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Resumo

As Redes de Petri sdo um formalismo matematico utilizado na modelagem de sistemas a
eventos discretos. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um simulador
web de redes de Petri, com foco em acessibilidade por meio do navegador. A ferramenta
desenvolvida foi implementada com tecnologias de frontend (HTML, CSS e JavaScript) e
permite a criacao e simulacao das redes diretamente no navegador. Entre as funcionalidades
disponiveis estao: criacao de lugares, transi¢oes e arcos; movimentacao livre dos compo-
nentes na tela; exclusao dos elementos criados e da rede por completo; manipulacao via
eventos JavaScript; salvamento e carregamento das redes em arquivos no formato JSON; e
simulacao das redes de Petri desenvolvidas. O projeto utilizou Git para controle de versao
e foi disponibilizado na web por meio da plataforma Netlify. Para versoes futuras, estao
previstas melhorias na interface, como a inclusao de orientacoes interativas e melhoria no
design dos elementos HTML, além de suporte a redes de Petri temporizadas, coloridas e
estocésticas, autenticacao de usuarios e armazenamento persistente das redes criadas em

um banco de dados.

Palavras-chaves: Redes de Petri. Desenvolvimento Web. Modelagem de Sistemas. Simu-

lagdo. HTML. CSS. JavaScript. Git.



Abstract

Petri Nets are a mathematical formalism used for modeling discrete event systems. This
work aims to develop a web-based Petri Net simulator focused on accessibility through
the browser. The developed tool was implemented using frontend technologies (HTML,
CSS, and JavaScript) and allows the creation and simulation of Petri Nets directly in
the browser. Available features include the creation of places, transitions, and arcs; free
movement of components on the screen; deletion of individual elements or the entire
network; manipulation via JavaScript events; saving and loading networks in JSON format;
and simulation of the created Petri Nets. The project utilized Git for version control and
was deployed on the web via the Netlify platform. Future versions plan to include interface
improvements such as interactive guidance and enhanced design of HTML elements, as
well as support for timed, colored, and stochastic Petri Nets, user authentication, and

persistent storage of created networks in a database.

Key-words: Petri Nets. Web Development. System Modeling. Simulation. HTML. CSS.
JavaScript. Git.
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1 Introducao

Em 1962, Carl Adam Petri, por meio de sua disserta¢ao, mostrou para o mundo
a sua criagdo, as redes de Petri Petri (1962). Define-se uma rede de Petri como sendo
uma ferramenta matematica para modelagem de sistemas concorrentes, em que as tarefas
ocorrem paralelamente, e distribuidos, onde as tarefas acontecem em diferentes locais de
forma integrada. Além da modelagem matematica, as redes de Petri podem ser ilustradas
graficamente por meio de seus elementos, os lugares, as transi¢oes e os arcos. Além disso,
com a evolucao da industria e da tecnologia, as redes de Petri ganharam ainda mais
relevancia, uma vez que elas permitem a modelagem de diversos tipos de sistemas, em

diferentes areas.

A evolugao da industria e da tecnologia também culminou com a popularizacao da
internet Lins (2013). O surgimento do World Wide Web, em 1990, por Tim Berners-Lee,
permitiu aos primeiros usuarios da internet a interacao com um sistema de hipertexto.
Com o passar dos anos, as aplicagdoes web se tornaram cada vez mais comuns e sofisticadas.
O que antes comegou com paginas estaticas evoluiu para aplica¢oes dinamicas, interativas
e de facil acesso para a maioria das pessoas. Atualmente, se consegue ter uma experiéncia
muito proxima as funcionalidades de um computador pessoal, com aplicacoes desktop,

apenas manipulando abas em um navegador.

Diante da facilidade de acesso a aplicativos web por meio dos navegadores, como
Google Chrome, Firefox, Safari, Edge, entre outros, se torna viavel o desenvolvimento de
uma aplicacdo web que possibilite aos usuarios a criacao e simulagdo do comportamento de
redes de Petri, de forma simples e intuitiva. Para tal, torna-se necessario o conhecimento

de tecnologias voltadas para o desenvolvimento web, como HTML, CSS e Javascript.

Além do conhecimento em desenvolvimento, serd necessario compreender os con-
ceitos e praticas de infraestrutura, viabilizando a disponibilidade e o acesso continuo a
aplicagdo web. Uma vez desenvolvida, a aplicacao pode ser disponibilizada para acesso por
qualquer usuario que possua conexao com a internet, facilitando a modelagem de redes de
Petri.

1.1 Justificativas e Relevancia

As redes de Petri representam uma poderosa ferramenta grafica e mateméatica
para a modelagem e andalise de sistemas concorrentes e distribuidos. No entanto, o seu
entendimento pode ser um desafio, especialmente para aqueles sem familiaridade com os

conceitos e experiéncia matematica.
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Atualmente, existem algumas ferramentas capazes de construir e simular redes
de Petri. Entretanto, muitas delas requerem um conhecimento minimo de computacao,
para que assim, possam ser instaladas em sistemas operacionais como Linux, Windows e
MacOS. Além disso, algumas delas nao sao multiplataforma, restringindo o acesso dessas

ferramentas.

Nesse contexto, uma aplicagao web, simples e intuitiva, atenderia as necessidades,
tanto de usuarios comuns, como o de estudantes e pesquisadores interessados em entender
o funcionamento das redes de Petri. Por meio de uma aplicagdo web, o acesso é simplificado
e facilitado, pois elimina a necessidade de instalagoes complicadas e pré-conhecimento

técnico avancado.

1.2  Objetivo Geral

O desenvolvimento de uma aplicacao web capaz de criar e simular o comportamento
de redes de Petri.

1.3 Objetivos Especificos

e Desenvolvimento de um motor de simulagao, capaz de simular o comportamento
das redes de Petri criadas, possibilitando a visualizacao e a interacao, por parte do

usuario;

o Desenvolvimento de uma interface simples e intuitiva para a construgao e simulacao
das redes de Petri;

» Aprendizado de tecnologias voltadas para o desenvolvimento web;

o Criacao de uma alternativa simples e de facil acesso para o aprendizado de redes de
Petri;

» Disponibilizacao da ferramenta desenvolvida em qualquer navegador web moderno.

1.4 Metodologia

Inicialmente, para o desenvolvimento da aplicacao web, capaz de construir e simular
o comportamento de redes de Petri, sera necessario entender os requisitos e caracteristicas
minimas para o funcionamento da aplicacdo. Analisando softwares ja existentes que

cumprem essa fungao, serdo desenvolvidas as seguintes funcionalidades basicas:

o Area da tela em que a rede de Petri sera renderizada;
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» Botoes para insercao de lugares, transicoes e arcos;

« Botao de simulagdo em que, ao ser acionado, ird permitir a anédlise do comportamento

da rede de Petri criada;

e Opcao de definir propriedades para os componentes das redes de Petri, lugares,

transicoes e arcos;

o Alteracao de cor da transicao quando houver os requisitos minimos satisfeitos para

sua ativagao;
o Opcao de delegao dos elementos criados;
e Opcao de importacao e exportacao dos projetos desenvolvidos.
Com as caracteristicas basicas da aplicagao definidas, serao desenvolvidos diferentes

diagramas de fluxo, semelhantes ao ilustrado na Figura 1, evidenciando o passo a passo de

funcionamento das principais funcionalidades da aplicacao.

Inicio: saudagdo

!

Consultar dados
pessoais

l

Possui
—Sim—p
reserva?

€— oFN —

Figura 1 — Exemplo de Diagrama de fluxo. Fonte: EBAC - Escola Britanica de Artes
Criativas e Tecnologia (2022).

Além dos diagramas de fluxo, sera desenvolvido um esbogo de como devera ser a
interface a qual o usuario vera ao acessar a aplicagdo web. Apds a definicdo do design, e
com a criacao dos diagramas de fluxo, inicia-se o processo de programacao. A linguagem de

programacao Javascript sera utilizada, juntamente com HTML e CSS. O desenvolvimento
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acompanhara a base do design e requisitos da aplicacao pré-estabelecidos. Com isso,

espera-se a criacao de um MVP - Minimum Viable Product.

Apbés a criacao do MVP, em um ambiente local, a aplicagao sera hospedada em
algum servidor e, dessa forma, a partir de um endereco web, podera ser acessada pelos

usuarios por meio de um navegador.

1.5 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta os conceitos necessarios para o entendimento do estudo,
abordando inicialmente as Redes de Petri, seguido das tecnologias voltadas ao desenvolvi-

mento web e, por fim, uma breve analise de simuladores ja conhecidos.

O Capitulo 3 descreve a implementacgao pratica do projeto, detalhando desde o
uso de eventos do JavaScript, a criagdo e renderizacao de elementos, até a movimentacao,
exclusao, salvamento e carregamento da rede. Também sao descritos os procedimentos de

simulagdo da rede e a publicacao do projeto em ambiente online.

Por ultimo, o Capitulo 4 apresenta uma sintese dos resultados alcancados e as

conclusoes obtidas a partir do trabalho desenvolvido, além de ideias futuras para o projeto.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Redes de Petri

As redes de Petri surgiram por volta da década de 1960 pela mente de Carl Adam
Petri. Em 1962, Petri apresentou sua tese intitulada Kommunikation mit Automaten
(Communication with Automata), em que descreveu pela primeira vez a estrutura e
funcionamento das redes Petri (1962). Essa nova ideia de representar sistemas permitiu a

analise de sistemas concorrentes e distribuidos.

