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Integrated Coding and Design in Software
Production

C. Gongalves, J. Soares and G. Barroso

Abstract—Colored Petri Nets (CPNs) can be used as a cor-
nerstone evolutionary approach for software prototyping. In this
work, CPNs are not only a resource for design, but also for
developing high-level software. The coding process is completely
integrated with the modeling, analyzing and tests phases. The
use of prototypes, generated automatically with the CPN design,
can avoid error propagation to the subsequent steps of software
development, increasing quality and improving productivity. The
main contributions of this work are: (i) the game-Aided by
Modelling (GAM) method, which not only serves to model, but
to create simple games from CPNs; and (ii) the Classes-Aided
by Modelling (CAM) method generalizes GAM method to the
object-oriented classes implementation. Two applications were
developed to demonstrate the effectiveness of this approach and
are also discussed here.

Index Terms—Casual games, Colored Petri nets, Software
models and Software prototyping

I. INTRODUCAO

ECNICAS para lidar com a complexidade de proble-

mas computacionais baseiam-se usualmente no uso de
abstracdes. Uma estratégia recorrente para o desenvolvimento
de software é fazer uso de diagramas que, além de auxiliar
na representacdo do problema, podem especificar mdltiplas
perspectivas para o espaco da solucdo. Adicionalmente, di-
agramas sdo usados para andlise prévia da solu¢do e podem
servir de instrumentos para simulagdo e para testes, antes da
implementagao.

Apesar de parecer Obvia a vantagem de utilizacdo dos
diagramas, alguns métodos de constru¢do de software, tais
como os Ageis, questionam o valor de grandes volumes de
artefatos intermedidrios. Isso inclui os diagramas da Unified
Modeling Language (UML) [1] ou outro tipo de formalizacao,
principalmente, quando usados como maneira de especificagdo
antecipada. A justificativa é que, em geral, a natureza dos pro-
dutos de software s6 € amadurecida, ao longo do processo de
desenvolvimento, podendo implicar em muito retrabalho sobre
os referidos artefatos. Além disso, um dos principios funda-
mentais do manifesto agil destaca que “software funcional
é a medida primdria de progresso no desenvolvimento” [2].
Nessa perspectiva e considerando os requisitos de altissima
produtividade do mercado de software, muitas equipes dgeis
utilizam pouca ou nenhuma modelagem, ou a utilizam de
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maneira muito restrita para discussdes e elaboragdes rapidas
de solucdes [3].

Como forma alternativa a modelagem para lidar com a
complexidade e trabalhar melhor a compreensao e a evolucao
de requisitos, é frequente o uso da prototipacdo. Essa técnica
pode ser utilizada em duas formas, sendo a primeira conhecida
como throwaway [4], em que o protétipo € unicamente usado
para estudar aspectos do sistema, podendo ser completamente
descartado em fases subsequentes do desenvolvimento. Emb-
ora a abordagem throwaway permita melhor compreender os
requisitos, considerando que muito trabalho de programacio
pode ser empregado para a constru¢do do protdtipo, pode-se
colocar em perspectiva o reaproveitamento do cédigo gerado
em etapas subsequentes. Dessa maneira, a segunda abordagem
de prototipagdo denominada cornerstone [4], preconiza a
evolucdo do protdtipo sob um rigoroso sistema de correcio
de falhas para se tornar parte do produto final, permitindo
aliar de maneira efetiva as fases de design e de construcdo
do software. Entretanto, mesmo a utiliza¢ao de protétipos nao
prescinde necessariamente da utilizacdo de modelagem. Como
a natureza dos produtos de software € varidvel e ndo pode ser
generalizada, entende-se que ndo se deve negligenciar o valor
de modelos como coadjuvantes no processo de construcao de
software.

Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho é apresen-
tar um método inspirado na prototipag@o evoluciondria corner-
stone que utiliza Redes de Petri Coloridas (RPCs) ndo apenas
como um recurso para design, mas também para construcio
de software de alto nivel, sendo c6digo e modelos de RPCs
completamente integrados na construcio do software alvo. E
discutido mais profundamente como as RPCs podem facilitar o
desenvolvimento de software, utilizando o dominio dos games
casuais como um estudo de caso. Entretanto, o uso de RPCs
para especificacdo, validag@o e construcio de software de alto
nivel de uma maneira integrada pode ser generalizado para
softwares de outras naturezas. E também apresentada uma
proposta de como uma classe do paradigma de orientacao
a objetos pode ser gerada via RPCs, generalizando o uso
de RPCs na especificagdo, na validagdo e na construcio de
software de alto nivel. Tal técnica atribui aos modelos as
bases do desenvolvimento do software e ainda permite que o
software (ou parte dele) seja executado de maneira imediata,
permitindo a sua validagdo e, assim, atuando como medida
primdria de progresso no desenvolvimento. Na Secdo II, é
apresentada uma breve descri¢do sobre as definicdes e uso das
RPCs. Os trabalhos relacionados sdo discutidos na Secdo III.
Os métodos de desenvolvimento de games e classes baseados
em RPCs sdo propostos e discutidos na Se¢do IV. O item VI
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trata das conclusdes e dos trabalhos futuros. Por fim, as
referéncias sdo expostas.

