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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem para a modelagem e
andlise de cenarios de video games utilizando modelos de simulacao 2D e 3D. Tanto
jogos com um tnico jogador (singleplayer) quanto jogos com dois ou mais jogadores
(multiplayer) sao considerados nesta pesquisa. Pode-se considerar um cenario de video
game como as agoes realizadas pelo jogador de forma sequencial. Para representar estas
agoes realizadas pelos jogadores, ferramentas que utilizam métodos formais como as redes
de Petri coloridas, ou ferramentas que utilizam cenarios 2D e 3D podem ser utilizadas.
Para representar as areas que os jogadores poderao acessar para realizar as atividades,
um Mapa Topoldgico foi criado. Trabalhos anteriores ilustram como as agoes e os locais
do mapa podem se comunicar corretamente utilizando redes de Petri coloridas. Para
este trabalho, além de explorar os modelos ja existentes, foram apresentados modelos em
2D e 3D dos cenéarios de jogos singleplayer e multiplayer assim como seus resultados de
simulagoes e comparagoes com os modelos formais feitos com redes de Petri coloridas.
Para ilustrar as diversas abordagens apresentadas neste trabalho foi utilizado o primeiro
nivel do jogo Silent Hill II tanto utilizando redes de Petri coloridas quanto SIMIO nos

casos singleplayer e multiplayer.

Palavras-chave: Redes de Petri. SIMIO. Simulacao. Multiplayer. 3D.






Abstract

This work aims to present an approach for modeling and analysis of video game
scenarios using 2D and 3D simulation models. Singleplayer and multiplayer games are
considered in this research. A video game scenario can be considered as the actions
performed by the player in a sequential manner. To represent these actions carried out
by players, tools that use formal methods such as colored Petri nets, or tools that use 2D
and 3D scenarios can be used. To represent the areas that players will be able to access
to carry out activities, a Topological Map was created. Previous works have illustrated
how actions and locations on the map can communicate correctly using colored Petri nets.
For this work, in addition to exploring existing models, new models were presented in 2D
and 3D of singleplayer and multiplayer game scenarios as well as their results simulations
and comparisons with formal models made with colored Petri nets. To illustrate the
different approaches presented in this work, the first level of the game Silent Hill IT was
used to create the models in colored Petri nets and SIMIO in the cases singleplayer and

multiplayer.

Keywords: Petri nets. SIMIO. Simulation. Multiplayer. 3D.
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CAPITULO

Introducao

Um jogo, ou video game, pode ser considerado como um sistema fechado e formal
que representa um subconjunto da realidade (CRAWFORD, 1982). Por fechado entende-
se que 0 jogo possui um universo préoprio com regras e leis que direcionam o jogador a
alcancar o objetivo principal em um ambiente formal e controlado. Kanode Christopher
M. e Haddad (2009) afirmam que o jogo se trata de uma sintese de cddigo, imagens, musica
e atuagao que se reunem em forma de entretenimento. Pode-se dizer que os jogos sao um
tipo especial de aplicagdo multimidia que se trata de um produto de entretenimento que
requer participagao ativa do usuario (CALLELE; NEUFELD; SCHNEIDER, 2005). Lewis
e Whitehead (2011) afirmam que o tnico aspecto original de um jogo que o diferencia
do desenvolvimento de um software tradicional é a necessidade que ele seja divertido.
No entanto, para (KANODE CHRISTOPHER M. E HADDAD, 2009), as aplicacoes de
jogos se diferem de softwares tradicionais ndao apenas pelo uso e integragoes de recursos
multimidias, mas também na sua fase de pré-producao. Esta fase é um tipo de coleta
de requisitos e criacao de protétipos do jogo. Do ponto de vista classico da industria, o
desenvolvimento de jogos ¢ composto por duas principais etapas, que sao denominadas
game design e level design (GAL et al., 2002).

Na etapa de game design sao definidos os principais aspectos do universo do jogo e
cada detalhe de como ele funcionara (GAL et al., 2002). Nessa fase define-se o contexto
do jogo (por exemplo época, estilo, referéncias histéricas, etc.), o cendrio global como a
topologia, graficos de navegacgao, principais personagens e as principais caracteristicas do
jogo que fazem ele se tornar tinico, com os seus principios de jogabilidade, de ergonomia,
assim como as imagens e sons que serao utilizados. Em sintese, na fase de game design é

determinada a natureza do jogo.

Ainda de acordo com Gal et al. (2002), na etapa de level design todos os diferentes
componentes do jogo se unem. Nesta fase é definida a descricdo de como o jogador ira
interagir com os objetos do jogo, a descricdo das missoes que o jogador executard, assim
como o nivel de dificuldade para a execucao destas tarefas. Sao nessas duas etapas (game e

level design) que sao elaborados e descritos aspectos importantes e decisivos para a histéria
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do jogo. Logo, essas duas etapas do processo de criacao de jogos sdo fundamentais para

o sucesso do projeto.

Um jogo possui um ou mais niveis (levels) com uma narrativa que fornece a dindmica
do jogo. Cada nivel de jogo consiste em uma topologia, ou seja, o espaco no qual o
jogador ird se movimentar, enigmas, agoes principais e um conjunto de itens/objetos que
irdo interagir para o objetivo ser alcancado. Cada nivel desse precisa ser significativo
e ¢ necessario que mantenha a coeréncia com o tema e a meta central do jogo. Com
isso, é necessario levar em consideracao a logica de sequenciamento das acoes relativas
aos objetos, o posicionamento desses objetos no universo fechado do jogo, assim como as
limitagoes do espaco virtual. Ja a narrativa é uma sequéncia ordenada de eventos, no qual

cada evento é um elemento atomico da histéria ou alguma coisa significativa que acontece
(COLLE; CHAMPAGNAT; PRIGENT, 2005).

Além da narrativa, o cendrio no qual o jogador se encontra também tem grande in-
fluéncia na motivacao do jogador, pois pode proporcionar uma sensacao de realidade. Um
cenario é um conjunto de sequéncias ordenadas de eventos (COLLE; CHAMPAGNAT;
PRIGENT, 2005). Em termos de game design, cada cenério é uma descrigao classica de
uma sequéncia de agoes das fases do jogo e como ocorre a navegagao entre essas fases. Ja
em termos de level design, os cenérios correspondem ao posicionamento dos objetos em
relacdo as missoes do jogo. Isso faz com que o jogador seja induzido a fazer uma sequéncia
de acoes parcialmente ordenadas, que precisam ser executadas pelo jogador para alcancar
o final de um determinado nivel (GAL et al., 2002).

Para Collé¢, Champagnat e Prigent (2005), os editores tendem a criar uma quantidade
maior de jogos baseados em cendrios, na esperanca de deixa-los mais atrativos para o
publico alvo. Para Rollings e Morris (2003), é necessario criar desafios vinculados ao
cenario que instiguem o jogador. Ao propor um desafio é preciso levar em consideragao
que diferentes tarefas podem mudar a topologia do espago virtual de uma forma bas-

tante complexa e, consequentemente, pode gerar erros de jogabilidade que precisam ser
prevenidos (NATKIN; VEGA; GRUNVOGEL, 2004).

Também é fundamental garantir que a experiéncia do jogo leve a uma sucessao de
metas dentro de um prazo razoavel. O jogador precisa ter a sensacao de liberdade no
mundo virtual, mesmo quando ele ¢é orientado para uma solucao de uma forma inconsciente
(ROLLINGS; MORRIS, 2003). Cumprir todas as exigéncias para fazer com que o jogo
seja atrativo nao é uma tarefa trivial. Dessa forma, os projetos de jogos se tornam mais

complexos.

Kanode Christopher M. e Haddad (2009) afirmam que a utilizacdo de metodologias
pobres é um dos maiores problemas do desenvolvimento de jogos. Segundo os autores,
isso faz com que os projetos nao consigam ser finalizados no tempo previsto, deixando os
projetos mais caros. Segundo os autores, isso ocorre devido ao gerenciamento incorreto

das atividades na fase de pré-produgao do jogo (engenharia de requisitos, estimativas,
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prototipagem, etc.). Lewis e Whitehead (2011) citam que as maiores falhas de desen-
volvimento de jogos se encontram na etapa de levantamento de requisitos. Por exemplo,
alguns requisitos nao-funcionais, como entretenimento e imersao do usudario, criam exi-
géncias especiais no processo de engenharia de requisitos de um jogo, diferentes daquelas
de projetos de software tradicionais (CALLELE; NEUFELD; SCHNEIDER, 2005). Logo,
é necessario encontrar novas ferramentas e conceitos para atender aos desafios enfrenta-
dos no desenvolvimento de jogos (HORROCKS, 1999). Pensando nisso, a Engenharia de
Software se torna imprescindivel para alcancar os desafios do desenvolvimento de jogos,

melhorando a geréncia dos projetos, diminuindo os riscos e garantindo o sucesso futuro

da industria de jogos (KANODE CHRISTOPHER M. E HADDAD, 2009).

1.1 Motivacao

A indtstria dos jogos vem crescendo cada vez mais durante os tltimos anos (CHUECA
et al., 2023). Somente em 2021, teve uma receita de $180.3 bilhdes, superando as receitas
das industrias da musica e do cinema de 2019. Além disso, os autores afirmam que a
distancia entre a industria de jogos e a pesquisa estd diminuindo cada vez mais (CHUECA
et al., 2023).

Apesar da grande diferenca entre o desenvolvimento de softwares convencionais e jogos
(CHUECA et al., 2023), uma pratica comum no processo de desenvolvimento é construir
diagramas e graficos para especificar visualmente conjuntos de requisitos. No contexto do
desenvolvimento de jogos alguns autores como Ang e Rao (2004) e Rucker (2003) relatam
o uso da UML (Unified Modelling Language - Linguagem de Modelagem Unificada) para
mostrar como os diferentes objetos de um jogo irao interagir entre si de acordo com as
acoes realizadas pelo jogador dentro de um cenario.

A modelagem formal é outra abordagem utilizada para a descricao de cendrios de
jogos. Esses tipos de modelos sao rigorosamente definidos e nao contém especificagoes
ambiguas (LEWIS; WHITEHEAD, 2011). E possivel que, ao utilizar os modelos for-
mais, sejam exploradas as passagens entre niveis do jogo e que sejam avaliadas certas
propriedades em termos de jogabilidade, utilizando técnicas de simulagao manuais ou au-
tomaticas. Neste contexto, alguns trabalhos exploram a utilizacao das redes de Petri como
uma ferramenta eficiente para modelagem e anélise de video games, como por exemplo
(BARRETO; JULIA, 2014; BARRETO; JULIA, 2020a).

As redes de Petri sao consideradas como uma ferramenta grafica e matematica de re-
presentacao formal que permite modelagem, andlise e controle de sistemas a eventos dis-
cretos que comportam atividades paralelas, concorrentes e assincronas (MURATA, 1989).
Aratjo e Roque (2009) utilizaram diagramas baseados em redes de Petri para representar
as possiveis agoes dos jogadores em relagao aos objetivos do jogo, sendo possivel mapear

o fluxo do jogo por meio de simulagdo. Além disso, os autores afirmam que ao simular o
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comportamento do jogo é possivel detectar problemas ainda na fase de projeto. Ja Tho-
mas, Yessad e Labat (2011) utilizaram as redes de Petri para modelar o comportamento
de um jogador durante a execucao do jogo e, a partir disso, acompanhar o progresso de

aprendizado do jogador.

Ja Natkin, Vega e Griinvogel (2004), apresentaram a modelagem de cenérios de jogos
baseada em uma rede de transacgoes, que pode ser considerada como um tipo de rede
de Petri. Ela permite modelar transagoes logicas e temporais enquanto que um mapa
topoldgico do jogo é modelado por meio de um tipo especifico de grafo, os hiper-grafos.
Os autores estabeleceram um mecanismo de comunicagao entre os modelos para relaciona-

los e definir a influéncia de um modelo sobre o outro.

Em Oliveira, Julia e Passos (2011), é utilizada uma abordagem baseada em WorkFlow
net (AALST; HEE, 2004) para especificar os cendrios existentes nos jogos. Nesta abor-
dagem, as transicoes da rede representam as agoes que o jogador executa para atingir um
objetivo especifico do jogo. Para validar os possiveis cenéarios que o jogador pode executar

durante uma missao, os autores usaram o formalismo da Logica Linear.

Redes de Petri também foram utilizadas para modelar atividades existentes em um
nivel de jogo, bem como o mapa topologico correspondente do mundo virtual no trabalho
de Barreto e Julia (2014). Foi adicionado um mecanismo de comunicagao entre os dois
modelos (modelo de atividades e modelo de mapa topolégico), formando um tnico modelo
global. Este modelo foi analisado considerando algumas propriedades que garantem a con-
sisténcia da execucgao correta das atividades e da disposicao das diversas areas existentes
no mundo virtual do jogo. Em Barreto e Julia (2020a), os autores aplicaram os mesmos
principios para a modelagem apresentados em (BARRETO; JULIA, 2014) em um cenério
com mais de um jogador (multiplayer). Segundo os autores, em muitos jogos multiplayer,
as agoes de cada jogador influenciam diretamente nas agdes dos outros jogadores. Devido

a este fato, o fluxo do jogo pode mudar, gerando um comportamento de incerteza.

Uma outra forma de visualizar o fluxo de um jogo é realizando a simulagdo em um
ambiente com graficos tridimensionais (3D). Nedopetalski et al. (2024) apresenta um ce-
nario de video game, modelado utilizando redes de Petri, num ambiente 3D. Para realizar
a simulagdo no modelo 3D, foi utilizado o software SIMIO. Segundo Nedopetalski et al.
(2024), as propriedades do modelo feito em redes de Petri sdo mantidas ao serem criadas
no software SIMIO. Além disso, os resultados obtidos pelas simulagoes utilizando as redes
de Petri e os resultados utilizando o software SIMIO foram similares. Esta abordagem foi

aplicada utilizando um cenario de jogo singleplayer.

Com excecao do trabalho de Nedopetalski et al. (2024), todos os outros trabalhos
citados acima limitaram-se a representacao do fluxo de atividades utilizando ferramentas
de modelagem formais ou diagramas, fazendo com que o entendimento das fases do jogo
dependessem de uma notacao grafica e formal. Além disso, a maioria considera apenas

a modelagem de jogos singleplayer, ou seja, com um tnico jogador. Como mostrado em
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Barreto e Julia (2020a) e Aratjo e Roque (2009), a complexidade em jogos multiplayer é
maior, principalmente em atividades concorrentes e, apesar de ser possivel a modelagem
formal de jogos multiplayer, Reuter, Gobel e Steinmetz (2015) e Rezin et al. (2018) afir-
mam que a grande quantidade de possibilidades de caminhos que se formam com mais de
um jogador ao mesmo tempo no jogo, ou seja, quando é detalhado o conjunto de ativi-
dades possiveis que um grupo de jogadores podera realizar quando eles colaboram para
alcangar uma mesma meta de jogo, pode levar a explosao de estados quando se considera
a andlise dos modelos.

Apesar deste problema, utilizar métodos formais como as redes de Petri para auxiliar
no desenvolvimento do fluxo das atividades dos jogos, faz com que seja possivel prever
uma maior quantidade de erros na jogabilidade, como mostrado em (BARRETO; JULIA,
2014) e (BARRETO; JULIA, 2020a). Apesar disso, num modelo formal pode nao ficar
tao claro o significado da sequéncia de atividades do jogo. Para isso, Nedopetalski et al.
(2024) transformaram uma sequéncia de atividades de um jogo modelado em redes de
Petri em um modelo de simulacdo 3D. Desta forma, as atividades que serdao executadas
ficam claras, pois ha uma representagao no qual as pessoas envolvidas no desenvolvimento
desta sequéncia de atividades podem visualizar o que acontece durante determinado nivel
do jogo. No entanto, nao ha desenvolvimento apenas de jogos singleplayer. Os jogos
multiplayers também ocupam uma grande parcela de desenvolvimento de jogos. Além
disso, uma ac¢ado de um jogador no jogo, pode influenciar diretamente as agoes dos outros
jogadores, o que dificulta ainda mais o entendimento da sequéncia de atividades que
devem ser realizadas. Para isso, realizar o desenvolvimento de modelos de simulacao
3D para jogos multiplayer ¢ de suma importancia para o entendimento do processo de
desenvolvimento do jogo, fazendo com que reduza a quantidade de erros ainda durante o

levantamento de requisitos do jogo.

1.2 Objetivos e Desafios da Pesquisa

Os jogos contém uma parte logica e outra parte topoldgica que atuam simultaneamente
para representar as a¢oes que os jogadores poderao executar e os locais em que essas agoes
acontecerdo. E importante definir esses modelos durante o levantamento de requisitos
e a elaboracao de protétipos para que fique claro qual serda a evolugdo dos jogadores
de acordo com as atividades e as interagoes. Ao criar esses modelos separadamente, é
possivel analisa-los de forma independente. Outra vantagem ¢é a possibilidade de altera-
los sem interferir diretamente no outro modelo. Apds a definigdo dos modelos, é necessario
fazer com que eles se comuniquem de forma harmoniosa, gerando assim um modelo com
uma perspectiva global do jogo. Além disso, os modelos logico e topologico devem ser
preparados para receber mais de um jogador, uma vez que as atividades realizadas por

um jogador podem influenciar nas atividades e locais disponiveis para um outro jogador.
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Dessa forma, criar um modelo global multiplayer se faz necessario.

Ao criar uma fase de um jogo em um ambiente 3D, espera-se que a parte logica se
mescle com a parte topoldgica, uma vez que o jogador terda acesso ao mapa e precisara
interagir e realizar as atividades necessarias para prosseguir no jogo. Realizar este processo
na parte de level design é de suma importancia para que testes sejam feitos antes do jogo
entrar em fase de desenvolvimento. Dessa forma, analises podem ser feitas no modelo a
fim de gerar informagoes que contribuam para o processo de desenvolvimento do jogo,
resultando em um desenvolvimento mais eficiente, diminuindo o retrabalho. Sendo assim,
criar modelos em ambiente 3D multiplayer para verificar os possiveis cenarios, inserir e
testar as atividades do jogo nos mapas se faz importante.

A compatibilidade entre ferramentas é essencial para que uma traducao fidedigna
seja realizada com sucesso. Ao utilizar duas ou mais ferramentas, que buscam obter
resultados semelhantes de formas diferentes, é necessario que sejam compativeis e que
haja possibilidade de realizar a tradugdo entre elas. Os modelos formais das redes de
Petri trazem a confiabilidade do formalismo matematico que permite a implementacao
de importantes métodos de analises. Ja os modelos 3D, expoem visualmente qual serd
o comportamento das atividades e interagoes feitas pelos jogadores ao realizar interagoes
pelo mapa. Nesse sentido, é fundamental realizar a tradugdo adequada entre o modelo de
rede de Petri e o modelo 3D.

Dentro deste contexto, a pesquisa descrita neste documento tem como objetivo apre-
sentar modelos de simulagao formal e 3D de cenarios de jogos singleplayer e multiplayer
utilizando para isso o formalismo das redes de Petri e também um ambiente de modelagem

3D. Para tanto, objetiva-se:

1. definir um modelo de simulagao hierarquico multiplayer global, contendo um modelo
logico e outro topoldgico para representar as atividades e o mapa do cenério do
jogo. Com isso, sera possivel analisar e realizar uma verificacao formal do cenario

utilizando o formalismo das redes de Petri;

2. reproduzir e amadurecer o modelo de simula¢ao definido em um ambiente 3D para
verificar a jogabilidade do cenério do jogo. O cenario hierarquico formal estabelecido
ird conter os modelos légico e topoldgico comunicando entre si e, portanto, simular o
mesmo comportamento em um ambiente 3D e mostrar qual serd o comportamento
do jogador tanto do ponto de vista do sequenciamento das atividades previstas,

quanto do espaco virtual onde tais atividades acontecerao;

3. definir um método de andlise qualitativa (corretude e jogabilidade) e quantitativa
(tempo de jogo) baseado nos modelos produzidos (modelos formais baseados em
redes de Petri e modelos 3D). Serda importante também verificar um certo nivel
de equivaléncia entre os resultados de analise produzidos pelos modelos formais

baseados em redes de Petri e os modelos 3D.
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1.3 Contribuicoes

A realizagdo deste trabalho vai contribuir para a area de Engenharia de Software
no ambito do processo de desenvolvimento de jogos, em especial nas etapas iniciais do
desenvolvimento que sao denominadas game e level design, nas quais sao definidos os
requisitos e a arquitetura utilizada no sistema. A principal contribuicao exposta neste
trabalho é a criacdo de modelo de simulacao 3D singleplayer/multiplayer baseado em
um modelo formal de simulagao, permitindo que os responséaveis pelo desenvolvimento
do jogo em sua fase embrionaria possam ter maior clareza de como o jogo sera do ponto
de vista dos jogadores. Este modelo, além de trazer clareza em relagdo a jogabilidade,
também permitird certas verificagoes de boas propriedades das atividades do jogo tanto
qualitativamente quanto quantitativamente, no caso de um ou mais jogadores (singleplayer
e multiplayer).