Com o passar dos anos, a evolugao tecnolégica durante a terceira revolucao industrial
evidenciou os beneficios das redes de Petri, e sua aplicabilidade foi ampliada para além
da modelagem de processos industriais, sendo adotada também para descrever processos
dentro das areas de Ciéncia da Computagao e Engenharia de Software Coutinho (1992).
Sendo assim, a partir dos anos de 1980, com o crescimento da automacao industrial, as
redes de Petri comecaram a ser adaptadas para atender as necessidades de diferentes
areas. Com isso, surgiram as redes de Petri coloridas, temporizadas e estocasticas, sendo

evolugoes da rede de Petri classica descrita por Carl Adam Petri.

2.1.1 O basico de redes de Petri

Segundo Cassandras e Lafortune (2008), uma rede de Petri classica é representada
graficamente por lugares, transi¢oes e arcos. Os lugares representam os estados do sistema,
as transi¢oes indicam os eventos ou ac¢oes que podem ocorrer durante o funcionamento
do sistema. Os arcos direcionados conectam os lugares as transicoes e as transicoes
aos lugares. Essa estrutura permite a andlise de propriedades importantes dos sistemas,
como alcancabilidade, vivacidade, deadlock, reversibilidade, entre outras propriedades

fundamentais para analise do comportamento de sistemas complexos.

As redes de Petri seguem uma logica matematica. Assim sendo, seus elementos sao

definidos como:

(P, T,Aw),
em que
P ={py,py,...,0,} € 0 conjunto de lugares;
T = {t,,ty,...,t,, } € 0 conjunto de transigoes;

A C (P xT)U(T x P) representa os arcos de lugares para transigoes, e arcos de

transicoes para lugares;
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w:A—{1,2,3,..} é a funcdo de peso dos arcos.

Com tais elementos, torna-se possivel a criacdo e modelagem de redes de Petri para
a representagao de sistemas concorrentes. Conforme o exemplo 1 é possivel evidenciar uma

rede de Petri simples, permitindo a compreensao da estrutura e funcionamento das redes

de Petri em um ambito geral.

Exemplo 1: Uma rede de Petri simples.

Inicialmente, define-se os conjuntos P, T, A, w.

P = {p1,p2}

T = {t;}

A = {(p1,ty),(t1,p2)}
w(py,ty) = 2
w (ty,py)

Para esse exemplo, tem-se os lugares p; e py. O arco (py,t;) conecta o lugar p;
a transigdo ty, e seu peso w (py,t;) é igual a 2. O arco (¢, py) conecta a transigao t; ao
lugar p,, e seu peso w (ty,py) é igual a 1.

Tendo a logica matematica definida, pode-se ilustrar graficamente a mesma rede

de Petri, conforme a Figura 2.

pl tl p2

Figura 2 — Rede de Petri Simples - Parte 1. Fonte: Cassandras e Lafortune (2008).

Para a mudanca de estado dessa representacao é necessario, no minimo, duas
marcagoes no lugar p;. Com essa condicao satisfeita, a transicao ¢; passa a estar habilitada,

tornando possivel a mudanga de estado, como ilustrado na Figura 3.
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D1 1 P2

Figura 3 — Transicao t; habilitada. Fonte: Cassandras e Lafortune (2008).

Apés a execucao da transigao ¢, as duas marcagoes em p; somem, e uma MmMarcagao
em p, surge. Essa logica se d4 por meio do peso dos arcos. O arco (pq,t;), anterior
a transicao t; possui peso 2, logo o lugar p; cede duas marcagoes para a transicao t;
ocorrer. De forma andloga, o lugar p, ganha uma marcagao, pois o arco (t;, psy), posterior

a transicao t;, tem peso igual a 1. Essa logica ¢ ilustrada pela Figura 4.

|
-

D1 tl P2

Figura 4 — Rede de Petri apés a transicao t; ter sido executada. Fonte: Cassandras e
Lafortune (2008).

Com o exemplo 1, é possivel entender o principio basico de funcionamento das

redes de Petri. Dessa forma, tem-se que:

(a) habilitagdo de uma transic¢ao: para a habilitacao de uma transigao ¢,,, é necessario
que o numero de marcagoes associados ao lugar p,,, anterior a transicao t,,, seja

igual, ou superior, ao peso do arco que conecta o lugar p,, a transicao t,,,;

(b) peso dos arcos: o peso do arco indica o nimero minimo de marcagdes necesséarias

para ativar uma transicao, além de servir na movimentagao das marcagoes;

(c) movimentagao das marcagdes: apds uma transicao t,, ser disparada, o niimero
de marcacoes do lugar p,,, anterior a transicao ¢,,, € subtraido, sendo esse valor, o
peso do arco que conecta p,, a t,,. O lugar p,,,,, posterior a transicao t,,, recebe

adicao na quantidade de marcacoes, sendo esse valor, o peso do arco que conecta t,,

a Prt1-

A partir desses conceitos, pode-se representar um sistema de embalamento e venda

de fardos de garrafas, conforme a Figura 5. Neste exemplo, considera-se um processo em
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que a transicao inicial simboliza a chegada de novas garrafas, as quais sao direcionadas para
o estoque. Esse estoque acumula as garrafas recebidas até que seja atingida a quantidade
minima necessaria para a formacao de um fardo. A cada quatro garrafas armazenadas,
realiza-se a operacao de embalagem, resultando em um tnico fardo. Em uma etapa
subsequente, cada fardo produzido torna-se uma unidade pronta para comercializacao,

podendo ser vendido individualmente.

Estogue de garrafas Embalar fardo Vender fardo

14 11

Chegou garrafa Fardos de garrafas

Figura 5 — Embalamento e venda de fardos de garrafas por meio de redes de Petri.

2.1.2 Evolucdes das redes de Petri classicas

Além da rede de Petri classica, com o passar dos anos, e com o avango da tecnologia,
houve a necessidade de se adaptar as redes de Petri para atender cendrios mais realistas e
complexos. A partir dessas variacoes, trés delas se destacam, sendo elas as redes de Petri
Temporizadas (Exemplo 2), Coloridas (Exemplo 3) e Estocasticas (Exemplo 4). Cada
uma delas, permite uma representacao mais abrangente dos sistemas do mundo real, pois
permitem o desenvolvimento de aspectos como tempo, caracteristicas distintas e incertezas
que compdem os diversos tipos de sistemas. Além disso, todas elas podem ser combinadas

para representarem diferentes tipos de sistemas, desde os mais simples aos mais complexos.

2.1.2.1 Temporizada

As redes de Petri Temporizadas surgiram a partir da necessidade de se atribuir
uma propriedade temporal a certos atributos de um sistema Lima, Liiders e Kiinzle (2008).
Ao contrério das redes de Petri classicas, que consideram as transi¢bes como instantaneas,
as redes de Petri Temporizadas reconhecem que uma vasta quantidade de sistemas do
mundo real estdao intrinsecamente ligados a variaveis de tempo. Tal fato é extremamente
relevante, ja que a maiorias dos eventos nesses sistemas demandam certo periodo de tempo

para sua execugao completa.

Nas redes de Petri Temporizadas, pode-se considerar dois cenarios para a associagao
de varidveis de tempo. No primeiro cendrio, se tem a associacao de tempo C; a duragao de
uma certa transicao t,,. Ou seja, o evento representado pela transicao terd um intervalo
de tempo para ser executado. No segundo cendrio, associa-se a variavel de tempo C; aos
lugares p,,. Dessa forma, as marcagoes tornam-se disponiveis apenas ap6s o intervalo de

tempo. Define-se assim:
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« Tempo C; associado a transicao ¢,,;

« Tempo C; associado ao lugar p,,.

As transi¢des temporizadas, nos modelos gréaficos, para se diferenciar das transicoes
instantaneas, possuem uma cor associada diferente, e isso pode ser evidenciado na maioria
dos softwares ja disponiveis. Enquanto as transi¢oes instantaneas possuem fundo preto, as
transi¢oes temporarias possuem fundo branco. Além disso, quando uma transicao estiver

disponivel para o disparo, ela possuira fundo vermelho, conforme a Figura 6.

TO_Disponivel

T2_Temporizada
P3

T1_Indisponivel

Figura 6 — Cores dos tipos de transicao.

No exemplo 2 ha uma transigao fonte ¢,, que estd sempre habilitada (Figura 7),
conectada ao lugar py. O lugar p, esta ligado a uma transicao temporizada ¢;, por meio de
um arco w(py, t;) de peso 2. Além disso, a transigao ¢, possui um tempo C; associado. Ou
seja, apos o disparo da transigao ¢;, haverd um tempo C de espera, indicando o tempo de
execugao do evento associado a transigao (Figura 8). Apds a decorréncia desse tempo, duas
marcagoes, associadas ao lugar p,, serao consumidas e o lugar p; receberd uma marcacao
(Figura 9).

Exemplo 2: Rede de Petri Temporizada.

PO
\ o i L [ [P
]
T

TO

Figura 7 — Rede de Petri Temporizada - Estagio 1. Fonte: Pipe.
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Figura 8 — Rede de Petri Temporizada - Estagio 2. Fonte: Pipe.

