arcos, guardas associadas a transigoes e expressoes de arco.
No SIMIO tais condigoes podem ser modeladas utilizando-se as estagoes (stations) e
a area de processos. As estagoes podem ser usadas como um elemento independente
ou como estagoes pré-localizadas nos objetos do SIMIO, presentes na biblioteca pa-
drao do SIMIO. Neste ultimo caso, pode-se utilizar as funcionalidades dos objetos,
tais como um processo de seize ou delay. Estas funcionalidades podem ser atribuidas

a um objeto Server, por exemplo.

Na area de processos, adicionamos as estacdes um ou mais fluxos de processos 16-
gicos, definidos por um fluxograma composto de etapas (steps), as quais sdo exe-
cutadas pelos tokens padroes do SIMIO. Conforme a restricao desejada, cabe ao
modelador escolher as etapas apropriadas para serem adicionadas ao fluxograma.
Por exemplo, para avaliacao e decisao de restricoes impostas por expressoes de ar-
cos em uma CP-net, pode se utilizar a etapa Decide. Esta etapa ¢ equivalente a
um [F. THEN.ELSE de qualquer linguagem de programacao e em seu submenu de
propriedades pode-se configurar os tipos de condigbes e as expressoes que devem ser
satisfeitas. Outro exemplo é a etapa Search, a qual realiza uma busca pelas entida-
des presentes na estacao e, assim, pode ser é usada para verificar a existéncia de

entidades que satisfagcam certas condigoes;

« Sincronizacgao: ha varias maneiras de se implementar no SIMIO a sincronizacao
de diferentes processos que comportam atividades paralelas ou nao, com dinamicas
diferentes. Pode-se usar objetos da biblioteca padrao do SIMIO, os quais possuem
a dispor propriedades que especificam que o processo s6 podera ser iniciado quando

todos os recursos especificados estejam disponiveis, como em um objeto Combiner.

Uma outra forma de se obter a sincronizagao é utilizando também as estagoes e
a area de processos. Novamente as estacoes podem ser usadas como um elemento
independente ou como objetos da biblioteca do SIMIO criados na facility view. A
implementagao do sincronismo consegue ser realizada através da area de processos,
estabelecendo-se processos de condi¢bes com as ja mencionadas etapas. A etapa

Decide pode ser também aqui empregada, verificando se existem pelo menos uma
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entidade (ficha) em cada um dos locais onde queremos modelar a sincronia. A Figura
13 traz um exemplo de um processo utilizando a etapa Decide e o seu fluxograma,
onde a condi¢ao definida no submenu de propriedades confere se ha pelo menos uma
ficha no lugares que se deseja sincronizar, P1 e P2. Caso a condicao seja satisfeita,
¢é utilizada a etapa Transfer para que a transicao habilitada seja disparada e a ficha

(entidade) siga para o préximo lugar.

Properties: Decide1 (Dedide Step Instance)

[= Basic Logic

Sincronizagio Decide Type ConditionBased

Condition Or Probability P1.Contents >0 && P2.Contents >0
Advanced Options

General

Decige Transferl

]

[

Figura 13 — Fluxograma do processo que utiliza a etapa Decide para sincronizacao.

o Paralelismo: a dinamica da evolugao de atividades paralelas é facilmente modelada
no SIMIO utilizando-se os objetos fixos ou estacoes e as etapas presentes na area de
processos. Para ilustrar uma das possiveis formas de construir paralelismo no SIMIO
considere o seguinte exemplo: dois processos serao acionados a partir de um evento
em comum, podemos entao criar um processo que é disparado pela ocorréncia deste
acontecimento. A Figura 14 ilustra esse exemplo em uma CP-net, com a transicao
T1 sendo o evento especifico que iniciara as atividades paralelas e os lugares P1 e

P2 os destinos que precisam receber uma ficha cada simultaneamente.

Y

T1

Figura 14 — Parte de uma CP-net com paralelismo.

Como serd necessaria uma entidade (ficha) além da original, a etapa Create é utili-
zada para criar um novo objeto, neste caso uma nova ficha. Assim, temos as duas
fichas necessarias para P1 e P2. Por causa da légica de roteamento de entidades no
SIMIO, a etapa Set Node é empregada para indicar a direcdo em que as entidades
criadas devem seguir para que os processos independentes avancem. Além do uso
de etapas Set Node, a légica do SIMIO permite que as entidades também possam

ser roteadas atras do peso de links ou por tabelas de sequéncias. Por fim, usamos a
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etapa Trasnfer para enviar as entidades de seus pontos de origem até seus pontos
de insercao no modelo SIMIO, sejam eles uma estagdo, um né ou um objeto. O uso
da etapa Trasnfer pode ser optativo para a entidade original se a saida do objeto
estiver diretamente ligada ao préximo processo ou objeto. Ja a entidade criada com
a etapa Create, que nao existia originalmente e, portanto, sua localizacao inicial é
FreeSpace no momento em que é criada, a etapa Trasnfer deve ser usada para espe-
cificar que a entidade estd sendo transferida do FreeSpace para um local especifico

no modelo (o processo paralelo de destino). A Figura 15 mostra o fluxograma deste

processo.

Properties: Createl (Create Step Instance)

SetNode2 Transfer3 = Basic Logic
Set Create Type NewObject
Trona\_ Node )_’_( ek )_’_ Entity Type FICHA
Failed Number To Create 1
t * Advanced Options
* General
SetNodel Transfer2

Nsuzte H Transfar )—0—

Figura 15 — Fluxograma do processo para construir paralelismo no SIMIO.

o Temporizagao: para modelar uma CP-net temporizada no SIMIO, o consumo de
tempo pode ser calculado com as estagoes e os processos, utilizando a etapa de
Delay. Uma vez que as condigoes de uma transigao tenham sido satisfeitas, o tempo
especificado para aquela transicado sera consumido. Além de estagdes e processos
também podem ser utilizados os objetos encontrados na facility view, tais como o
Server, Path ou Vehicle por exemplo, que possuem por padrdao a propriedade da

etapa Delay.

e Processos e recursos: em uma rede de Petri um processo pode ser modelado de
varias formas, seja como uma Unica transi¢cao ou como sendo uma rede inteira, onde
recursos sao gerados, consumidos, ficam retidos e disponiveis ao decorrer da execu-
¢ao. No SIMIO conseguimos implementar essa caracteristica utilizando-se stations
e etapas de processos, como a Set Node, Decide, Seize, Delay, Release ou até mesmo
utilizando-se objetos padroes que possuem a referida logica em suas propriedades,
como o Server. Para usar tais objetos, basta adiciona-los na facility view e especificar

nas propriedades o(s) recurso(s) que é/sao necessario(s) para realizar a atividade.