Baseado nos objetivos da pesquisa que foram apresentados, também sao contribuigoes
deste trabalho:

d a criagdo de um modelo de rede de Petri colorida singleplayer e multiplayer hie-
rarquico utilizando a ferramenta de edigao, simulagao e andlise de redes de Petri
coloridas CPN Tools.

[ regras de transformacao do modelo de jogo baseado em redes de Petri coloridas num

modelo visual 3D baseado no ambiente de simulagao SIMIO.

1.4 Organizacao da Dissertacao
Este documento se encontra dividido em 5 capitulos organizados da seguinte forma:

1 no capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos necessarios para entender os
modelos apresentados neste trabalho. Conceitos como redes de Petri e suas propri-

edades, Workflow nets, CPN Tools e SIMIO sao apresentados neste capitulo;

1 o capitulo 3 apresenta a literatura correlata deste trabalho. Neste capitulo sao
apresentadas as diferentes abordagens que foram apresentadas por outros autores,

assim como uma discussao sobre as vantagens e limitacoes dos trabalhos realizados;

1 o capitulo 4 apresenta os modelos de rede de Petri e 3D dos cenérios de jogo single-
player além dos resultados das simulagoes dos modelos. Neste capitulo sera apre-
sentado também os mecanismos de conversao do modelo de jogo baseado em redes

de Petri coloridas para o modelo 3D baseado na ferramenta de simulacao SIMIO;

1 o capitulo 5 apresenta os modelos de rede de Petri e 3D dos cendrios de jogo mul-

tiplayer além dos resultados das simulagoes dos modelos. Neste capitulo sera apre-
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sentado também os mecanismos de conversao do modelo de jogo baseado em redes

de Petri coloridas para o modelo 3D baseado na ferramenta de simulagao SIMIO;

o capitulo 6, apresenta as consideracoes finais deste trabalho, as principais contri-

buigoes, trabalhos futuros e contribuicdes bibliograficas;

1 por fim sao listadas as referéncias bibliograficas utilizadas no decorrer deste trabalho.
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CAPITULO

Fundamentacao Teorica

2.1 Redes de Petri

As redes de Petri tém origem na tese de Carl Adam Petri intitulada Comunicacdo
com Automatos apresentada em 1962 na Universidade de Darmsdadt. Apesar de ser
considerada uma teoria relativamente jovem, ela se adapta bem a um grande ntmero
de aplicacoes em que as nocgoes de eventos e de evolugoes simultaneas sao importantes
(CARDOSO; VALETTE, 1997).

Redes de Petri sao consideradas como uma ferramenta grafica e matemética de repre-
sentacao formal que permite modelagem, andlise e controle de sistemas a eventos discretos
que comportam atividades paralelas, concorrentes e assincronas (MURATA, 1989). Uma
rede de Petri pode ser vista em particular como um grafo bipartido e direcionado com
dois tipos de nés chamados de lugares e transi¢des. Os nds sao conectados por meio de
arcos direcionados. Conexodes entre dois nés do mesmo tipo nao sao permitidas. Dessa

forma, os elementos basicos que permitem a definicao das redes de Petri sao:

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

existéncia de um recurso, etc.

b) Transi¢do: uma transicao é representada graficamente por uma barra ou retangulo.

As transigoes sao associadas a eventos que ocorrem em um sistema.

c) Ficha: a ficha é representada por um ponto em um lugar. E um indicador sig-
nificando que a condicao associada ao lugar é verificada, como, por exemplo, um

recurso disponivel em um certo processo.

A Figura 1 ilustra um exemplo de uma rede de Petri e seus elementos basicos.
Formalmente, as redes de Petri sdo definidas da seguinte forma (CARDOSO; VA-
LETTE, 1997):
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Tl P2

: lugar
transi¢ao

Figura 1 — Exemplo de uma rede de Petri e seus elementos béasicos.

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

a) P é um conjunto finito de lugares de dimensao n;
b) T é um conjunto finito de transi¢oes de dimensao m;

c) Pré: P x T — N é a aplicagio da entrada (lugares precedentes ou incidéncia

anterior), com N sendo o conjunto dos nimeros naturais;

d) Post: T'x P — N ¢ a aplicagao de saida (lugares sequintes ou incidéncia posterior).

Um lugar p é chamado lugar de entrada de uma transi¢ao ¢ se existe um arco direcio-
nado de p para t. Por exemplo, na Figura 1, o lugar P1 é lugar de entrada da transicao
T1. Ja um lugar é chamado lugar de saida de uma transicao se existe um arco direcionado
de t para p. Ainda na Figura 1, o lugar P2 é um lugar de saida de T'1.

No caso das redes de Petri marcadas, a defini¢ao formal para (CARDOSO; VALETTE,
1997) ¢ a seguinte:

Definicao 2 (Rede de Petri Marcada) Uma rede marcada N é uma dupla N = < R,
M > onde:

a) R € uma rede de Petri,
b) M é a marcagdio inicial dada pela aplicagio M : P — N.

M(p) é entdo o conjunto de fichas contidas no lugar de p. A marcagdo M é a dis-
tribuicao das fichas dos diversos lugares, sendo representada por um vetor coluna cuja
dimensdo é o nimero de lugares e os elementos sdo M(p). Um exemplo de rede de Petri
marcada é dado na Figura 2 onde a marcacio ¢ dada por M* =103 0 1] (M* é o valor
transposto).

Formalmente, a evolugao dinamica de uma rede de Petri ¢ dada pelas defini¢oes se-
guintes (CARDOSO; VALETTE, 1997):
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Figura 2 — Exemplo de uma Rede de Petri Marcada

Definicao 3 Uma transicao t estd sensibilizada ou habilitada se e somente se:

Vp € P, M(p) > Pre(p,t) (1)

Isto é, uma transi¢do estd sensibilizada se o nimero de fichas em cada um dos seus

lugares de entrada for maior ou igual ao peso do arco que liga este lugar a transicao.

Definicao 4 Set esta sensibilizada por uma marcagao M, uma nova marca¢ao M’ é obtida

por meto do disparo de t de maneira que:

Vpe P, M'(p) = M(p) — Pre(p,t) + Post(p,t) (2)

O disparo de uma transicao ¢ consiste entao em retirar as fichas dos lugares de entrada
(Pré(p,t)), e em depositar fichas em cada lugar de saida (Post(p,t)). Um exemplo de
disparo de transicao pode ser visto na Figura 3, em que a transi¢ao T'1 tem como lugares
de entrada P1 e P2. Os arcos de entrada de T'1 tem peso 1, ou seja, ¢ necessario uma ficha
de cada lugar de entrada para que a transicao seja disparada. como os arcos de entrada,
os arcos de saida de T1 também possuem peso 1, gerando assim uma ficha em cada lugar

de saida da transicao.

BN o

K = X

Figura 3 — Exemplo do disparo da transicao T'1.

Uma observagao importante a ser feita é que as interpretagdes dos lugares e fichas

podem ser bastante variadas. Podem ser usadas para descrever entidades abstratas como
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condic¢oes ou estados, mas também entidades fisicas como pecas ou ambientes. Uma tran-
sicao pode ser associada a um evento que ocorre no sistema, ou até mesmo a execucao de
uma operagao com duragao estritamente positiva (ndo nulas). Uma ficha pode representar
um objeto ou um indicador. Neste sentido, as redes de Petri permitem uma visao inter-
pretada e grafica do sistema que esta sendo modelado, além de permitir procedimentos

formais de anélise.

2.1.1 Propriedades das redes de Petri

Além das redes de Petri serem utilizadas para resolver problemas que tenham ativida-
des concorrentes, elas podem ser utilizadas também para analisar e descrever um sistema
(DAVID; ALLA, 2005). Para isso, foram desenvolvidos varios métodos que permitem a
andlise de diferentes propriedades de sistemas de eventos discretos ((MURATA, 1989) e
(RADFORD, 1982)).

A dindmica de um sistema modelado por uma rede de Petri se da pela evolucao
das marcacoes. A partir da marcagao inicial e do conjunto de marcagoes acessiveis, sao
definidas algumas propriedades. Murata (1989) define essas propriedades como: alcan-
cabilidade, limitabilidade, reiniciabilidade e vivacidade. Na literatura, esse conjunto de

propriedades é conhecido como boas propriedades.

1 Alcangabilidade (Reachability): indica possibilidade de alcangar uma marcagao
especifica. Uma marcacao é considerada alcancavel caso exista uma sequéncia finita
de disparos que conduza ela a partir da marcacgao inicial. Essa propriedade verifica

quais serao os estados que serao alcancados ou nao.

[ Limitabilidade (Boundedness): pode-se considerar uma rede de Petri limitada
caso o numero total de fichas nunca exceder um inteiro positivo k. Neste caso, a
rede ¢é considerada k-limitada. Se k for igual a 1, entao pode-se dizer que a rede é

binaria.

1 Reiniciabilidade (Reversibility): uma rede é considerada reinicidvel se é sempre
possivel voltar para a marcagao inicial por meio de uma sequéncia de disparos,

considerando qualquer marcacao.

1 Vivacidade (Liveness): se todas as transigoes da rede de Petri forem vivas, entao
ela é considerada viva. Uma transicao T é considerada viva se para toda marcacao
alcancavel da rede, existe uma sequéncia de disparo que sensibiliza esta transicao 7.
Portanto, uma rede de Petri é considerada viva caso todas as suas transi¢oes forem

disparaveis. Com esta propriedade é possivel garantir que a rede nao contenha
deadlock.
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2.2 Rede de Petri Colorida

As fichas em redes de Petri podem representam objetos ou recursos em um sistema
modelado (AALST, 1992). Esses objetos podem ter atributos que podem nao ser facil-
mente representados por uma ficha ordinaria de uma rede de Petri. A fim de resolver este
problema, Jensen (1981) definiu o que hoje se conhece por redes de Petri Coloridas, ou
Colored Petri Nets (CPN).

A CPN combina o formalismo da rede de Petri com uma linguagem de programa-
¢ao funcional para obter uma linguagem de modelagem para sistema concorrentes. As
redes de Petri fornecem a base formal para modelar concorréncia e sincronizagao. Ja a
linguagem de programacao fornece as primitivas para manipulag¢ao de dados e criagao de
modelos compactos e parametrizaveis. Sendo assim, em CPN as fichas possuem valores
que sao conhecidos como cores. Essas cores nao significam apenas cores ou padroes, elas
podem representar tipos de dados complexos (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Desta
forma, as CPNs foram projetadas para tornar mais compactos modelos de sistemas com-
plexos, permitindo a individualizacao de fichas, usando tipos de dados. Assim, diferentes
processos ou recursos podem ser representados em uma mesma estrutura grafica.

Formalmente, as redes de Petri Coloridas podem ser definidas como se segue (JENSEN;
KRISTENSEN, 2009):

Definicao 5 (Rede de Petri Colorida) Uma rede de Petri colorida nao hierdrquica
(CPN) € uma tupla CPN = (P, T, A, >, V, C, G, E, I) onde:

d P € o conjunto finito de lugares;

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

AC PxTUTzxP éo conjunto de arcos direcionados;

> € um conjunto finito de conjunto de cores (color sets) nao vazios;

V é um conjunto finito de varidveis tipadas tal que Tipo [v] € 3 para toda varidvel

ve V;

 C: P— Y ¢éa funcao do conjunto de cores que associa a cada lugar um conjunto

de cor;

O G: T— EXPR, é uma fungio de guarda (expressao ldgica) que associa uma quarda
a cada transigdo t tal que Tipo[G(t)] = Bool;

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

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

Q I: P— EXPR ¢é uma funcgdo de inicializacao que atribui uma expressao de iniciali-

zagao a cada lugar p tal que Tipo[l(p)] = C(p)ms-
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A aplicagao préatica da modelagem e andlise das CPNs depende fortemente da exis-
téncia de ferramentas computacionais que oferecam suporte a criacao e manipulacao de
tais modelos. O CPN Tools é software adequado para edigdo, simulacdo e para andlise
de espago de estado (state space) dos modelos de redes de Petri Coloridas (JENSEN;
KRISTENSEN;, 2009).

Ha varias razoes para o uso de Redes de Petri Coloridas e CPN Tools:

a) O uso de redes de Petri fornece uma anédlise para corregdo do modelo por meio de,
por exemplo, uma andlise do state space. E importante salientar que esta andlise
é realizada a partir do modelo de alto nivel por meio da replicacdo de cenario e
nao do estudo do modelo de rede de Petri ordinario subjacente. Isso é entao um
tipo de analise de propriedade de um modelo de alto nivel que é o equivalente a um

programa produzido em uma linguagem de programacao de alto nivel.

b) E vidvel fazer pequenas adaptacoes dos modelos e depois comparar os resultados,

dadas varias propostas de modelagem.

¢) A integragao de processos e de dados complexos é essencial para modelagem de
processos complexos. O CPN Tools oferece a possibilidade de integra-los em um

unico modelo.

d) O CPN Tools contém um ambiente de simula¢do, em que se pode seguir passo-
a-passo uma sequéncia de disparos. O software permite simulacao do tipo Monte
Carlo, onde replicacoes de um mesmo cenario aleatério e o célculo de estimativas
de valores médios que pertencem a intervalos de confianca, podem ser calculados

automaticamente.

Os estados de uma rede de Petri colorida sao representados pela marcacao dos lugares.
Cada lugar tem um tipo, que por sua vez podera ter um ntimero variado de fichas. Cada
ficha tem um valor que é denominado pelas cores no contexto das rede de Petri coloridas
(AALST; STAHL, 2011). Essas cores representam desde dados primitivos como nimeros
inteiros e strings, até tipos de dados complexos como produtos cartesianos ou estruturas
de dados (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). A Figura 4 ilustra um exemplo dos elementos
basicos de uma rede de Petri colorida.

A rede de Petri colorida da Figura 4 possui dois lugares denominados Place 1 e Place
2. Esses lugares possuem o tipo de dado (cor) INTzSTRING, assim como a variavel z
associada aos arcos. Este tipo de dado é formado pelo produto cartesiano do tipo INT
(inteiro) e STRING (cadeia de caracteres). Os lugares da rede que sao definidos com
este tipo de dado s6 aceitam fichas do mesmo tipo. Neste caso, a ficha com a inscri¢ao
102024, “exemplo”) faz parte do tipo de dado aceito pelo lugar, uma vez que é composta

por um inteiro (2024) e uma cadeia de caracteres ( “exemplo”).
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1°(2024,"exemplo”)

Lugar Place 171 1°(2024,"exemplo”)|
INTXSTRING Ficha
X
Transicao T1
x Variavel
INTXSTRING
Cor

Figura 4 — Elementos bésicos de uma rede de Petri colorida.

Para criar novas redes, a declaracao de novas cores e variaveis se torna indispenséavel.
O CPN Tools tem uma area grafica, onde sdo construidas as redes e outra parte para a
declaracao de cores, variaveis, funcoes, entre outros. Foi necessario declarar trés tipos de
cores e uma variavel para criar o modelo da Figura 4 da seguinte forma:
1 colset INT = int;
2 colset STRING = string;

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

17 (2024, "exemplo™)

Place 171 1°(2024,"exemplo")]

Lugar

INT®STRING Ficha

Transicao T1

¥ = (2024,"exemplo") |

WVariavel

INT®STRING

Cor

Figura 5 — Disparo da transicao T1 e a atribuicao do valor a variavel z.

Assim como em uma rede de Petri classica, na rede de Petri colorida uma transicao é
disparada retirando as fichas dos lugares de entrada e depositando nos lugares de saida
da transi¢do. Nos exemplos das Figuras 5 e 6 a transicao T1 ficara habilitada somente se

no seu lugar de entrada houver pelo menos uma ficha. No disparo de uma transicao, as
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Lugar 1' (2024, "exempla”)

INT2STRING Ficha

Transicao T1

x = (2024,"exemplo") |

X
Variavel

Place 211 17 (2024,"exemplo")
INT®STRING
Cor

Figura 6 — Estado da rede apds o disparo da transicao T1.

variaveis dos arcos de entrada sao substituidas pelo valor da ficha. E possivel observar este
comportamento nas Figuras 5 em que o valor da ficha de Place 1 é associado a variavel

z e na Figura 6, uma ficha é produzida no lugar Place 2.

2.2.1 Redes de Petri Temporizadas

As redes de Petri classicas nao permitem a modelagem do tempo de forma explicita
(duragoes de atividades e periodos de ocorréncia de inicio e fim de operagoes), mas podem
ser estendidas em relacdo ao tempo, ja que informagoes temporais sao 1teis para sequen-
ciar eventos, comparar suas duracoes, bem como determinar o intervalo existente entre
elas. Desta forma, é possivel representar e analisar problemas ligados a diversas atividades
onde a avaliagao do tempo é um critério importante. Vérios trabalhos foram realizados
no sentido de utilizar explicitamente o tempo como parametro continuo e quantificavel
em redes de Petri, como apresentado em (DOTOLI; FANTI, 2006; WU; ZHOU, 2007;
WANG; FANG; GUO, 2020).

Ao adicionar tempo nas redes de Petri, o indeterminismo com relacao ao disparo de
uma transicao é reduzido, uma vez que esta informacao adiciona uma nova relacao entre
as ordens de disparos das transigoes (FREITAS, 2017).

Um aspecto importante, seja qual for a forma de especificar o tempo na rede, é a forma

como ¢é interpretado. Este aspecto é denominado de semantica do tempo e, para as redes
de Petri, existem basicamente duas semanticas distintas (CARDOSO; VALETTE, 1997):

a) Tempo de Sensibilizacdo: determina o tempo que deve transcorrer desde o momento
da habilitacao de uma transicdo até o momento do seu disparo. O disparo ocorre

de forma atomica, ou seja, disparo instantaneo, indivisivel.



2.2. Rede de Petri Colorida 37

b) Tempo de Disparo: o disparo de uma transicao ocorre em trés fases, retirada da

marca indisponivel, disparo atomico e colocagao da marca disponivel.

Outro aspecto importante, em relacdo ao tempo, é a efetivacdo do disparo de uma
transicao sensibilizada (CARDOSO; VALETTE, 1997). Para alguns sistemas, o disparo
de uma transicao sensibilizada deve ocorrer em determinada data. Nestes casos, a seméan-
tica do tempo é denominada semantica forte, em oposi¢do a seméantica fraca, na qual o
disparo de uma transicao sensibilizada nao é obrigatério; porém, se ocorrer, deve ser em
uma determinada data também.

As primeiras redes de Petri com interferéncia do tempo foram apresentadas por Mer-
lin (1974) e Ramchandani (1974). Desde entao, diferentes modelos de redes de Petri
com tempo tem sido propostos na literatura. Geralmente, os modelos se diferenciam em
aspectos, tais como: tipo de temporizacao, localizacao da restricdo temporal e propri-
edade da restricao (CERONE; MAGGIOLO-SCHETTINI, 1999). Independente desses
aspectos, podem-se agrupar as extensoes temporais das redes de Petri em quatro grandes

categorias:

a) Redes de Petri Temporais (Time Petri Nets): a restricao temporal é um intervalo de
tempo associado a cada transicao. Foram inicialmente usadas na descri¢ao de pro-
tocolos de comunicacao; entretanto, seu campo de aplicacao tem se ampliado para
areas como a manufatura, sistemas em tempo real, validagao e verificacao de siste-
mas (BERTHOMIEU; MENASCHE, 1983; CERONE; MAGGIOLO-SCHETTINI,
1999; BOWDEN, 2000; BERARD et al., 2013).

b) Redes de Petri Temporizadas (Timed Petri Nets): permitem que transi¢oes ou lu-
gares retenham marcas durante um intervalo de tempo. Sao comumentes usadas
na andlise de sistemas de manufatura (ZUBEREK, 1991; LAHAYE; KOMENDA,;
BOIMOND, 2014; DOTOLI et al., 2014).

c) Marcas Temporizadas: a restrigdo temporal é associada a ficha ao se propagar na
rede. Sao amplamente usadas em problemas de producao (CELKO, 1982; TSAT,
YANG; CHANG, 1995).

d) Modelos Probabilisticos: sdo as chamadas redes de Petri Estocésticas e sdo usa-
das para estimar o desempenho de grandes sistemas. Uma probabilidade ¢ entao

associada com uma transi¢ao, lugar ou marca (MURATA, 1989).