PO
P1
4 ° 2 1
™

Figura 9 — Rede de Petri Temporizada - Estagio 3. Fonte: Pipe.

TO

TO

2.1.2.2 Colorida

As redes de Petri Coloridas surgiram com a ideia de diminuir o tamanho das
representagoes Francés (2003), uma vez que muitas representa¢oes contam com ideias
semelhantes. Por meio da individualizacao das marcagoes, os processos e recursos de um
sistema podem agora representar diferentes ideias em uma mesma rede, ou parte dela.
O termo “colorida”” surge da ideia de ter marcagoes, com diferentes cores, simbolos ou
padroes, representando diferentes recursos. Essa forma de representacao tem como principal
beneficio reduzir o tamanho e, consequentemente, a complexidade da representacao em

uma rede de Petri.

Uma vez que se consegue representar as marcagoes com diferentes cores, torna-se
mais simples a representacao de sistemas complexos, diminuindo a complexidade das
analises. Nas redes de Petri tradicionais, cada lugar representa um tnico estado do
sistema representado. As redes de Petri coloridas deixam de forma mais intuitiva e clara a

representacao de multiplos estados ou recursos.

Exemplo 3: Rede de Petri Colorida.
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Figura 10 — Rede de Petri Colorida. Fonte: Penha, Freitas e Martins (2004)

No exemplo 3 diferentes elementos estao representados no mesmo lugar (Figura
10). O peso dos arcos sao referenciados por cores e, dessa forma, a transi¢ao sé estara
habilitada caso o lugar contenha marcagoes do mesmo tipo que a cor indicada no peso
do arco. A transigao ¢, nao estd habilitada porque nao ha uma marcagao da cor <a> no
lugar p,. A transicao ¢; esta habilitada porque hd uma marcagao da cor <a> no lugar p;

e marcagoes das cores <a> e <b> no lugar p, (PENHA; FREITAS; MARTINS, 2004).

2.1.2.3 Estocasticas

Uma rede de Petri estocastica é mais uma evolucao das redes de Petri classicas.
Enquanto as redes de Petri classicas sao frequentemente usadas para representar siste-
mas discretos e deterministicos, as redes de Petri estocéasticas permitem incorporar a

aleatoriedade e a incerteza na representacao.

Nas redes de Petri estocasticas, os elementos basicos, como lugares, transigoes
e arcos, sao semelhantes aos das redes de Petri convencionais. No entanto, a principal
diferenca ¢ que as transi¢oes nao sao ativadas de forma deterministica, mas sim com base
em probabilidades. Isso significa que a ocorréncia de uma transicao é governada por um
processo estocastico, como um processo de Poisson, e a escolha de qual transicao ocorre

em um determinado momento é determinada por probabilidades.

Essa abordagem estocastica ¢ especialmente util para modelar sistemas onde
eventos ocorrem de maneira aleatoria, como sistemas de comunicacao, sistemas biologicos e
sistemas de manufatura com variagdes de tempo e recursos. As redes de Petri estocasticas
permitem a analise de propriedades estatisticas do sistema, como a probabilidade de

estados especificos serem alcancados ou a distribuicdo de tempo entre eventos.
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Exemplo 4: Rede de Petri Estocastica.

Run state
Normal operation

(o)

7Pi(Uk, K = 1,2,3)
T ]

e Affected state

T2 | [ 1 T3
dz2(Uk) = Tine(Uk) ds(Uk) = ttf(Uk)

Mitigated state e

Failed state
U Source of escalation vector(s)
-2
® Us

Figura 11 — Rede de Petri Estocéstica. Fonte: Kadri, Lallement e Chatelet (2012)

Conforme o exemplo 4 (Figura 11), os diferentes estados operacionais das unidades
sao simbolizados pelas marcagoes coloridas, permitindo distinguir o estado especifico de
cada instancia Kadri, Lallement e Chatelet (2012). A estrutura da rede é composta por
quatro lugares principais: o lugar P, representa as unidades em operagao normal; o lugar P,
armazena as unidades que foram afetadas por algum evento, mas que ainda nao falharam;
o lugar P; representa as unidades mitigadas, ou seja, aquelas que, embora tenham sido
impactadas, passaram por uma intervencao bem-sucedida; e o lugar P, contém as unidades

que falharam, representando uma fonte de risco para as demais unidades do sistema.

A caracteristica estocastica da rede estd presente na modelagem temporal das
transicoes entre os estados, que ocorrem de forma probabilistica, geralmente seguindo
distribuigoes exponenciais. Essa abordagem permite incorporar a incerteza inerente aos

tempos de falha (time to failure — ttf), e de intervengao (intervention time — T}, ,), tornando

wnt

a simulacao mais realista. Quando o ttf é superior ao T}, ,, a unidade pode ser mitigada a

it
tempo, sendo alocada em Pjy; caso contrario, ocorre a falha, e a unidade transita para o

lugar P,.
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2.2 Tecnologias para o desenvolvimento web

O desenvolvimento de aplicagoes web interativas e eficientes requer a utilizacao
de um conjunto de tecnologias modernas que, utilizadas juntas, fornecem os recursos
necessarios para a construgao de interfaces graficas, implementacao de logicas, estilizacao
visual e versionamento de codigo. Para tais necessidades, tem-se as principais ferramentas

utilizadas para tais finalidades, sendo elas o HTML, CSS, Javascript e Git.

221 HTML

O HTML (HyperText Markup Language) é a linguagem de marcacdo padrao para
a criagao e estruturagao de contetido na internet MDN Web Docs (2024f). Sua funcao
principal é definir a estrutura semantica de uma pagina web, organizando elementos
como titulos, paragrafos, imagens, links, botoes, formularios e varios outros elementos. No
desenvolvimento de uma aplicacao web para construgao e simulacao de redes de Petri, o
HTML atua como esqueleto da interface, definindo todas as funcionalidades com as quais

0 usudrio tera acesso.

Dessa forma, o HTML é composto por uma série de elementos conhecidos como
tags, os quais sao utilizados para estruturar e identificar semanticamente o contetido de
uma pagina web. Cada tag possui uma funcao especifica e pode conter atributos que

modificam seu comportamento ou aparéncia.

A estrutura bésica de um documento HTML ¢é hierarquica e inicia com a tag
<!DOCTYPE html>, seguida pelas tags <html>, <head> e <body>, que organi-
zam o conteudo e os metadados da pagina. O contetido visual e interativo apresentado
ao usuario reside, predominantemente, dentro da tag <body>, enquanto elementos de

configuracgao, definicao de estilos e scripts sao alocados na tag <head>.

Por fim, por meio do arquivo HTML faz-se a juncdo de outras tecnologias, tais

como o CSS e o Javascript.

2.2.2 CSS

O CSS (Cascading Style Sheets) é a linguagem responsavel pela definicdo da aparén-
cia dos elementos HTML MDN Web Docs (2024a). Por meio do CSS, é possivel personalizar
cores, tamanhos, posicionamentos, margens, fontes e efeitos visuais. A estilizacao também
contribui para a experiéncia do usuéario ao proporcionar feedback visual em interagoes,

como a mudanca de cor de um botao ao clicar e a exibicao de mensagens de alerta.

Para a aplicagao de construcgao e simulacao de redes de Petri, o CSS é fundamental

para estilizar os elementos graficos, os lugares, transi¢oes e arcos, definindo as cores,
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tamanhos, e organizando o layout da area de desenho e dos painéis de controle, garantindo

uma experiéncia intuitiva e esteticamente agradavel para os usuarios da aplicacao.

2.2.3  Javascript

O Javascript é uma linguagem de programacao interpretada, executada ao lado
do navegador do usudrio, e é responsavel por implementar comportamentos dindmicos nas
péaginas web MDN Web Docs (2024a). Trata-se de uma linguagem orientada a eventos, que
permite responder a interagoes do usudrio, manipular o DOM (Document Object Model)

em tempo real, controlar estados da aplicacao e realizar operacoes logicas e matematicas.

Enquanto o HTML é responsavel pela estrutura da pagina e o CSS pela sua
apresentacao visual, o Javascript permite a implementagdo de comportamentos dinamicos,
como respostas a eventos de usuarios, manipulacao do conteiido da pagina em tempo real,

validacao de formulédrios, animagoes, chamadas assincronas, entre outros.

Na aplicacao proposta, o Javascript desempenha papel central no funcionamento
do simulador. Toda a l6gica de construgao e simulacao da rede de Petri serd implementada
em Javascript, permitindo o desenvolvimento de diversas funcionalidades para a aplicacao

e para o cumprimento dos objetivos especificos do projeto (Secao 1.3).

224 Git

O Git é um sistema de controle de versao distribuido amplamente utilizado em
projetos de desenvolvimento de software Git (2024). Seu principal objetivo é registrar e
gerenciar o historico de alteracoes feitas no coédigo-fonte, permitindo o acompanhamento

da evolugao do projeto, reversao de modificagdes e colaboracao de forma eficiente.

