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Resumo

Este artigo tem como objetivo demonstrar uma maneira de especi-
ficar formalmente as regras de jogos eletronicos usando a nota¢ao
Z. Apresenta também que inconsisténcias nos requisitos podem ser
encontradas durante a fase de andlise aumentando a confiabilidade
da implementag@o.
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1 Introducao

De acordo com [Sus and Staffan 2003], a mecanica do jogo define
um, e somente um, tipo de interacdo que ocorre durante o jogo,
as regras especificas de cada jogo definem como implementar essa
interagdo. Atualmente, existem vdrios trabalhos com o objetivo de
identificar e documentar a mecanica dos jogos, no entanto, pouco
se fala sobre documentar as regras especificas que serdo implemen-
tadas.

Um dos métodos utilizados para documentar as regras do jogo é
a especificagdo informal em forma de prosa. A especificagdo in-
formal tem como vantagem ser de facil compreensdo para o leitor,
pois utiliza a linguagem natural. No entanto, a forma como € or-
ganizada ndo permite passar facilmente para uma linguagem de
programacdo. Uma especifica¢do informal pode ser vaga, muitas
vezes, omitindo detalhes importantes.

Métodos formais baseam-se em construcdes matemdticas, per-
mitindo provar que as especifica¢des atendem aos requisitos esta-
belecidos. A notagdo Z é uma notagdo formal para descrever sis-
temas de computador [Woodcock and Davies 1996].

O objetivo deste trabalho € especificar formalmente as regras do
jogo usando a notacdo Z. Especificar formalmente as regras do jogo
permite criar um documento claro e breve. Também € possivel cal-
cular inconsisténcias nos requisitos.

A préxima se¢do apresenta um trabalho usando um modelo formal,
a secdo 3 faz uma introdugdo a linguagem formal Z, a secdo 4 ap-
resenta um exemplo de como formalizar as regras para um sistema
de equipamentos usando a notacdo Z e a se¢do 5 apresenta os resul-
tados obtidos.

2 Trabalhos Relacionados

Um trabalho da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto propde a elaboracdo de um jogo usando um modelo for-
mal utilizando a ferramenta Alloy Analyzer, eles mostram que a
especificagdo utilizando essa ferramenta produz modelos robustos
e confidveis. Este trabalho pode ser encontrado em [Ribeiro et al.
2010].

3 Notacao Z

Especificacdes formais usam férmulas matematicas para dizer qual

o comportamento de um sistema [Spivey 1989]. A utilizacdo de

métodos formais para especificar sistemas permite a utilizagdo de

inferéncia 1égica e prova [Jacky 1996] para ajudar a entender os

requisitos do sistema e a encontrar suposi¢des escondidas [Wood-

cock and Davies 1996]. Métodos formais auxiliam a identificar
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partes ausentes de especificacdes incompletas permitindo consid-
erar possibilidades alternativas antes do projeto ser implementado
[Bowen 1996].

Z (pronuncia-se zed) é uma notag¢do formal desenvolvida pelo
Grupo de Pesquisa de Programacdo (Programming Research
Group) na Universidade de Oxford (Oxford University) baseada na
teoria de conjuntos e na légica de predicados de primeira ordem.
Além da nota¢do matemadtica, ela possui uma notacio que auxilia a
estruturar a especificagdo chamada notacio de esquemas.

3.1 Conceitos basicos da notacao Z

A notacdo Z é uma notagdo baseada em modelos pois, modela-se
um sistema representando seus estados - conjunto de varidveis e
seus valores - e as opera¢des que alteram este estado [Jacky 1996].
Para estruturar a descricdo do sistema a notacdio Z utiliza a lin-
guagem de esquemas. O texto do esquema € escrito em uma caixa
aberta que possui duas partes separadas por uma linha, a declaracio
das varidveis que define o conjunto de elementos que a varidvel
pode assumir e o predicado que impde uma restricdo sobre seus
valores como no exemplo abaixo.

__Variaveis
var : N

var >=25

O exemplo descreve um esquema nomeado Variaveis e declara que
a varidvel var podera assumir qualquer elemento do conjunto dos
ndmeros naturais, o esquema restringe os valores que var pode as-
sumir somente aos elementos que forem maiores do que 5. O pred-
icado de um esquema também é chamado de invariante do sistema.

Para definir as operacdes que alteram o estado de um esquema ¢é
utilizado a linguagem de operadores 16gicos de esquemas. Pode-se
utilizar os operadores de conjuncdo e disjungdo em esquemas para
formar outros esquemas.

Supondo os esquemas S e T como abaixo:

S
a:A

P

Q| SN
o]

Pode-se escrever um esquema nomeado C como sendo uma
conjuncdo entre os esquemas S e T da seguinte forma.