Para um modelo de jogo, as redes de Petri com tempo sdo essenciais, uma vez que
¢é importante ter nocdo do tempo necessario para realizar as atividades que devem ser
seguidas para atingir o objetivo do jogo. Cada atividade tem um tempo médio para ser
realizada, assim como a movimentagao pelo espaco do mapa topolégico possui um tempo

médio esperado.



[\

38 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

Nas redes de Petri coloridas é possivel associar tempo aos modelos. Para tanto, usa-
se o conceito de timestamp que é associado a ficha. (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).
Uma inscricao de tempo associada as transicoes ou aos arcos é utilizada para calcular o
timestamp associado a ficha do modelo. Se a inscricado de tempo estiver associada a uma
transicao, todas as fichas geradas por aquela transicao terao um tempo adicionado a elas.

Caso a inscricao estiver associada a um arco, o tempo serd adicionado nas fichas geradas
naquele arco (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).

17 (2024, "exemplo™)
Place 171 1°(2024,"exemplo")@0]
INTXSTRING

@+5

‘“_O

INT=STRING
T1

H@+15

@ )
-

INTxSTRING

Figura 7 — Rede de Petri colorida com adicao de tempo.

1°(2024,"exempla")

INT®STRING
¥
@+5
INT®STRING
T1
®@+15

x = (2024,"exemplo") |

—» TZ
it

Place 201 -1’ (2024, "exemplo")@5 |
INT®STRING

(}T

Figura 8 — Disparo da transicao T1 com tempo de 5 unidades.

Acrescentar tempo em um modelo de rede de Petri colorida é um processo simples.
Para isso, é preciso definir quais conjuntos de cores sdao temporizado no modelo. Essa
definicao é feita adicionando a palavra reservada timed na declaracao do conjunto de
cores. Desta forma, o conjunto de cor serd temporizado e podera receber os valores de
tempo nas fichas. Para o exemplo utilizado nas Figuras 7, 8 e 9, as declaragoes das cores
ficaram da seguinte forma:
colset INT = int;

colset STRING = string;
colset INTxSTRING = product INT * STRING timed;
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1°(2024,"exempla")

INT®STRING

Place 301 1’ (2024,"exemplo")@20)
INT®STRING

@+5

x = (2024,"exemplo") |

INT2STRING

Figura 9 — Disparo da transicdo T2 com tempo de 15 unidades no arco de saida.

4 var x: INTxSTRING;

As Figuras 7, 8 e 9 exemplificam o funcionamento de uma rede de Petri colorida com
adicao de tempo. Na transicao T1 foi adicionada a inscricao de tempo @+ 5, que significa
que a operacao correspondente a transi¢ao leva 5 unidades de tempo para ser concluida.
Deste modo, toda vez que alguma ficha for disparada pela transi¢ao T1, sera adicionado
5 unidades de tempo a esta ficha. Na Figura 7, por exemplo, o timestamp da ficha é Q0.
Apods o dispato de T1, na Figura 8, o timestamp passa a ser 5. No caso do arco de saida da
transicao T2, representado na Figura 9, o arco possui uma inscricao de tempo adicional
de @+15 unidades de tempo. Desta forma, serd somada a quantidade especificada pela

inscricao do arco, que neste caso é @ + 15, totalizando @20 unidades de tempo a ficha.

2.2.2 Fusion Places

A modelagem de redes de Petri coloridas utilizando a ferramenta CPN Tools se torna
ainda mais interessante pela possibilidade de estruturar os modelos separadamente utili-
zando um mecanismo de estruturagao hierarquica. Basicamente, a construcao deste tipo
de modelo permite construir modelos maiores combinando pequenas redes de Petri colo-
ridas em um tnico modelo (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Este tipo de caracteristica
facilita a modelagem de sistemas complexos (AALST; STAHL, 2011).

Uma das ferramentas para a modelagem hierarquica é chamado fusion places. Ela
permite identificar multiplos lugares que sao idénticos semanticamente, significando que
todos esses lugares representam um tnico lugar conceitual, mesmo tendo varios desenhos
dele na rede (KRISTENSEN; CHRISTENSEN; JENSEN, 1998). O conjunto de fusion
places é chamado de fusion set e qualquer acdo que acontecer em algum lugar deste
conjunto, também acontecerd nos outros lugares deste mesmo conjunto. Desta forma,
sempre que uma ficha é alocada ou consumida por um lugar, outra ficha idéntica vai ser

adicionada ou consumida em todos os outros lugares que pertencem ao mesmo conjunto.



40 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

As Figuras 10 e 11 exemplificam o funcionamento dos fusion places. Nelas sao repre-
sentados dois modelos distintos que produzem pacotes. Cada um destes pacotes possuem
um identificador. Ambos os modelos tém como objetivo montar os pacotes para serem
entregues a uma unica fila e gerar um pacote final tinico para ser enviado. O modelo a
esquerda apenas monta os seus pacotes e despacha para a fila. J4 o modelo a direita,

além de montar seus pacotes, recebe os pacotes do primeiro modelo e prepara o envio.
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ra
ra
—
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=
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M
1)

1D 0
id id
Maonta Maonta
Pacote 1 Pacote 2
id id
AZ B2
PACOTE PACOTE
pacotel pacote2
L 4 Fila de Espera Fila de Espera Y
repara Envio
Pacote PACOTE PACOTE
pacotel pacotel (pacotel,pacote?)
pacotel
Despachar
PACOTE PACOTE_FIMNAL

Figura 10 — Exemplo de um modelo utilizando fusion places no CPN Tools.

Os lugares Filal e Fila2 sao marcados com a fusion tag “Fila de Espera”, isso significa
que eles pertecem ao mesmo fusion set. Quando a transicao Despachar for disparada, uma
ficha sera adicionada ao lugar Filal e, consequentemente também sera adicionada uma
ficha no lugar Fila2. A implementacao das cores utilizadas neste modelo sao apresentadas
a seguir:

1 colset ID = INT,;
2 colset PACOTE = 1ID;
3 colset PACOTE_FINAL = product PACOTE*PACOTE;

I var id: ID;
5 var pacotel, pacote2: PACOTE;

Além da possibilidade de criar modelos hierarquicos, os fusion places funcionam como
uma ferramenta adequada de desenho permitindo que nao haja cruzamento de arcos,
deixando o modelo visualmente mais organizado, sem mudar o seu significado e sem ser
necessario realizar nenhuma declaragao especial (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).
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Figura 11 — Exemplo da execucao do modelo com fusion places no CPN Tools.

2.3 Workflow nets

Uma rede de Petri que modela um processo de negécio é chamada de Workflow net
(AALST, 1998; AALST; HEE, 2004). Uma Workflow net satisfaz os seguintes requisitos
(AALST, 1998):

a) pussui apenas um lugar de inicio (7) e apenas um lugar de fim (o). Esses dois lugares
sao tratados como lugares especiais. O lugar 7 tem apenas arcos de saida e o lugar
o tem apenas arcos de entrada. Uma ficha em ¢ representa um caso que precisa ser

tratado. Um ficha em o representa um caso que ja foi tratado;

b) em cada tarefa (transicao) e condigao (lugar) deve estar em um caminho que se

encontra entre o lugar de inicio (7) e o lugar de término (o).
A definigao formal de uma Workflow net é apresentada a seguir (AALST; HEE, 2004):

Definicao 6 ( Workflow net) A rede de Petri R = (P,T,F) é uma Workflow net se e

somente se:
1. existe um unico lugar de inicio i € P tal que o1 = ¢;
2. existe um unico lugar de saida o € P tal que o® = ¢;

3. cada no x € PUT esta em um caminho entre os lugares i e o.
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Um processo especifica quais tarefas precisam ser executadas e em qual ordem executé-
las. Modelar um processo de negocio em termos de um Workflow net é bem direto: as
tarefas sdo modeladas por transicoes, condi¢des sao modeladas por lugares e os casos sao
modelados pelas fichas (AALST, 1998).

Para ilustrar o mapeamento de um processo por uma Workflow net, considera-se o
processo de tratamento de reclamagoes (Handle Complaint Process) apresentado por Aalst
e Hee (2004) que registra as atividades feitas quando uma nova reclamacao é gerada,
passando por diferentes departamentos até concluir o caso, realizando a compensacao ou
enviando uma carta.

A Figura 12 ilustra a Workflow net que representa este processo. De acordo com Aalst
e Hee (2004), as seguintes construgoes basicas para o roteamento de tarefas devem ser

consideradas:

a) sequencial: a forma mais simples de execucao de tarefas, onde uma tarefa é execu-

tada apos a outra, havendo, claramente, dependéncia entre elas;

b) paralela: mais de uma tarefa pode ser executada simultaneamente, ou em qualquer

ordem;
¢) condicional (ou rota seletiva): quando ha uma escolha entre duas ou mais tarefas;

d) iterativa: quando é necessario executar uma mesma tarefa (ou um conjunto de

tarefas) multiplas vezes.

Considerando o processo de tratamento de reclamagoes mostrado na Figura 12, as
tarefas Contact_Client e Contact_Department sao um exemplo de roteamento paralelo.
As tarefas Collect e Assess sao um exemplo de roteamento sequencial. Ja as tarefas Pay

e Send_letter sao um exemplo de roteamento condicional.

2.3.1 Soundness

Soundness é o principal critério de correcao definido para as Workflow nets. Uma
Workflow net é Sound se, e somente se, os trés requisitos a seguir sao satisfeitos (AALST;
HEE, 2004):

a) para cada ficha colocada no lugar de inicio, uma (e apenas uma) aparece no lugar

de término;

b) quando uma ficha aparece no lugar, todos os outros lugares estdao vazios, conside-

rando o caso em questao;

c¢) considerando uma tarefa associada a uma transi¢do, é possivel evoluir da marca-
¢ao inicial até uma marcacao que sensibiliza tal transicao, ou seja, nao deve haver

nenhuma transicdo que nao pode ser disparada na Workflow net.
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Figura 12 — Workflow net para o Processo de Tratamento de Reclamacoes apresentado
por (AALST; HEE, 2004)

A defini¢ao formal do critério de correcdo Soundness no contexto das Workflow nets,

proposto por Aalst (1998), é apresentada a seguir:

Defini¢ao 7 (Soundness) Um processo de workflow modelado por uma Workflow net
PN = (P, T, F) é Sound se, e somente se:

a) para cada marcagio M alcangdvel a partir da marcagao i, existe uma sequéncia de

disparo que leva da marcagado M para a marcacao o. Formalmente:
V(i = M) = (M 5 o);

b) a marcagiao o é o unico estado alcangdvel a partir da marcagio i com pelo menos

uma ficha no lugar o. Formalmente:

V(i = MAM>o0)= (M =o0);
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¢) nao ha nenhuma transigio morta em (PN, i). Formalmente:
\V/teTE]J\/LM/(i i) M —t> M),

A Workflow net apresentada na Figura 12 é Sound, pois todos os critérios de defini¢ao

de soundness foram contemplados.

2.4 SIMIO

O SIMIO ¢é um software de modelagem e simulagao que é empregado em diversas areas
do conhecimento como logistica, gestao, pesquisa operacional, entre outras. E geralmente
utilizado em empresas e industrias da area da satide, mineracao e transporte. Apesar de
ser um software relativamente novo, o SIMIO contém abordagens de modelagem avancadas
que sdo indisponiveis nos softwares tradicionais (MOTA et al., 2017).

O SIMIO fornece um ambiente de modelagem 2D ou 3D multi-paradigma, combi-
nando orientagdo a objetos e orientacao a processos. Cada objeto declarado representa
um componente fisico do sistema e seu comportamento caracterizado a partir de suas
defini¢bes. As caracteristicas declaradas do objeto sdo passadas para os objetos derivados
devido a propriedade de heranca do paradigma. Dentre as varias vantagens do SIMIO

como software de modelagem 3D, destacam-se as seguintes: (MOTA et al., 2017):

O E um software relativamente novo que tem abordagem de modelagens avancadas

que nao sao encontradas em outros softwares tradicionais.

(A Nao é necessario conhecimento em nenhuma linguagem de programacao especifica

para desenvolver as funcionalidades necessarias de um modelo.

(d Contém uma poderosa interface grafica, que faz com que os modelos desenvolvidos
sejam entendidos facilmente, mesmo por pessoas que nao sao familiarizadas com

modelagem e simulacao.

(A Integrar redes de Petri coloridas com o SIMIO permite que as funcionalidades de
cada um complementem um ao outro suficientemente para que o designer tenha um

sistema de analise e simulacao muito poderoso.

SIMIO foi criado com uma ferramenta de modelagem de multi-paradigmas que suporta
tanto orientagdo a objetos quanto orientacao a processos. Em outras palavras, todos os
objetos utilizados na éarea de trabalho do SIMIO (facility view) sdo, em esséncia, objetos
que contém toda a logica baseada em processos que governam seus comportamentos.
Esses processos sao encapsulados nos objetos, mas novos processos podem ser utilizados
para estender a l6gica do comportamento do objeto (PEGDEN, 2007; KELTON; SMITH,;



2.4. SIMIO 45

STURROCK, 2010). Segundo Mota et al. (2017), o modo como as redes de Petri sdo
integradas com a modelagem de ambientes nao é bom o suficiente em ajudar o analista
a entender a relacido de causa e efeito de relacionamento entre os elementos (objetos)
dos sistemas. Além disso segundo os autores, o formalismo das redes de Petri é muito
abstrato para ser apresentado as pessoas que decidem, que na grande maioria dos casos
sao os usuarios finais.

Com a combinagao de uma abordagem de orientacao a objetos com o paradigmas de
processos, é possivel um alto grau de flexibilidade no desenvolvimento de modelos. Isso
é particularmente interessante para implementar semanticas de redes de Petri (MOTA et
al., 2017). SIMIO, na sua versao completa, é composto por 6 se¢oes: a facility view ou area
de trabalho (é onde os modelos sao desenvolvidos); a area dos processos é utilizada para
estender as funcionalidades dos objetos; a area das defini¢des, onde variaveis, propriedades
e outros elementos sao adicionados; a area da informacao que é utilizada para definir
propriedades utilizando tabelas; o quadro que serve para monitorar a evolugao dos objetos

no SIMIO; e a area de resultados, em que os resultados podem ser analisados.

2.4.1 Objetos

Um objeto é utilizado no SIMIO na area do Facility View e representa um componente
fisico do sistema, como um cliente, um trabalhador, uma maquina, um veiculo ou um
caminho. O comportamento do objeto é controlado pela sua definicao. Se a definigao
mudar, todos os objetos derivados desta definicao serao modificados devido a propriedade
de heranca.

No SIMIO, todos os objetos sao derivados de uma classe geral determinada por sua
principal funcionalidade. Em particular, os diferentes objetos disponiveis na biblioteca
inicial tem um comportamento especifico derivado do comportamento basico de cada

classe. Os objetos tem os seguintes trés principais componentes:

J Modelo (comportamento)
O Interface (propriedades, estados, eventos)

J Representacao externa (entrada e saida de néds, graficos)

Qualquer modelo pode ser transformado em um objeto se uma interface ou uma re-
presentacao externa for adicionada. Um projeto pode ter um “modelo principal” e um
ou mais “sub-modelos” que sao utilizados como objetos. Por definicdo, um projeto do
SIMIO contém um “modelo entidade” que pode ser utilizado como uma entidade “burra”
ou pode ser melhorada com estados, propriedades, atributos, representagoes externas ou

uma légica particular.
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2.4.2 Elementos tteis para implementacao

Alguns dos elementos mais importantes de um modelo de simula¢ao do SIMIO que

serao utilizados para criar um modelo compativel com uma rede de Petri sao apresentados
a seguir (MOTA et al., 2017):

1.

Objetos Fixos: Um objeto fixo tem uma localizacao estatica na area de trabalho.

Os objetos fixos tém nds associados ou portas pelos quais entidades entram/saem.
Dentre eles, pode ser mencionado os objetos SOURCE, SERVER e SINK.

Links: Links definem um caminho para entidades e as transportam entre dois nés.
Podem ser unidirecionais ou bidirecionais e as conexoes podem ser utilizadas para
criar redes. Estes links tém um peso que pode ser utilizado para selecionar um

caminho.

No6s: Os nos definem o inicio e o final de um ou mais links. Eles podem ser utilizados
também para modelar interse¢oes de entradas/saidas multiplas de links. Os nos

também podem definir a entrada e saida de pontos de um objeto fixo associado.

Entidades: Entidades sao objetos que fluem pelos links e podem entrar e sair de
objetos. Também podem pertencer a uma rede particular determinada por nés e
links, e seguem uma rota sequencial especifica. Dada que as entidades sao objetos
no SIMIO, elas podem ter uma logica especifica que controla seu comportamento.
Geralmente, entidades sao geradas por um objeto SOURCE, mas podem também
ser geradas através do uso de um processo interno de um objeto e sob condicoes

especificas.

Estacoes: As estagbes podem ser encontradas nas definigoes de area do SIMIO.
O conceito de estagdo no SIMIO representam o lugar onde as entidades que fluem
pelo modelo podem ser localizadas dentro de um objeto. Neste sentido, e dado que
elas sdo parte da anatomia de um objeto no SIMIO, elas podem ser utilizadas para
estender as funcionalidades de um objeto por meio da heranca para desenvolver
um novo objeto e ser utilizado de forma independente no modelo para armazenar

entidades.

Atributos: O conceito de atributo é implementado no SIMIO através do que é
chamado de estados. Essas varidveis no SIMIO correspondem a atributos ja asso-
ciados ao modelo global como um objeto pai ou com objetos que fazem parte de
um modelo global que conceitualmente pode ser associado ao local de variaveis em
qualquer linguagem de programacao. A principal caracteristica dos atributos sao os

valores adquiridos que serao modificados com a execuc¢ao da simulagao.

Propriedades: O conceito de propriedade ¢ implementado no SIMIO através das

propriedades do objeto. Estas propriedades sao parametros que definem a morfologia
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do objeto e o principal objetivo para estes parametros é ser definido durante o
processo de desenvolvimento do modelo. Por estas propriedades serem parametros
que definem o comportamento do objeto, elas podem ser adicionadas em sua propria
descricao para ter um modelo mais ajustado. Sua principal caracteristica é que seu
valor é definido no comego da simulagdo e ndo muda mais durante a execucao da

simulagao.

Tokens: o conceito de tokens ¢é inerente ao SIMIO, mas o conceito é diferente da
semantica utilizada nas redes de Petri. No SIMIO, este conceito é utilizado para
governar os passos (steps) na area de processos. Nao é possivel ver estes tokens
graficamente, mas os diferentes processos que definem a fungao légica de um objeto

sao executados através de um fluxo virtual de passos que contemplam o processo.

.3 Equivaléncia entre SIMIO e Redes de Petri

Utilizar o SIMIO junto com um modelo formal permite que se tenha vantagens de ca-

pacidade das duas abordagens. De um lado é possivel formalizar um modelo de simulacao

baseado em eventos discretos. Do outro ¢é possivel empregar as ferramentas representa-

¢Oes graficas poderosas em programas como SIMIO. Tudo isso considerando abordagens

hierarquicas e orientadas a objetos para a elaboracgdo progressiva de modelos complexos
(MOTA et al., 2017).

A seguir sao apresentados meios para implementar os principais elementos do for-
malismo da rede de Petri colorida no ambiente de simulagao do SIMIO (MOTA et al.,
2017):

Tokens: As entidades do fluxo no SIMIO sao utilizadas para alcangar o relaciona-
mento correspondente com os tokens das redes de Petri. Quando estas entidades
nao tém nenhum atributo, elas correspondem a um token ordinério da rede de Petrig
mas elas podem corresponder também a tokens do formalismo das redes de Petri
coloridas se foram adicionados atributos a utilizar os estados do SIMIO. A Figura
13 mostra a correspondéncia das entidades com os tokens que tem atributos (cores).
Caso os tokens sejam utilizados como cores, é necessario definir estados para as
entidades correspondentes do modelo SIMIO. Estes atributos podem ter diferentes

tipos de dados, como Integer, Boolean, String, entre outros.

TVl [pata  [E]Results  F@Plaming

Chiect Type Display Name
b State Variables (Inherited)

4 State Variables
[y imagem Real State Variable Imagem
Aaprimacze String State Varizble
Ecert Integer Stat

nnnnnnnn

oo P,
@ 1'0.13) o
Cor3

ExempioBoolean

Figura 13 — Tokens coloridos no SIMIO
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2. Lugares: Para implementar modelos de rede de Petri, os lugares corresponderao
no SIMIO as estagoes. A funcionalidade das estagdes no SIMIO corresponde a
armazenar as entidades e fazer parte de quase todo objeto da biblioteca padrao do
SIMIO. A Figura 14 ilustra a arquitetura de um objeto no SIMIO.