Para o desenvolvimento do projeto, o controle de versao é essencial. O Git, em
conjunto com a plataforma GitHub, permitem nao apenas o versionamento continuo do
cddigo-fonte, mas também a criagdo de ramificagoes para o desenvolvimento simultaneo de
diferentes funcionalidades, sem comprometer a integridade da versao principal do projeto.
Além disso, o GitHub viabiliza a disponibilizacao publica do repositoério, favorecendo a
transparéncia, a colaboracgao e o acesso ao codigo por terceiros. A utilizagao de ambas
ferramentas garantem a preservacao do histérico de alteragoes, facilitando o rastreamento
de modificacoes, a identificacdo de regressoes e a reversao de mudancas indesejadas,

contribuindo significativamente para a organizacao e seguranca do desenvolvimento.

2.3  Simuladores Conhecidos

Alguns simuladores ja foram desenvolvidos com o objetivo de apoiar a criagao e

a andlise de redes de Petri. Essas ferramentas possibilitam tanto a modelagem grafica
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quanto a execucao de simulagoes, facilitando a compreensao do comportamento do sistema
representado. Porém, algumas delas podem nao acessiveis de forma facil, ou nao oferecem

mais suporte a ferramenta.

231 Pipe

O PIPE (Plataform Independent Petri Net Editor) é uma ferramenta de software
de cédigo aberto para simulagao e andlise de redes de Petri (Figura 12) Dingle, Knottenbelt
e Suto (2009). Desenvolvido em linguagem Java, o PIPE se destaca por ser uma ferramenta
multiplataforma, operando em diversos sistemas operacionais, como Windows, MacOS
e Linux, facilitando sua acessibilidade e dissemina¢ao na comunidade académica e de
pesquisa. Entretanto, o projeto aparenta nao estar mais em desenvolvimento, visto que,
nao ha mais contribuigdes no repositério do projeto no Github (Figura 13) Tattersall e
Contributors (2015).

800 PIPE: Platform Independent Petri Net Editor v5.0.0
File Edit View Draw Animate Help

US| 2(#) (& (EE X[a| e 1o0% - | %] [ [OINTO N[ [e[HE] %] ] %] Defaul Bl
(3 Analysis Module Manager |

v [ Available Modules
5 GSPN Analysis
Y State space exploration
 Find IModule 1

metabolism

Drawini Mode: Click on a button to start addini (nminnsnls to the Editor

Figura 12 — Interface do simulador PIPE
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.gitignore
travis.yml
Releases &
[) LICENSE
PIPE5.0.2

Y README.md

3 pom.xml

Figura 13 — Repositério no Github do PIPE

Apesar do PIPE ser uma excelente ferramenta para modelagem e simulacao de
redes de Petri, seu projeto aparenta nao ter mais atualizagoes, e sua instalacao requer
conhecimento técnico em Java, podendo ser impeditivo para alguns usuarios. Além disso,

sua ultima versao, a versao 5, apresenta diferentes bugs, dificultando a sua utilizacao.

2.3.2 APO

A ferramenta APO (Accessible Petri Net Operations) consiste em uma interface
web desenvolvida para facilitar o uso do APT (Analysis of Petri Nets and Transition
Systems), um software robusto voltado a analise e sintese de redes de Petri e Sistemas de

Transicao (Figuras 14 e 15).

25 apoadrian-agusch.de/s!/sample%20Ne!

Sample Net

APTonline ® © B «

Your Nets

Sample Net
Petri Net

Create New

Figura 14 — Interface do simulador APO
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Figura 15 — Repositério no Github do APO

A construcao das redes é feita de maneira interativa, por meio de uma barra
de ferramentas intuitiva, que permite a criacdo de lugares, transi¢oes e arcos. Apds a
modelagem da rede, é possivel realizar analises automaticas utilizando os algoritmos

integrados ao APT, diretamente acessiveis por meio da barra de menu (JAGUSCH, 2023).

Apesar de ser uma boa alternativa para a construcao de redes de Petri, a ferramenta

APO nao tem mais suporte.

2.3.3 TryRdP

O TryRdP ¢ uma ferramenta web gratuita e interativa desenvolvida com o objetivo
de apoiar o ensino e a aprendizagem significativa das redes de Petri Lima, Falcao e Andrade
(2021). Diante da dificuldade que muitos estudantes enfrentam com o ensino tradicional,
muitas vezes excessivamente tedrico e abstrato, o TryRdP surge como uma alternativa mais

pratica e acessivel, oferecendo uma abordagem baseada em exemplos reais de aplicagao.

A ferramenta é organizada em trés se¢oes principais: introdugao, modelagem béasica
e modelagem avancada, cada uma com explicagoes detalhadas dos conceitos e exercicios
que aumentam progressivamente em complexidade (Figura 16). Essa estrutura favorece o
aprendizado gradual e autonomo, permitindo que os usuarios desenvolvam suas habilidades
de forma pratica e contextualizada. Além disso, a ferramenta TryRdP foi desenvolvida
utilizando-se de tecnologias web modernas, como HTML, CSS e JavaScript, além de outros

frameworks para desenvolvimento web.
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Figura 16 — Interface do simulador TryRdP

O TryRDP configura-se como uma ferramenta bastante eficaz para fins educacionais,
especialmente no processo de aprendizagem sobre redes de Petri. Sua proposta se destaca
pela disponibilizacao de exercicios com niveis de dificuldade progressivos, além de fornecer
mensagens de feedback e correcao sempre que o usuario comete erros, o que contribui
significativamente para o aprendizado ativo. No entanto, a acessibilidade da ferramenta
ainda representa uma limitagdao, uma vez que a localizacao do endereco URL para acesso
externo nao é intuitiva nem prontamente disponivel, dificultando seu uso por novos

usuarios.
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3 Desenvolvimento

O desenvolvimento deste projeto iniciou-se com uma andlise geral das funcionalida-

des centrais que a aplicacdo web deveria atender para alcancar seus objetivos. Desde o
principio, buscou-se criar uma ferramenta funcional e intuitiva que permitisse aos usuarios
construir, visualizar e simular redes de Petri. Essas funcionalidades formam a espinha
dorsal da aplicagao, garantindo nao apenas o cumprimento do objetivo principal, mas
também estabelecendo uma base solida para futuras expansoes e melhorias. Dessa forma,
o sistema foi pensado para ser escalavel, possibilitando a adi¢do de novas funcionalidades
e o aprimoramento continuo da interface e da experiéncia do usuario. Essas funciolidades
buscam cumprir os seguintes requisitos:

1. Definicao de um espaco na tela para a criacdo de uma rede Petri;

2. Capacidade de adigdo dos elementos que compoem uma rede de Petri;

3. Capacidade de renderizacdo dos elementos na tela;

4. Capacidade de movimentacao dos elementos adicionados a area destinada ao desen-

volvimento da rede de Petri;
5. Uma vez criado um elemento, ser possivel modificar suas propriedades;

6. Possibilidade de exclusao dos elementos, tanto de forma individidual, quanto de

modo geral,
7. Possibilidade de salvar e carregar as redes de Petri criadas;
8. Possibilidade de simular a rede de Petri desenvolvida;
9. Forma de hospedar a aplicagao de modo online para acesso via navegador de internet.

Com os requisitos em mente, criou-se a base de arquivos que seriam utilizados para

o desenvolvimento da aplicacao web, sendo eles:

1. index.hmtl;
2. style.css;

3. script.js.
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Por meio do arquivo index.html estruturou-se toda a interface da aplicacdo. E
nele em que se define todos os elementos que vao fazer parte da interface apresentada
ao usuario final. O arquivo sytle.css define as principais propriedades visuais que foram
estabelicidas anteriormente no arquivo index.html. Por fim, no arquivo script.js se
define toda a légica da aplicagdo. Por meio da liguagem de programacao Javascript se

desenvolveu todas as funcionalidades que foram estabelecidas anteriormente.

No arquivo index.hmtl, inicialmente, criou-se o titulo da pagina denominado
Online Petri Net Simulator e seu posicionamento foi definido no topo e ao centro da

tela, conforme a Figura 17:

2 petrinetsimulator.com

Online Petri Net Simulator

[Add Place | [Add Transition [Add Arc] [Add Inh Arc] [Delete Element]| [Simulation | [Delete Net| [Save Net] [Load Net|

link to github project

developed by Douglas Barbosa

Figura 17 — Titulo no topo e ao centro da pagina. Fonte: proprio autor

Para a execucao das funcionalidades definiu-se no arquivo index.hmtl botdes que,

ao serem pressionados, executam uma determinada agao.

Ao longo do desenvolvimento, verificou-se que seria mais simples fazer o desacopla-
mento das funcionalidades em scripts separados. Desse modo, diferentes arquivos .js foram
criados, para que cada funcionalidade fosse desenvolvida separadamente. Sendo assim, no
arquivo index.html, esses arquivos foram declarados, tornando possivel a juncao de todas

as funcionalidades que compdem a aplicacao.

3.1 Eventos do Javascript

No desenvolvimento de aplicagdes web, é essencial que as paginas sejam responsivas e
interativas. A linguagem Javascript nos fornece uma série de funcionalidades que permitem
o desenvolvimento de eventos para a interatividade do usuario com as paginas que ele
acessa. Os eventos representam acoes e recorréncias que ocorrem dentro do navegador

do usuario, como cliques, movimentacao do mouse, pressionamento de teclas no teclado,
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dentre outras a¢oes que um usuario, normalmente, pode executar dentro de uma pagina

na web.

Para o desenvolvimento da aplicacao web, capaz de construir e simular redes de
Petri, é fundamental 3 principais eventos, sendo eles o mousemove, mousedown e
mouseup. Esses eventos permitem que o usuario consiga interagir com a area da pagina

dedicada ao desenvolvimento das redes de Petri.