A etapa Seize torna possivel apreender os recursos, podendo ser elementos (fichas)
ou objetos, que serao usados no processo. Com a etapa Delay o tempo que a opera-

¢ao com esses recursos ira levar é especificado. Ao final desse tempo a etapa Release
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indica que o processo foi encerrado e, portanto, os recursos usados podem ser libe-
rados. Como ja visto anteriormente, as etapas Set Node, Decide e outras podem ser

utilizadas para se sincronizar ou definir a sequéncia de agoes que se deseja seguir.

1 1" "Def_A"

IDENTIFICADOR DEFINICAO

Montar
Pacots

@+5

Preparar]
Envio

pac

©
PACOTE PACOTE

(a) (b)

Figura 16 — Exemplo de uma CP-net.

A Figura 16 apresenta um modelo de rede de Petri Colorida que coleta informa-
¢oes nos lugares P1 e P2, um cddigo identificador (do tipo inteiro) e uma descri¢ao (do
tipo string) respectivamente, produzindo em seguida um pacote (tipo de dado formado
pelo produto cartesiano IDENTIFICADORxDEFINICAO) com esses dados. Apés isso o
pacote é preparado e segue para envio, deixando a rede. A transicao Montar Pacote gasta
3 unidades de tempo e a transicao Preparar Pacote consome 5 unidades de tempo. Desse
modo o pacote enviado gasta 8 unidades de tempo no modelo e sai sendo composto por

um identificador e um texto descritivo.

Para ilustrar uma forma de modelar tal rede no SIMIO, considere os screenshots
apresentados na Figura 18 e na Figura 19. A primeira imagem traz a modelagem equiva-
lente da CP-net em 2D, com a entidade que representa a ficha que carrega a informacao
do cédigo identificador e a a entidade que representa a ficha com a descricao sendo dis-
tinguidas pelas cores bege e vermelho, respectivamente. A entidade que modela o pacote
pronto é representada pela figura de uma caixa. As Figuras 17a e 17b mostram os valores

dos atributos da entidade representando o pacote montado ao decorrer da simulagao.

E1 1dentificador 1 l"_—l Identificador 1
Aa Definico Def_A Aa Definicio Def_A
Plr'[ Tempo 3 llf'l Tempo 8

(a) (b)

Figura 17 — Informagoes da entidade.
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Figura 18 — Modelo 2D no SIMIO.

A Figura 19 exibe uma captura de tela da simulacao do modelo em 3D, onde foram
escolhidos simbolos para representar os demais objetos e para construir o ambiente em

que se sucede 0 Processo.

Figura 19 — Modelo 3D no SIMIO.
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3 Trabalhos Correlatos

Para mostrar como os diferentes objetos em um jogo irao interagir de acordo com
algumas agoes que serao executadas pelo jogador, trabalhos como Rucker (2003) e Ang e
Rao (2004) tém apresentado o uso de diagramas UML. Porém, de acordo com Oliveira,
Julia e Passos (2011), diagramas UML nao apresentam em uma maneira explicita os

possiveis cendrio que existem em uma missao ou nivel de jogo.

Na abordagem de modelagem apresentada em Natkin, Vega e Griinvogel (2004),
os autores abordam modelos para representar a logica do jogo (sequéncia de agdes) e o
espago virtual, utilizando para modelar a logica do jogo o formalismo das redes de Petri.
Nesta abordagem, uma rede de Petri denominada Rede de Transagoes determina o inicio
e o fim de cada agdo do jogador. Dessa forma, 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. Para unir as duas estruturas
e representar o jogo num contexto global, Natkin, Vega e Griinvogel (2004) utilizaram
um mecanismo denominado de conexoes que tratam de substituir uma hiperaresta do
hipergrafo pela arvore de alcancabilidade de uma rede de Petri, deste modo a cada vez que
uma tarefa é realizada um lugar do mapa topoldgico é liberado e a hiperaresta substituida
no modelo. No entanto, o uso de dois formalismos diferentes (redes de Petri e hipergrafos)
torna o estudo global do modelo de jogo inviavel. Dessa forma, para verificar a corretude

do jogo, é necessario analisar os modelos separadamente de acordo com seus formalismos.

No trabalho de Aratjo e Roque (2009), ¢é ilustrado com um estudo de caso como as
redes de Petri podem ser utilizadas com certas vantagens em relacao a outras linguagens
de modelagem. Os autores usaram diagramas baseados em redes de Petri para representar
as possiveis acoes dos jogadores em relacao a objetivos de jogo. Assim, o fluxo do jogo
pode ser mapeado e simulado pelas redes de Petri. Em Aratijo e Roque (2009) é também
apresentada uma modelagem baseada em uma abordagem hierarquica onde cada nivel da

hierarquia é composto por um conjunto especifico de agoes relacionadas.

Em Oliveira, Julia e Passos (2011) e Oliveira (2012) é apresentada uma nova
abordagem baseada em um tipo particular de rede de Petri, denominado WorkFlow net,
para especificar cenarios 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 alcancar um objetivo especifico no jogo. Esse fluxo de atividades é
associado a noc¢ao de quest, ou seja, uma missao que o jogador deve executar. De acordo
com Oliveira, Julia e Passos (2011), em termos de modelo, cada quest é um subprocesso

de uma WorkFlow net maior e a integracao de diversas quests formam entdo uma rede de
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quests e é por meio dela que o resultado global da andlise do modelo do jogo é estabelecido.
Como cada quest é um subprocesso, caso acontega alguma mudanca em uma quest ja
estudada, um novo estudo das boas propriedades sera feito apenas para a quest que sofreu
alteracao. Além disso os autores realizaram uma andalise qualitativa por meio de arvores
de prova da logica linear. De acordo com os autores, a traduc¢ao dos modelos em redes
de Petri para arvores da logica linear tem o objetivo de provar a propriedade soundness
da rede que corresponde a consisténcia do cenario modelado do ponto de vista do jogo.
Entretanto, nas abordagens apresentadas em Oliveira, Julia e Passos (2011) e Oliveira
(2012) nao foi apresentado um modelo para representar o mapa do mundo virtual do
jogo onde as agoes do jogador sdo executadas. Além disso, foi apresentada uma andlise
qualitativa usando um formalismo diferente das redes de Petri, sendo necessario realizar

a traducao da rede de Petri para o formalismo da logica linear.

Na abordagem apresentada por Lewis e Whitehead (2011), a l6gica linear também
foi utilizada para andlise de jogos. Os autores explicam que o interesse de usar a légica
linear para andalise de um cenério é a possibilidade de expressar agoes e recursos do jogo
sem reter informagoes inuteis. Na légica linear, os personagens e recursos sao representados
por atomos, enquanto que as relagoes implicativas sdo usadas para projetar eventos. Esse
método proporciona a verificacdo de propriedades de cenarios de jogos que podem ser
validadas antes da execuc¢ao/implementacao do jogo. Apds expressar os cendrios 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 cenério.