Representagao . — Filas dos estados
gréfica de um objeto

Propriedades
N6s adjacentes fornecem a Visdo externa | » '
antrada e a saida dos objetos | n;::;z slsatfxgclgziszn

Estados/Eventos
Valores dinamicos que
mudam durante a execug@o

[—> Objeto

O comportamento do Objeto
objeto é definido por um -
modelo utilizando Objeto
processos e/ou objetos

Figura 14 — Arquitetura de um objeto no SIMIO (FONTE: Mota et al. (2017))

As estacoes sao elementos que podem existir como um objeto independente ou como
um objeto que faz parte de outro objeto mais completo do ambiente. Quando uma
representacao grafica de uma rede de Petri é utilizada para modelar uma atividade,
os tokens sao localizados nos lugares. Se uma correspondéncia direta com as estagoes
do SIMIO for alcancada, as entidades do SIMIO que modelam os tokens serao

localizadas nas estagoes e podem ser visualizadas por uma fila.

As Figuras 15 e 16 mostram um exemplo da defini¢do uma estagao no SIMIO para

armazenar os tokens durante a simulagao.

— A . 1 . . n Fy _ .
& ® . Network /‘, I'["l $lI2 constraint Logic . 5 i Container Output Statistic C\
& Failure 7% Chani HEE 2 3
0 geover Logic e [ m Sy - tate Statistic T~
Station Timer Monitor Routing Task aterial  Inventory ost Center ser Define: Remove
[55] Storage Group  Sequence L_'g Batch Logic W4 Reguiator E‘@ Tally Statistic -
General Workflow [F Supply Financial Flow Statistics User Defin Edit
T Fadity  “EProcesses Eﬁﬁm Data Resuts [ Planning
Views £ |Mame Object Type
| 4 Station Elements
. &Placel e O Place+ Station Element
&Placal -- Station Element
Elements |~ 7 TTTmeeoll .
(’_w Placez
Properties
[

Figura 15 — Definicao das stations no SIMIO
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- Browse: Model : Placel.Contents >

Navigation: Model

4 [ MySimioProject
P ToKENL
ﬂ Model
P TOKENZ

Properties: Place L.Contents (Queue)
4 Animation
Queue State Placel.Contents
¢ Visibility Expression
4 Orientation
X Direction

¥ Direction
Z Direction
B - 3 KNS

Server1

Figura 16 — Definicao das stations no SIMIO na aba Facility View

A associacao de uma fila com as entidades que sdo encontradas nas estagoes é espe-
cificada no campo de propriedade das filas onde aparece a instrucdo QueueState
|PLACE1.Contents, na qual PLACE1 ¢ a representacao do lugar no modelo.

2.4.4 Eventos condicionais e Satistacao de restricoes

Eventos condicionais sao todos aqueles onde um conjunto de condi¢oes devem ser
atingidas para que os eventos possam continuar. Quando um sistema ¢ analisado, o
analista geralmente encontra as condigoes para liberar a ativagdao dos eventos eventos. Os
eventos condicionais sao adaptados para o modelo CPN por meio do uso de restri¢oes
que sao implementadas como nos de entrada, guardas, peso de arcos e expressoes do
modelo CPN. Diferente das redes de Petri ordinarias, os eventos condicionais nas CPNs sao
especificados nao somente pelo peso dos arcos e pelos arcos de entrada de uma transicao,
mas também pelas expressoes do arco e guardas associados a transicao. As expressoes dos
arcos impoem restrigoes nas cores dos tokens que participam na verificacdo das condigoes
que sensibilizam a transicao. Separadamente, as guardas sdo expressoes Booleanas que
garantem restrigdes associadas com a transicdo e os valores das variaveis dos arcos. As
restrigoes associadas com a guarda devem ser satisfeitas junto com todas as restrigoes
para que a transicao seja sensibilizada.

Para desenvolver um modelo equivalente no SIMIO, é necessario utilizar os seguintes

elementos:
1 Estacoes
1 Steps de decisao

As estagoes (Stations) podem ser utilizadas de modo independente como elemento do
modelo, ou também podem ser pré-alocadas nos objetos do SIMIO. Se estagdes dos objetos

da biblioteca padrao forem utilizadas, as funcionalidades implementadas na biblioteca de
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objetos pode, ser utilizadas assim como é o caso dos processos seize, delay e release que ja
vém prontos no objeto Server. Por este motivo, neste trabalho sao utilizados os objetos
do tipo Server no lugar de Stations para aproveitar as funcionalidades pré implementadas
dos objetos.

A implementacao das restri¢des definidas pelos arcos de um modelo CPN pode ser feito
utilizando os Decide Steps. Eles sdo encontrados na area dos processos e sao equivalentes
a estrutura de controle IF. THEN.ELSE das linguagens de programacao. A propriedade
DecideType deve entao ser especificada como uma condi¢ao de guarda de uma rede de
Petri colorida. O atributo Condition or Probability deve conter as condi¢oes logicas que
irao satisfazer a condicao de guarda do modelo.

O processo em que o Decide Step serd configurado ird seguir com a sua execucao
baseado no resultado da condigao imposta. Caso verdadeiro, ird transferir a entidade para
outro local; caso falso ird destrui-la. A Figura 17 indica como isso pode ser implementado

usando o ambiente de desenvolvimento do SIMIO.

Properties: Dedde (Decide Step Instance)

4 Basic Logic
Decide Type ConditionBased
Condition Or Probabil .. 0.0

» Advanced Options

Destroy1 " » General

Figura 17 — Propriedades do Decide Steps no SIMIO.

2.4.5 Modelando Sincronismo

Sincronizagao é a caracteristica que pode ser modelada usando o formalismo ordinario
das redes de Petri. O formalismo torna isso possivel sem nenhum problema devido ao
uso de uma simples transicao de sincronizagaoa A Figura 18 mostra um exemplo de
dois sub-processos que sao sincronizados quando se encontram numa mesma transicao de
sincronizacao.

Neste exemplo, a transicao entre W3, W4 e W5 sincroniza as atividades que continuam
o seu fluxo de forma tnica. Esta transicao nao é disparada até que o token das atividades
W3 e W4 estejam em suas respectivas atividades.

As caracteristicas da sincronizagao de processos podem ser modeladas no SIMIO de
diferentes formas. Uma das formas ¢ a utilizagao do objeto Server e a propriedade Secon-

dary Resources. Esta propriedade é utilizada para especificar que um processo nao pode
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Figura 18 — Exemplo de uma rede de Petri com sincronismo.

comegar até que os recursos especificados pela propriedade estejam disponiveis. Porém,
no caso da traducao de uma situacao de sincronizacdo numa rede de Petri colorida, é pos-
sivel também utilizar os elementos Decide step e Station para implementar o mecanismo
de sincronizacao.

Na légica interna do Decide, é possivel atribuir uma condi¢do ou probabilidade para
que algo ocorra. Neste caso, é possivel criar uma condigao que verifique se ha contetido
nos lugares W3 e W4 da Figura 18 para entao seguir com o processo. A Figura 19 mostra

como pode ser atribuido tal condigao.

Properties: Decide 1 (Decdide Step Instance)

4 Basic Logic

Decide Type ConditionBased

Condition Or Probability {W3.Contents && W4.Contents |~
+ Advanced Options
» General

Figura 19 — Propriedades do Decide Steps no SIMIO.

2.4.6 Modelando Paralelismo

Paralelismo é a ocorréncia de processos que se desenvolvem a partir de transicdo em

comum. A Figura 20 ilustra a implementacao do paralelismo nas redes de Petri.
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w7 O w8

Figura 20 — Processos em paralelo em uma CPN.

A dinadmica do desenvolvimento das atividades em paralelo é bem simples de modelar.
No SIMIO, a implementacao do paralelismo é simples, pois pode ser realizada pela criacao
de um ndé conectado a dois ou mais objetos do tipo Servers. A Figura 21 mostra os steps
no SIMIO que sao responsaveis por realizar tal comportamento, assim como da criagao
da entidade adicional (duplicacdo de um token da rede de Petri colorida quando acontece

a situagao de paralelismo) que ird acompanhar o comportamento da estrutura de controle

paralela.
rakelo
Create Sethode1 Transferl
Degmn
= = T e T | ——
Sl (o )
- Properties: Create1 (Create Step Instance)
4 Basic Logic
Create Type NewObject
ELET TokEM® LT
: Number To Create 1
Sathode? Transfar? " » Advanced Options

Ni:st Trnsiar » General
= '—r—' '—r—

Figura 21 — Propriedades do Decide Steps associado ao objeto Server no SIMIO.

E possivel observar que na implementacio do processo na Figura 21, o step Create ¢
utilizado para criar um novo objeto (neste caso uma entidade chamada TOKENI). Ao
final do processo de criagao irao existir duas entidades do tipo TOKENT1 e cada uma de
modo independente no seu respectivo processo, devido ao step SetNode.

Finalmente, o step Transfer envia a entidade para o ponto desejado do modelo. Basta
selecionar nas configuragoes do step qual serd o destino da entidade para que ela seja

transferida para l4 para seguir seu processo normalmente.
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2.4.7 Modelando recursos em processos

Numa rede de Petri ordinaria, um processo é um conjunto de transi¢coes que modelam a
evolucao de um sistema, enquanto processos nas CPNs utilizam também elementos como
transicoes, lugares, nds, arcos e todos os elementos inerentes ao formalismo. Uma das
vantagens das CPNs é que os processos podem ser modelados de forma mais compacta
na versao hierarquica do modelo, até o ponto em que apenas uma transi¢do é necessaria
para modelar um processo inteiro.

A Figura 22 ilustra um exemplo tipico de um recurso sendo utilizado para disponibi-
lizar um processo.

Para implementar este tipo de situacao no SIMIO, é possivel utilizar os elementos

Seize, Delay e Release.

P1

P2 C. P3

P4

Processo 1

Figura 22 — Exemplo de recurso em uma CPN.

E possivel definir um modelo de simulac¢do usando a nocao de recurso considerando a
loégica interna de um objeto de tipo Server que autoriza a especificagao de steps de simu-
lagao. O step seize permite especificar qual objeto sera o recurso ou os recursos utilizados
para este processo. O exemplo da Figura 22 equivalente no SIMIO ¢é representado na
Figura 23. Neste caso o step Seize ird reservar o recurso configurado na opcao Resource
Seizes. ApOs o tempo determinado pelo step Delay, ele ird liberar o recurso no step
Release.

Esta sequéncia pode ser inserida em qualquer objeto do SIMIO (nds, servers, links,
entre outros) associado com algum evento.

Além disso, existem alguns objetos como Server que ja contém esta logica imple-

mentada por padrao. Consequentemente, é necessario apenas adicionar estes objetos no



54 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

Properties: Seize1 (Seize Step Instance)

) 4 Basic Logic
Begin S S Delay1 Release1 Resource Seizes 1 Row
O—p——o—( Delay H Release )—0— Must Simultaneously ... False

e » Advanced Options

¢ ‘General

Figura 23 — Step Seize no SIMIO.

facility view e especificar as propriedades dos recursos que serao necessarios para realizar

a operacgao.

2.4.8 Consumo de tempo

O consumo de tempo ¢ crucial para simular e analisar como os sistemas funcionam.
Utilizando redes de Petri colorida, o consumo de tempo acontece toda vez que uma tran-
sicao é disparada. No caso do SIMIO, o consumo de tempo é feito utilizando o step delay.
Este step é localizado em um processo logo apds a verificacdo das restri¢goes associadas
a objetos do tipo entidade que representam os tokens numa rede de Petri colorida. A
Figura 24 mostra a implementacao do step Delay em um processo simples no qual é pos-
sivel escolher quanto tempo podera ser gasto e em qual tipo de unidade sera consumido

(horas, minutos, segundos, entre outros).

-
Serverl Add-On Processes A W9 Model
P> TOKEN2
Serverl_Processing
_— Decidel Jalayl
Begin
O—‘—(m_—‘—-l Delay '._4.__ .....
— - Properties: Delay1 (Delay Step Instance)
o 4 Basic Logic
4 Delay Time 10
Units {Hours -
- | » Advanced Options Hours
| v General Minutes
Seconds
Days
Weeks

Figura 24 — Delay Step no SIMIO.

2.4.9 Inserindo uma transicao de rede de Petri no SIMIO

Devido a arquitetura do SIMIO, as regras associadas as CPNs com diferentes eventos
podem ser implementas com a logica dos objetos. Cada objeto tem seu niimero particular
de eventos, os quais podem conter EntityEnter, Processed, EntityFxited, entre outros.
Neste caso, ¢ importante determinar qual evento do SIMIO ira executar a logica associada
com a CPN. A logica de disparo em um objeto sera inserida em um ponto no qual as
caracteristicas da entidade (associada ao token usado para realizar o disparo na CPN)
nao sao afetadas pela logica inerente do objeto onde a entidade reside. Entao, sugere-se
que a logica de disparo da CPN seja implementada no evento associado com a entrada da
entidade no objeto SIMIO correspondente (MOTA et al., 2017).
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A Figura 25 mostra o ambiente do SIMIO chamado Add-On Process Triggers, no qual
¢é possivel encontrar os processos para estender as funcionalidades do objeto original com

os processos desenvolvidos pelo usuario.

Properties: Server1 (Server)
Process Logic

Buffer Logic

Reliability Logic

Table Row Referencing
State Assignments
Secondary Resources
Financials

Add-On Process Triggers
. ‘ Run Initialized
Run Ending
m Entered
Before Processing

Processing
After Processing
Exited
Failed
Repaired
Evaluating Seize Req...
On Shift
Off shift
» Advanced Options
» General
» Animation

A ¥ v v v W W W

Figura 25 — Ativadores de Processos no SIMIO.

As propriedades da janela do modelo mostram que existem diferentes propriedades que
podem ser modificadas. Estas propriedades irao mudar dependendo do objeto envolvido,
mas geralmente todos os objetos terdo estes ativadores. Ao expandir a sele¢ao do Add-On
Process Triggers, os eventos associados ao objeto sao exibidos. Sao nestes eventos que a
légica de disparo de uma transi¢cdo de uma CPN é implementada (MOTA et al., 2017).

A légica de disparo de uma CPN pode ser integrada com o ambiente de modelagem
de duas formas (MOTA et al., 2017):

A primeira forma de implementacao de um disparo de transicao é chamada de link
automatico. Isso é feito selecionado um evento, por exemplo o Entered ou Fxited. Apés a
sele¢ao do evento, o SIMIO muda automaticamente para a tela do processo onde o evento
escolhido aparece e podera ser alterado.

A segunda forma de implementar um disparo de transicao, é através da realizacao
de um link manualmente, onde o usudrio modela o evento que corresponde ao disparo
da transicao diretamente na area de processos e depois implementa o link para conectar

o evento de disparo a qualquer objeto do ambiente SIMIO envolvido com o disparo da
transicao (MOTA et al., 2017).
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Como exemplo é possivel utilizar a rede de Petri ilustrada na Figura 26. Esta é a
representacao de um modelo simples apenas para dar um passo-a-passo de como uma
transigdo pode ser implementada no SIMIO. Na transi¢do 72 a fungao defineTempo()
é acionada assim que a transicdo ¢é disparada. Esta funcdo gera um valor uniforme de

tempo entre 0.1 e 1.0.

Start
T1
T2 i defineTempo()
O e

Figura 26 — Exemplo de transicao CPN.

No SIMIO, o mesmo modelo é definido conforme ilustra a Figura 27. As transi¢oes
T1 e T2 sao representadas no SIMIO com objetos Server.

Properties: T2 (Server)

¢ Reliability Logic ]
» Table Row Referencing
’ » State Assignments

} Secondary Resources
DefaultEntity » Financials

4 Add-On Process Triggers

Run Initialized

—— Run Ending

Entered T2_Entered
Before Processing

Processing

After Processing

Exited

Failed

Repaired

Fvaluatina Seize

Figura 27 — Exemplo de transi¢do no SIMIO.

O Server que representa a transicdo T2 esta configurado para disparar a fungao defi-
neTempo() assim que a entidade entrar no Server através do processo gerado automati-
camente chamado T2 FEntered ilustrado na Figura 28.

Foi definido uma variavel chamada tempo para armazenar este valor. Assim que a

entidade entra no Server T2, este processo é disparado, o calculo da funcao é realizado
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T2 Add-On Processes A Properties: Assign 1 (Assign Step Instance)

4 Basic Logic
State Variable Name  tempo
New Value Random.Uniform(0...
Assignments (More) 0 Rows

+ Advanced Options

+ General

Figura 28 — Atribuigao de valor na transi¢ao no SIMIO.

e o valor é armazenado na variavel configurada. Dessa forma o mesmo comportamento
que acontece na rede de Petri pode ser reproduzido no modelo SIMIO. Se for necessario
que o evento aconteca em outro momento da simulagdo, basta escolher entre as opgoes

disponiveis para adicionar um processo.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos necessarios para o desenvol-
vimento e entendimento desta pesquisa. Para comecar foi mostrado o conceito original
das redes de Petri, assim como seus recursos. Logo em seguida, foi mostrado também
como as redes de Petri com Tempo e rede de Petri Coloridas funcionam, quais as suas
diferengas e o motivo de utilizar o CPN Tools como ferramenta de simulacao dos modelos
de rede de Petri Coloridas.

Também foi apresentado neste capitulo o conceito de WorkFlow nets. Elas sao um
tipo particular de rede de Petri que sdo utilizadas para modelar processos de negocios.
Nesta pesquisa foi utilizada nos modelos singleplayer e multiplayer que foram modelados
com rede de Petri para representar a ordem das atividades a serem seguidas pelos joga-
dores. Além disso, a propriedade soundness pode ser verificada no modelo para garantir
caracteristicas importantes quando se considera um modelo de jogo.

Foi apresentado o software SIMIO que sera utilizado para realizar a modelagem e a
simulagao dos modelos singleplayer e multiplayer em 3D. O software em questao possui
ambiente amigavel, permite a criacao e andlise de modelos 3D e contém orientacao a
objetos, que facilita a simulacao de diferentes cendarios. Além disso, foram apresentados
exemplos de como os elementos das CPNs podem ser convertidos em elementos do SIMIO,
baseados no trabalho de Mota et al. (2017).

Por fim, os conceitos relacionados a rede de Petri Coloridas, WorkFlow nets, CPN
Tools e SIMIO apresentados neste capitulo serdao utilizados para traduzir e simular os

modelos singleplayer e multiplayer utilizando CPN Tools e SIMIO.
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CAPITULO

Trabalhos Correlatos

Neste capitulo serao apresentados os trabalhos correlacionados com esta pesquisa. O
trabalho de Chueca et al. (2023) traz a evolugao da Engenharia de Software relacionada a
jogos nos ultimos anos. Os autores realizaram uma revisao bibliografica de 2009 a 2021,
resultando em 98 estudos publicados e relacionados ao assunto de Engenharia de Software
para jogos, sendo que dos 98 trabalhos citados pelos autores, cerca de 14 eram sobre
design, 14 sobre estruturas de sistema e 26 sobre verificacdo e validacao. Outra revisao
bibliografica foi realizada por Pieva e Bernardino (2023), ressaltando a importancia em ter
um documento de design e desenvolvimento para criar um jogo, mostrando a preferéncia
dos trabalhos citados por utilizar este documento como guia para desenvolver o jogo e

registrar como ele serd feito.

Em Kessing, Tutenel e Bidarra (2012), os autores ressaltaram a falta de consisténcia
que existe entre as representagoes visuais e como elas se comportam, agem e reagem nos
jogos. Como solucao, foi proposto um framework para facilitar o desenvolvimento de
semanticas enquanto o jogo é feito e durante a manutencao do jogo apds seu langamento.
No mesmo contexto, Marin-Lora, Chover e Sotoca (2020) apresentaram um sistema de
design e desenvolvimento para a logica de video games 2D. Segundo os autores, com a
utilizagdo do sistema, foi possivel reduzir a quantidade de ag¢bdes e condi¢bes durante a
defini¢ao e desenvolvimento do jogo. Varios jogos foram testados para validar o potencial

da ferramenta.

Em Abrahao et al. (2016), os autores apresentaram um método para ser usado para
avaliar a usabilidade de video games nos estagios iniciais de um processo de desenvolvi-
mento orientado ao modelo. Segundo os autores, o método depende de um modelo que
decompoe usabilidade em atributos mensuraveis e métricas especificas para o jogo. Se-
guindo a mesma linha de desenvolvimento orientado ao modelo, Domingo et al. (2020)
utilizaram dados reais de video games para avaliar se utilizar este método para o desen-
volvimento e design realmente fazia diferenca. Ao aplicar o método em dados e projetos
reais, os autores questionaram os resultados obtidos por pesquisas passadas no quesito de

limitar o modelo apenas para exercicios académicos e desenvolvedores sem experiéncia.
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Em Luhova et al. (2019) os autores utilizaram a ferramenta Canva para realizar a
formalizacao do processo de game design. Segundo os autores, os responsaveis por este
trabalho ja estao acostumados a utilizar a ferramenta no dia-a-dia sendo entdo mais convi-
niente para o processo criativo. Os autores afirmam que é importante criar um algoritmo
para automatizar este processo, porém a ferramenta nao consegue realizar analises e nem
garantir que a sequéncia de atividades esteja correta.