3.1.1 mousemove

O evento mousemowe ¢ disparado sempre que ocorre o movimento do ponteiro
do mouse sobre um determinado elemento MDN Web Docs (2024d). No caso da aplicagao
web desenvolvida, é acionado sempre que ocorre o movimento do ponteiro do mouse dentro

da area delimitada para o desenvolvimento das redes de

element.addEventListener ('mousemove', function(event) {
//code
B

Codigo 3.1 — Exemplo da chamada do evento mousemove

As propriedades clientX e clientY permitem definir a posicdo do ponteiro do
mouse sempre que ele estd se movendo. Utiliza-se desse evento, principalmente, para
determinar se o cursor esta sobre alguns dos elementos clicaveis na tela. Caso sim, ele
altera o estilo do ponteiro. Quando esta fora de algum elemento clicavel, o ponteiro do
mouse utiliza o estilo default, e quando esta sobre a area de algum elemento clicavel, o

estilo é alterado para pointer.

Figura 18 — Ponteiro do mouse com estilo default
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Figura 19 — Ponteiro do mouse com estilo pointer

O evento mousemove também ¢ utilizado no momento de criagao dos arcos, para
renderizar o arco enquanto ele ainda esta sendo desenhado. Por exemplo, ao clicar no
primeiro elemento, lugar ou transi¢ao, onde o arco iniciard, uma posicao inicial ¢ detectada.
Em seguida, espera-se que o usudrio clique, ou num ponto intermediario do arco, ou
no ponto final do arco. Enquanto o ponto final, no segundo elemento, nao é detectado,
utiliza-se da posicao do ponteiro do mouse, nos eixos x e y, do evento mousemowve para
renderizar uma linha entre a tultima posicao fixa detectada e a posicao do ponteiro do

mouse.

P2 P4

®

t\r

Figura 20 — Arco sendo renderizado antes de ser concluido com mousemove

3.1.2 mousedown

O evento mousedown é disparado sempre que ocorre o pressionamento de um
botao do mouse sobre um determinado elemento MDN Web Docs (2024b). No caso da
aplicacao web desenvolvida, é acionado sempre que ocorre o clique do mouse dentro da

area delimitada para o desenvolvimento das redes de Petri.

element .addEventListener ('mousedown', function(event) {
//code
5D g

Cédigo 3.2 — Exemplo da chamada do evento mousedown
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Através do evento mousedown é possivel determinar a posicao X e y em que
ocorreu um clique. Com isso, verifica-se qual dos botoes de acao estd pressionado. Por
exemplo, caso o botao Add Place esteja ativado, um lugar, na posicao x e y, onde ocorreu
o clique, sera adicionado. O mesmo vale para transi¢oes e arcos. Além disso, é possivel
determinar se o clique ocorreu dentro de algum elemento. Isso é essencial para determinar

o elemento inicial e final de um arco.

Em combinac¢do com o evento mouseup define-se, também, se algum botao do
mouse esta sendo pressionado continuamente, ou seja, se o usuario clicou e segurou o botao

pressionado.

3.1.3 mouseup

O evento mouseup é disparado sempre que ocorre a soltura de um botao do
mouse apoés ele ter sido pressionado MDN Web Docs (2024c¢). No caso da aplicagdo web
desenvolvida, é acionado sempre que ocorre a soltura do botao apos ele ter sido pressionado

dentro da area delimitada para o desenvolvimento das redes de Petri.

element.addEventListener ('mouseup', function(event) {
//code
)

Coédigo 3.3 — Exemplo da chamada do evento mouseup

O evento mouseup é utilizado, principalmente, em conjunto com o evento mou-
sedown. Essa jungao permite saber quando um botao do mouse esté sendo continuamente
pressionado. Com essa funcionalidade, pode-se executar agoes de movimentacao dos

elementos, como lugares, transi¢oes, nome de elementos, dentre outros.

element .addEventListener ('mousedown', function(event) {
isPress = True

};

element.addEventListener ('mouseup', function(event) {
isPress = False

¥ ¢

Codigo 3.4 — Loégica para botao continuamente pressionado isPress

Quando ocorre o evento mousedown, a variavel isPress recebe o valor verdadeiro.
Enquanto o evento mouseup nao ocorre, a variavel permanece como verdadeiro, indicando
para o codigo que o botao esta sendo pressionado. Além disso, quando zsPress é verdadeiro,
e ele esta sobre algum dos elementos, o estilo do cursor muda para grabbing, um estilo

que mostra para o usudrio que aquele elemento pode ser movimentado.
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T2

Figura 21 — Ponteiro do mouse com estilo grabbing

3.2 Criacao dos elementos

3.2.1 Criacdo dos lugares

Para a criacao dos lugares criou-se um primeiro botao através do arquivo n-
dex.html. No momento em que se pressiona o botao Add Place a funcao buttonAdd-
Place() é chamada e seu script é executado. Nessa fungao, a varidvel global buttonPress
sofre a alteracao de seu valor, caso seu valor seja diferente de 1, o valor 1 é atribuido. Do

contrario, seu valor retorna para zero.

function buttonAddPlace() {
cleanVariables () ;
if (buttonPress != 1) {
1;

buttonPress

}
else {

buttonPress

I
o

Codigo 3.5 — Funcao buttonAddPlace

Quando buttonPress = 1 espera-se que o usuario clique na area demarcada para a
construcao de sua rede de Petri. No momento do clique, o evento mousedown é detectado
e seu script é executado. No script do evento mousedown se faz uma verificacdo do valor
da variavel buttonPress. Como o valor atribuido ¢ 1 se faz uma chamada da funcao

addPlace(), passando-se os valores mouseX e mouseY , obtidos com mousedown.

if (buttonPress == 1) {
addPlace (mouseX, mouseY);

buttonPress = 0;

Codigo 3.6 — Chamada da funcao addPlace
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Na funcao addPlace constrdi-se um objeto (objPlace) com as seguintes proprie-

dades:

. id: representa a identidade tnica que ird identificar esse objeto ao longo de todo o

codigo;

. name: semelhante ao id, mas editavel pelo usuario. Esse é o valor mostrado na tela

quando se cria o objeto lugar;

. namePositionX: indica o valor do eixo X em que o name do objeto se encontra

na tela;

. namePositionY: indica o valor do eixo Y em que o name do objeto se encontra

na tela;

. posX: indica o valor do eixo X em que o objeto se encontra na tela;
. posY: indica o valor do eixo Y em que o objeto se encontra na tela;
. connections: array que identifica quais outros objetos estao ligados a ele;

. nTokens: identifica quantas marcagoes o objeto lugar possui.

Apés a definicdo desses valores, se faz a insercao do objPlace em arrayPlaces,

onde se encontra todos os outros objetos com as mesmas propriedades. Também se faz o

acréscimo de 1 na contagem de quantos lugares existem na rede até o momento.

function addPlace (mouseX, mouseY) {

objPlace = {
id: “place ${nPlaces + 1}°,

name: ~place ${nPlaces + 1},
namePositionX: mouseX - 20,
namePositionY: mouseY - 35,

posX: mouseX,
posY: mouseY,
connections: [],
nTokens: O
}
arrayPlaces.push(objPlace) ;

nPlaces += 1;

Codigo 3.7 — Fungao addPlace

Posteriormente & execucao da funcao addPlace(), o valor da variavel buttonPress

¢é atribuido como 0.
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Clique no botao Add
Place

|

buttonPress =1

|

Clique na area canvas

!

Chamada da funcao
AddPlace()

:

Criacao objPlace

:

Adicao do objPlace em
arrayPlaces

|

/ buttonPress = 0 /

Figura 22 — Diagrama de fluxo para criacdo de um lugar

Para facilitar a visualizacao no momento da adi¢ao do lugar, um efeito sombreado,
representando o lugar, é mostrado enquanto se movimenta o mouse, antes do clique na

tela, na area destinada a construgao da rede de Petri, conforme a Figura 23:

[

®

Figura 23 — Clique no botao Add Place
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3.2.2 Criac3do das transicoes

De modo semelhante a criacao de lugares, tem-se um segundo botéao, criado através
do arquivo index.html, denominada Add Transition. Seu modo de funcionamento é ana-
logo ao botao Add Place. No momento de seu clique, a fungdo buttonAddTransition()
¢é chamada. Suas orientagdes também alterarm o valor da variavel global buttonPress.
Quando seu valor ¢é diferente de 2, o valor 2 é atribuido, caso contrario o valor retorna

para zero.

function buttonAddTransition() {

cleanVariables ()

if (buttonPress != 2) {
buttonPress = 2

}

else {
buttonPress = 0

}

Cédigo 3.8 — Funcao buttonAddTransition()

No momento do clique do botao Add Transition espera-se que o usudario faca
um clique na area destinada a construcao da rede de Petri. Dessa forma, fazendo o clique,
uma transicao é adicionada na mesma posicao em que o clique ocorreu. Nesse momento, o
evento mousedown ¢ chamado e se faz uma verificdo do valor da variavel buttonPress.
Como o valor é igual a 2, a fun¢ado addTransition() é chamada, passando-se os valores

mouseX e mouseY.

if (buttonPress == 2) {
addTransition (mouseX, mouseY);

buttonPress = 0;

Cédigo 3.9 — Chamada da fungao addTransition()

Na func¢ao addTransition() se constr6i um objeto (objTransition) com as

seguintes propriedades:
1. id: representa a identidade tinica da transicdo que ira identificar esse objeto ao longo
de todo o codigo;

2. name: semelhante ao id, mas editavel pelo usuario. Esse ¢ o valor mostrado na tela

quando se cria o objeto trasicao;

3. namePositionX: indica o valor do eixo X em que o name da transicao se encontra

na tela;
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4. namePositionY: indica o valor do eixo Y em que o name da transi¢ao se encontra

na tela;
5. posX: indica o valor do eixo X em que a transi¢ao se encontra na tela;
6. posY: indica o valor do eixo Y em que a transicao se encontra na tela;
7. connections: array que identifica quais outros objetos estao ligados a essa transicao;
8. isEnable: valor booleano que indica se as exigéncias para ativagao da transicao

estao sendo cumpridas.