Em Lee e Cho (2012) é apresentado 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 es-
pecifico. Um evento consiste de agoes que devem ser executadas. As rede de Petri sao
entao utilizadas para representar um evento do jogo. Na rede, um lugar representa uma
pré-condicao para uma agao ou o armazenamento do resultado de uma acao, os arcos
representam relacionamentos casuais entre uma acdo e sua pré-condicdo, as transi¢oes
representam as agoes do jogador e as fichas representam o estado de uma acao 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 comercial. De acordo com os auto-
res, além de ser aplicavel, o método proposto proporciona um método baseado em roteiro
mais formal. Além disso, as redes de Petri ajudaram a identificar elementos passivos (tais
como as condigbes) e elementos ativos (tais como as agoes) da histéria, o que facilitou a

representacao de eventos independentes, restrigoes e a sincronizacao de eventos.

No estudo realizado por Barreto e Julia (2017), é apresentada uma abordagem
onde os cenarios de video games sao representados pela combinagao de WorkFlow nets

para representar as atividades que existem em um jogo e por redes de Petri do tipo Grafos
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de Estado, representando as areas do mundo virtual onde o jogador pode executar as ati-
vidades. A comunicagao entre os dois modelos é dada por um mecanismo de comunicagao
sincrona baseado em redes de Petri Coloridas. Para verificar a corretude do modelo glo-
bal obtido (modelo das atividades junto com o modelo do mapa), os autores usaram um
algoritmo baseado na andlise do espago de estados (state space). Tal algoritmo pode ser
executado automaticamente por algumas funcionalidades existentes na ferramenta CPN
Tools. Porém, a abordagem de Barreto e Julia (2017) considera apenas modelos nao tem-
porizados e, consequentemente, nao pode ser usada para estimar o tempo de duragao de

um video game.

E também apresentado em Barreto, Freitas e Julia (2018) e em Barreto (2020)
uma abordagem onde os cenarios de video games sao representados pela combinacao de
WorkFlow nets e por redes de Petri do tipo Grafos de Estado. Novamente a WorkFlow
net é utilizada para representar as atividades que existem em um jogo e 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 Estado. Além disso, uma versao temporizada da Work-
Flow net e uma versao temporizada do Grafico de Estado é apresentada para produzir
uma estimativa de tempo que corresponda a duracao efetiva que um jogador precisara
para completar um nivel especifico de um jogo. Ambos modelos sdo denominados, res-
pectivamente, de Modelo Logico Temporizado e de Modelo Topologico Temporizado. No
Modelo Légico Temporizado um tempo de duragao ¢é atribuido a cada atividade do mo-
delo por meio de distribui¢oes de tempo aleatérias exponenciais. Tal duragao representa
o tempo de execugdo que um jogador precisara para realizar uma atividade especifica. Na
versao temporizada do Modelo Topologico a passagem de uma area do mapa para outra
também possui uma duragao de tempo, associada a cada transicao do modelo através do
uso de distribui¢oes de tempo aleatérias uniformes, as quais representam o tempo que um

jogador levara para se mover de uma area para outra.

Em Barreto, Freitas e Julia (2018) e Barreto (2020) a ferramenta CPN Tools é
utilizada para representar graficamente os modelos propostos. Para tanto, os modelos de
jogo foram convertidos, praticamente sem perdas semanticas, em redes de Petri Coloridas.
E levado em consideracio que em um jogo o jogador s6 pode realizar uma tarefa se estiver
na area apropriada, enquanto algumas areas s6 podem ser acessadas apds a realizacao de
uma tarefa especifica. Dessa forma o Modelo Logico Temporizado e o Modelo Topologico
Temporizado estao interligados e, juntos, formam o Modelo Global Temporizado do ni-
vel. Para representar a relagao entre os dois modelos ¢ implementado um mecanismo de
comunicag¢ao sincrona usando o conceito de fusion places. A corretude do modelo global
obtido ¢ verificada utilizando algumas das funcionalidades automaticas existentes na fer-
ramenta. O CPN Tools também é utilizado para mostrar, por meio de uma espécie de

analise quantitativa, a influéncia de um modelo sobre o outro.
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O CPN Tools, empregado nos trabalhos Barreto e Julia (2017), Barreto, Freitas
e Julia (2018) e Barreto (2020), apesar de fornecer as ferramentas necessarias para a
representacao grafica e hierarquica dos modelos, para a implementacao das versoes tem-
porizadas e para realizar as analises e simulagoes, o software lida diretamente com uma
combina¢ao do modelo matematico das redes de Petri e com linguagens de programacao
funcional. Sendo assim, os autores destes trabalhos apresentam abordagens tedricas que
requerem conhecimentos prévios dos formalismos empregados, até mesmo para a ferra-

menta de simulacao utilizada.

Com o proposito de permitir que projetistas mais inexperientes ou pessoas com
pouca familiarizacdo com Engenharia de Software tenham uma melhor compreensao da
evolugao de simulagoes, sem exigir um conhecimento prévio do formalismo das redes
de Petri ou de linguagens de programagao, é apresentada em Mota et al. (2017) uma
abordagem baseada em como realizar a migracao de projetos modelados em redes de
Petri para o software de simulagao SIMIO. No entanto, os autores abordam apenas a
modelagem de sistemas de andlise de manufatura e cursos de modelagem e simulacao
que, apesar de abranger diferentes areas que vao desde gestao de negdcios e operacoes
até pesquisa operacional, ndo chega a ser aplicado ao desenvolvimento de video games.
Dessa forma e considerando a literatura correlata aqui apresentada, este trabalho propoe
integrar a modelagem de cenarios de jogos em redes de Petri Coloridas e a abordagem de

mapeamento de equivaléncia entre os modelos em redes de Petri e o software SIMIO.
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4 Modelagem de cenarios de Video Games

baseado em redes de Petri Coloridas

A primeira etapa do trabalho consistiu em um estudo da literatura, através da lei-
tura das partes mais relevantes de livros como (CARDOSO; VALETTE, 1997; AALST;
STAHL, 2011; JENSEN; KRISTENSEN, 2009), que proveram uma base para o enten-
dimento dos conceitos basicos necessarios para o desenvolvimento do trabalho, como a
defini¢do das redes de Petri Coloridas e trabalhos relacionados a modelagem de processos
de negodcios formalmente modelados usando redes de Petri Coloridas. Em particular, o
livto (MOTA et al., 2017) apresentou os principais conceitos da integracao do formalismo
das redes de Petri Coloridas com o software de simulagao 3D SIMIO. Apds a compreen-
sao desses tépicos e da familiarizacdo com o funcionamento das ferramentas CPN Tools
e SIMIO, necessarias para o desenvolvimento do projeto, tornou-se realizavel o processo

de modelagem, anélise e simulacao do estudo de caso de modelos de jogo selecionado.