II. BREVE DESCRICAO SOBRE REDES DE PETRI
COLORIDAS

As RPCs definem uma linguagem grafica para a construgdo
de modelos de sistemas a eventos discretos e andlise de
suas propriedades. RPCs podem ser definidas como uma
linguagem de modelagem que combina as capacidades das
Redes de Petri (RP) com os recursos de uma linguagem de
programacio de alto nivel [5]. A linguagem de programagio
das RPCs usada neste artigo é a Colored Petri Net ML (CPN
ML), que se baseia na linguagem de programacgdo funcional
Standard ML [6]. As RPCs permitem a construcao de modelos
compactos e parametriziveis. A vantagem das RPCs sobre
as Redes de Petri (RP) tradicionais, conhecidas como redes
de Petri lugar-transicdo, é a capacidade de modelar sistemas
complexos e fornecer modelos com um alto nivel de abstracdo
e visualizacdo [5]. As RPCs também contemplam andlise
temporal. Isto significa que as RPCs podem ser aplicadas para
a analise de desempenho baseada em simulagdo para investigar
métricas, tais como atrasos, taxa de transferéncia, tamanhos
de fila, modelagem e validacdo de sistemas de tempo real. O
conceito de médulos em RPC baseia-se em um mecanismo de
estruturacdo hierdrquica, o que permite que um mdédulo tenha
subméddulos que podem ser reutilizados em diferentes partes
do modelo. Na Fig. 1, é mostrada a estrutura principal de
um modelo RPC, constituido por lugares, transi¢des e arcos.
Com RPC, € possivel usar tipos de dados e manipular dados
complexos.

Flicha {quantida'de 3, cor (1,1,0)} Guarda \Ficha {quantidade 2, cor ((')M)
3'(1,1,0) [x>0] 2°(0,0,1)
MxWxF \&;,ﬁ' . 7) MxWxF
Expressao Tipo associado
de arco ao lugar

Fig. 1. Representacdo de uma rede de Petri colorida.

Em um modelo RPC, os lugares sdo representados por
elipses. Cada lugar pode ser marcado com uma ou mais fichas
e cada ficha tem um valor de dados ligado a ela. Esse valor
de dados é chamado cor da ficha. E o nimero de fichas e
as cores das fichas nos lugares individuais que, em conjunto,
representam o estado do sistema modelado, o que é chamado
de uma marcagdo do modelo RPC. As fichas em um lugar
especifico constituem a marcacao daquele lugar. As transicdes
representam os eventos que podem ocorrer no sistema e sio
representadas por retdngulos. Quando a transicdo ocorre, ela
remove fichas de seus lugares de entrada (aqueles lugares que
tém um arco que conduz a transicdo) e adiciona fichas aos
seus lugares de saida (os lugares que t€m um arco proveniente
da transicdo). As fichas que s@o removidas dos lugares de
entrada e adicionadas aos lugares de saida, quando ocorre uma
transicdo, sdo determinadas por meio das expressdes de arco,

que sdo as inscri¢des textuais posicionadas ao lado dos arcos
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individuais. As expressdes de arco sdo escritas na linguagem
de programacdo funcional CPN ML e sdo construidas a partir
de varidveis, constantes, operadores e fungdes. Quando todas
as varidveis em uma expressdo sdo ligadas a valores do tipo
correto, a expressdao pode ser avaliada. As transi¢des possuem
uma guarda, que é uma expressdo booleana. Quando uma
guarda estd presente, ela deve ser avaliada como verdadeira
para que a transicdo esteja habilitada e possa ocorrer.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Ha na literatura vdrios trabalhos que utilizam RP para
modelagem de games, mas trabalhos que utilizam RPCs sio
mais escassos. Ndo foram encontrados trabalhos que proveem
mecanismos para prototipacdo visual e interativa de software
com resultados consistentes. Lee e Cho propdem em [7] um
método baseado em RP para especificar pequenas missdes de
personagens de um jogo de interpretacdo de papéis (Role-
Playing game - RPG). Nesse caso, as RPs sdo usadas para
mapear os eventos que consistem nas agdes e nas interagdes
do jogador com o ambiente. A evolugdo desse trabalho apre-
senta uma ferramenta chamada de PlotWizard [8] que serve
para criar a trama de um game. Entretanto, o formalismo,
apresentado por esses autores, suporta apenas RPs para es-
pecificar como os personagens interagem, nao interferindo nas
propriedades graficas e de controle do game. Essa proposta ndo
tem um cardter geral na area de game, estando limitada aos
RPGs. Em [9] sdo apresentadas RPs para modelar um jogo
em que um navegador portugués vai em busca de conquistar
novas terras, ora tendo de cooperar com os nativos, ora tendo
que lutar contra eles. Sdo discutidas vantagens e desvantagens
de modelar jogos utilizando-se de RPs. Dentre as principais
vantagens estdo a simplicidade de usar um udnico diagrama
para modelar os diversos personagens € 0s comportamentos
do jogo, bem como a facilidade de anélises e testes, mesmo
antes da implementacdo. Dentre as desvantagens estd a com-
plexidade das RPs, quando hd um ndmero muito grande de
lugares, de transi¢cdes e de arcos. Essas desvantagens podem
ser mitigadas quando se usa RPCs que possuem mecanismos
de linguagem de programacao e de organizac¢do em hierarquia,
ambos ausentes nas RPs. Tais caracteristicas reduzem a com-
plexidade do modelo, tornando-o mais compreensivel e mais
compacto, permitindo melhor visualizacdo e entendimento.
O emprego desses recursos encontra-se no escopo de nosso
trabalho.