Redes de Petri foi utilizada também no trabalho de Chandler e Davidrajuh (2024),
no qual os autores utilizaram a ferramenta para encontrar a opgao mais eficiente para
organizar os oleodutos do jogo “Factorio” e assim atingir uma maior pontuagao. Devido
a explosao de estados que foi gerada na simulacao, os autores decidiram por utilizar redes
de Petri modulares. Desta forma, foi possivel continuar com as simula¢oes sem perder os
resultados.

No trabalho de Barreto et al. (2014), foi apresentado um modelo de simulagao de
cenario de jogo singleplayer com mecanismo de comunicao entre modelo logico e modelo
topologico. Os autores relataram que o modelo apresentado resulta em dados similares
aos obitidos por jogadores na vida real, fazendo com que o modelo possa ser utilizado
para simular cenarios de jogos ainda durante a fase de design do jogo. Barreto e Julia
(2020a) também apresentaram um mecanismo de pseudo-disparo utilizando redes de Petri
coloridas para modelar um cenario de jogo multiplayer com comunicacao entre modelo
logico e modelo topolégico. Com o resultado obtido pelos autores foi possivel simular o
comportamento de recursos que sao compartilhados entre jogadores e que a agao de um
jogador influencia diretamente e/ou indiretamente nas a¢oes que o outro jogador deve
fazer.

Por fim, (NEDOPETALSKI et al., 2024) apresentou uma equivaléncia entre um mo-
delo de jogo feito no CPN Tools e um modelo de simulacao 3D utilizando o software
SIMIO. Os autores criaram uma simulagao em 3D para representar uma fase de um jogo
singleplayer e utilizaram como base, um modelo de jogo singleplayer feito utilizando a
ferramenta CPN Tools. Os resultados obtidos pelos autores foram similarres aos obitidos
pelos autores do modelo criado no CPN Tools. Segundo os autores, com o modelo 3D é
possivel ter um maior entendimento de como o jogo ird funcionar e a ferramenta pode ser

utilizada ainda na fase de design para testar diferentes cenarios e possibilidades.

3.1 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns trabalhos relacionados ao tema desta pes-
quisa que contribuiram para o processo de design de jogos. Apesar de muitos nao utiliza-
rem redes de Petri ou SIMIO para atingirem seus objetivos, todos apresentaram propostas
para a criacdo da documentacao nas fases iniciais dos jogos.

Os trabalhos de Chueca et al. (2023) e Pieva e Bernardino (2023), apresentaram uma
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revisao bibliografica, analisando a literatura nos tltimos 15 anos, a respeito da evolucao da
area de criacao e desenvolvimento de video games. Os autores ressaltam que as pesquisas
apontam a importancia e necessidade de criar documentos nas fases iniciais do jogo que
contribuam para a implementagao e andlises/testes dos jogos. As abordagens apresenta-
das por Kessing, Tutenel e Bidarra (2012) e Marin-Lora, Chover e Sotoca (2020), além
de ressaltarem a dificuldade da criagao de designs eficientes para video games, os autores
propuseram um sistema e um framework como solugao para este problema. Ja Abrahao
et al. (2016) propuseram um método para avaliar a usabilidade do jogo que retorna da-
dos e métricas mensuraveis ja nos estagios iniciais de desenvolvimento. Domingo et al.
(2020) ao aplicar um método semelhante em dados de jogos reais, questiona os trabalhos
anteriores por limitarem o método somente para exercicios académicos e desenvolvedores
sem experiéncia, quando poderia ser utilizado em projetos reais. (LUHOVA et al., 2019)
abordaram a utilizagdo da ferramenta Canva nas fases iniciais do desenvolvimento de um
jogo por ser uma ferramenta popular entre a equipe de projeto. (CHANDLER; DAVI-
DRAJUH, 2024) utilizaram redes de Petri para encontrar a opgao mais eficiente para
organizar oleodutos do jogo “Factorio”. A abordagem pode ser aplicada em verdadeiros
oleodutos posteriormente.

Por fim, os trabalhos de Barreto et al. (2014) e Barreto e Julia (2020a) propuse-
ram modelos singleplayer e multiplayer utilizando CPN Tools. Além disso, também foi
proposto um mecanismo para a comunicacao entre modelo logico e topoldgico. Barreto
e Julia (2020a) também apresentaram um modelo em rede de Petri colorida com de
pseudo-disparo para simular o comportamento de fases multiplayer em que os recursos e
atividades sao compartilhados entre os jogadores em um mesmo cenario. O trabalho de
Nedopetalski et al. (2024) apresentou a tradugao de um modelo CPN Tools singleplayer
para um modelo 3D utilizando SIMIO. O modelo 3D nao apenas possibilitou uma nova
forma de visualizar o cenario de jogo, como também pode ser simulado e validado, uma
vez que a simulacao obteve resultados similares aos do modelo em rede de Petri.

Dentro deste contexto, a pesquisa apresentada nesta dissertagdo propoe um modelo
de simulagao para jogos multiplayer utilizando tanto um modelo de rede de Petri , quanto
um modelo em 3D. O modelo em rede de Petri sera utilizado para especificar o fluxo de
jogo e para obter analises com a simulacdo. Ja o modelo 3D além de obter também os
dados de analise por meio da simulagao, também permitird melhor visualizacao do fluxo
de jogo e compreensao sobre quais, como e quando as atividades serdao executadas no
cenario estabelecido. Serd possivel garantir por meio do modelo, especificado ainda nas
fases iniciais, que o jogo nao terao falhas estruturais, em termos de jogabilidade. Dessa
forma, a proposta deste trabalho contribuira para a documentacao dos requisitos do jogo,

visualizacao 3D da especificacdo e andlise dos requisitos definidos.
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CAPITULO

Modelo Singleplayer

Um jogo pode ser considerado como um tipo especial de aplicagao multimidia que se
trata de um produto de entretenimento que requer participacgao ativa do usuario (CAL-
LELE; NEUFELD; SCHNEIDER, 2005). Também ¢é necesséario que um jogo seja divertido
(LEWIS; WHITEHEAD, 2011) e que cada nivel tenha significado para manter a coeréncia
da sequéncia de atividades que devem ser feitas para atingir o objetivo do jogo (COLLE;
CHAMPAGNAT; PRIGENT, 2005). Definir as atividades e analisar o seu fluxo de fun-
cionamento durante o jogo na fase de design é uma tarefa ardua e importante (GAL et
al., 2002), portanto é necessario criar novos métodos, técnicas e ferramentas para apoiar
os criadores de jogos nas fases iniciais do projeto, facilitando a especificacao e anélise do
jogo.

Este capitulo tem como ponto de partida os trabalhos de Barreto e Julia (2014) e
Nedopetalski et al. (2024) que criaram modelos de jogos singleplayer utilizando a teoria
das redes de Petri Coloridas e o software SIMIO, respectivamente. Ambos os modelos
serao apresentados neste capitulo para ilustrar o funcionamento dos cenarios de jogos no

caso singleplayer.

4.1 Modelo em rede de Petri

Para ilustrar a abordagem, o jogo Silent Hill IT foi utilizado. Este é um jogo de aventura
e terror que comeca em uma cidade deserta. O jogador assume o papel de James, que
recebe uma estranha carta de sua esposa pedindo para se encontrarem em Silent Hill.
Porém, a esposa dele ja havia falecido a trés anos atras. Intrigado pelo mistério da carta
James vai para Silent Hill. Para alcancar o principal objetivo do jogo, o jogador deve
explorar o ambiente, lutar contra inimigos, coletar objetos e também resolver enigmas.

Estes objetivos sao representados em formas de atividades (missoes), as quais o jogador
fica encarregado de cumpri-las. Barreto e Julia (2020b) criaram um modelo légico para

representar as atividades realizadas no primeiro nivel do jogo Silent Hill II.
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A Figura 29 ilustra o modelo l6gico feito utilizando as CPNs do primeiro nivel do jogo
Silent Hill IT. Ele possui 11 lugares (P0 até P10) e 9 atividades (Encontrar mapa de Silent
Hill, Matar criatura, Pegar o rddio, Encontrar bilhete, Encontrar mapa no bar, Encontrar
chave, Ir ao apartamento, Fork, Join). A ficha utilizada no modelo ¢é do tipo player e a

varidvel p, que estd associada a todos os arcos do modelo, é do tipo (cor) PLAYFER.

1’ player

PLAYER
p

Encontrar mapa
de Silent Hill

PLAYER

p
Encontrar billhete

PLAYER

PLAYER

Encontrar bilhete
no bar
p

PLAYER

Encontrar chave

PLAYER

Pegar o radio Matar criatura

PLAYER PLAYER

PLAYER

p
Ir ao apartamento
P

PLAYER

Figura 29 — Rede de Petri colorida do modelo l6gico do primeiro nivel do jogo Silent Hill
IT (Fonte: Barreto e Julia (2020b))

Em (BARRETO; JULIA, 2020b), os autores criaram um modelo 16gico e um mapa
topoldgico para representar as atividades e os locais do jogo na rede de Petri. Segundo
eles, um mapa topolégico pode ser dividido em partes de acordo com cada nivel. As areas
significativas sao lugares no mapa onde o jogador ird executar as atividades do jogo. A
Figura 30 ilustra parte do mapa do jogo Silent Hill II, juntamente com as areas mais

significativas do mapa para o primeiro nivel do jogo. Essas areas sao:

1. Plataforma de observacao;
2. Floresta;

3. Igreja;

4. Quintal;

5. Tuanel;

6. Trailer;
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7. Bar;
8. Rua Martin;

9. Apartamento;

Figura 30 — Mapa parcial do primeiro nivel de Silent Hill II (Fonte: Barreto e Julia
(2020b))

Todas as agoes do jogo acontecem em areas significativas de um mapa topologico que
representa o ambiente do mundo virtual. Esta topologia do jogo representa as areas pelo
qual o jogador ird transitar livremente, desde que satisfaca as condi¢oes especificas para
conseguir acessar aquela area. Cada lugar do mapa pode ser um local especifico como
um quarto, ou o interior de uma casa ou simplesmente uma rua deserta. A descricdo do
mundo virtual, assim como a evolucao do jogador dentro do jogo sao indispensaveis para
o processo de criagdo de jogos.

Um mapa topoldgico pode possuir as seguintes caracteristicas:

1 as areas de um mapa sao fixas durante todo o jogo, ou seja, o jogo ¢ igual do comeco

ao fim;

1 existem areas do mapa que sao significativas, pois sao nelas que acontecem as mis-

soes;
1 as areas possuem ligacoes entre si;

[ as areas podem ser livres ou ter restricoes para acessa-las. Caso ela seja restrita, o

jogador devera cumprir o requisito da restricdo para poder acessar a area desejada.
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E possivel representar um mapa topolégico de um jogo utilizando uma rede de Petri
do tipo grafo de estado' (BARRETO; JULIA, 2020b). Neste grafo de estado, cada drea
significativa do mapa topoldgico é modelada por um lugar especifico. As fronteiras entre
as areas sao representadas por transigoes simples e cada transicao da rede tem apenas um
lugar de entrada e um lugar de saida. A localizacdo do jogador é apresentada por uma
ficha que se encontra em um lugar especifico da rede. A orientacao do arco ilustra qual a
direcao que o jogador podera ir, dada as opcoes disponiveis.

A Figura 31 ilustra o grafo de estado que representa o Mapa Topoldgico para o primeiro
nivel de Silent Hill II. Existem 9 &reas significativas onde o jogador poderd transitar
(Plataforma de observacao, Floresta, Igreja, Tunel, Trailer, Bar, Quintal, Rua Martin e
Apartamento). A adjacéncia das dreas é dada de acordo com o mapa do primeiro nivel,
representado pela Figura 30.

Inicialmente o jogador esta localizado na area chamada Plataforma de observagdo. A
ficha neste local representa a localizacao atual do jogador. Com a execugao das atividades,
o jogador mudara a sua localizacdo. Porém ao iniciar, o jogador nao pode acessar todas
as areas conectadas pois ha requisitos pré-definidos para acessar aquelas areas especificas.

Ao criar o modelo topologico de rede de Petri colorida, é necessario definir o conjunto
de cores. Neste caso, foi definido a cor PLAYER e a variavel p que é do tipo PLAYER
para representar o jogador passando pelas areas significativas do mapa.

O modelo de jogo singleplayer apresentado por Barreto e Julia (2014) foi baseado na
teoria das redes de Petri e simulado na ferramenta CPN Tools. O modelo apresentado
pelos autores é considerado global, pois contém a parte logica e a parte topoldgica do jogo.
Ambos os modelos sao criados separadamente; no entanto os autores apresentaram um
mecanismo de comunicacao responsavel por fazer a interagao entre as atividades (Modelo
Légico) e os locais do ambiente do jogo (Modelo Topolégico) para que a simulagdo dos
modelos fique mais préximo da realidade.

Como exemplo é possivel considerar o inicio do jogo Silent Hill I, no qual o jogador se
encontra na area Plataforma de observagao. No inicio, esta é a inica area no qual o jogador
pode ter acesso. A condi¢ao para o jogador deixar a primeira area é encontrar o mapa de
Silent Hill, que é a primeira atividade do jogo e o jogador precisa estar na Plataforma de
observacao para conseguir realizar esta atividade. Para representar isto formalmente, um
disparo de uma transicao especifica do Modelo Logico representara a producao do recurso
correspondente. Entao é possivel estabelecer um mecanismo de comunicacao assincrono
entre o Modelo Légico e o Modelo Topolégico.

A Figura 32 ilustra o exemplo de especificagdo do mecanismo de comunicagdo entre
o Modelo Légico e o Modelo Topolégico. A transicao Encontrar Mapa de Silent Hill é

habilitada se existir uma ficha no lugar PO e uma ficha no lugar Plataforma de observacao,

! Uma rede de Petri marcada conhecida como grafo de estado é equivalente a um grafo de estado

que representa um autémato e que estd em apenas um estado por vez se, e somente se, ele contém
exatamente uma ficha localizada em um de seus lugares.
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Figura 31 — Rede de Petri colorida do modelo topolégico do primeiro nivel do jogo Silent
Hill IT (Fonte: Barreto e Julia (2020b))

como ilustrado na Figura 32(b). Depois que a transi¢do é disparada, sdo produzidas 3
fichas: uma ficha retorna para o lugar Plataforma de observagdo, a segunda é produzida
em PI e a dltima em C1, liberando a area Floresta (Figura 32(c)).

Assim como neste exemplo, em qualquer outra area que necessitar ser desbloqueada
mediante a realizagao de alguma atividade que satisfaga uma condicao, é possivel utilizar
o mecanismo de comunicag¢ao assincrono ilustrado pela Figura 32 para desbloquear a area
desejada. No trabalho de Barreto e Julia (2014) os autores apresentaram um modelo
no CPN Tools utilizando o conceito de fusion places para realizar a comunicagao entre
as atividades. A Figura 33 mostra como ¢é representado tal mecanismo de comunicagao.
Do lado esquerdo da Figura 33 estd o Modelo Légico, enquanto do outro lado esta o
Modelo Topolégico, assim como na Figura 32. Desta forma, evita-se que varios arcos se
sobreponham pelo modelo, simplificando a visualizagdo do modelo e permitindo que haja

uma comunicacao entre o Modelo Légico e o Modelo Topolégico.



68 Capitulo 4. Modelo Singleplayer
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Pl Floresta
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Figura 32 — Exemplo da comunicagao entre modelo Légico e modelo Topolégico (Fonte:
Barreto e Julia (2020b))

1" player
1" player 1" player Obsg;\éaktion
observation Observation deck
deck 0 R PLAYER
PLAYER p Observation deck NYER
p
Find map of [«
Silent Hill e
Map foun COND
p
° PLAYER

PLAYER

Figura 33 — Comunicacao entre modelo l6gico e topoldgico utilizando o conceito de fusion
places.

As Figuras 34 e 35 ilustram o Modelo Logico e o Modelo Topolégico do primeiro nivel
do jogo Silent Hill II apresentado em (BARRETO; FREITAS; JULIA, 2018) utilizando

redes de Petri Coloridas. A Figura 34 corresponde ao Modelo Légico, com toda as ativi-
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Figura 34 — Rede de Petri Colorida do Modelo Loégico do primeiro nivel do jogo Silent
Hill 1II.

dades do nivel do jogo representadas por meio das transi¢oes. Ja a Figura 35 corresponde
ao Modelo Topoldgico, onde cada lugar da rede corresponde a uma area significativa do

mapa do jogo.

No Modelo Loégico feito com redes de Petri Coloridas representado pela Figura 34 é
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Figura 35 — Rede de Petri Colorida do Modelo Topolégico do primeiro nivel do jogo Silent
Hill 1II.

possivel perceber que a ficha inicial é do tipo PLAYER 1¢(p1,0.5)@0.0, em que p1 pertence
a cor P e o segundo parametro iniciado com 0.5 é o nivel de experiéncia inicial do jogador;
o valor @0.0 ao final da ficha significa o tempo adicional inicial que no caso ¢ 0. Todos os
lugares do modelo sdo do tipo PLAYER e os arcos poderao receber os valores do mesmo
tipo.

Existem também func¢des de tempo em cada atividade realizada no modelo. A funcao
aTime(e) recebe o nivel de experiéncia do personagem e utiliza a fungdo ezponential(e)
para retornar quanto tempo foi gasto para realizar aquela atividade baseado no nivel de
experiéncia do jogador naquela atividade. Esta fun¢ao retornara um valor aleatério e foi
escolhida pois é uma das funcgoes de distribuicao aleatéria mais utilizadas para simular
tempos entre eventos na maioria dos problemas de simulagao (AALST; STAHL, 2011).

No Modelo Topologico feito com redes de Petri Coloridas ilustrado na Figura 35 tam-
bém é iniciado com a ficha inicial do tipo PLAYER 1¢(p1,0.5)@0.0, assim como no Modelo
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Légico. O lugar inicial é na Plataforma de Observacdo, pois é necessario encontrar o mapa
para poder acessar a area da Floresta. Diferente do Modelo Légico, no Modelo Topolé-
gico é utilizado a funcdo mpTime() que retorna uma distribui¢cdo uniforme entre 0.1 e
1.0. Esta funcao é utilizada para gerar um valor para somar ao tempo atual do jogador
e representar o tempo que foi gasto para passar pela area significativa.

Para a andlise do modelo, Barreto, Freitas e Julia (2018) utilizaram a ferramenta de
andlise do CPN Tools chamada state space. A analise, ilustrada na Figura 36 mostrou
que é possivel verificar no modelo global um conjunto de propriedades que garantem
a corretude do modelo, em termos de jogabilidade. Por exemplo, com o relatério de
andlise gerado pelo CPN Tools é possivel identificar que o modelo analisado nao possui
duplicacao de fichas e que todas as transicoes da rede podem ser disparadas, o que significa
que todas as atividades do jogo podem ser executadas pelo jogador. Como conclusao, os
autores mostraram que o modelo pode ser considerado sound, uma vez que ele é vivo e
1-limitado. Para o cenario de jogos, o modelo ser sound significa que eventualmente, o
jogador podera acessar todas as atividades que estao distribuidas no modelo, garantindo
a consisténcia das atividades do nivel de jogo, bem como a boa constru¢do do mapa
topologico. A Figura 37 mostra as replicagoes das simulagdes do modelo singleplayer com
adicdo de tempo nas atividades apresentado em (BARRETO; FREITAS; JULIA, 2018).
Em média, as replicagoes gastaram um total de 63,53 unidades de tempo para finalizar o
cenario de jogo no modelo singleplayer. Este tempo gasto nas simulagoes em termos de
analise de jogo, mostra ao analista quanto tempo sera gasto em média para realizar as
atividades propoéstas e passar pelas areas significativas do mapa de jogo onde se encontram
as atividades a serem realizadas. Realizar este tipo de simulacao faz parte do método de
analise, uma vez que é necessario saber o tempo de jogo médio das quests propostas em

jogos singleplayer.