Com o estudo de caso definido, este foi utilizado para a migragao dos modelos do
nivel de jogo, implementados e analisados no CPN Tools com o formalismo das redes de
Petri Coloridas, para a interface grafica da ferramenta SIMIO, onde foi possivel construir
e simular protétipos de jogo representados visualmente em 2D e 3D. Logo apos, foi feita
a comparacao dos resultados das duas abordagens utilizando, para a andlise quantitativa,
os valores minimos, maximos e médios dos tempos de execucao de cada modelo e avalia-
¢do das vantagens e limitagoes do uso de cada uma das ferramentas empregadas para a

modelagem e simulacao de cenarios de video games baseados em CP-nets.

Este capitulo apresenta o processo de transicao da logica dos modelos de nivel
de jogo, construidos com o formalismo das redes de Petri Coloridas, para o software de
simulagdo SIMIO. Tais modelos pertencem a abordagem apresentada em (BARRETO,;
FREITAS; JULIA, 2018; BARRETO, 2020) para modelagem de cendrios de video games,
empregando o formalismo das redes de Petri Coloridas com adi¢ao de tipos temporizados,
onde é utilizado especificamente o primeiro nivel do video game Silent Hill II para ilustrar
a abordagem. Para este nivel é construido um Modelo Logico Temporizado, apresentado
na secao 4.1, para representar a sequéncia e duracao das atividades do nivel de jogo, um
Modelo Topolégico Temporizado, apresentado na se¢ao 4.2, para descrever as areas do
mundo virtual e os tempos de deslocamentos do jogador entre essas areas, e um Modelo
Global Temporizado, apresentado na secao 4.3, que é formado pela juncao desses dois

outros modelos.
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4.1 Modelo Logico Temporizado

Em (BARRETO; FREITAS; JULIA, 2018), a estrutura das atividades existentes
em um jogo ¢ associada com a estrutura de um processo de negocio e, assim, o Modelo
Légico Temporizado de um nivel de jogo é definido como um tipo de WorkFlow net
temporizada. Com o uso da ferramenta CPN Tools para representd-lo graficamente, o
modelo é convertido em uma rede de Petri Colorida Temporizada, sem que ocorra perdas
de seméantica, onde no conjunto de cores ha o color set temporizado PLAYFER. Este color
set ¢ formado a partir do produto entre os color sets P (do tipo player) e REAL (do tipo
primitivo de dado real); ele é associado a todos os lugares da rede. O conjunto de variaveis
¢ composto pelas variaveis p (do tipo P) e e (do tipo REAL), que sao associadas a todos

os arcos do modelo.
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Figura 20 — Modelo Légico Temporizado para o CPN Tools. Figura retirada de (BAR-
RETO, 2020).

A Figura 20 apresenta a versao do Modelo Logico Temporizado para o CPN Tools,
no qual estdo presentes as atividades (todas obrigatérias) que o jogador precisa realizar
para terminar o primeiro nivel do jogo, bem como uma duragao anexada a cada uma dessas
atividades que representa a quantidade de tempo (nao nula) que leva para executé-las.
Considerando que esse espaco de tempo gasto depende do nivel de experiéncia do jogador,
a funcao ezponential(e) produz um valor baseado na distribuigdo exponencial com média

1/e, é associada a cada transi¢cao do modelo e corresponde a duragao de cada atividade. O
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parametro e representa o nivel de experiéncia do jogador e é inicialmente definido com o
valor 0.5, sendo somado a ele mais 0.3 unidades a cada vez que o jogador repetir o roteiro

iterativo presente no modelo.

> =

(T —— e e— )
B o==¢Ele = = ¢le = = Se == ¢lElo~=0H
Encontrar_mapa_de_Silent_Hill

Encontrar_bilhete | Encontrar_mapa_no_bar j§ Encontrar_chave f Ir_ao_apartamento

Pegar_radio
Figura 21 — Modelo Légico Temporizado 2D no SIMIO.

Feita a migragao da CP-net apresentada para o software SIMIO, temos inicialmente
o modelo 2D apresentado na Figura 21 representando o Modelo Logico Temporizado,
construido de forma que nao ocorram perdas semanticas. A versao 2D serve apenas como
um “esqueleto” para o diferencial oferecido pelo SIMIO, o qual é poder exibir durante
a simulacao de uma versao 3D a evolugao visual do cenario, de forma que ele possa ser
compreendido até mesmo por aqueles que nao sao especialistas nas abordagens formais

utilizadas.
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(a) Primeira parte do Modelo Légico Temporizado 3D no SIMIO.
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(b) Segunda parte do Modelo Légico Temporizado 3D no SIMIO.

Figura 22 — Modelo Légico Temporizado 3D no SIMIO.

A fim de alcancar o proposto, sao adicionados simbolos para alterar a aparéncia

dos objetos e da entidade “Jogador” da versao 2D, bem como para criar os ambientes que
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compoem a maquete construida para o modelo poder ganhar ares de um cenario de jogo.
O software SIMIO possui uma série de simbolos, recursos de desenho e texturas que ficam
a disposicao do usuério, além de permitir novos simbolos serem desenhados, importados
de arquivos SketchUp ou baixados da 3D Warehouse. Novas texturas para a superficie de

objetos podem também ser criadas a partir de imagens.

A Figura 22 traz o Modelo Logico Temporizado 3D para o SIMIO, com o screenshot
da maquete dividido em duas partes. Os cenarios construidos neste projeto sio meramente
representativos e nao buscam assemelhar-se com a aparéncia do nivel correspondente

presente no jogo Silent Hill II.

Para entender como a logica da rede de Petri Colorida foi incorporada ao modelo
do SIMIO, basta saber como foi feita a configuragdo dos objetos visiveis na Figura 21.
Nela temos a entidade chamada de “Jogador” representando a ficha da rede de Petri, um
objeto fixo Source (“Sourcel”) para gerar somente uma entidade deste tipo dentro do
modelo no momento de executé-lo e, no final, um objeto fixo Sink (“Sink1”) para destruir

essa entidade e registrar as estatisticas.