Na revisao bibliogréfica, foi encontrado apenas um artigo
com uma discussdo completa sobre o uso de RPC para
modelagem e visualizacdo de um game completo. Trata-se do
trabalho [10] que apresenta uma extensdo da defini¢do formal
de RPC chamada de game Coloured Petri Net (GCPN). Quanto
aos exemplos mostrados, esse trabalho apresenta apenas RPCs
que modelam o trifego de pacotes em uma rede de com-
putadores. E feita apenas uma analogia entre a transmissio
de pacotes e um game simplorio tipo Ping-pong. Quanto a
visualizacdo do game, o autor mostra como seria possivel
usar a ferramenta SceneBeans [11] para visualizar o modelo
de forma lidica. Entretanto, ndo se trata de um caso geral.
Para visualizagdes diferentes do exemplo de transmissdo de
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pacotes em uma rede, é necessdria a implementa¢do de uma
interface em linguagem Java para customizar a visualizagdo.
Outro ponto que ndo € discutido no artigo € a jogabilidade,
nada sobre como os jogadores irdo interagir com o game &
mencionado no artigo. H4 muitas defini¢des para o termo Jo-
gos Sérios (JS). Entretanto, € consenso entre os autores da drea
que o termo se refere ao uso de jogos de computador que t€m
um propdsito que ndo € apenas o entretenimento [12]. Os JSs
tém ajudado a acelerar de maneira lddica tarefas em diferentes
areas, tais como, negécios [13] [14], educacdo [15] [14] e
satde [12] [16]. Em [15] é apresentado um trabalho em que
RPs sdo utilizadas em conjunto com ontologias para entender
o processo de aprendizagem de um jogador. Cada acdo de
interesse pedagdgico que o jogador utiliza é comparada com
uma RP que mapeia as acOes esperadas. Assim, se a acdo
executada pelo jogador tiver um caminho atingivel na RP
(sequéncia vdélida de disparos de transi¢cdes), isso significa
que ele escolheu um caminho de aprendizagem correto. Nessa
abordagem, as ontologias representam o dominio de conceitos
equivalentes. Desse modo, acdes diferentes, mas semelhantes,
podem ser analisadas com a ontologia, possibilitando re-
conhecer respostas equivalentes. Em termos de pesquisa de
como softwares de propdsito geral podem ser analisados
dinamicamente, por meio de simulagdes e testes, ainda na
fase de modelagem, os trabalhos [17] e [18] apresentam
resultados relevantes. Em [17] sfo apresentadas heuristicas
para transformar diagramas UML visualmente estaticos, tais
como diagramas de classes e diagramas de sequéncia, em
modelos de Redes de Petri Executaveis de Alto Nivel (RPAN).
Os conceitos de RPCs e RPANs sdo semelhantes e tratam do
grau de abstracdo que as RPs podem ter com a introducdo de
c6digo de alto nivel, nas expressdes de arco e nas condi¢des de
guarda. Em [18] RPANs sdo apresentadas como uma alterna-
tiva aos diagramas de Business Process Execution Language
(BPEL), os quais s@o usados como modelos no paradigma
de Arquitetura Orientada a Servicos (SOA). BPEL € bastante
estdtica e varias abordagens t&m sido propostas para permitir
traduzi-la para um conjunto de formalismos diferentes. Desse
modo, as RPANs sdo apresentadas como uma alternativa vidvel
por permitir testes de modelos de forma interativa e dindmica.
De fato, os artigos [17] e [18] apresentam uma metodologia
para transformar os diagramas visualmente estiticos da UML
e BEPEL em RPAN que permite andlise e testes dos softwares
modelados ainda na fase de andlise. Entretanto, nenhuma
alusdo € feita sobre a transformacdo das RPANs em software
executdvel, de maneira a permitir a validacdo prévia dos
requisitos funcionais pelos stakeholders.