4.2 Modelo SIMIO

Baseado no modelo apresentado em Barreto, Freitas e Julia (2018), o trabalho de
Nedopetalski et al. (2024) propde um método de modelagem 3D do mesmo cendrio uti-
lizando o software SIMIO. Para criar um modelo 2D /3D que fosse similar ao modelo de
rede de Petri colorida, Mota et al. (2017) apresenta em seu trabalho a equivaléncia entre
os componentes do SIMIO e das redes de Petri. Os autores sugerem que os componentes
de uma rede de Petri colorida podem ser traduzidos para um modelo 2D /3D utilizando o
SIMIO sem perda de significado, mesmo nao havendo relacao direta entre as ferramentas.
Desta forma, é possivel criar um modelo 2D /3D baseado em um modelo em rede de Petri
colorida e que ambos sejam equivalentes.

Para entender esta equivaléncia entre componentes, é possivel utilizar uma parte do

Modelo singleplayer para servir de exemplo, ilustrados nas Figuras 38 e 39.
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Figura 36 — Resultados da andlise das propriedades de limitabilidade e vivacidade
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Figura 37 — Replicagoes da simulagao no modelo singleplayer com tempo.

A Figura 38 ilustra as atividades realizadas na area significativa Tinel. Nela acontecem

duas atividades em paralelo: “Pegar o radio” e “Matar a criatura”. Inicialmente uma ficha

do tipo player ¢é criada no lugar PI, que leva diretamente para as atividades paralelas.

Ao final, a condicao de rddio e criatura é disparada na atividade Join, sinalizando que
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Figura 38 — Exemplo de rede de Petri Colorida.

ambas as atividades ja foram concluidas. Todos os arcos do modelo de exemplo da Figura
38 utilizam da varidvel p do tipo PLAYER, com excessao do arco que liga a transicao
Join com o lugar c2. Além disso as atividades utilizam da area significativa Tunel para
completar as tarefas. Se o jogador nao estiver na area correta, nao é possivel disparar as

transicoes das atividades.

Ja a Figura 39 ilustra as atividades realizadas area significativa Tunel do jogo Silent
Hill II com a visao do SIMIO. Diferente do modelo de rede de Petri colorida, neste
modelo apenas o Modelo Topologico é representado visualmente, enquanto o Modelo
Loégico é executado ao passar pelas areas significativas. Isso se deve ao fato do uso do
objeto do tipo Server que, por padrao, possui varias possibilidades de disparo de processos
facilitando a criagdo da légica que trara sentido ao objeto. Para criar esta logica, dois
processos foram criados para reproduzirem o comportamento da rede de Petri colorida
no SIMIO: SortearCaso e Process _Tempo_Tunel. Além disso, os atributos do jogador
como a experiéncia por exemplo, sao armazenados em variaveis no sistema, podendo ser

utilizadas e alteradas ao realizar as atividades.

Assim que o jogador entra na area significativa Tunel, o processo SortearCaso (ilus-

trado na Figura 40) é disparado iniciando a 16gica do objeto. Nele sdo configurados todas
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Figura 39 — Exemplo de modelo no SIMIO equivalente a uma rede de Petri Colorida.

as possibilidades que o jogador pode enfrentar ao executar ambas as atividades (“Pegar
o radio” e “Matar a criatura”). E sorteado de forma aleatéria uma das possibilidade
de resultado para simular a execucao das atividades. Cada opcao modelada simula um
comportamento esperado que pode acontecer durante a execugao das atividades paralelas.
Dentre estas opgoes estao: pegar o radio mas nao conseguir matar a criatura, conseguir
matar a criatura mas nao encontrar o radio, nao conseguir encontrar o radio nem matar

a criatura, entre outras.

L Decide1 Assign5 Sair_do_Tunel Assignl
Begin
O—'—' Decide ’—b—'., - Assign '—o—' Decide ’—b—'., - Assign '—o—
Fegarfadio Execute]
Decide | Execute
FALHOU_MatarCri.  Execute!
Decide |- Excute
VENCEU MatarCii-  Executel
Decide | Execute
Join Exscute
Decide |- Excute

Assignd Dalay1

L2

( Decide H Aszsign )—‘—( Delay )—O—
=

L3

Figura 40 — Processo SortearCaso no SIMIO.

Logo apos a execucao do processo SortearCaso, é disparado o processo Process__Tempo
_ Tunel. A Figura 41 ilustra este processo no qual é calculado quanto tempo seré gasto
para realizar a atividade determinada baseado na escolha aleatéria realizada pelo pro-
cesso SortearCaso. E necessdrio um processo especifico para estas atividades pois além
de serem paralelas, ha a possibilidade de falha durante a execugao, acrescentando uma
complexidade maior a simulacao.

Assim que o processo Process  Tempo Tunel é finalizado, o tempo adicional da ati-

vidade é somado ao tempo atual da simulacao e caso a atividade seja completada com
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Figura 41 — Processo Process Tempo__ Tunel no SIMIO.

sucesso, uma variavel de controle é utilizada para armazenar esta informacao e sinalizar
a conclusao das atividades, assim como é feito no modelo de rede de Petri Colorida. Para
armazenar esta informagao é utilizado o step Assign. Nele é possivel alterar o valor de
uma ou mais variaveis de ambiente do SIMIO, como ¢ ilustrado na Figura 41.

Para criar o Modelo Légico completo em 2D do primeiro nivel do jogo Silent Hill II no
SIMIO ilustrado na Figura 42, foi necessario repetir os passos citados no exemplo acima
para as outras atividades, ou seja, foram criados outros Servers para cada atividade e
atribuido a funcdo de tempo légica (exponential()), assim como foi implementado na rede

de Petri colorida. Como é apenas o modelo l6gico, nao ha restricao de local para verificar.

-0-&59—0 -m. 'l .. 0&9—0-0—9—9—0-0—9——9—0-.—9——9—’-0-9—&0-
\
Qa-sr’

Tak& the_radio

Figura 42 — Modelo légico 2D singleplayer feito utilizando SIMIO (FONTE: (NEDOPE-
TALSKI et al., 2024))

Para iniciar o modelo, um objeto Source foi adicionado para criar uma instancia da
entidade jogador na simulagao. As atividades Find_map_ of Sillent Hill, Kill creature,
Take__the_radio, Find_note, Find_map__at_the bar, Find_key e Go__to__apartment fo-
ram criadas como objetos do tipo Server, pois por padrao possuem varias opgoes de
disparo de processos ao serem executados. Para realizar as atividades em paralelo, os
objetos Fork e Join foram utilizados para duplicar e sincronizar as entidades produzidas
durante a simulagdo. Ao completar as atividades propostas pelo jogo, um objeto Sink é
utilizado para consumir a entidade jogador e finalizar o cenario de jogo (a simulagao).

Assim como o Modelo Loégico, também foi criado no SIMIO um Modelo Topoldgico
para representar a rede de Petri Colorida equivalente. A Figura 43 representa o modelo
2D feito no SIMIO, que é equivalente ao Modelo Topoldgico apresentado na Figura 35.

O modelo criado utilizando rede de Petri colorida e ilustrado na Figura 35, corresponde
a uma rede de Petri do tipo grafo de estados. No modelo sao representados os caminhos
possiveis entre areas de jogos, assim como as condi¢Oes necessarias para entrar em cada
local do mapa. Para criar as restricoes dos locais, foram criadas variaveis de controle

para cada area significativa com restricao. Elas foram configuradas para que antes de
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Figura 43 — Modelo Topolégico 2D singleplayer feito utilizando SIMIO

sair da atividade, a condi¢ao necessaria seja concedida, como ilustrado na Figura 44. No
caso deste exemplo, ao sair da area significativa Plataforma de Observacao, o jogador
encontrarda o mapa e ira acessar a proxima area. O modelo 2D ilustrado na Figura 43 é
equivalente na versao SIMIO da Figura 35. Em ambos modelos sao representados apenas

os locais onde os jogadores poderao passar, sem considerar as atividades envolvidas.

Before Exiting - Repeating Property Editor X

Items:

Mapa_encontrado, True *
State Variable Na... Mapa_encontrado
New Value True
Basic Logic
State Assignments (Basic Logic)
Add Delete

Figura 44 — Configuracao da variavel de controle da area Platarforma de Observagao.

O Modelo Légico 2D servirda como um “esqueleto” para o modelo 3D. O diferencial
do SIMIO ¢ a possibilidade de criar modelos e simular o funcionamento do jogo em
um ambiente 3D. Dessa forma é possivel interpretar o modelo de jogo até mesmo por
aqueles que ndo sao especialistas (como os usudrios finais do jogo) nas abordagens formais
utilizadas para a especificacao das fases de game e level design.

No SIMIO ha uma série de recursos, simbolos, desenhos e texturas para que seja
possivel criar um ambiente 3D e representar o cenario desejado. Apesar de ser possivel
importar imagens para criar as texturas desejadas, é importante salientar que os modelos
3D apresentados neste trabalho sdo meramente ilustrativos e buscam apenas representar
o fluxo das atividades, nao tentando se assemelhar com a aparéncia real do jogo utilizado.

Ao construir o Modelo Topoldgico 3D foi utilizado o recurso disponivel nos objetos do
SIMIO chamado Select From List que é responsavel por definir o n6 de destino para as

entidades a partir do local em que se encontram no momento. Para fazer isso, uma lista
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Figura 45 — Modelo Loégico 3D singleplayer feito utilizando SIMIO

dos possiveis locais que o jogador podera ir durante a simulacao é criada. A Figura 46
ilustra a lista dos locais da area significativa Igreja. Ja a Figura 47 ilustra como esta lista
pode ser atribuida no objeto Server que representa a area Igreja para a selecdo de qual

sera o proximo local que o jogador ird acessar.

4 Nodes
Modelist_Igreja_CE
Modelist_Floresta
Modelist_Bar_CE
Modelist_Trailer_CE
Modelist_RuaMartin_CE
Modelist_Quintal_CE

Blmdel it Tl

Mode

b | Input@Rua_Martin
Input@Bar
Input@Trailer
Input@Apartamento
Input@Quintal
Input@Floresta

#

Figura 46 — Lista dos possiveis nos de saida do local “Igreja” no modelo topoldgico 3D.

Na configuracao do output do Server da area significativa Igreja, a opgao Entity Desti-
nation mostra algumas escolhas para selecionar qual o modo de sele¢ao das opgoes da lista.
Para este modelo foi selecionado a opcao Select From List, no qual é possivel selecionar
qualquer uma das listas criadas anteriormente. Como foi criado uma lista especifica para
cada area significativa, a lista ListReference Igreja foi escolhida pois contém as possiveis
areas que o jogador podera acessar a partir da Igreja.

Outra opc¢ao modificada nos Servers do modelo foi a Selection Goal que lista varias
op¢oes de escolhas de como deve ser selecionado o item da lista informada. Ao selecionar
a opcao Random, o proprio sistema durante a simulacao ira selecionar de forma aleatéria
uma das opc¢oes da lista selecionada.

Na Figura 48 ¢ ilustrado o modelo de simulacao 3D do Mapa Topologico feito no
software SIMIO que é baseado na rede de Petri colorida apresentada por Barreto e Julia
(2014). Neste modelo 3D, um mapa ilustrativo mostra as areas significativas onde o
jogador poderd transitar. E importante ressaltar que as atividades do jogo sdo feitas em
locais especificos do mapa e configuradas internamente no SIMIO por meio dos processos.

Logo, o Modelo Topologico e o Modelo Global nao terao diferencas visuais aparentes, uma
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Figura 47 — Propriedades do né de saida do local “Igreja” no Modelo Topoldgico 3D.

vez que ambos os modelos ilustrarao apenas as areas do mapa de forma visual.

i
M Tunel
L
Floresta

Quinta

Apartamento

Rua_Martin W

Figura 48 — Modelo 3D singleplayer criado utilizando SIMIO

Para ter um melhor entendimento entre os modelos utilizando redes de Petri coloridas
e SIMIO, uma comparacao das atividades sera apresentada a seguir.

De inicio ambos os modelos apresentam seus jogadores na area significativa Plataforma
de Observagio ilustrados nas Figuras 49 e 50. E necessirio que nos dois modelos os
jogadores encontrem o mapa de Silent Hill para acessar as proximas areas. Para isso, ao
executar a atividade, a condicdo de mapa encontrado é adquirida. No modelo CPN da
Figura 50 essa condicao é dada no lugar c1, enquanto no modelo SIMIO da Figura 49 essa
condicao acontece quando o gatilho Before Fxiting do Server Plataforma_de_ Observagdo
é acionado, alterando o valor da variavel Mapa__encontrado, como ilustrado na Figura 44.

Para executar a préxima atividade necessaria para completar o nivel do jogo, é pre-
ciso chegar na area significativa Tunel para poder fazer as atividades Matar criatura e
Encontrar Radio. Porém, ha trés dreas que necessitam ser atingidas antes de chegar na
area Tunel. Estas areas sao Floresta, Igreja e Quintal. Nelas nao ha nenhuma condigao
especifica para poder ser acessada, tampouco alguma atividade para ser feita. Portanto

o jogador poderd transitar livremente entre essas areas. As Figuras 51, 52 e 53 ilustram
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Figura 49 — Exemplo da Atividade inicial do Modelo Global no SIMIO.
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Find map of c
Silent Hill _
ap toun: COND

Figura 50 — Exemplo da Atividade inicial do Modelo Global em rede de Petri Colorida.

a passagem do jogador (sinalizado com uma seta vermelha indicando seu local atual) nas
areas Floresta, Igreja e Quintal durante a simulagao do modelo global. As trés areas con-
tém apenas o disparo do processo Process Tempo__Topologico ao entrar para calcular o

tempo gasto para passar pela drea. E utilizado a funcdo uniforme para gerar este tempo.

Properties: Floresta (Server)
4 Process Logic )

e |Var_Delay_Topol...
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.
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» Other Processing Options 7
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Figura 51 — Area Floresta do Modelo Global no SIMIO.
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Figura 52 — Area Igreja do Modelo Global no SIMIO.
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Figura 53 — Area Jardim do Modelo Global no SIMIO.

Jéa as Figuras 54, 55 e 56 ilustram a passagem do jogador no modelo CPN. Assim como
no modelo do SIMIO, nao ha nenhuma restricdo ou atividade que necessita ser realizada

nestas areas.

1" player

observation

1 player
RYER
p
Find map of c o
Silent Hill = _ ﬂj
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Figura 54 — Area Floresta do Modelo Global em rede de Petri Colorida.
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Figura 55 — Area Igreja do Modelo Global em rede de Petri Colorida.
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Figura 56 — Area Quintal do Modelo Global em rede de Petri Colorida.

Kill creature

Por fim, o jogador chega na area significativa Tunel onde podera realizar as atividades
Matar criatura e Encontrar o rddio. As Figuras 57 e 58 ilustram esta situagao. No
modelo do SIMIO, o processo SortearCaso é disparado assim que o jogador entra na area
e o tempo ¢ calculado logo em seguida. J& no modelo CPN, as atividades ficam habilitadas
para serem disparadas. Ao completar a atividade, a simulagdo segue para as atividades
restantes do mesmo modo como foi feito até o momento.

O modelo de jogo global no SIMIO, assim como no modelo CPN contém o modelo
légico e topoldgico em um utnico modelo final. Nele é possivel ver todos os locais no
qual o jogador pode transitar e também as atividades que pode realizar em cada area
significativa do mapa. Ao simular este modelo, além de poder acompanhar visualmente
onde o jogador estd e o que estd fazendo, o SIMIO apresenta como saida uma tabela de

resultados. Para realizar a simulacao no SIMIO, basta clicar no botao verde triangular
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Figura 57 — Area Tunel do Modelo Global em rede de Petri Colorida.
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Figura 58 — Area Tunel do Modelo Global em rede de Petri Colorida.

no canto superior esquerdo da aplicagao, ilustrado pela Figura 59.

8 » & - Fadility Tools Support
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Figura 59 — Botao de simulagao do SIMIO.

A tabela de resultados dispoe de varios dados, incluindo qual o momento da simulacgao
que o jogador estava em cada local do mapa. Além disso, ela mostra qual é o tipo do
objeto que aqueles dados estao relacionados e também o niimero de ocorréncias que aquele
objeto teve durante a simulacao. A Figura 60 ilustra como os resultados da simulacao
sdo apresentados ao usudario. A partir destes resultados é possivel realizar uma analise

dos dados, nao s6 numérica, mas também de jogabilidade do modelo e comparar com os
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resultados obtidos por meio da simulagao no CPN Tools.

T Fadiity ©EProcesses o Definitons [ Data [ Planning
Views <
F Average
Object Type = Object Name - Data Source - Category = Data Item - Statistic & ¥ Average Total
Pivot Grid
ModelEntity Jogador [Population] Content NumberInSystem Average 0,0000
= Maximum 1,0000
z FlowTime TimeInSystem Average (Sec 2,5016
Reports Maximum (Sec 2,5016
Minimum (Sec 2,5016
1 (ID Observations 1,0000
Dashboard Throughput NumberCreated Total 1,0000
Reports NumberDestroyed Total 1,0000
r Server Apartamento [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Sec 86.400,0000
EI Occurrences 1,0000
Table Reports Percent 100,0000
Total (Seconds) 86.400,0000
F Bar [Resource] ResourceState | TimeStarved Average (Sec 86.400,0000
o Ocaurrences 1,0000
Resource Gantt Percent 100,0000
- Total (Seconds) 86.400,0000
E Floresta [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Sec 86.400,0000
Entity Gantt Occurrences 1,0000
Percent 100,0000
F Total (Seconds) 86.400,0000
5| Iareja [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Sec 86.400,0000
Logs Occurrences 1,0000
Percent 100,0000
Total (Seconds) 86.400,0000
Plataforma_de_obse [Resource] ResourceState TimeStarved Average (Sec 86.400,0000
Occurrences 1,0000
Percent 100,0000
Total (Seconds) 86.400,0000
InputBuffer Throughput NumberEntered Total 1,0000
NumberExited Total 1,0000

e B ————

Figura 60 — Tabela de resultados da simulac¢ao realizada no software SIMIO no cenario
singleplayer.

Como resultado da simulacdo do Modelo Global no SIMIO, obteve-se o tempo mos-
trado na Figura 61 de 86,4 unidades de tempo. Este resultado ilustra o tempo gasto para
passar pelas areas significativas e também para realizar as atividades do nivel proposto.
Assim como Nedopetalski et al. (2024) mostrou em seu trabalho, o resultado obtido uti-
lizando o software SIMIO é compativel com o resultado obtido utilizando o CPN Tools.
Dessa forma, os modelos podem ser considerados semelhantes. Além disso, utilizar os
dois modelos para realizar simulagoes pode trazer grandes resultados de analise tanto

quantitativos quanto qualitativos para desenvolvedores e usuarios finais.

[Resource] Resourcestate TimeStarved Average (Sec...
Occurrences 1,0000
Percent 100,0000

Total (Seconds) 86.400,0000

Figura 61 — Resultado da simulacao realizada no software SIMIO no cenario singleplayer.

4.3 Consideracoes Finais

Os modelos apresentados neste capitulo resultaram no desenvolvimento deste trabalho.
O modelo de rede de Petri colorida apresentado por Barreto e Julia (2014) mostrou que

¢ possivel simular um nivel de jogo singleplayer, além de ter analises sobre a rede que
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reforcam a corretude da mesma. J& o modelo apresentado por Nedopetalski et al. (2024),
mostra que um modelo de rede de Petri colorida pode ser transformado em um modelo
3D sem perda de sentido e com resultados de simulacao semelhantes, resultando em
um maior entendimento sobre o que estd acontendo no modelo durante a execucao da
simulacao passo a passo em 3D.

Este capitulo teve como principal resultado a publicagao do artigo Nedopetalski et al.
(2024) apresentado na conferéncia ITNG 2024: 21st International Conference on Informa-
tion Technology-New Generations com o apoio da Universidade Federal de Uberlandia.

Os arquivos bases podem ser encontrado no repositério aberto.
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CAPITULO

Modelo Multiplayer

Além dos jogos singleplayer, existem os jogos multiplayer nos quais dois ou mais
jogadores estao simultaneamente no mesmo local, fazendo as mesma coisas e dividindo os
mesmos recursos. Este fato influencia diretamente nas a¢oes que podem ser tomadas pelos
jogadores. Por exemplo, se dois jogadores participam de uma atividade que consiste em
encontrar uma chave, os dois vao iniciar a atividade mas somente um dos dois vai finalizar
a atividade (quem encontrar a chave primeiro); o outro jogador devera entao abandonar a
atividade “encontrar chave” para, junto com o outro jogador, prosseguir no jogo. Portanto,
a criagdo de cenarios de jogos multiplayers é um desafio na criacao de video games, uma
vez que com mais de um jogador concorrendo as mesma atividades, a dindmica dos eventos
pode representar cenarios muito complexos do ponto de vista de um modelo de simulacao
a eventos discretos (ARAUJO; ROQUE, 2009). Além disso, apesar de ser possivel criar e
verificar modelos multiplayer utilizando modelos de rede de Petri colorida (BARRETO;
JULIA, 2020a), o entendimento para todos os envolvidos no processo de criagao pode ficar
comprometido, ja que nem todos os usudrios tém familiaridade com abordagens formais
(como é o caso da teoria das redes de Petri), principalmente os usudrios finais.