Entre “Sourcel” e “Sink1” existe para cada atividade, que deve ser realizada pelo
jogador no nivel, um objeto Server nomeado de acordo com a transi¢do correspondente
na CP-net equivalente e paths, para conectar os objetos e indicar a direcao do fluxo das
tarefas (através das setas azuis que podem ser vistas na Figura 21) que a entidade deve
realizar pelo modelo. Em especial, para a transicao Fork, que inicia as atividades paralelas
e o roteiro iterativo do modelo, foi utilizado um objeto fixo Separator que recebeu o mesmo
nome. Este objeto recebe a entidade “Jogador” e cria uma cépia dela. Logo a seguir envia
uma dessas entidades para cada um de seus Servers de saida, “P2” e “P3”. Também
em especial, para a transicdo Join, que encerra a dinamica de evolucao das atividades
paralelas, foi usado o objeto fixo Combiner, que devolve uma s6 entidade apds receber
uma de cada um de seus dois nés de entrada. Uma vez que uma entidade entra em um
desses objetos, o seu comportamento é controlado pela seméantica da CP-net incorporada
a esses objetos, bem como a definicdo da proxima agdo que especifica em que ponto do

modelo SIMIO essa entidade deve entdao entrar.

Note que o modelo de rede de Petri Colorida para o CPN Tools da Figura 20
também possui lugares nomeados de P2 e P3, porém na versao do SIMIO os Servers
representando esses lugares sao meramente ilustrativos, uma vez que a légica associada
a CP-net é adicionada ao prototipo do SIMIO apds ser construida na area de processos,
nao dependendo necessariamente de “P2” e “P3”. Os processos que constroem e imitam o
comportamento das transi¢bes da CP-net poderiam ser, por exemplo, ativados no objeto
Separator ou dentro dos nodes existentes antes que as entidades entrassem nos Servers que
representam a execucao das atividades. Da mesma forma, o Server “Falhou” que possui

um significado puramente representativo é utilizado para indicar que o jogador falhou no
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roteiro iterativo e tera que reinicid-lo, voltando para a entrada do objeto “Fork”.

A Figura 23 traz os eventos criados na area de processos para realizar a légica
das transi¢coes da CP-net no modelo do SIMIO. Para o caso das atividades Matar cria-
tura e Pegar radio, que formam uma rota paralela e podem ser executadas em qualquer
sequéncia, as quatro possiveis opgoes de desenrolamento apresentadas por (BARRETO;
FREITAS; JULIA, 2018) sao: (1) o jogador primeiro executa Pegar radio, em seguida
Matar criatura com sucesso e segue para a proxima atividade do nivel; (2) o jogador exe-
cuta Matar criatura com sucesso, logo apdés executa Pegar radio e segue para a proxima
atividade do nivel; (3) o jogador executa Matar criatura e fracassa, consequentemente o
jogo reinicia voltando para o inicio da rotina iterativa; (4) o jogador primeiro executa
Pegar radio, mas fracassa em Matar criatura e consequentemente o jogo reinicia voltando

para o inicio da rotina iterativa.
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Figura 23 — Contetido da area de processo do Modelo Légico Temporizado no SIMIO.

Estas opgoes sao executadas na CP-net utilizando tanto as transi¢coes Matar cri-
atura e Pegar radio como também as transi¢oes L1, L2 e L3 No modelo do SIMIO o
processo “SortearCaso”, chamado para ser executado no objeto “Fork”, realiza a escolha
estocéstica de qual acontecimento, representando as transigoes, sera selecionado através
de um sorteio entre essas opgoes, que sao listadas em tabelas na area de dados. Feito isso,
os processos “Process L1L3 P47, “Process L2 P2” e “Process_ P3” sdo associados aos

objetos Servers “Pegar_radio”, “P2” e “P3”, respectivamente.

O “Process_P3” em “P3” trata da entidade responsavel por conseguir ou nao
executar com sucesso a atividade Matar criatura. As etapas Decide presentes no processo

foram coloridas em verde para os sucessos em realizar a tarefa e em vermelho para os
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fracassos, no caso de um sucesso as etapas Transfer sao responsaveis por encaminhar
“Jogador” para o Server “Matar_criatura” e no caso de fracasso para o Server “Falhou”.
As etapas Wait existentes sdo para as situacoes que a atividade Pegar radio deve ser
realizada primeiro, logo a entidade em “P3” deve aguardar a segunda entidade finalizar o

seu processamento no Server “Pegar radio” antes de prosseguir.

O “Process L2 P2” em “P2” é responsavel por cuidar da entidade presente no
Server “P2” em que o caso sorteado ¢ o de executar a atividade Matar criatura primeiro
e o jogador fracassa. Enquanto a entidade que estda em “P3” é utilizada para representar o
fracasso e continua no modelo retornando para a entrada do “Fork”, a entidade em “P2”

¢é destruida com a etapa Destroy, sumindo do modelo.

Jéa o “Process_L1L3_P4” no Server “Pegar_radio” lida com a entidade apds con-
cluido seu processamento no servidor na eventualidade da atividade Pegar radio ser a
primeira a ser realizada, mas o jogador fracassar na tarefa Matar criatura. Novamente a

etapa Destroy ¢ utilizada para eliminar a entidade do modelo.

Por fim, o processo “Process  Tempo” é responsavel por retornar o tempo de execu-
¢ao de cada atividade, usando a fungdo Random.Ezponential(mean) disponibilizada pelo
SIMIO e ir somando tais valores para retornar no final o tempo total. A funcao expo-
nencial(e) produz um valor baseado na distribui¢ao exponencial com média 1/e, como ja

apresentado a variavel e representa o nivel de experiéncia do jogador.

Todos os Servers responsaveis por representar a realizacdo de uma tarefa do
Modelo Légico (“Encontrar_mapa_ de_ Silent_ Hill”, “Pegar_radio”, “Matar_ criatura”,
“Falhou”, “Encontrar_ bilhete”, “Encontrar _mapa_no_bar”, “Encontrar_ chave” e “Ir_ao
_apartamento”) disparam “Process_ Tempo” no momento em que a entidade entra no ob-
jeto em questao, o que corresponde a ocorréncia do evento Entered do objeto. O processo
além de atualizar o tempo global gasto nas atividades atualiza a variavel (ou state, criado
na area de defini¢oes) “Var_Delay”, que sera utilizada como tempo de processamento des-
ses objetos. Dessa forma, a entidade “Jogador” permanece no Server apenas pelo tempo
retornado pela fungao exponencial. Os demais objetos do protétipo que nao requerem um
intervalo de duracao associado, mas que por serem objetos da biblioteca padrao do SIMIO
possuem obrigatoriamente um tempo de delay (“Sourcel”, “Fork”, “P2” “P3” e “Join”)

tiveram seus tempos de processamento zerados.