IV. METODOLOGIA

Como resultado deste trabalho, duas formas de utilizar
RPCs no desenvolvimento de software sob uma abordagem
cornerstone sao apresentadas. A primeira técnica é voltada
exclusivamente para games casuais. A segunda exemplifica
como classes do paradigma de Programacdo Orientada a
Objetos (POO) podem ser descritas, utilizando-se das RPCs
para geracdo de uma interface grafica destinada a validag@do e
aos testes dos usudrios finais.
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A. GAM — Videogames Assistidos por Modelagem

O método proposto, neste artigo, para construgdo de games
fundamentados em RPCs é denominado de Games Baseado
em Modelagem (GAM — Game Aided by Modelling). GAM
constitui-se de um método de prototipagem cornerstone em
que a implementacdo de games finais ocorre simultaneamente
com andlise, simulacdo e testes. RPCs permitem expressar a
estrutura (implementacdo) e a dindmica (comportamento) do
game alvo, possibilitando fazer simulagdes e testes em fases
precoces do desenvolvimento de software. Um estudo mais
detalhado de como as RPs e as RPCs podem ser usadas para
fins de andlise e testes podem ser encontrados em [5] e [19].
Vale ressaltar que o conceito de GAM ndo estd atrelado a
nenhum framework de auxilio ao desenvolvimento de games,
tais como, Sprite Kit [20], Corona [21] ou Unity [22] [23],
sendo independente de plataforma. Para demonstrar como usar
o método GAM, o game de um pequeno bombeiro preocupado
em apagar as chamas em uma cidade, é apresentado a seguir.

Na Fig. 2, é mostrado um trecho de uma RPC para
demonstrar como o método GAM pode abstrair os principais
elementos de um game. Trata-se de um exemplo explicativo
em que um bombeiro se desloca dentro de uma cidade para
apagar focos de incéndio. Para representar os sprites, que
sdo os elementos que se movimentam pelo mundo do game,
foram utilizadas as fichas da RPC. O tipo de ficha product
permite que se possa trabalhar com n dimensdes na mesma
ficha. Assim, foi utilizada uma ficha product com os seguintes
campos (Firefighter, Water, Fire) para representar (bombeiro,
dgua, fogo). Uma ficha (1,0,0) representa apenas um bombeiro,
uma ficha (1,1,0) representa um bombeiro com 4gua a sua
disposicdo e uma ficha (0,0,1) representa apenas fogo. A
Tabela I descreve a semantica dos elementos do modelo RPC
da Fig. 2.

TABELA 1
SIGNIFICADO DOS ELEMENTOS DA RPC DA FIG. 2 NO CONTEXTO DE
games
RPC Significado
1°(1,1,0) O lugar .hwouse_? significa
uma regiao no mundo do
game. A ficha 1'(1,1,0)
significa um sprite
MxWxF bombeiro com uma
@ unidade de agua
L0 posicionada nessa regido.
3°(0,0,1) O lugar house3 significa
‘ = outra regido no mundo do
@ game. A ficha 3'(0,0,1)
significa trés unidades do
M%V)XF sprite fogo nessa regido.
i

A transi¢do h23 sera
habilitada se existir um
bombeiro com unidades de
agua e houver fogo em
house3. Enquanto dh32
sera habilitada se o
bombeiro nio portar dgua.
Se a transic¢ao 23 for
disparada, os fogos do
lugar house3 serdo
decrementados {ficha
(0,0,1)}. Se o disparo
ocorrer em dh32, o
bombeiro morrera (gera
ficha (0,0,0)).

[y>0]
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1'(1,1,0) [y>0] 3°(0,0,1)
@ (1,y,0) — (1,0,0) @
[ J 22
MxWxF MxWxF
@ (1,0,0) (0,0,0) @

Fig. 2. Trecho de RPC para o game do bombeiro.

Observe que, em relacdo a um game casual qualquer, tanto a
estrutura representada pelos lugares, quanto o comportamento
representado pelas transi¢des e arcos podem ser definidos por
uma RPC. Assim, de posse do modelo do game em RPC e de
posse de arquivos de imagem e de som, é possivel desenvolver
um protétipo interativo que pode ser usado na validagdo do
game pelos usudrios finais. Com mais refinamentos, tem-
se um game casual completo. O software GAM Play que
integra tais modelos ao desenvolvimento do game equivalente
¢é apresentado na V-A.