Portanto, neste capitulo serda apresentado um modelo de rede de Petri colorida hie-
rarquico multiplayer, e também um modelo 3D multiplayer equivalente baseado na fer-
ramenta SIMIO. Resultados de simulacao passo a passo no caso da ferramenta SIMIO
ou por replicacao no caso do CPN Tools serdao apresentados e mostrarao as vantagens e

desvantagens de cada abordagem.

5.1 Mecanismo de Pseudo-Disparo

Nesta secao sera apresentado o mecanismo de pseudo-disparo e de comunicao entre
o Modelo Logico e o Modelo Topolégico no CPN Tools e como ele é traduzido para o
SIMIO. Este mecanismo é apresentado originalmente no trabalho de Barreto, Freitas e
Julia (2018)

O Modelo Global Multiplayer é formado pelo Modelo Légico Multiplayer, Modelo
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Topologico Multiplayer e um mecanismo de comunicagao. Uma vez que o Modelo Global
¢é estabelecido, o cenario de jogo pode ser simulado e analisado como um todo. Para
explicar a proposta de implementacao do modelo de simulagao global no caso multiplayer
serd utilizado um exemplo simples de jogo com trés atividades no modelo logico e duas
areas no modelo topolégico, como ilustra a Figura 62. A Utilizagdo do CPN Tools, além de
fornecer ferramentas para o gerenciamento do mecanismo de comunicacao, ainda mantém
os dois modelos visualmente distintos.

No modelo de simulacdo da Figura 62, todos os lugares da rede pertencem a classe
PLAYER. Esta classe é composta por trés atributos principais: a identificagdo do jogador
(representado por pl e p2), uma lista de atributos de tamanho 2 que representa o status
das atividades, e um indicador de experiéncia (e). Portanto, a ficha que representa o
objeto jogador 1 é dada por 1(}91,[0,0/,0.5). O lado esquerdo da Figura 62 ilustra o
Modelo Légico Multiplayer. J& o lado direito ilustra o Modelo Topolégico Multiplayer.
As atividades A1 e A2 s6 podem ser executadas uma tnica vez (por um dos jogadores),
portanto as transigoes Inicio de A1, Fim de A1, Inicio de A2 e Fim de A2 correspondem
a regioes de incerteza no modelo. Os lugares M1, M2 e M3 correspondem as areas do

mapa topoldgico.
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Figura 62 — Exemplo de um modelo de simulagao global no caso multiplayer.
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Para a implementacao do Modelo Global Multiplayer no CPN Tools, o conceito de
fusion places é utilizado. E possivel observar na Figura 63 que é destacado o mecanismo
de comunicacao implementado no CPN Tools. Os lugadres do mapa topolégico estao
marcados com uma fusion tag correspondente a area. Por exemplo, os lugares M1, m1 e
m11 estao rotulados com a fusion tag M1, pois todos representam a area do mapa M]1.
O mesmo acontece com RT1 e RTf1, ambos pertencentes ao mesmo conjunto de fusao
RT1. Os lugares que representam uma condi¢ao necessaria para a liberagdo de uma area

do mapa sao condl e C1, ambos pertencentes ao conjunto de fusao C1.
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Figura 63 — Mecanismo de comunicagao no Modelo Global Multiplayer.

Lugares especiais precisam ser adicionados a estrutura do modelo para que as variaveis
sejam atualizadas a cada disparo de transicdo. Os lugares com prefixo CTRL atualizam
a variavel np, do tipo inteiro, que é responsavel por permitir a execugao e o cancelamento
das atividades associadas aos pseudo-disparos. Os lugares C'T'RL sao inicializados com o
identificador do jogador e o valor de np (por exemplo, 1(p1,/0,0/,0.5)), e sdo associados
as transicoes de inicio e fim de cada atividade que pertence a regiao de incerteza do
modelo, como ilustrado na Figura 63. Os lugares com prefixo AT atualizam a variavel
d e sao associados apenas as transi¢oes de fim de cada atividade da regido de incerteza.
A variavel d tem como objetivo indicar quando a transicao é disparada com certeza, ou
seja, quando a atividade é finalizada. Nas regides de incerteza também sao adicionados
lugares com o prefixo Sgn, que atualizarao a variavel k, responsavel por indicar o status
da ultima atividade da missao. Tais lugares sao definidos como fusion places e fazem
parte do mesmo conjunto de fusao, fazendo com que a variavel k£ funcione como um tipo
de variavel global para o modelo.

Para o gerenciamento dos pseudo-disparos (disparos incertos) no CPN Tools, duas fun-
¢Oes sdo necessarias no mecanismo de comunicagao: rtDisp() e arcM(). A fungao rtDisp()
é associada ao arco de entrada dos lugares de prefixo RT, com o objetivo de armazenar
no lugar a ficha do jogador que executou o pseudo-disparo. Ja a fungao arcM() tem como
objetivo de gerar fichas apenas enquanto quest nao for finalizada. A implementacao dessas

fungoes é dada como segue:
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fun rtDisp (d:INT, p:P, 1:L, e:REAL) =
if d=1 then (¥a transicao foi pseudo-disparadax)
1¢(p, [2,2], e) (*gera a ficha que executou o pseudo-disparox*)

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

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

if k=0 then (¥*a quest foi finalizadax*)
1¢(p, 1) (*gera a ficha do jogador normalmente *)
else 0¢(pl); (*caso contrario, nao gera fichasx)

Para exemplificar o funcionamento do modelo global, é necessario considerar o exem-
plo apresentado na Figura 62. Inicialmente os jogadores se encontram no lugar M1 e
a primeira acdo é executar a atividade A1. Pela marcacao especificada no modelo de
simulagao (Figura 64), o jogador P2 termina primeiro a atividade A1, portanto o jogador
P1 nao executara de fato a atividade A1 (ja realizada pelo jogador P2) e sé vai entao
pseudo-disparar a transi¢ao atividade A1 (o jogador P1 vai iniciar a atividade A1 mas
nao vai conclui-la); como consequéncia disso, uma cépia da ficha P! é armazenada no

lugar RT'1, como é ilustrado na Figura 64.
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Figura 64 — Estado da rede apés o dispardo da transicao Fim de Al.

Ao final da quest a variavel k é atualizada indicando que a quest foi encerrada e
entdo as atividades associadas aos pseudo-disparos (atividade de jogo iniciada por um
jogador mas que nao sera finalizada ja que corresponde a uma atividade ja finalizada por
outro jogador dentro do grupo de jogadores que colaboram) podem ser canceladas. Como
consequéncia, todas as transi¢des de prefixo RT estao habilitadas, como é ilustrado na
Figura 65. O disparo de RT'1 gera uma ficha no lugar M1, habilitando a transi¢do Inicio
de A1 para executar o pseudo-disparo que corresponde ao cancelamento da atividade Al
para o jogador PI (nenhum tempo de simulagao é produzido no caso do pseudo-disparo

ja& que somente o tempo associado ao jogador que efetivamente completa a atividade é
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considerado). O mesmo é feito para as demais transi¢oes do modelo que sao pseudo-
disparadas.

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

l6gico nem no modelo topolégico.
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Figura 65 — Estado da rede ao final da quest.

5.2 Modelo de rede de Petri colorida Multiplayer

O jogo escolhido para representar um exemplo de cenario multiplayer tanto com o
modelo de rede de Petri colorida quanto 3D, foi um nivel do jogo Silent Hill II. Apesar de
que este jogo nao contém modo de jogo multiplayer em sua versao atual, continua sendo
um exemplo valido uma vez em que ele contém atividades que varios jogadores poderiam
executar simultaneamente (entrar no apartamento por exemplo) e atividades em que as
acoes de um jogador interferem diretamente nas a¢oes dos seus companheiros de equipe
(encontrar o mapa por exemplo que corresponde a uma atividade que todos os jogadores

vao tentar realizar mas que serda concluida somente por um dos jogadores; de fato, uma
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Figura 66 — Modelo de rede de Petri Colorida global hierdrquico Multiplayer do jogo Silent
Hill I1.

vez encontrado, nao faria sentido os outros jogadores continuarem tentando encontrar o
mapa).

A Figura 66 representa o modelo multiplayer global hierarquico feito com rede de
Petri colorida. Nele, as atividades “Find map of Silent Hill”, “Take the radio”, “Kill
creature”, “Find note”, “Find map at the bar” e “Find key” sao dadas por transi¢oes
hierarquicas (a transigao fica associada a uma outra rede colorida) e também contém a
légica de pseudo-disparo apresentada por (BARRETO; JULIA, 2020a). Estas atividades
foram representadas de forma hierarquica para deixar o modelo mais organizado ja que
com a légica de pseudo-disparo é necessario acrescentar lugares e transi¢oes adicionais
(em particular para representar o inicio e a conclusao do pseudo disparo correspondente
a atividade executada pelos jogadores) que poderdao tornar um modelo tnico ilegivel.

Ao lado esquerdo da Figura 66 é ilustrado o Modelo Logico Multiplayer e do outro
lado o Modelo Topoldégico Multiplayer. Para o funcionamento adequado do Modelo Légico
Multiplayer é necessario a implementacao de algumas fungoes. Além disso, para que a

simulagao seja iniciada com dois jogadores, a ficha inicial é configurada da seguinte forma:

1 1(p1,[0,0],0.5)@0.0++
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1¢(p2,[0,0],0.5)@0.0

Esta configuragao inical gera duas fichas, pois no exemplo utilizado sao apenas dois
jogadores. Apesar disso, caso o numero de jogadores seja maior do que 2, isso pode
ser feito adicionando mais inscri¢oes de ficha na declaragdo. A inscri¢ao 1¢(p1,[0,0],0.5)
representa 1 jogador com identificador p1, com a lista de atributos [0,0] e com o nivel de
experiéncia inicial em 0.5. Vale ressaltar que este valor do nivel de experiéncia do jogador
é um parametro que pode ser definido de acordo com os critérios e regras de cada jogo.

Um aspecto importante que esta presente nos jogos multiplayer é o compartilhamento
das atividades. Ele pode ser cooperativo quando ¢ necesséario ter dois ou mais jogadores
para executar uma atividade, ou exclusivo quando uma atividade sé pode ser executada
apenas uma unica vez no jogo. A interagao entre os jogadores faz com que atividades de
compartilhamento exclusivo gerem incertezas no modelo. Para lidar com esse problema,
o Modelo Légico Multiplayer baseado nas WorkFlow nets Possibilisticas (REZENDE;
JULIA; CARDOSO, 2016) foi apresentado na Se¢ao 4.1. Uma forma de representar o
modelo de simulagao correspondente ao Modelo Logico Multiplayer é criar uma repre-
sentacao grafica para a regiao de incerteza que permite determinar o inicio e fim das
atividades compartilhadas, executar os disparos certos e incertos (pseudo-disparos), e
aplicar a confirmagdo do disparo certo e/ou cancelamento dos pseudo-disparos quando
necessario.

Ao considerar o modelo da Figura 67, as atividades Go to apartment e Finish Mis-
ston correspondem ao caso de um compartilhamento cooperativo, pois € necessario que
todos os jogadores as realizem juntos. J& todas as outras atividades correspondem a um
compartilhamento exclusivo, ou seja, podem ser executadas uma tunica vez. Para cada
uma dessas atividades de compartilhamento exclusivo é necessario definir no modelo uma
estrutura que especifique seu inicio e fim. Por exemplo, na atividade hierarquica Find
map of Silent Hill ilustrada pela Figura 68, a transicao Find map of Silent Hill determina
o inicio da atividade e a transicao Map Found o fim. Logo, quando uma ficha se encontra
no lugar PO_1, significa que a atividade esta sendo executada pelo jogador.

Esta estrutura de inicio e fim que demarca uma atividade compartilhada no jogo
permite que os jogadores iniciem a atividade juntos. Ao iniciarem uma atividade com-
partilhada, o disparo da transicao correspondente serd incerto para todos os jogadores,
pois nao se sabe ainda quem terminard de fato a atividade. Vale ressaltar que todas as
outras atividade hierarquicas seguem o mesmo padrao, facilitando o entendimento e o
desenvolvimento dos modelos em rede de Petri colorida.

Ao observar a atividade incerta ilustrada na Figura 68, é possivel perceber o uso
da funcdo tGuard(lk,np) associada a transicdo de inicio da atividade. Ela faz parte
do mecanismo para controlar os disparos, verificando por meio dos atributos se a ficha
tem ou nao permissao para disparar a transicao. Por exemplo, uma ficha gerada por

pseudo-disparo s6 podera disparar uma determinada transicao caso a confirmagdo ou o
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Figura 67 — Modelo Légico Multiplayer do primeiro nivel do jogo Silent Hill IT implemen-
tado no CPN Tools.

cancelamento do pseudo-disparo for acionado.

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



5.2. Modelo de rede de Petri colorida Multiplayer 93

PLAYER

sDisp(np,k,p,I1,e
1°(0,p1)++ K 3 p(np,k,p,I1,e)
1'(0,p2) Guardth

0,

(0.p) Find Map of
Silent Hill

CTRL (np,p)

gFT(p,l,k,e)

PLAYER

) 1°(p1,[0,0],0.5
@++aTime(e) 1'(p2,[0,0],0.5
(p/11,e)
[€——— Obsenvation
Mo Deck
areM(pI1,
P Sbhservation deck PLAYER

rtDisp(np,k,p,I1,e

R

PLAYER

(p/11,e)

@++pTime(e,d) }\(g,p§)++
(np,p (©.p2)

1 P )
Map Found <[ Ctrl_2
d (if d= 0 then 1 else 0, p) [CTRLGE

INT CTRL

(p.11,e)

O() ConD

PLAYER

Figura 68 — Regiao incerta associada a um pseudo-disparo e representacao da atividade
“Find Map”

usando para isso a seguinte fungdo com seus parametros psDisp(np,kp,l,e). Essa fungao é
associada aos arcos de saida das transi¢oes que fazem parte do comportamento possibilis-
tico para os seus respectivos lugares precedentes. A fungao psDisp(np,k,p,l,e) é definida
da seguinte forma:
fun psDisp(np:INT, k:INT, p:P, 1:L, e:REAL) =

if np = 0 andalso k = 0

then 1°(p,[2,2],e)
else 0‘(p,l,e);

A fungao psDisp recebe como pardmetro np, k, o identificador do jogador (p), a lista
de atributos do jogador () e seu nivel de experiéncia (e). Essa fungao é formada com a
estrutura IFF THEN ELSF, verificando se a atividade foi finalizada e se a atividade foi en-
cerrada. Se a condicao for satisfeita, entao um pseudo-diparo acontece. O pseudo-disparo
deposita uma ficha no lugar de saida da transigdo (executado no modelo pela fungao
gFT(p,lk,e), apresentada a seguir), mas nao retira as instancias do lugar de entrada.
Assim, a funcado psDisp altera a lista de atributos da ficha para o valor 2, indicando que
a ficha é gerada através de um pseudo-disparo.
fun gFT (p:P, 1:L, k:INT, e:REAL) =

if hd 1 = 2 andalso tl 1 = [2]

then 0 ‘(p ,1 , e)
else 1 “‘(p ,1 , e);

Quando se trata de um modelo para simulacao de cenarios de jogos é importante
considerar o tempo estimado para a execucao das atividades. Cada atividade do jogo

possui um tempo de execucao. Na abordagem proposta nesta pesquisa para o modelo de
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simulagao de cenarios multiplayer, o tempo de jogo sera medido de acordo com o nivel
de experiéncia do jogador. Para tanto, a funcdo exponencial serda usada para gerar um

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

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

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

else exponential (e) ;

A funcdo aTime(e) tem como parametro o nivel de experiéncia do jogador e é asso-
ciada as transi¢oes atividades do modelo. A func¢ao pTime(e,d) também gera o tempo
de execucao aleatorio baseado na funcao exponencial, porém ¢é associada as transi¢oes
da regiao de incerteza que representam a finalizacao da atividade. No caso da transicao
atividade ser pseudo-disparada (ndo corresponde entao a um disparo certo e indica que a
atividade correspondente serd finalizado pelo outro jogador) o tempo de execucao daquela
atividade nao é somado ao tempo de jogo do jogador.

Na transicao Finish Mission, foram adicionados alguns lugares para receber o sinal de
pseudo-disparo. A partir deste sinal, fica confirmado que o pseudo-disparo foi executado
e também permite que as fichas remanescentes da atividade cancelada sejam consumidas
e nao permanegam no lugar que indica a execucao da atividade cancelada.

A utilizacao de funcoes, variaveis e tipos de dados especificos faz com que seja possivel
simular o funcionamento do Modelo Légico Multiplayer Temporizado. O uso dos pseudo-
disparos torna possivel alterar os cenérios do jogo (no caso multiplayer, os cenarios de cada
jogador sao definidos somente em termos de possibilidade) sem mudar a sua estrutura.
Os lugares especiais que sao adicionados ao modelo trazem pouca complexidade e sao
eficientes para atualizar as varidveis locais e globais que sao necessarias para efetuar os
disparos das transigoes atividades sensibilizadas.

Uma das grandes vantagens do modelo apresentado por (BARRETO; JULIA, 2020a) é
que toda a sua légica de disparo é controlada por variaveis e condigoes do tipo IF-THEN-
ELSE. Isso faz com que o modelo possa ser aplicado em outras ferramentas que tenham
a logica de IF-THEN-ELSE implementada, assim como é o caso do software SIMIO.

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

jogadores.
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Figura 69 — Modelo Topologico Multiplayer do primeiro nivel do jogo Silent Hill IT imple-
mentado no CPN Tools.

O modelo de simulagao do Mapa Topoldgico Multiplayer considera as areas signifi-
cativas do mapa, bem como as fronteiras entre as areas adjacentes. Os lugares da rede
que representam as areas do mapa serao do tipo PLAYER. Assim, cada lugar da rede
podera receber fichas correspondentes aos jogadores. A atribuicao do tipo PLAYER aos
lugares do mapa é importante quando se considera a possivel interacdo do modelo do
mapa topoldgico com o modelo légico do jogo. Assim, os modelos poderao se comunicar
sem incompatibilidade de tipos de variaveis. A Figura 69 ilustra o Modelo Topolégico
Multiplayer de simulacao no CPN Tools com as areas significativas do primeiro nivel do
jogo Silent Hill II.

As transi¢oes no Modelo Topoldgico Multiplayer representam as fronteiras entre as
areas significativas. Para simular o tempo de movimentacao do jogador, sera considerada
a fungao de distribui¢ao uniforme que produz um niimero aleatorio entre um valor minimo
(a) e um valor méximo (b), com média (a+b/2). Os valores méximo e minimo podem ser

alterados de acordo com as especificagoes do jogo. A funcao uniforme também é nativa



96 Capitulo 5. Modelo Multiplayer

do CPN Tools e no modelo proposto a sua implementagao é dada como mp Time().

fun mpTime () = uniform(a,b);

Ao considerar a Figura 69, é possivel perceber a inscricdo (marcagdo) na area signi-
ficativa Observation Deck (1¢(pl,[0,0],0.5)@0.0 + + e 1‘(p2, [0, 0],0.5)@0.0) que indica a
area onde se encontram os dois jogadores no inicio do jogo. Além disso, fun¢ao mp Time()
estd associada as transi¢oes com os valores de a = 0.1 e b = 1.0. O disparo da transicao
representara entao o tempo de movimentacao do jogador para passar de uma area para a
outra.

Como ja explicado anteriormente, as transicoes de prefixo RT ficardo habilitadas ao
final da simulacao para realizar o cancelamento dos pseudo-disparos. A Figura 70 ilustra
a implementacao dos lugares e transicao adicionais no Modelo Topologico Multiplayer

para a realizacao do cancelamento.

1‘0k[k=1]
am‘r

D

PLAYER

[No

Figura 70 — Lugares e transi¢oes adicionais no Modelo Topologico Multiplayer para me-
canimo do pseudo-disparo.

As demais atividades sdo configuradas da mesma forma, facilitando o entendimento e
aplicacao de novas técnicas de modelagem. Os modelos completos poderao ser encontrados
Nnos anexos.

Ao simular e replicar o modelo da rede de Petri colorida, foi obtido os seguintes
resultados representados na Figura 71.