Apés as definigoes desses valores, se faz a insercao do objTransition em array-
Transitions, onde se encontram todas as outras transi¢goes com as mesmas propriedades.
Também se faz o acréscimo de 1 na contagem de quantas transicoes existem até o momento

na rede.

function addTransition(mouseX, mouseY) {

objTransition = {
id: “transition ${nTransitions + 1},
name: “T${nTransitions + 1},
namePositionX: mouseX - 20,
namePositionY: mouseY - 35,
posX: mouseX - transitionWidth / 2,
posY: mouseY - transitionHeigth / 2,
connections: [],
isEnabled: false

}

arrayTransitions.push(objTransition) ;

nTransitions += 1;

Cédigo 3.10 — Fungao addTransition()

Posteriormente & execucao da fungao addTransition(), o valor da variivel but-

tonPress é atribuido como 0
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Clique no botao Add
Transition

buttonPress = 2

\ 4

Clique na area canvas

.

Chamada da funcao
AddTransition()

.

Criacao objTransition

.

Adicao do objTransition
em arrayTransitions

'

/ buttonPress = 0 /

Figura 24 — Diagrama de fluxo para criagao de uma transicao

Para facilitar a visualizacao no momento de adi¢ao da transicao, o botao pressionado
permanece na cor amarela enquanto o clique na tela ndo ocorre para adicao da transicao.
Além disso, um efeito sombreado, em forma de uma transicao acompanha o cursor do

mouse enquanto nao ha o clique, conforme 25:

Add Transition

Figura 25 — Clique no botao Add Transition
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3.2.3 Criacdo dos arcos

Para a criacao dos arcos foram desenvolvidos dois novos botoes, denominados Add
Arc, para a criagdo de arcos normais, e Add Inh Arc, para a criacdo de arcos inibidores.
No momento do clique, eles desempenham func¢oes semelhantes, diferenciando-se apenas
pela valor da variavel buttonPress e arcType. O papel dessas variaveis é indicar o botao
que foi pressionado e o tipo de arco selecionado. Além disso, a variavel booleana drawArc

recebe o valor true indicando que um arco serda desenhado na tela.

function buttonAddArc() {
cleanVariables ();
if (buttonPress != 3) {
buttonPress = 3;
drawArc = true;
}

arcType = "normal";

Codigo 3.11 — Botao Add Arc

function buttonAddInhArc() {
cleanVariables ()
if (buttonPress != 4) {
buttonPress = 4
drawArc = true
}

arcType = "inhibitor"

Codigo 3.12 — Botao Add Inh Arc

No momento de acionamento de algum desses dois botoes espera-se que o usuario
inicie o desenho de um arco. Para isso, inicialmente, ele deve selecionar o ponto inicial do
desenho desse arco. Para arcos normais, o ponto inicial pode ser tanto um lugar, quanto
uma transicao. Para os arcos inibidores, o ponto inicial deve ser, obrigatoriamente, um
lugar. Nao é possivel iniciar o desenho de um arco inibidor a partir de uma transicao.
Quando o usudrio faz o primeiro clique, posterior ao clique do botao, o evento mousedown
é ativado e a verificacao da variavel buttonPress ocorre. Caso buttonPress seja igual a
3 ou 4 a fungao addArc() é chamada. Como o valor da variavel buttonPress nao se
altera ao longo do desenho do arco, sempre que ha um clique na tela, ha a chamada da

fungao addArce().

A cada chamada da fun¢ao addAre() se faz uma verificagdo de algumas variaveis

temporarias que auxiliam a construcao dos arcos, sao elas:
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1. startingPositionArc: array que indica o ponto inicial, nos eixos X e Y da tela, do

arco, além de contter o id do item em que o arco se inicia;

2. intermediatePoints: array que indica todos os pontos intermediarios, nos eixos X

e Y da tela, depois do ponto inicial e antes do ponto final;

3. endPositionArc: array que indica a ponto final, nos eixos X e Y da tela, do arco,

além de conter o id do item em que o arco termina.

A primeira verificagao que se faz na fungao addAre() é a existéncia de pontos
intermediarios. Para essa vericacao analisa-se o tamanho do array startingPositionArc
e endPositionArc. Se o primeiro for maior que 0, e o ultimo igual a 0, significa que o
clique foi feito para a construcao de um ponto intermediario do arco. Dessa forma, se faz
uma insercao no array tntermediatePoints da posicao dos eixos X e Y, passando-se os

valores das variaveis mouseX e mouseY .

if (startingPositionArc.length > 0 && endPositionArc.length == 0) {

intermediatePoints.push([mouseX, mouseY]);

Cédigo 3.13 — Verificagdo de pontos intermediarios

Caso a condicao anterior nao seja atendida, se entende que o ponto X e Y
nao representa um ponto intermedidrio do arco. Posteriormente, se percorre os arrays
arrayPlaces e arrayTransitions. Para cada uma das posi¢oes de ambos os arrays se
faz a verificagdo, através das funcoes insidePlace() e inside Transition(), se o clique
do mouse ocorreu dentro de algum dos lugares ou transicoes que estao dispostos na tela.
Caso o clique ocorra dentro de algum desses dois elementos, o ponto X e Y sera gravado
na variavel startingPositionArc, juntamente com o id do elemento em que o arco se

iniciou.

3.2.4 Para lugares

Caso a chamada da funcdo insidePlace() retorne true e a variavel startingPo-
sitton Arc nao conter nenhum valor, o ponto inicial, com os eixos X e Y e o id do lugar,
sao gravados nas propriedades do arco. Além disso, no lugar em quem o arco se iniciou,
insere-se a informacao de que aquele arco se iniciou ali. A varidvel auxiliar typeFElement

também recebe o valor “place”, para indicar que aquele arco se iniciou num lugar.

Caso a verificagao anterior nao seja atendida, se faz uma nova verificacao. Se a
chamada da funcao insidePlace() retornar true e a variavel typeElement contiver
o valor “transition”, quer dizer que o arco se iniciou em uma transicao, e agora esta

finalizando em um lugar. Com isso, se adiciona o valor X e Y do clique e o 7d do lugar
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em que o arco esta finalizando na variavel endPositionArc que, posteriormente, sera
adicionado nas propriedades do arco. O lugar recebe a informacao de que esse arco finalizou

nele.

Com a finalizacao do arco, a variavel drawArc recebe o valor false e a typeFEle-

ment recebe null

for (var place of arrayPlaces) {

isInsidePlace = insidePlace (mouseX, mouseY, place.posX, place.posY);
posEdge = adjustedPositionArcPlace (mouseX, mouseY, place.posX, place.
posY) ;

posEdge .push(place.id);

if (isInsidePlace && startingPositionArc.length == 0) {
startingPositionArc.push(posEdge);
place.connections.push( Start Arc ${nArcs + 1}7);
start = place.id;
typeElement = "place";

}

else if (isInsidePlace && typeElement == "transition") {
endPositionArc.push(posEdge) ;
place.connections.push( Finish Arc ${nArcs + 1}7);
end = place.id;
drawArc = false;

typeElement = null;

Codigo 3.14 — Construgao de arco verificando os lugares

3.2.5 Para transicoes

Caso a chamada da funcao inside Transition() retorne true e a variavel star-
tingPositionArc nao conter nenhum valor, o ponto inicial, com os eixos X e Y e o id
da transicao, sao gravados nas propriedades do arco. Além disso, na transicdo em quem o
arco se iniciou, insere-se a informacao de que aquele arco se iniciou ali. A variavel auxiliar
typeElement também recebe o valor “transition”, para indicar que aquele arco se

iniciou numa transicao.