B. CAM — Classes Assistidas por Modelagem

De fato, o método GAM apresenta vantagens que possi-
bilitam simulagdes e teses de um game ainda na fase de
modelagem. Analogamente, tais beneficios podem ser obtidos
para softwares de alto nivel de propdsito geral. O método de-
nominado Classes Assistidas por Modelagem (CAM — Classes
Aided by Modelling) utiliza-se de modelos de RPCs que podem
expressar a estrutura (implementacdo) e a dindmica (comporta-
mento) de uma classe da POO. A primeira etapa para definicao
de uma RPC que possua os elementos de uma classe e que
possa ser usada na POO consiste na definicdo de um lugar
base, onde serdo armazenadas as identidades dos objetos com
seus respectivos atributos. No modelo RPC, apresentado na
Fig. 3, € exposto um lugar chamado forca (forga) associado
a um conjunto de fichas coloridas do tipo product IDXMxA
em que /D (identificador ou identidade) é do tipo String, M
(massa) é do tipo Int e A (aceleracdo) é também do tipo
Int. Percebe-se também que, na Fig. 3, foi adicionado um
lugar chamado construtor com uma transi¢do de mesmo nome.
Esse arranjo permite que sejam instanciados objetos. Apds os
disparos da transicdo construtor, dois objetos sdo criados e
armazenados no lugar forca: id="f1", m=8, a=6, id="12",
m=3, a=4. De modo a alterar o valor do atributo aceleracio,
foi inserido na RPC o lugar setAceleracao com sua respectiva
transicdo de mesmo nome, conforme exposto na Fig. 3. Note
que a ficha presente no lugar setAceleracao indica que o
objeto de identidade fI recebera um pardmetro de aceleracio
de valor 10 (pa=10) ap6s o disparo da transi¢do setAceleracao.
Neste momento, o objeto f/ mudard seu estado de id="f1",
m=38, a=6 para id="f1", m=8, a=10. Essa dindmica € descrita
por meio das expressdes presentes nos arcos de entrada e de
saida da transicdo setAceleracao. Outros métodos como, por
exemplo, setMassa sdo construidos da mesma maneira, sendo
este suprimido por questdo de economia de espago para figuras
e para escrita deste artigo. O processo de verificar um valor
de um atributo de um objeto é exemplificado na Fig. 3 pelos
arcos que ligam o lugar getAceleracao a transi¢do de mesmo
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nome. Objetos podem informar valores calculados a partir dos
atributos armazenados, ou seja, métodos com célculos e que
retornam valores. Um método para cdlculo da forca resultante
(f=m*a) foi adicionado a RPC conforme exposto na Fig. 3.
Tao logo a transi¢do calcForca seja disparada, o calculo da
forca ¢ feito para os objetos presentes no lugar calcForca. O
processo de selecdo do objeto corrente e o cdlculo da forgca
sao descritos pelos arcos de entrada e de saida da transi¢do
calcForca. Dessa forma, € proposta uma heuristica para a
construcdo de modelos RPC para especificacdo de classes do
paradigma de orientacdo a objetos. Trabalhos como [17] e [18]
propéem o uso de RPCs para facilitar andlises e testes de
softwares de alto nivel, entretanto, a ferramenta CAM Play
(veja V-C) transforma uma RPC em um protétipo executdvel,
que pode ser manipulado por meio de interface grafica. Dessa
forma, os stakeholders ja podem validar previamente as classes
de dominio de um software.

1°("f1",0)++ 17("f1",10)++
1°("f2",0) 1°("f1",2)

getAceleracao

setAceleracao

IDxA

(id,pa) (id,a)

getAceleracao
setAceleracao

(id,m,a)
(id,m,a) (id,m,pa)
1°("f1",8,6)++ (id,m,a)
1°("f2",3,4)
(id,m,a) (id,m,a)
construtor > construtor »{ forca
IDXxMxA IDXMXA
10 ("f1",0) 4+ (id,m,a)| |(id,m,a)
17("f2",0) (id,pf)
Cad
calcForca (dm*a) calcForca
id,m*a

IDxF

Fig. 3. Modelagem de uma classe Forca (f=ma) com RPC.

V. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentadas duas ferramentas de autoria
prépria para demonstrar como os métodos GAM e CAM
(modelagem de games e classes respectivamente) podem ser
implementados, de maneira a dar suporte visual aos softwares
modelados com RPC, na se¢do IV de Metodologia. Também
sao discutidos como o uso de RPCs proporciona vantagens em
relacdo a outras abordagens.

A. GAM Play

Partindo-se dos modelos RPC desenvolvidos, analisados e
validados na ferramenta CPN Tools [24], é possivel gerar
objetos Java a partir de uma RPC. O CPN Tools armazena
suas RPCs em arquivos do tipo *.cpn, sendo estes codificados
em XML (Extensible Markup Language) com tags especificas
para os diversos tipos de elementos de uma RPC, tais como,
lugar, transi¢do, arco, ficha e conjunto de cores. Nota-se
que esse tipo de arquivo contém os dados necessdrios para
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transformar uma definicdo de uma RPC especifica em uma
hierarquia de classes da Linguagem Java. Na Fig. 4, € exibido
um trecho do arquivo *.cpn que especifica uma RPC, mais
precisamente, € exibido um componente do tipo lugar (place),
evidenciando sua formatagdo em XML.

<place id="ID1412319740">

<posattr x="-395.000000" y="249.000000"/>...
<text>house1</text>...

<type id="ID1412319741">

<posattr x="-433.000000" y="275.000000"/>...
<text tool="CPN Tools" version="3.4.0">E</text>
<[type>

<initmark id="ID1412319742">...