C=SAT

O exemplo acima define o seguinte esquema:

_C
a:A
b:B

PAQ

Semelhante ao exemplo acima, é possivel escrever uma disjuncio
entre esquemas como abaixo:
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C=SVT

A disjunc¢do define o seguinte esquema:
—C

a:A
b:B

PVQ

Uma operagdo pode ser definida declarando um esquema que utiliza
0 esquema em que a operacao serd realizada, por exemplo, pode-se
definir uma operagdo em S da seguinte forma:

—_OpS
AS
i7:A

R

A letra grega A ¢€ utilizada para dizer que a operagio ird alterar o
estado do esquema, ou seja, ela define o seguinte esquema:

AS
a:A
ad:A

A varidvel a € a varidvel do esquema S antes da operacdo ser com-
pletada e a varidvel a’ € a varidvel apds a operacdo ser comple-
tada. Os predicados envolvendo a varidvel a’ sdo chamados de pds-
condicdes e os outros predicados sdo chamados de pré-condigdes.
Quando as pré-condi¢des ndo sdo satisfeitas o comportamento da
operacdo ¢ indefinido. Opera¢des com comportamento indefinido
sdo chamadas de operacdes parciais, e operacdes que possuem
um comportamento definido independente das pré-condi¢des sdo
chamadas de operagdes totais.

A varidvel i? € uma variavel de entrada, a interrogacdo na frente
da varidvel é uma convengdo para varidveis de entrada, assim como
uma exclamagdo na frente de uma varidvel é uma convengéo para
varidveis de saida.

Quando € necessario definir uma operagdo que nao altera o estado
do esquema utiliza-se a letra grega = da seguinte forma:

—_OpS
=S

R

Para definir um novo tipo usa-se o nome do tipo entre colchetes
como no exemplo abaixo.

[TIPO]

E possivel definir uma abreviacio para elementos de um determi-
nado tipo, uma abreviagdo € um outro nome para um tipo ja exis-
tente, uma abrevia¢do ndo inclui novos simbolos. Podemos definir
uma abreviacdo da seguinte forma:

ABBR == {1 : TIPO | P}

O predicado P na abreviagdo acima define as propriedades dos ele-
mentos que pertencem a esse conjunto.

Quando € necessario definir restricdes sobre os elementos de um
determinado tipo usa-se uma defini¢do axiomadtica. Assim como es-
quemas a defini¢do axiomadtica possui duas partes, uma declaracio
e um predicado. Pode-se escrever uma defini¢do axiomdtica da
seguinte forma:

a:A
Va:Aea#
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Esta definicdo define um tipo a que contém todos os elementos do
tipo A exceto o elemento nulo. Em uma defini¢do axiomatica todo
elemento do tipo deve satisfazer ao predicado.

Para relacionar elementos de um determinado tipo com elementos
de outro tipo usa-se funcgdes, por exemplo, pode-se definir uma
funcdo nomeada ab para mapear os elementos do tipo A com el-
ementos do tipo B usando uma definicdo axiomdtica da seguinte
forma.

| ab:A— B

Essa fung¢do diz que todo elemento em A possui um correspondente
em B, por isso ela é chamada de fungéo total.

Esses sdo alguns dos elementos basicos da notacdo Z.

4 Formalizando as regras do jogo

A notacido Z ¢ utilizada para especificar sistemas computacionais.
Considerando o jogo como possuindo estados e as a¢des do jogador
como operagdes que alteram esse estado pode-se especificar as re-
gras do jogo utilizando a notag¢do Z.

Considere o exemplo de um sistema de equipamentos para um jogo
de rpg que pode ser especificado informalmente da seguinte forma:

e O jogador poderd equipar armaduras no corpo;

e O jogador poderd equipar espadas, escudos ou arcos nas
maos;

e O jogador ndo poderd ter equipado um arco e outra arma ao
mesmo tempo;

A especificag@o informal nio faz nenhuma referéncia ao que deve
acontecer caso o jogador tente equipar um arco em uma mao e tenha
uma arma na outra mao, ela somente diz que esta situa¢do nao deve
ocrorrer. A nota¢do Z auxilia a encontrar e especificar esses requi-
sitos.

Essa especifica¢@o pode ser escrita em Z da seguinte forma:

[EQUIP
TIPO ::= ESPADA | ESCUDO | ARCO | ARMADURA

| tipo : EQUIP — TIPO

armadura == {a : EQUIP | a = 0 V tipo a = ARMADURA}
arma == {a : EQUIP | a =0 V a & armadura}

A primeira linha diz que existe um tipo nomeado EQUIP, que
contém todos os equipamentos que podem ser utilizados no jogo,
a segunda linha define um conjunto que possui apenas os elemen-
tos ESPADA, ESCUDO, ARCO e ARMADURA, a terceira linha
define uma func¢do que mapeia cada elemento do tipo EQUIP com
um elemento do tipo TIPO, a quarta e quinta linhas definem dois
subconjuntos do conjunto EQUIP, um para armaduras e outro para
armas respectivamente.

O jogador pode ser definido usando um esquema da seguinte forma.

Jogador

corpo : armadura
mao_d, mao_e : arma

Este esquema diz que o jogador possui trés varidveis, duas do tipo
arma e uma do tipo armadura.