Caso a verificacao anterior nao seja atendida, se faz uma nova verificagdo. Se a
chamada da funcao inside Transition() retornar true e a variavel type Element contiver
o valor “place”, quer dizer que o arco se iniciou em um lugar, e agora esta finalizando em
uma transicao. Com isso, se adiciona o valor X e Y do clique e o id da transicdo em que
o arco esta finalizando na variavel endPositionArc que, posteriormente, sera adicionado

nas propriedades do arco. A transicdo recebe a informacao de que esse arco finalizou nele.
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Com a finalizacao do arco, a variavel drawArc recebe o valor false e a typeFEle-

ment recebe null

for (var transition of arrayTransitions) {
isInsideTransition = insideTransition(mouseX, mouseY, transition.posX,
transition.posY);
mouseXY = [mouseX, mouseY, transition.id];
if (isInsideTransition && startingPositionArc.length == 0 && arcType ==
"normal") {
startingPositionArc.push(mouseXY) ;

transition.connections.push( Start Arc ${nArcs + 1}7);

start = transition.id;
typeElement = "transition";

}

else if (isInsideTransition && typeElement == "place") {
endPositionArc.push(mouseXY) ;
transition.connections.push( Finish Arc ${mnArcs + 1}7);
end = transition.id;
drawArc = false;
typeElement = null;

¥

Cédigo 3.15 — Construcao de arco verificando as transigoes

3.2.6 Criando o arco com as propriedades

Quando as varidveis temporarias startingPositionArc e endPositionArc apre-
sentam valores atribuidos significa que todas as propriedades para se construir um arco

estao satisfeitas, sao elas:
1. id: representa a identidade tnica do arco que ira identificar esse objeto ao longo de
todo o coédigo;
2. name: identificador visual e textual do arco na tela;
3. type: indica o tipo do arco, se ele é do tipo normal ou inibidor;
4. startingPositionArc: indica o valor dos eixos X e Y em que o arco se inicia;
5. endPositionArc: indica o valor dos eixos X e Y em que o arco finaliza;
6. start: indica o id do elemento em que o arco se inicia;
7. end: indica o id do elemento em que o arco finaliza;

8. intermediatePoints: cada posi¢ao representa o valor dos eixos X e Y de um ponto

intermediario do arco;
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9. isEnable: valor booleano que indica se as exigéncias para ativacao daquele arco
estao satisfeitas.
10. weight: indica o peso do arco.
11. weightPos: indica o valor dos eixos X e Y em que o peso do arco serd mostrado na

tela.

Tendo essas propriedades definidas faz-se a adicdo do objArc em arrayArcs. Por
fim, as variaveis temporarias sao atribuidas com valores nulos para que o préximo arco

possa ser construido.

if (startingPositionArc.length > 0 && endPositionArc.length > 0) {
intermediatePoints.pop();
objArc = {
id: “Arc ${nArcs + 1}°,
name: ~A${nArcs + 1}°,
type: arcType,
startingPositionArc: startingPositionArc,
endPositionArc: endPositionArc,
start: start,
end: end,
intermediatePoints: intermediatePoints,
isEnable: false,
weight: 1,
weightPos: {x: null, y: null}
}
arrayArcs.push(objArc) ;

nArcs += 1;

startingPositionArc = [];
endPositionArc = [];
intermediatePoints = [];
start = null;

end = null;

Cédigo 3.16 — Criando o arco com as propriedades
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normal, deve-se a mer inhibitor, deve-se

escolher entre lugar ou que o arco inicia-se escolher um lugar
transicao

l

Chamada da fungao ’

addArc()

v

Adicao do ponto inicial
em startingPositionArc

!

Adicéo do ponto
intermediario em » Clique na érea canvas
intermediatePoints
Chamada da funcao Ponto intermediario
addArc()

Verificagcao
de onde ocorreu o

P/ Elemento final Chamada da fungéo
. addArc()
clique
drawArc = false Adigao do pt?r]to final em
endPositionArc

Criacdo objArc

.

Adigao do objArc em
arrayArcs

!

Variaveis temporarias
recebem valor nulo

Figura 26 — Diagrama de fluxo para criagdo de um arco

3.3 Renderizando elementos na tela

A renderizacao de elementos visuais na interface é uma das funcionalidades essenciais
de uma aplicacao web moderna, especialmente quando se trata da representacao grafica
de estruturas conceituais. Neste projeto, cujo objetivo principal é possibilitar a criagao e
manipulagao de redes de Petri, torna-se indispensavel a visualizacao clara e interativa dos

componentes que constituem esse tipo de rede.

De modo simples, os elementos de uma rede de Petri sao representados de forma
grafica por meio de figuras geométricas ja conhecidas pela maioria das pessoas, tornando
mais simples a analogia dos elementos das redes de Petri com figuras geométricas ja conhe-

cidas. Os lugares sao representados por circulos, as transi¢cdes por retangulos, e os arcos que
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ligam esses elementos sao ilustrados como setas direcionais. Elementos adicionais, como
marcagoes, pesos e titulos, sao exibidas como textos e niimeros renderizados diretamente
na tela, complementando a representacao visual e fornecendo os dados necessarios para a

interpretacao correta da rede.

O HTML fornece a tag <canvas>, que permite o desenvolvimento de figuras geo-
métricas, graficos e textos. No contexto desse projeto, o canvas é essencial. Primeiramente,
fornecendo uma area na tela para o desenvolvimento e manipulagao das redes de Petri.
Posteriormente, fornecendo uma API que pode ser manipulada, através do Javascript,

para a criagao dos elementos graficos.

<div id="canvas-container">
<canvas id="petri-net-canvas" width="1600" height="650"></canvas>
</div>

Cédigo 3.17 — Definicao da tag <canvas> no HTML

Apés a chamada do elemento <canvas> no arquivo tndex.html uma &area
retangular com altura e largura, definidas nos métodos width e heigth, é renderizada na
tela. Com essa definicao feita, é possivel a manipulacdo do que seréd renderizado na tela,

dentro da area canvas criada.

Online Petri Net Simulator

[Add Place] [Add Transition [AddArc] [Add inh Arc] [Delete Element] [Simulation] [Delete Net| [Save Net] [Load Net|

link to github project

developed by Douglas Barbosa

Figura 27 — Retangulo da area canwvas logo abaixo dos botoes da aplicacao web.

Tendo a area canvas definida, inicia-se a manipulagao dos elementos graficos que
irao representar as redes de Petri. Para tornar possivel a interatividade de diferentes
elementos criou-se uma funcao de loop. Essa funcao tem como principal objetivo apagar e
renderizar os elementos representados na area canwvas de forma continua. Esse processo
de apagar os elementos e renderizar novamente, varias vezes por segundo, permite criar
animacoes, tornando possivel a movimentacao dos elementos e a edicao das informacoes

na tela.
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function loop() {
window.requestAnimationFrame (loop, canvas);
render () ;
buttonColors () ;
if (simulation) {

netSimulationEnables ()

Codigo 3.18 — Funcao loop

O método Javascript window.request AnimationFrame (loop, canvas) informa
ao navegador que se deseja executar animacoes. Além disso, ele sincroniza a taxa de
atualizacdo, em Hz, das animagoes, com a taxa de atualizacdo do monitor do usuério.
Posteriormente, faz-se a chamada da fungao render(), que ird renderizar os elementos na
area canvas. Também, a funcdo buttonColors() é acionada. Ela verifica qual botao esta
pressionado e, com base nas informagoes, altera a cor do botao que indica a acao que sera

executada.

Além, faz-se a verificacao da variavel simulation, que indica ao c6digo se esta ocor-
rendo a acao de simulagao da rede de Petri. Caso sim, a fungdo netSimulationEnables(),

responsavel pela simulacao da rede de Petri, é acionada.

3.3.1 Funcao de renderizacao
A fungdo render() é responsével pela renderizagdo de todos os elementos dentro

da area canvas destinada a construcao e simulacao das redes de Petri. Ela utiliza a API do
Javascript para a manipulagao do canvas. Para cada tipo de elemento inicia-se o desenho
com beginPatch() e se finaliza com closePatch(). Suas atribui¢oes incluem:

1. renderizacao dos lugares;

2. renderizacao das transicoes;

3. renderizacao dos arcos;

4. renderizacao dos pontos intermediario dos arcos;

5. renderizagao do tridngulo ou circulo na ponta do arco, a depender do tipo de arco;

6. renderizagdao do arco, enquanto ele é criado, conforme a Figura 20;

7. renderizagdo do lugar apds o botao Add Place ser pressionado, e antes de ser

adicionado com mousedown,;
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8. renderizagdo da transicao apds o botdao Add Transition ser pressionado, e antes de

ser adicionado com mousedown.

3.3.1.1 Renderizacdo dos lugares

Um lugar é, graficamente, um circulo. Ao manipular o canvas é possivel construir
um circulo passando os seguintes parametros: as posi¢oes x e y do centro do circulo e o

seu raio.

for (var place of arrayPlaces) {
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(place.posX,place.posY,radius,0,2*Math.PI)
ctx.fillText (place.name, place.namePositionX, place.namePositionY);
textWidth = ctx.measureText(place.nTokens).width;
textHeight = sizeFontName - 5;
ctx.fillText (place.nTokens, place.posX - textWidth / 2, place.posY
+ textHeight / 2)
ctx.closePath();

ctx.stroke();

Codigo 3.19 — Renderizando um lugar

P1

Figura 28 — Lugar P1 renderizado na tela

Além disso, um lugar possui outras caracteristicas, como o niimero de marcagoes
e o seu nome. Dessa forma, um namero, representando a quantidade de marcacoes é
renderizado no centro do circulo. Um outro texto, representando o nome, é renderizado um
pouco acima do circulo, conforme a Figura 28. A renderizac¢ao ocorre de forma recursiva

em cada um dos lugares que estao informados em arrayPlaces.