4.2 Modelo Topolégico Temporizado

As areas que compoem o mundo virtual do nivel de jogo sdo representadas em
(BARRETO; FREITAS; JULIA, 2018) através de um Grafo de Estado, onde cada area é
um lugar no grafo e as transi¢Oes representam as fronteiras existentes entre areas que se

conectam. A fim de poder simular o tempo de deslocamento do jogador entre dreas, uma
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funcao de tempo é adicionada a cada transicdo do Grafo de Estado. Para que o modelo
seja representado graficamente na ferramenta CPN Tools, ele é convertido para a versao
em rede de Petri Colorida Temporizada apresentada na Figura 24. Todos os lugares dessa
rede pertencem ao tipo de dado MAPA, do color set temporizado MAPA que é composto
pelo color set P (do valor player). O color set REAL (do tipo primitivo de dado real)
também pertence ao conjunto de cores do modelo. O conjunto de varidveis é composto

pelas variaveis p (do tipo P, que é associada a todos os arcos do modelo), a variavel a (do
tipo REAL) e a variavel b (do tipo REAL).
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Figura 24 — Modelo Topolégico Temporizado para o CPN Tools. Figura retirada de (BAR-
RETO, 2020).

Na Figura 24 podemos ver também a fungao Time() associada as transigoes da
rede para representar o tempo de movimentacao do jogador pelo mapa, correspondendo a
funcao de distribuicao uniforme que usa as varidveis ¢ e b como seus parametros minimo
e maximo, respectivamente. Sao escolhidos para esses parametros os valores a = 0.1 para
a duracao minima e b = 1.0 para a duracao méxima e, assim, o jogador pode gastar de

0.1 até 1.0 unidades de tempo para se locomover de uma area para outra.

O modelo 2D apresentado na Figura 25 corresponde ao Modelo Logico Tempori-
zado construido no SIMIO; ¢é equivalente a versao de rede de Petri Colorida Temporizada
do CPN Tools. A Figura 26 traz o Modelo Topolégico Temporizado 3D para o SIMIO, no
qual os ambientes da maquete que representam as areas do mapa topologico foram cons-

truidos para visualmente retratar o local que as nomeiam, nao levando em consideracao
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Figura 25 — Modelo Topolégico Temporizado 2D no SIMIO.

atividades e tendo um tnico simbolo para representar o jogador conforme ele passa pelas

areas durante a execucao da simulacao.

Apartamento

Figura 26 — Modelo Topolégico Temporizado 3D no SIMIO.1

Na construgao desse prototipo, ao invés de utilizar paths para representar os possi-
veis caminhos entre as areas, foi empregado um outro recurso disponibilizado pelo SIMIO:
o método de roteamento Select From List, da propriedade Routine Logic responsavel por

definir o né de destino para as entidades, a partir do né de saida em que elas se encontram.

Para ilustrar, a Figura 27 traz o submenu de propriedades do n6 de saida do
Server “Igreja”, exibindo-se em especifico a configuracao feita no atributo supracitado,
onde o campo Node List Name contém a lista de possiveis nos de destino (neste caso a lista
“NodeList_Igreja”) e o campo Selection Goal indica, com o atributo Random selecionado,
que o método de sorteio aleatério é o utilizado para se escolher o caminho no caso de haver

varios candidatos possiveis na lista de nés de destino.

Todos os lugares da CP-net apresentada na Figura 24 que possuem fronteiras
com pelo menos mais de um outro lugar, receberam no modelo do SIMIO uma lista
exclusiva de nés de destino no né de saida de seu objeto servidor equivalente. Dessa
forma, todas as transicoes existentes na rede de Petri Colorida entre lugares adjacentes

também existem virtualmente no modelo SIMIO, garantidas pela légica de roteamento
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Figura 27 — Janela de propriedades do né de saida do Server Igreja.

da ferramenta. Em especial, os Servers “Plataforma_de observagao” e “Apartamento”
que possuem um unico destino possivel cada, nao requerem uma lista de nés e foram
configurados para despacharem a entidade diretamente para o objeto de destino, sendo

eles, respectivamente, “Floresta” e “Sink1”.

A Figura 28 apresenta a aba Lists na area de definigdes com todas as listas de
nos utilizadas no modelo, com a “NodeList Igreja” selecionada exibindo o seu contetdo:

os seis possiveis nés de entrada dos servidores que podem ser acessados a partir da area

Igreja.
-; Fadility 8 Processes Data Results E‘g Planning
Views £ | Name ‘ Object Type
4 Nodes
. Nodelist_Igreja Nodes
Nodelist_Floresta Nodes
Elements
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o Nodelist_Trailer Nodes
Nodelist_RuaMartin Nodes
Properties NodeList_Quintal Nodes
Nodelist_Tunel Nodes
States
Events 1T
¢ | Input@Rua_Martin
f( X) Input@Bar
Input@Trailer
Functions
Input@Apartamento
Input@Quintal
Input@Floresta
Lists #

Figura 28 — Nodes lists na area de definicoes do Modelo Topolégico Temporizado no SI-
MIO.
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Além dos recursos ja citados, ¢ também utilizado no Modelo Topolégico Tem-
porizado construido no SIMIO o processo “Process Tempo”. A tnica diferenca deste do
processo ja citado de mesmo nome existente no Modelo Logico Temporizado do SIMIO ¢ a
funcao utilizada para se calcular o gasto de tempo. No Modelo Topoldgico, a fun¢ao usada
¢ a Random.Uniform(min, maz) que recebe, como na versao da CP-net, os valores 0.1
para o parametro min e 1.0 para o parametro maz e ¢ empregada para retornar o tempo
de deslocamento entre uma area e outra. Este valor ¢ atribuido a variavel “Var Delay”
e 0 processo ¢ também responsavel por atualizar o tempo total gasto em movimentacao

pelo jogador.

Todos os Servers presentes no modelo, com excegao de “Apartamento” que nao leva
a nenhuma outra area disparam “Process Tempo” logo que a entidade entra no objeto em
questao, dessa forma o tempo que o jogador ira gastar para ir deste lugar para o proximo
é calculado neste momento. Como nao ¢é possivel adicionar um tempo de deslocamento ao
roteamento utilizando Nodes Lists, esse tempo € associado de forma ilustrativa ao tempo
de processamento do servidor. Assim, o tempo total de deslocamento entre areas gasto

pelo jogador serd igual ao tempo gasto pela entidade “Jogador” no sistema.

Para a realizacao deste trabalho foi utilizada a versao SIMIO Personal Edition do
software, disponibilizada gratuitamente em <www.simio.com> e completamente funcio-
nal, apesar de contar com uma restricao no tamanho do modelo que se pode construir.
Sem essa limitacao, em uma outra versao do software que nao possui um numero limite
de objetos que se possa adicionar ao modelo, uma alternativa ao uso da criagao das pos-
siveis rotas entre os Servers utilizando as Nodes lists seria utilizar o objeto TimePath,
para representar os possiveis caminhos entre os servidores. O TimePath é um objeto que
pode ser usado para definir um caminho entre duas localiza¢ées de nds, onde o tempo
de deslocamento ¢é especificado pelo usuario. A Figura 29 apresenta o modelo 2D no SI-
MIO de uma parte do mapa topologico do primeiro nivel de Silent Hill IT utilizando esta

abordagem.