<text tool="CPN Tools" version="3.4.0">1"e</text>
<finitmark>

<Iplace>

Fig. 4. Exemplo de um trecho do arquivo *.cpn em formato XML, gerado
pela ferramenta CPN Tools.

Basicamente, esse aplicativo tem como entrada uma RPC
em formato XML gerada pelo CPN Tools (arquivo *.cpn) e
arquivos de imagem e som. O GAM Play agrega uma camada
de software que simula o ambiente do game em termos de
movimentacao dos sprites, colisdes, animagdes e execucdo de
sons. Dessa forma, esse aplicativo Java adiciona de maneira
customizada as caracteristicas multimidia e de controle dos
personagens do game, enquanto a RPC especifica as carac-
teristicas estruturais e de ldgica comportamental. A seguir,
sdao detalhadas a fun¢do das classes presentes na hierarquia
exposta na Fig. 5

e BaseGameEntity: Movimentacdo linear e angular dos
elementos de um game.

o ImageEntity: Manipulacdo de imagens e animagdes.

o AnimatedSprite: Abstracao dos personagens que se movi-
mentam no game, sendo subclasse de Sprite.

e AnimationClass: Execuc¢do do software tradutor de RPC
para objetos Java propriamente ditos. Também trata a
interface de intera¢do do jogador com o game.

o CpnXmlReader: Prové dados para que a classe Ele-
mentsCPN possa definir objetos bdsicos que abstraem
uma RPC.

e ElementsCPN: A partir de valores oriundos do arquivo
*.cpn (XML), um objeto dessa classe instancia objetos
das classes Place, Transition, Arc e Token. Em seguida,
monta-se as matrizes Pre e Post estendidas para trabal-
harem com fichas coloridas. Assim, abstrai-se um espago
vetorial que controla os sprites conforme a especificacio
da RPC.

O GAM Play recebe como entrada a RPC e os arquivos
de imagem e de som. Esses ultimos estdo associados aos
nomes de lugares e de transicdes. Em seguida, cria o game
automaticamente, ficando este totalmente independente do
CPN Tools. O modelo RPC de uma fase completa do game do

z

bombeiro é apresentado na Fig. 6. Por default os arcos sem
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K |—| AnimatedSprite |

| Sprite

. JITransition|

[ ImageEntity | [ AnimationClass | Arc__|
Lk
[ BaseGameEntity | [ CpnXmIReader | [ Place |

Fig. 5. Modelo Conceitual da Hierarquia de classes do software GAM Play.

inscricdo recebem a expressao (x,),z), a qual foi suprimida
apenas para melhorar a legibilidade da figura.

1,0.0)

MxWxF

Fig. 6. Fase completa para o game do bombeiro representada por uma RPC.

Na Fig. 7.a, é apresentado o game interpretado pelo GAM
Play apds receber a RPC da Fig. 6, com os arquivos de
imagem e de som associados aos lugares e as transicdes
desta. A dindmica de como o bombeiro adquire dgua pode
ser visualizada no lugar water da Fig. 6. A forma como o
bombeiro pode ficar preso em um buraco é modelada pelos
sentidos dos arcos ao redor do lugar hole da mesma figura.
Dessa maneira, é estabelecida uma dindmica com a qual o
jogador pode pegar dgua para apagar o fogo com cuidado
para ndo se queimar nem cair no buraco. Por meio do GAM
Play, indmeros games podem ser gerados. Outro exemplo é
exibido na Fig. 7.b, em que é apresentado um JS lddico para
o ensino da lingua inglesa. Nesse jogo, uma caveira deve
posicionar caixdes rotulados com expressdes idiomaticas da
lingua inglesa em uma cova de acordo com as preposigdes in,
on e at. Parte do modelo RPC para esse JS € exibido na Fig. 8.

B. Andlise e Teste com CPN Tools

O mecanismo de andlise de RPCs é uma ferramenta im-
portante para verificar se os objetivos do game podem ser
alcancados, mesmo antes do GAM Play ser usado para gerar
um game. Usando a ferramenta de analise de espago de estados
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(b)

Fig. 7. a) Fase completa de um game construido com a metodologia GAM a
partir da RPC da Fig. 6, evidenciando o bombeiro preso no buraco. b) exemplo
de um game educacional lidico também desenvolvido pela metodologia GAM,
em que os elementos saturday, 4th July e IN foram modelados na Fig. 8.

2°(0,0,1,0)

(1,0,0,0)
SXIXOxA

(1,0,0,0)

(1,0,0,0] [(0,0,1,0) 54

1°(1,0,0,0)

SXIXOxA

(Xy,z,W) (X,y,2,W)
xIxOxA

(1,0,0,0)

SXIXOxA

Fig. 8. Modelo simplificado de RPC para um JS para o ensino do uso correto
de preposi¢des da lingua inglesa. Para melhorar a visualizagdo, foi exibida
apenas a primeira coluna da RPC que mapeia os elementos saturday, 4th July
e IN da Fig. 7.b.

do CPN Tools, foi feita a andlise da PRC da Fig. 6. Assim,
encontrou-se o seguinte resultado:

e A rede possui 77 marcagdes alcancdveis a partir da
marcacdo inicial significando neste caso, 77 jogadas ou
movimentacdes possiveis para o bombeiro.

e A rede possui 10 marcagdes mortas, ou seja, 10
marcagdes que ndo possuem nenhuma transi¢do habili-
tada. Isso significa que hd 10 maneiras do game acabar,
seja com vitdria, seja com derrota. Assim, foi possivel
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identificar as possibilidades de: queda do bombeiro no
buraco, tentativa de apagar o fogo sem 4gua e apagar o
fogo com sucesso.