Agora 4 necessario definir as operagdes que alteram o estado do
sistema. Uma operag@o para equipar uma arma na mao direita pode
ser definida da seguinta forma.
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— EquiparArmaDireita
AJogador
a? : arma

tipo a? = ARCO = mao_e = )
mao_d = a?

mao_e’ = mao_e

corpo’ = corpo

A primeira linha das pré-condi¢cdes mostra exatamente o que a
especificagdo informal estava dizendo, ou seja, ao equipar uma
arma na mao direita e o tipo da arma for um arco € necessério que a
mado esquerda esteja vazia. Pode-se notar que a operagdo tem uma
pré-condi¢do implicita, pois a? precisa ser um elemento do con-
junto arma - lembrando que o conjunto arma é uma abreviagdo do
conjunto EQUIP, portanto, todo elemento de arma é um elemento
do tipo EQUIP.

Existem momentos em que as pré-condicdes da operacdo
EquiparArmaDireita ndo sfo satisfeitas, portanto, ela ¢ uma
operacdo parcial, precisa-se de outras opera¢des para tornar a
operacdo EquiparArmaDireita uma operagao total.

Para isso € necessario definir uma outra operagao.
— EquiparArco

AJogador
a? : arma

tipo a? = ARCO
mao_d' = a?
mao_e' =)
corpo’ = corpo

A operagdo total para equipar uma arma na mdo direita pode ser
definida usando uma disjun¢@o entre os esquemas EquiparArmaDi-
reita e EquiparArco.

TEquiparArmaDireita = EquiparArmaDireita \/ EquiparArco

Usando as regras de inferéncia 16gica pode-se calcular se as pré-
condicdes serdo sempre satisfeitas, como mostrado no exemplo
abaixo, para faciltar a visualizacdo serd utilizado letra nos lugares
dos predicados, e letra V serd usada no lugar de verdadeiro:

p = tipo a? = ARCO
q = mao_e =1
r=a? € arma

Desta forma é possivel ver que ainda falta o predicado de que a
entrada precisa pertencer ao conjunto arma. Entdo definimos uma
operagdo para tratar esse caso.

__Armalnvalida
=Jogador

a? &€ arma

Agora ¢ possivel definir a funcdo total TEquiparArmaDireita da
seguinte forma:

TEquiparArmaDireita = EquiparArmaDireita \/ EuiparArco
V Armalnvalida

Calculando as pré-condigdes, conforme descrito acima, obtemos:
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Portanto, pode-se concluir que a fun¢do TEquiparArmaDireita é
uma funcgdo total.

E possivel definir uma fungdo para equipar armas na mio esquerda
definindo um esquema com os predicados relativos a mao esquerda,
e reutilizando os esquemas utilizados na operag@o para equipar uma
arma na mao direita, como no exemplo abaixo:

TEquiparArmaEsquerda = EquiparArmaEsquerda \/
EquiparArco V Armalnvalida

5 Conclusao

Este artigo apresentou uma forma de utilizar a nota¢do formal Z
para especificar as regras de jogos e como encontrar inconsisténcias
nos requisitos antes de implementar o sistema.

A documentagio gerada usando uma notagdo formal é breve, e in-
forma de modo preciso o comportamento do sistema, podendo ser
usado como um meio de comunicacio entre os programadores € 0
desenvolvedor do jogo. No entanto, a documentagdo formal nao
auxilia a definir as regras do jogo, é necessario que as regras sejam
conhecidas antes de poder fazer uma especificagdo formal util.

A notagdo formal permite que as regras do jogo sejam definidas de
forma que possam facilmente serem implementadas em uma lin-
guagem de programacdo, no entanto, tem pouca utilidade como
forma de comunica¢@o com os usudrios, como um manual por ex-
emplo, a notagcdo formal ndo deve ser usada como um substituto
para a especificacio informal, mas como um complemento.

Agradecimentos

Agradeco ao nticleo de Realidade Virtual Caverna Digital do Labo-
ratério de Sistemas Integraveis da Universidade de S@o Paulo pelo
apoio e ao Rodrigo pelas dicas que foram de grande ajuda para a
conclusio deste trabalho.

Referéncias

BOWEN, J. 1996. Formal Specification and Documentation Using
Z: A Case Study Approach. International Thomson Computer
Press, Feb.

JACKY, J. 1996. The way of Z: practical programming with formal
methods. Cambridge University Press, New York, NY, USA.

RIBEIRO, J. P. M., PINTO, P. A. T., AND CAMPOS, R.
R. C., 2010. Modelo formal em alloy masmorras e
dragoes. http://paginas.fe.up.pt/~ei06029/
paginapessoal/files/MasmorrasDragoes.pdf,
Abril.

SPIVEY, J. M. 1989. The Z notation: a reference manual. Prentice-
Hall, Inc., Upper Saddle River, NJ, USA.

Sus, L., AND STAFFAN, B. 2003. Game mechanics: Describing
Computer-Augmented games in terms of interaction.

WO0O0ODCOCK, J., AND DAVIES, J. 1996. Using Z: specification,
refinement, and proof. Prentice-Hall, Inc., Upper Saddle River,
NJ, USA.