[ i-oas»- = -1»*9«>-4»*94-l

Figura 29 — Modelo 2D no SIMIO de parte do mapa topologico do primeiro nivel de Silent
Hill IT utilizando TimePaths.

4.3 Modelo Global Temporizado

Em um jogo ha atividades que o jogador s6 pode realizar se estiver em uma de-

terminada area do mundo virtual, ao mesmo tempo em que algumas areas sé podem ser
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acessadas apés a realizacao de alguma tarefa especifica. Dessa forma, o Modelo Global
Temporizado presente em (BARRETO; FREITAS; JULIA, 2018) ¢é apresentado por meio
da relagao existente entre o Modelo Légico Temporizado e o Modelo Topologico Tempo-
rizado. Para especificar a comunicacao entre os dois modelos é implementado em ambos

um mecanismo de comunicagao sincrona baseado em fusion places.
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Figura 30 — Modelo Global Temporizado para o CPN Tools. Figura retirada de (BAR-
RETO, 2020).

A Figura 30 apresenta o Modelo Global Temporizado para o CPN Tools, no qual
podemos perceber que apesar dos modelos 16gico e topologico serem graficamente indepen-
dentes o uso do conceito de fusion places garante que os dois modelos trabalhem juntos.
Também pode se identificar no modelo lugares representando requisitos que devem ser
cumpridos para a liberagao de areas no mapa, associados ao color set COND e rotulados
com fusion tags nomeadas de acordo com as condigoes (atividades) existentes. Cada uma
dessas condigoes possuem um conjunto de fusdo que é composto pelos lugares marcados
pela mesma fusion tag. Os lugares pertencentes ao tipo de dado MAPA presentes no Mo-
delo Légico asseguram que atividades dependentes do jogador estar em uma determinada
area no mundo virtual s6é poderao ser realizadas caso ele esteja na devida area no Modelo

Topologico.

Apos feita a migragao da apresentada rede de Petri Colorida Temporizada para o
software SIMIO, a Figura 31 traz o Modelo Global Temporizado 2D para o SIMIO. Note
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Figura 31 — Modelo Global Temporizado 2D no SIMIO.

que visualmente ele é idéntico ao Modelo Topoldgico Temporizado 2D para o SIMIO,
apresentado na Figura 25, uma vez que a légica da CP-net é retratada e incorporada no
SIMIO em objetos e associada aos seus eventos nao ¢ exposta externamente. A Figura
32 traz o Modelo Global Temporizado 3D para o SIMIO, no qual a tnica diferenca vi-
sualmente perceptivel entre ele e o Modelo Topologico Temporizado 3D para o SIMIO,
apresentado na Figura 26, ¢ na area do tinel: no modelo topoldgico uma criatura é colo-
cada nela para representar o monstro da atividade Matar criatura, enquanto no modelo
global o tinel se apresenta inicialmente vazio. Somente durante a execuc¢ao do modelo o
tunel nao ficara vazio, conforme o jogador passar por ele e executar as atividades da area

o simbolo da entidade “Jogador” é alterada para representa-las.

Qu ne

Quinta

Apartamento

Figura 32 — Modelo Global Temporizado 3D no SIMIO.1

As listas de nés de destino continuam sendo utilizadas para realizar o roteamento
através do método Select From List, aplicado nos nés de saida dos objetos e para tracar as
possiveis rotas disponiveis a partir de cada area. Como inicialmente ha areas bloqueadas
para o jogador até que ele cumpra certas atividades, ao invés de se associar uma lista fixa
em cada né de sailda de Servers que sao interligados a outros Servers, um atributo do

tipo List Reference é utilizado em seu lugar. Essa variavel é atualizada sendo associada
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a diferentes listas, que contém os lugares alcancaveis e ja desbloqueados por agoes do
jogador no protoétipo, ao decorrer da execugdo do modelo. Cada Server possui uma List
Reference exclusiva, bem como um conjunto de listas de nés com as possiveis combinagoes
de destinos para ele. Sempre que uma atividade é realizada, todas as List Reference de

lugares afetados por desbloquearem uma nova passagem sao também alteradas.

Nas areas nas quais ha atividades a serem realizadas, foram adicionados aos Ser-
vers que as representam os procedimentos necessarios, tanto para representar a logica
associada a execucao da tarefa, quanto para a possibilidade do jogador somente atraves-
sar o lugar. Dessa forma, caso a entidade “Jogador” entre em uma area que possua uma
atividade ainda nao cumprida, uma escolha aleatéria designada a variavel de condicao
dessa atividade na propriedade State Assignments, localizada no submenu de proprieda-
des do Server, ird selecionar se a entidade ird4 apenas passar pela drea e seguir para a
préxima (e, assim, apenas o tempo de deslocamento serd calculado com o processo “Pro-
cess_Tempo_ Topologico”) ou se ela ird permanecer na area e realizar a atividade, com
o processo “Process Tempo_Logico” retornando o tempo gasto para executa-la. Ocorre
nesta ultima opg¢ao também a alteragdo da condigdo associada a atividade, que passa a
ser assinalada como cumprida, consequente a atualizacdo dos List Reference de lugares

que desbloqueiam caminhos para novas areas acessiveis.

Em particular, ha dois casos nos quais os servidores nao foram programados se-
guindo o raciocinio apresentado acima: (1) no Server “Apartamento”, uma vez que a
entidade entre no servidor s6 ha a opcao de se realizar a atividade Ir ao apartamento e
encerrar a execucao do modelo; (2) para melhor seguir e adaptar a légica da CP-net, o

Server “Tunel” também foi configurado de forma diferente das demais &reas.

Na Figura 33 é exibido os processos implementados na area de processos do mo-
delo, note que o processo “SortearCaso” também existe no Modelo Logico Temporizado
para o SIMIO, apresentado na segdao 4.1. A versao presente no Modelo Global Tempo-
rizado do SIMIO do processo “SortearCaso” segue, inicialmente, a mesma configuracao
do apresentado anteriormente: utiliza-se tabelas para listar as opg¢oes disponiveis para o
jogador executar (cada uma representando um possivel disparo de transicdio da CP-net
equivalente) e o SIMIO escolhe aleatoriamente uma delas. Mas como neste modelo todo
o processo de atividades da area Tunel é realizado no mesmo objeto servidor, foi incorpo-
rado ao “SortearCaso” a logica para lidar com todas as possiveis sequéncias de eventos.
Dentro do processo, states variables da area de definicdo foram utilizadas para se criar
atributos de controle que sao checados nos momentos necessarios dentro dos steps Decide
e até mesmo antes de declaracoes nos steps Assign. Os steps Ezrecute sao responsaveis
por iniciarem a execuc¢ao de outros processos, uma vez que a realizacao de cada atividade
possivel dentro do Tunel recebe um processo a parte. Em especial, o processo “Join” nao

representa uma atividade do jogador e sim a transicio de mesmo nome na CP-net, onde
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Figura 33 — Contetido da area de processo do Modelo Global Temporizado no SIMIO.

a condicao Radio e criatura é dada como cumprida.