A titulo de exemplo, na Fig. 9, é apresentada uma sequéncia
de marcagdes geradas pelo CPN Tools que leva o bombeiro
a apagar o fogo completamente. Observa-se, nessa figura,
que resta apenas a ficha 1°(1,0,0) no lugar bomb’house3
(mesmo que h3 na Fig. 6), o que significa que ndo ha
mais fichas representando dgua ou fogo (situacdo de vitdria).
Note que, embora sé tenham sido apresentados os disparos
das transi¢des que levam o bombeiro a vitéria, em quase
todas as marcacdes apresentadas existe mais de uma transico
habilitada, o que poderia levar o bombeiro a uma situagdo de
falha em seu objetivo. Por exemplo, a marcacdo 54 apresen-
tada na Fig. 9 (pendltima marcac¢do) possui duas marcagdes
antecessoras e duas marcagdes sucessoras, o que € evidenciado
pela informagdo 2:2”, explicitado na referida marcagdo. Nesse
caso, pod eria ter sido disparada uma outra transicdo quando
o bombeiro alcancou essa marcacdo e, dessa forma, o estado
desejado (61) ndo teria sido alcangado.

[8:3->5 bomb'h25 1: {z=0,y=0,x=1)

1 3 5
2:2 2:3 4:4

[2:1->3 bomb'fd2 1: {z=0,y=0,x=1)

[14:5->9 bomb'h56 1: {z=0,y=0,x=1}]

26:11->13 bomb'hw6 1:

11 9

1:3
22:9->11 bomb'héw 1: {

.

54:23->28 bomb'héw 1: {}
23 J 28
2:3

g

66:28->32 bomb'hw6 1:

118:50->54 bomb'hw6 1:

o
=

bomb'fd 1: empty
bomb'houseS 1: empty
bomb'house2 1: empty
bomb'house3 1: 1°(1,0,0)
bomb'house6 1: empty
bomb'house7 1: empty
bomb'house8 1: empty
bomb'water 1: empty
bomb'house4 1: empty
bomb'house9 1: empty
bomb'hole 1: empty
bomb'housel 1: empty

Fig. 9. Exemplo de sequéncia de disparos de transi¢oes que leva o bombeiro
a exterminar o fogo, portanto, com vitéria para o jogador.

C. CAM Play

O CAM Play € uma ferramenta semelhante ao GAM Play
que utiliza o processo de interpretagdo para gerar um software
final conforme uma especificacdo de classe feita com RPCs.
O protétipo gerado pode ser usado para testes funcionais e
validacao final por parte dos stakesholders. Na Fig. 10, h4d um
exemplo da interface grafica do CAM Play para o célculo
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do valor da forca do objeto fI da Fig. 3. Dessa maneira,
ha possibilidade de uso do protétipo em fases preliminares a
codificagao de software. O CAM Play ainda pode ser integrado
com outros softwares, de modo que a classe modelada possa
ser usada para outros fins, permitindo seu reuso e aumentando
a produtividade.

<>

Lugar calcForca ®

Mensagem

o A~
Transicdo  calcForca | Valor do Objeto: —
obi 0 Objeto: f1

jeto Massa: 48.0
Massa 8

Aceleracao 6

Executar

Fig. 10. Interface grifica do CAM Play exemplificando o cdlculo da forga
para o objeto f1.