As simulacoes finalizaram entre 127 e 330 passos com todas as transi¢oes do modelo
disparadas em cada uma das replicagoes executadas. Além disso o tempo médio gasto

nas simulacoes foi de aproximadamente 77,8 unidades de tempo de simulagao.

5.3 Modelo 3D Multiplayer

Nesta secao sera apresentado o Modelo de Simulagao 3D baseado no Modelo de rede
de Petri colorida apresentado na Secao 5.2. Também sera ilustrado a partir de exemplos
e imagens como aconteceu a criacao do modelo SIMIO 3D para manter a equivaléncia de

comportamento com o modelo CPN de simulagao.
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Simulation no.: 1

Steps.........: 286

Model time....: 65.80987244%

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 8 seconds
Simulation no.: 2

Steps.........: 282

Model time....: 85.287122@586

Stop reason...: No more enabled transitions!
Time to run simulation: 8 seconds
Simulation no.: 3

Steps.........: 225

Model time....: 8B.3555895952

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

Simulation no.: 4

Steps.........: 312

Model time....: 92.8214759886

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

Simulation no.: 5

Steps.........: 248

Model time....: 74.4811623946

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

Figura 71 — Replicagoes no modelo de rede de Petri colorida.

Simulation no.: 6

Steps.........: 188
Model time....: 66.5279784186
Stop reason...: No more enabled transitions!

Time to run simulation: 8 seconds

Simulation no.: 7

Steps.........: 127
Model time....: 58.55118804%6
Stop reason...: No more enabled transitions!

Time to run simulation: 8 seconds

Simulation no.: 8

Steps.........: 33@
Model time....: 96.6135465554
Stop reason...: No more enabled transitions!

Time to run simulation: 8 seconds

Simulation no.: 9

Steps.........: 266
Model time....: 76.2141657814
Stop reason...: No more enabled transitions!

Time to run simulation: 8 seconds

Simulation no.: 18

Steps.........: 282
Model time....: 80.9849122861
Stop reason...: No more enabled transitions!

Time to run simulation: 8 seconds

A Figura 72 ilustra o cenario completo do primeiro nivel do jogo Silent Hill II criado

no SIMIO. E possivel perceber a representacao dos jogadores no mapa, localizados na area

Floresta. Assim como no modelo criado usando uma CPN, os jogadores podem transitar

livremente entre as areas desde que tenham concluido as restrigoes das areas significativas.

Além disso, a representacao das atividades sdo feitas utilizando os processos de cada

Server que representa um lugar especifico. Desta forma, as atividades ficam diretamente

associadas as areas as quais pertencem.

Jogadores

Source1

Rua_Martin gy

Apartamento

Figura 72 — Modelo 3D multiplayer feito utilizando SIMIO
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5.3.1 Conversao do modelo CPN para o modelo 3D SIMIO

A conversao do modelo CPN para o modelo 3D feito no SIMIO é baseado nas sugestoes
descritas em (MOTA et al., 2017) e sdo apresentadas a seguir. A principal diferenca ao
modelo 3D SIMIO singleplayer serd a representacao da nocao de pseudo-disparo para
representar de modo realista a interagao de dois ou mais jogadores num cenario de jogo
que eles compartilham. O restante do modelo é similar ao que foi apresentado na Secao
4.2.

Para iniciar a simulagao do Modelo Multiplayer 3D no SIMIO com mais de um jogador,
é necessario alterar o atributo Mazimum Arrivals para 2 no objeto Source, conforme
ilustrado na Figura 73. Isso fard com que dois jogadores possam iniciar a simulagao.
Como dito anteriormente, o objeto Source ira criar as entidades na simulacio. Portanto

¢é necessario que ele seja alterado para conseguir criar mais de um jogador por simulagao.

Properties: Source1 (Source)

4 Entity Arrival Logic A
Entity Type Jogador
Arrival Mode Interarrival Time
» Time Offset 0.0

» Interarrival Time Random.Exponential(
Entities Per Arrival 1

4 Stopping Conditions
Maximum Arrivals 2
¥ Maximum Time Infinity
Stop Event Name

» Buffer Logic

» Table Row Referencing

4 State Assignments
Before Exiting 2 Rows

On Balking 0 Rows v

Figura 73 — Atributo Maximum Arrivals do objeto Source.

Assim como no Modelo Singleplayer, as atividades sao realizadas nos locais do mapa
como ilustrado na Secao 4.2 e as restri¢coes das atividades sdo configuradas como apre-
sentado na Figura 44. O que difere do Modelo Singleplayer para o Modelo Multiplayer,
além de iniciar com mais de um jogador, é o mecanismo de pseudo-disparo na simulacao.

Para configurar o pseudo-disparo no SIMIO ¢é necesséario entender a sequéncia de fun-
¢oOes e atribuigoes que sao feitas durante a execucao da atividade para serem implemen-
tadas corretamente nos processos do SIMIO. Tendo a Figura 68 como exemplo, é possivel
verificar que a seguinte sequéncia de atribui¢oes e fungoes ilustrada na Figura 74 é reali-
zada a cada pseudo-disparo.

Esta sequéncia se da da seguinte forma:
1. Verifica se a variavel d é igual a 0;
2. Adiciona +1 ao valor da variavel d;

3. Executa a funcao psDisp;
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1 2 3 4

5
Decide2 Assign2 Execute1 Assign1 Exacutel

Begin
O—o—( Decide )_—o_—( Assign )———( Execute )—o—( Assign )———( Execute )—v—

Figura 74 — Processo Ctrl responsavel pela sequéncia de disparo das fun¢oes do pseudo-
disparo.

4. Atribui o valor 1 a variavel np;
5. Executa a fungao rtDisp;

O processo Ctrl é composto por 5 steps do SIMIO sendo eles: 1 step do tipo Decide,
2 steps do tipo Assign e 2 steps do tipo Ezecute. O step Decide realiza verificagoes
de condigoes ou probabilidades dependendo do argumento inserido em seus campos de
configuracgao. Os steps Assign alteram e/ou definem valores de varidveis na simulagao. Ja
os steps Ezecute disparam um processo previamente definido de acordo com as defini¢oes
configuradas.

Ao verificar se a variavel d é igual a 0, é certificado de que ainda nao ocorreu o pseudo-
disparo para aquela atividade. Logo em seguida, é adicionado +1 ao valor da variavel
d para sinalizar que esta acontecendo o pseudo-disparo. Apos isso é disparada a funcao
psDisp, gerando uma nova ficha ao lugar anterior a transigao atual (na Figura 68 este
lugar corresponde ao lugar P0). E atribuido o valor 1 para a varidvel np, confirmando o
pseudo-disparo e, por tultimo, é executada a funcao rtDisp, que produz a segunda ficha
que registra qual dos jogadores termina a atividade primeiro. Tal sequéncia ¢é representa
no SIMIO pelo processo da Figura 74.

Para realizar tal verificacao foi utilizado o step Decide. A atribuicao dos valores as

variaveis foi feito pelo step Assign e o disparo das fungoes foi realizado pelo step Ezecute.

- Decide2 Createl
Begin
O—o—( Dacide H Create )—v—

Transferl Wail

(i) o

Figura 75 — Processo psDisp.

A fungao psDisp, ilustrada na Figura 75 reproduz o comportamento programado da
mesma fungdo do modelo CPN. Primeiro, é verificado se as variaveis np e k sdo iguais a 0

por meio do step Decide. Caso seja verdadeiro, serd criado uma cépia do jogador (objeto)
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atual com o step Create, este objeto sera transferido para o local de escolha com o step
Transfer e ird esperar até que ambos os jogadores cheguem a atividade final com o step
Wait.

A funcao rtDisp representa pelo processo da Figura 76, similar a funcao psDisp também
comega com uma verificagdo, porém desta vez da variavel d utilizando o step Decide. Caso
a variavel seja igual a 0 é criado uma cépia do jogador atual (objeto) com o step Create
que ¢ transferida para a area desejada com o step Transfer. Diferente da funcao psDisp,
aqui é feito uma atribuicdo a uma varidavel de controle para certificar que o pseudo-
disparo ja ocorreu para aquela atividade. Nao ha necessidade no modelo hierarquico do
CPN de considerar tal variavel de controle, pois cada atividade ira ser executada em
uma simulacdo separada que fica associada ao modelo hierarquico associado a atividade
considerada no CPN. Porém se for realizada uma simulacao num modelo tinico no SIMIO
(sem a decomposigao hierdrquica que existe no modelo CPN), é necessirio a alteragao
do valor desta variavel de controle da atividade pois as outras varidveis (np, d, k) serdo
reutilizadas nas outras atividades. Por fim, o objeto (cépia do jogador) que foi criado fica

aguardando o fim das atividades por meio do step Wait.

- Decide1 Crezte2
O-_'_( Decide H Create )_'—

Transfer2 Assignl Wait1

G

Figura 76 — Processo rtDisp.

Seguindo esta sequéncia de disparos e atribui¢oes de valores, o mecanismo de pseudo-
disparo é reproduzido de forma equivalente nos modelos criados no SIMIO. Ao final de
todas as atividades de jogo consideradas, o cancelamento dos pseudo-disparos é realizado,
destruindo todos os jogadores entidades criados durante a execugao da simulagao com
o step Destroy. A Figura 77 ilustra a aplicacdo deste comportamento aplicado a area
significativa Apartamento, que se encontra no final do modelo de simulacgao, assim como
é liberado o mecanismo de pseudo-disparo no modelo CPN. A partir disso, o comporta-
mento realizado no modelo de simulacao hierarquico multiplayer SIMIO fica equivalente
ao modelo de simulagao hirdrquico multiplayer CPN.

Como exemplo, a Figura 78 ilustra o pseudo-disparo da primeira atividade realizada na
area significativa Plataforma de Observacao. Para visualizar melhor os objetos gerados a
partir do pseudo-disparo, foram criados Servers adicionais para cada atividade que contém
o mecanismo de pseudo-disparo. Desta forma, as cépias dos jogadores ficarao separadas

do mapa, facilitando o entendimento do processo pois os jogadores verdadeiros estarao
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Input@Apartamento Add-On Processes

Input_Aparamento_Fntered

Wanl

Begin End

Output@Apartamento Add-On Processes

Dutput_Apamamento_Emered

Destroy1 Dastroy2

Eegin End
O—.—( Destroy H Destroy )T‘_O

Failed Failed

Figura 77 — Processo de cancelamento dos pseudo-disparos na area significativa Aparta-
mento.

no mapa, enquanto as copias geradas a partir dos pseudo-disparos ficarao separadas nos
locais especificos de cada atividade, assim como acontece no modelo hierdrquico CPN, no

qual existem lugares especificos para registrar as fichas provindas do pseudo-disparo.

L 2

»

Figura 78 — Pseudo-disparo da atividade Encontrar mapa no SIMIO.

Para a segunda atividade que é realizada na area significativa Tunel, a mesma sequén-
cia de atribui¢oes e chamadas de fungoes (processos ilustrados nas Figuras 74, 75 e 76)
acontece resultando em algo similar ao o que aconteceu na primeira atividade Find Map.
A Figura 79 ilustra o pseudo-disparo ocorrido nas atividades realizadas a area significativa

Tunel.
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Quintal
PseudoTunel

Figura 79 — Pseudo-disparo na area significativa Tunel no SIMIO.

O mesmo acontece para todas as outras atividades. O mecanismo de pseudo-disparo
(registro do jogador que completou primeiro a atividade) serd acionado gerando duas
cHpias somente quando um dos jogadores efetivamente finalizar a atividade que esta sendo
executada. Por fim, na area Apartamento é realizado o cancelamento dos pseudo-disparos
dos jogadores que nao completaram as atividades. A Figura 80 ilustra o momento em que

este processo acontece.

PseudoApto

Figura 80 — Cancelamento do pseudo-disparo.

Ao lado esquerdo da Figura 80 ¢ ilustrado o momento antes do iltimo jogador entrar
no apartamento para a simulacdo ser finalizada. E possivel notar que hd um jogador
(objeto) no Server pseudoApto, representando a ficha do pseudo-disparo. Assim que
o jogador entra na area Apartamento junto com o outro jogador, o processo ilustrado
na Figura 77 é executado, destruindo os jogadores dos pseudo-disparos, assim como as
fichas sao consumidas no modelo CPN. Desta maneira a simulagao ¢ finalizada de forma

equivalente.
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5.3.2 Resultados das simulacoes do modelo 3D

Ao simular as atividades separadas por modelos no SIMIO, foi possivel chegar ao

seguinte resultado, representado na Figura 81:

Object Type < Object Mame - Data Source - Category - Data Item - Statistic « T Al
Global Global I_ UserSpecfied Time0,0 Average (Sec ’
Encontrar Occurrences
Mapa de Silent Percent 100,0000
Hill Total (Seconds) 35,9260
Object Type & Object Name - Data Source - Category - Data Item - Statistic « T rage Total
Global Global I UserSpecified Timed,0 Average (Sec. . 246296
— IIDDDD
Atividades Percent 100,0000
paralelas Total (Seconds) 24,6295
Object Type 4 Object Name - Data Source - Category & Data Item - Statistic & T Average Total
Global Global I_ UserSpecified Timed,0 Average (Sec...
Encontrar Occurrences
Bilhete Percent 100,0000
Total (Seconds) 1,5635
Object Type = Object Mame - Data Source - Category - Data Item - Statistic « T Average Total
Global Global I_ UserSpedified Timed,0 Average (Sec...
OcCurrences 1,0000
ERscrtsl depe Percent 100,0000
Total (Seconds) 7,9600
Object Type = Object Mame - Data Source - Category - Data Item - Statistic & T rage Total
Global Global I_ UserSpecdified Time0,0 Average (Sec.. 1‘4961
Occurrences 1,0000
Encontrar Chave Percent 100,0000
Total (Seconds) 1,4961
Object Type = Object Mame - Data Source - Category - Data Item - Statistic & T Average Total
Global Global I_ UserSpecdfied Timed,0 Average (Sec..
Occurrences 1,0000
Ir para o Percent 100,0000
Apartamento Total (Seconds) 23,5900

Figura 81 — Resultado das simulacoes das atividades hierarquicas multiplayer no SIMIO.

A soma total dos tempos da simulacao foi de 95,1652 unidades de tempo, ficando
proximo da média alcangada pelo modelo em rede de Petri colorida. Cada resultado da
Figura 81 representa a simulacao da atividade descrita na linha da tabela.

Tais resultados correspondem a um tipo de validagao da nossa abordagem para mos-
trar que o modelo SIMIO ¢ equivalente ao modelo CPN, tanto qualitativamente quanto

quantitativamente.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os modelos de jogo multiplayer em rede de Petri
colorida e em 3D. Com o modelo em rede de Petri colorida foi possivel representar o
comportamento esperado dos jogadores em um jogo, assim como as agoes possiveis que
acontecam a partir de decisoes individuais tomadas pelos jogadores durante a execucao
dos cenarios de jogo simulados. Também vale ressaltar que foi possivel criar uma repre-
sentacao das areas do mapa, representando o modelo topolégico do jogo. Além disso, a
comunicagao entre os modelos l6gico e topoldgico permite indicar as atividades que devem

ser executadas em cada area de jogo.
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Ja com o modelo 3D, foi possivel representar o funcionamento do jogo como um todo,
podendo ter um entendimento maior do que acontece nas atividades a partir de um
modelo visual. Além disso, foi possivel criar a representacao dos pseudos-disparos que sao
utilizados no modelo em rede de Petri colorida, assim como os comportamentos esperados
e inesperados das acOes individuais dos jogadores durante a execucao das simulagoes.
Tudo isso fez com que o modelo se tornasse rico em detalhes, informacoes e confiavel,
uma vez que ele é baseado em uma rede de Petri colorida, além de poder ser analisado e
entendido por pessoas que nao tem conhecimento especifico de modelos baseados em rede
de Petri. Tal representagao do modelo de jogo podera entao ser considerada para um tipo
de avaliacao do requisito de jogabilidade, ja que uma representacao 3D simulada podera
ser vista como uma versao de um protétipo de jogo do ponto de vista do usuéario final (o
jogador).

Além disso, apods as simula¢oes dos modelos em rede de Petri colorida e 3D, é possivel
observar que ambos atingem resultados semelhantes, principalmente em questao ao tempo

gasto para realizar as atividades, confirmando a equivaléncia dos dois modelos.
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CAPITULO

Conclusao

Este capitulo apresenta as conclusoes a respeito deste trabalho de pesquisa. A secao
6.1 mostra as principais contribuig¢oes. Na secao 6.2 sao apresentados os trabalhos futuros.
E, por fim, a secao 6.3 lista as contribui¢des bibliograficas obtidas por meio deste trabalho

de pesquisa.

6.1 Principais Contribuicoes

Esta pesquisa apresenta métodos e possibilidades de modelagem e analise de cendrios

de video games singleplayer e multiplayer utilizando redes de Petri coloridas e ambientes
2D/3D.

Como visto neste trabalho o desenvolvimento de jogos singleplayer e multiplayer nao
é uma tarefa facil. Realizar o levantamento de requisitos e modelar os cenarios de jogos
auxilia nos processo de game design e level design melhorando o entendimento princi-
palmente dos usarios finais. Deve-se tomar cuidado com as técnologias utilizadas para
realizar o levantamento dos requisitos, pois apesar de retornarem dados importantes para
as analises dos cenarios, podem dificultar o entendimento do que esta acontecendo durante
a simulagao.

Também foram apresentadas as vantagens e as desvantagens de utilizar as ferramentas
de modelagem. As redes de Petri coloridas trazem o formalismo matemaético, garantindo
que o modelo simulado esta correto e ndo havera erros estruturais nele. Apesar disso, sua
implementacao e entendimento deste tipo de modelagem ¢ dificultada principalmente para
os usuarios finais pois geralmente nao tém o conhecimento necessario de métodos formais
para compreender a complexidade dos modelos apresentados. Ja ao utilizar softwares de
simulagao 3D como o SIMIO, os usuarios finais conseguem ter um entendimento maior do
que esta acontecendo durante a simulagdo, porém é necessario tomar um cuidado maior
durante a modelagem para nao cometer erros estruturais, principalmente se nao tiver um

modelo de apoio fortemente estruturado como uma rede de Petri colorida.
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Para ilustrar como os modelos de rede de Petri colorida e SIMIO podem ser equiva-
lentes, foi utilizado o modelo de simulagao singleplayer. Nele apenas um jogador realiza
as atividades nas areas significativas do Modelo Topolégico, sendo que as atividades sao
feitas pelo Modelo Légico. A comunicacao entre os modelos deve ser feita com maestria
para nao haver perda de informacao durante a simulagao. A partir do modelo singleplayer
¢é possivel criar novas possibilidades de modelagem, ja que o modelo é simplificado.

Foi também ilustrado tanto nas redes de Petri coloridas quanto no SIMIO como um
pseudo-disparo pode ser implementado para simular o comportamento de um jogo multi-
player. Como o modelo de jogo multiplayer contém dois ou mais jogadores, é necessario
um mecanismo de controle de execucao de atividade para saber qual dos jogadores fina-
liza a atividade primeiro para poder liberar automaticamente a necessidade de completar
a atividade proposta pelos outros jogadores. Além disso, foi apresentado os resultados
de simulagdo tanto utilizando redes de Petri colorida quanto SIMIO e os resultados se
mostraram compativeis, validando o desenvolvimento do modelo SIMIO, assim como a

sua compatibilidade com as redes de Petri coloridas.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, deve-se investigar a possibilidade de melhorar o entendimento
de pessoas que nao sao familiarizadas com modelos formais utilizando jogos que ja existem
para deixar o aprendizado mais interativo. Pode-se utilizar, por exemplo, jogos como Mi-
necraft para construir modelos de simulagao, assim como é apresentado em (GROBELNA;
MAZURKIEWICZ; JANUS, 2022). Desta forma, sera possivel ter um entendimento me-
lhor sobre métodos formais e redes de Petri, estando em um ambiente mais descontraido.

Outra possibilidade é gerar event logs de simulagao de jogos ja existentes e comparar
com os event logs reais dos jogos. Com a comparacao é possivel verificar se a simulacao
apresentada é realmente compativel com a realidade ou nao. Além disso, andlises mais
profundas da sequéncia de atividades podem ser feitas utilizando mineracao de processos
para gerar automaticamente modelos de processos de jogos e obter informagoes mais

aprofundadas sobre o que pode ser feito para melhorar a jogabilidade do jogo.

6.3 Producoes Bibliograficas

Durante o desenvolvimento deste trabalho houve a publica¢ao de um artigo (NEDO-
PETALSKI et al., 2024) no evento ITNG 2024: 21st International Conference on Infor-
mation Technology-New Generations. O artigo em questao expode o cenario singleplayer

apresentado neste trabalho, mostrando a equivaléncia entre os modelos CPN e SIMIO.
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