Os steps Execute que encerram os processos “MatarCriatura Fracasso”, “Matar-
Criatura_ Sucesso” e “PegarRadio” tornam a chamar o processo “SortearCaso”, para que
um novo sorteio sobre o que serd executado em seguida ocorra. E importante ressaltar que
a cada nova chamada de “SortearCaso” as possiveis a¢oes que entram no sorteio realizado
pelo SIMIO mudam, da mesma forma como o disparo de uma transicao na CP-net pode
alterar as transigoes sensibilizadas. Neste momento, os atributos de controle e os recursos
condicionais do SIMIO sao empregados, dessa forma o processo “Join” s6 serd executado
caso as atividades Matar criatura e Pegar radio ja tenham sido realizadas com sucesso.
Deste mesmo modo, o processo “Voltar L2 L3”7, chamado no né de saida do servidor
“Tunel” é responsavel por direcionar a entidade “Jogador” para o n6 de entrada do servi-
dor em questao, so é executado caso o jogador falhe ao tentar realizar a atividade Matar

criatura e esteja pronto para reiniciar o roteiro iterativo de atividades da area Tunel.

O processo “SortearCaso” é chamado em “Tunel” na ocorréncia do evento Fnte-
red, correspondente a uma entidade entrar no servidor. Apds esse processo encerrar sua
execucao, o “Process  Tempo Tunel” é chamado no evento seguinte, Before Processing.
Assim, quando o servidor entrar em sua fase de processamento o tempo de delay corres-
pondente a ela sera dado pela variavel “Var_Delay Tunel”, estabelecida previamente em

“Process_Tempo_ Tunel”, que serd a duragao total do tempo gasto com a(s) atividade(s)



Capitulo 4. Modelagem de cendrios de Video Games baseado em redes de Petri Coloridas 55

realizada(s) pelo jogador em “SortearCaso”, o que garante que, ao final da simulacao, o
tempo global da execu¢do do modelo (tempo gasto para realizar atividades somado ao
tempo consumido para se locomover entre as dreas) seja igual ao tempo que a entidade

permaneceu no sistema.
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5 Simulacao

Na fase de pré-producao de jogos, busca-se garantir que o jogo seja atrativo e
nao apresente erros de jogabilidade. A abordagem presente em (BARRETO; FREITAS;
JULIA, 2018; BARRETO, 2020) apesar de validar os modelos apresentados através de
uma analise aplicada ao conceito de jogabilidade em video games, pouco pode garantir a
respeito de seu apelo atrativo para os jogadores com os modelos baseados na teoria das

redes de Petri exibidos na ferramenta CPN Tools.

Entretanto através da interface grafica 3D do SIMIO, os modelos de cenérios de jo-
gos construidos neste ambiente ganham um novo angulo sobre o qual a andlise qualitativa
pode ser realizada: durante uma execugao interativa do modelo 3D ¢é possivel acompanhar
a evolugao visual do cenario conforme o jogador avanca pelo protétipo do nivel. Com essa
representacao grafica passo a passo torna-se mais simples ndo somente a identificagao de
falhas e problemas nos protétipos de jogos, como também a percep¢ao do quao atraente o
jogo pode ser para futuros jogadores. Por meio dessa avaliacdo ainda nas etapas de game
design e level design, verifica-se o bom funcionamento do jogo em termos de jogabilidade
tanto ao garantir que o curso do jogo estd correto, quanto ao conferir a relevancia do

cenario proposto ao analisar se ele é interessante.

A execugao de tal simulagdo interativa no SIMIO ocorre conforme a entidade
percorre os objetos e estagoes do modelo. Ao entrar em um objeto, os processos invocados
nele e que regem o seu comportamento podem modificar ndo somente dados relacionados
a logica do modelo, como também a sua animacao ao alterar o simbolo associado aquele

objeto e/ou o simbolo associado & entidade em processamento.

Outro fator que contribui na analise de jogabilidade é o tempo médio de duracao
do jogo, uma vez que as atividades propostas no cendrio devem ser interessantes para
prender a atencao do jogador, mas nao podem ser complexas demais a ponto de prendé-lo
por muito tempo em determinada parte do jogo e, assim, comprometendo o seu entrete-
nimento. Isto posto, o objetivo da andlise quantitativa esta relacionado com os tempos
de execucao dos modelos para o caso apresentado. Os tempos da execu¢ao do modelo
global podem ser usados para estimar as dura¢des minima, maxima e média de um nivel
de jogo. Os modelos légico e topologico podem ser simulados separadamente, gerando os
tempos minimo, maximo e médio estimados para executar todas as tarefas do nivel e para

percorrer todas as areas do mapa.

Para garantir a consisténcia das atividades do nivel de jogo e do mapa topologico
construido, em (BARRETO; FREITAS; JULIA, 2018; BARRETO, 2020) é criado um

modelo de andlise através do Modelo Global estendido do jogo MG, baseado no método
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de verificacdo da propriedade soundness. Com as ferramentas de analise disponiveis no
CPN Tools essa avaliagao ¢ feita através do calculo do espago de estado (state space) do

modelo.

Com a corretude do modelo assegurada, para obter os tempos da simulacao dos
modelos da abordagem para a modelagem de cenarios de video games usando o forma-
lismo das redes de Petri Coloridas com adic¢ao de tipos temporizados, é utilizada uma outra
funcionalidade de andlise da ferramenta CPN Tools: a simulacao automatica por replica-
¢ao. O relatorio gerado por esta ferramenta fornece, além de outros dados, os tempos de
execucao de cada replicagdo do modelo em simulagao. Todos os modelos sao simulados

automaticamente com 10 replicacoes e com 100 replicacoes.

Com a migragao dos modelos de jogo baseados em redes de Petri Coloridas Tempo-
rizadas para os modelos do SIMIO apresentados anteriormente, a realizacao da simulacao
automatica por replicagoes neste ultimo software é executada através da adi¢do de um

Experiment ao modelo do projeto SIMIO.

As execucoes feitas através de Fxperiments sao realizadas automaticamente, sem
animacao e através de um conjunto de cenarios, com cada cendrio possuindo um ntimero
de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>