D. Discussoes

A indistria de games ja rivaliza com a inddstria do cin-
ema. games complexos requerem centenas de profissionais
para desenvolvé-los. Assim, propor mecanismos de geragdo
automdtica de games complexos é uma tarefa ambiciosa.
Entretanto, games casuais de diversos tipos podem ser facil-
mente desenvolvidos, segundo o método GAM, tal qual foi
demonstrado com o jogo do bombeiro (Fig. 6 e Fig. 7.a). Uma
das questdes fundamentais no projeto de um game € saber se
o publico-alvo realmente tem empatia com os personagens,
as musicas e a jogabilidade (playability). Demonstrar essas
caracteristicas para uma parcela do publico-alvo em estdgios
precoces do desenvolvimento do game pode ser custoso. O
método GAM apresenta uma solugio eficaz para esse prob-
lema, pois como foi demonstrado a prototipagdo € mesmo o
game final podem ser rapidamente gerados. A jogabilidade
e o estilo do game modelado dependerdo da ferramenta que
transforma a RPC em game. No caso deste artigo, foi proposto
o GAM Play. Como foi demostrado nos exemplos de games
deste artigo, o0 GAM Play pode gerar diversos games casuais
diferentes do tipo aventura, inclusive com mecanismos de jo-
gabilidade transparentes para o programador. Com a evolucao
do GAM Play, outros estilos de games também serdo possiveis:
corrida, RPG e plataforma. Outra questdo importante no
desenvolvimento de games é o nimero de fases disponiveis em
um jogo. Um dos itens de sucesso para um game é um nimero
de fases em que o jogador possa se divertir, se possivel, por
varios meses. O método GAM também pode ser empregado
nesse aspecto, visto que o mecanismo de simulacdo do CPN
Tools faz com que o projetista possa visualizar a dindmica
da fase, inclusive com o movimento dos sprites. Quanto
ao questionamento de uma possivel explosdao de estados, o
uso da hierarquia prové modularizacdo e o reuso de RPCs.
Inclusive, uma solugido ji foi demonstrada em outros trabalhos
de nossa autoria [25] e [26]. Com o mecanismo de hierarquia,
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um modelo RPC pode ser criado de maneira modular, com
unidades de RPCs independentes e interconectadas. Essas
unidades podem modelar os vérios niveis de abstragdao. Além
disso, outra maneira de diminuir a complexidade é o uso
da linguagem CPN ML. No jogo do bombeiro, as fichas do
tipo product permitem que os sprites bombeiro, dgua e fogo
possam ser posicionados no mesmo lugar ao mesmo tempo.
Inclusive, é possivel a execu¢do de movimentos assincronos,
permitindo que personagens distintos atuem paralelamente em
diferentes lugares. No jogo da caveira, o proprio personagem e
as expressdes idiomaticas relacionadas com in, on, at também
ndo possuem restricdes de posicionamento. Assim, com o
uso de fichas do tipo product, n objetos diferentes podem
interagir em um utnico lugar de uma RPC ao mesmo tempo.
Em uma RP simples, seria necessdrio n lugares para receber
n objetos distintos, tornando o modelo mais complexo. Dessa
forma, ndo foram apenas expostos os beneficios inerentes as
RPCs, mas também como aplicar tais beneficios no contexto
de desenvolvimento de games. Esse fato também pode ser dito
em termos de testes de modelo, por exemplo, as explicacdes
da Fig. 9. O diferencial do método CAM em relagdo ao
diagrama de classes da UML é que o modelo proposto em
RPC ¢ dindmico e as ferramentas de desenvolvimento de
RPC propostas podem apresentar visualmente os estados de
um objeto, além da possibilidade de gerar um protétipo final
para interacdo com os stakeholders. Assim, por apresentar um
protétipo visual, o método CAM apresenta beneficios a mais
que as propostas apresentadas em [17] e [18]. Por questdes
didéticas, para demonstrar o uso do método CAM, escolheu-se
uma classe em que a principal operacdo matemadtica é f=m*a.
Entretanto, vale ressaltar que o uso da linguagem CPN ML
possibilita a construgdo de métodos mais complexos e de
propoésitos gerais.

VI. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As RPCs permitem que os processos de modelagem e
implementagdo de software ocorram de forma evoluciondria,
em que os refinamentos dos modelos possam, com auxilio
de ferramentas, gerar o software alvo automaticamente. Desse
modo, andlises, prototipacdo e testes podem ser realizados
desde a fase inicial do desenvolvimento de maneira &gil,
sem gerar sobrecarga de trabalho e diminuido o esfor¢o na
escrita do cédigo do software. O CPN Tools, por exemplo,
permite que tais andlises e testes sejam feitos sob os referidos
modelos. Esses mesmos modelos servirdo de entradas para
ferramentas de geracdo do software final, tais como, GAM
Play e CAM Play. De fato, tais ferramentas podem agregar
produtividade no desenvolvimento de games e de classes de
linguagens de POO. Dessa forma, as vantagens da modelagem
e da prototipacdo de software podem ser melhor percebidas
pelos desenvolvedores, deixando de ser negligenciadas em
nome de uma suposta economia de trabalho. A préxima
etapa na evolugdo do GAM Play é prover uma ferramenta
para substituir fichas e expressdes da linguagem CPN ML
por icones de maneira que usudrios leigos em RPC possam
desenvolver games. Uma proposta de evolugdo da ferramenta
CAM Play € a introdu¢do de um mecanismo de compilagdo em
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substituicdo ao método de interpretagdo atual. Além de per-
mitir um melhor desempenho do software final, manutencdes
ou evolugdes serdo facilitadas, pois os programadores poderdo
alterar o c6digo mais facilmente. Ferramentas de compilacao
de RPC semelhantes ja foram construidas para software de
baixo nivel conforme nossa contribui¢do exposta em [27], em
que foi criado um processo de tradu¢do por compilagdo de
RPCs para diagramas da linguagem Ladder.
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