3.3.1.2 Renderizacdo das transicoes

Uma transicéo é, graficamente, um retangulo. E possivel construir um retangulo
passando os seguintes parametros: posi¢cao x e y da ponta inferior esquerda do retangulo,
largura e altura, em pizels. Além disso, a transicao possui a cor preta quando a propriedade
itsEnable é falsa. Quando isEnable é verdadeiro, e a simulacao esta ativada, a cor da

transicao é vermelha (Figura 29).

for (var transition of arrayTransitions) {
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ctx.beginPath () ;
ctx.rect(transition.posX,transition.posY,transitionWidth,
transitionHeigth)

if (transition.isEnable && simulation) {

ctx.fillStyle = 'red'
}
else {

ctx.fillStyle = 'black'
}
ctx.£il1();
ctx.closePath();
ctx.fillStyle = 'black'

ctx.fillText (transition.name, transition.namePositionX, transition.

namePositionY) ;

Cédigo 3.20 — Renderizando uma transicao

P1 T1 P2

P1 T1 P2

Figura 29 — Renderizacao da transicao T1 de forma nao ativada e ativada

Como o parametro a ser passado para a API do Javascript para a construcao de
um retangulo em uma area canvas exige as coordenadas x e y do canto inferior esquerdo
do retangulo, faz-se uma compensacao, utilizando os valores de altura e largura, para se
obter a posicao do centro do retangulo. Dessa forma, ao posicionar e movimentar uma
transicao, se faz pela posicao do centro. A renderizacao ocorre de forma recursiva em cada

uma das transi¢oes que estao informados em arrayTransitions.

3.3.1.3 Renderizacao dos arcos

Um arco é, graficamente, uma linha. No caso especifico das redes de Petri, tem-se
2 principais tipos de arcos, normal e inibidor. O arco normal é representado como uma
seta, o arco inibidor é semelhante, mas possui um circulo na ponta, ao invés de um
tridngulo (Figura 30). O processo ¢ feito recursivamente em cada um dos arcos contidos

em arrayArcs.
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for (var arc of arrayArcs) {

ctx

ctx

var

for

.beginPath () ;

.moveTo (arc.startingPositionArc [0] [0], arc.startingPositionArc
[o1011);

n =20

(var points of arc.intermediatePoints) {

ctx.lineTo(points[0], points[1])

}
ctx.lineTo(arc.endPositionArc[0] [0], arc.endPositionArc[0][1])
ctx.stroke();
ctx.closePath() ;
for (var points of arc.intermediatePoints) {
ctx.beginPath ()
ctx.arc(points [0] ,points[1],radiusPointArc,0,2*Math.PI)
ctx.fill ()
ctx.closePath ()
}
nPointsIntermediate = arc.intermediatePoints.length
if (nPointsIntermediate == 0) {
trianglePoints = trianglePointsCalculation (arc.startingPositionArc
[0][0], arc.startingPositionArc[0][1], arc.endPositionArc[0][0],
arc.endPositionArc[0][1])
}

else if (nPointsIntermediate > 0) {

Q W = Y

trianglePoints = trianglePointsCalculation (arc.intermediatePoints/[
nPointsIntermediate - 1 ][0], arc.intermediatePointsl[
nPointsIntermediate - 1 ][1], arc.endPositionArc[0][0], arc.

endPositionArc [0] [1])

{x: arc.endPositionArc[0][0], y: arc.endPositionArc[0][1]}
{x: trianglePoints[0], y: trianglePoints[1]}
{x: trianglePoints[2], y: trianglePoints[3]}

pointsWeigth = pointsWeigthCalculation(A, B)

arc
arc
ctx

ctx

.weightPos.x = pointsWeigth.x

.weightPos.y = pointsWeigth.y

.beginPath () ;

.fillText (arc.weight, arc.weightPos.x, arc.weightPos.y)

if (arc.type == "normal") {

}

ctx.moveTo(A.x, A.y);
ctx.lineTo(B.x, B.y);
ctx.lineTo(C.x, C.y);
ctx.fill ()
ctx.closePath();

else if (arc.type == "inhibitor") {

ctx.beginPath () ;

ctx.fillText (arc.weight, arc.weightPos.x, arc.weightPos.y)
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if (nPointsIntermediate == 0) {
circleXY = centerCircle(arc.startingPositionArc[0][0], arc.
startingPositionArc[0] [1], arc.endPositionArc[0][0], arc.
endPositionArc [0] [1])

¥
else if (nPointsIntermediate > 0) {
circleXY = centerCircle(arc.intermediatePoints[
nPointsIntermediate - 1 ][0], arc.intermediatePoints[
nPointsIntermediate - 1 ][1], arc.endPositionArc[0][0], arc.

endPositionArc [0] [1])
}
ctx.arc(circleXY[0],circleXY[1] ,radiusPointInhArc,0,2*Math.PI)
ctx.fill ()
ctx.closePath() ;

Codigo 3.21 — Renderizando um arco

Inicialmente, para a renderizacao do arco, ha uma deteccao da posicao x e y, obtida
por meio do evento mousedown. Esse primeiro ponto precisa ser, necessariamente, dentro
de algum elemento, lugar ou transicao para arcos normais e, apenas lugar, para arcos
inibidores. Tendo a primeira posicao x e y definida, ha duas opgoes: ou o usuério seleciona
o elemento final do arco, ou ele seleciona um ponto intermediario. No primeiro caso, uma
linha entre o ponto inicial e final é renderizada. Caso seja um arco normal, um triangulo
na ponto é renderizado que, junto com a linha, da a ilusao de ser uma seta direcional. No

caso do arco inibidor, um circulo é renderizado na ponta final da linha.

P1

Figura 30 — Arco normal e inibidor chegando transicao T1

H& também o segundo caso, em que o usuério cria um ponto intermedidrio. Nesse
caso, uma linha entre o ponto inicial e o ponto intermedidrio é criada. Na posi¢ao x
e y desse ponto intermediario é criado um circulo, para indicar que ali hd um ponto
intermediario, e que pode ser movimentado posteriormente. Podem existir infinitos pontos
intermediarios, até que o usuario clique no elemento final, quando o desenho do arco

finaliza. Na ponta final, ha o tridngulo ou circulo, a depender do tipo de arco.
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T1

»—-@ P2
i 1

P1

Figura 31 — Arcos com pontos intermediarios

Além disso, o arco é mostrado, em tempo real, enquanto é desenhado. Faz-se isso
utilizando o ponto inicial, juntamente com os pontos intermediarios, caso existam, e a
posicao x e y do ponteiro do mouse, obtida com mousemove. O processo é o mesmo
que o anterior, diferenciado-se pelo fato do ponto final ser o obtido pelas propriedades

clientX e clientY do evento mousemowve (Figura 20).

3.4 Movimentando elementos na tela

A movimentacao de elementos é essencial para a construcao de uma rede de Petri.
A partir do momento em que os elementos sdo dispostos na tela, eles necessitam ser
movimentados para uma melhor visualizacao e compreensao da rede. Os elementos, por
vezes, podem ficar sobrepostos e mal distribuidos no momento de sua criagdo, gerando

desconforto visual. Os elementos que podem ser movidos sao:

1. lugares;
2. transicoes;
3. nome dos elementos;
4. pontos intermediarios dos arcos.
Outros elementos, como nimero de tokens, peso dos arcos, além dos pontos x e

y, iniciais e finais dos arcos, acompanham a movimentagao dos elementos principais, que

podem ser movidos. Ou seja, nao é possivel mové-los diretamente.
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Figura 32 — Elementos mal distribuidos e movimentados para uma melhor visualizagao.

Além disso, alguns critérios precisam ser atendidos para que o movimento do
elemento ocorra. E necessario que o cursor do mouse seja pressionado e segurado dentro
da area do elemento a ser movimentado. Para isso, se torna fundamental descobrir se
um clique ocorreu dentro da area dos elementos que podem se movimentar. No caso dos
lugares e pontos intermediarios, se calcula se o clique ocorreu dentro da area do circulo
que os formam. No caso das transi¢oes e nome dos elementos, se calcula com base no

retangulo que os formam.

3.4.1 \Verificando clique em circulos

Ao se clicar na area canvas obtém-se o ponto x e y onde ele ocorreu. Assim, tem-se
2 possibilidades: ocorreu dentro do circulo, no caso, lugar ou ponto intermedidrio, ou fora.
Para determinar se o clique ocorreu dentro de algum dos circulos distribuidos na area
canvas calcula-se o comprimento entre o ponto x e y do clique e o ponto x e y central de
cada circulo Macoratti (2014), de forma recursiva. Caso esse comprimento seja inferior ou
igual ao raio de algum desses circulos, podemos afirmar que ele ocorreu dentro de algum

elemento. Caso contrario, ocorreu fora.

O célculo é feito utilizando-se da férmula para distancia entre 2 pontos.

dhp = (rg—24)*+ (yp —ya)® (3.1)

function insidePlace(mouseX ,mouseY,placeX,placeY) {
var a = mouseX - placeX;
var b = mouseY - placeY;
var ¢ = (Math.pow(a,2) + Math.pow(b,2) <= Math.pow(radius,2))

return c;

}
for (var place of arrayPlaces) {
isInsidePlace = insidePlace (mouseX, mouseY, place.posX, place.posY)
if (isInsidePlace && isPress){
place.posX = mouseX;

place.posY = mouseY;
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Codigo 3.22 — Verificando clique e atualizando posicao do circulo

Tendo o retorno da funcao e a variavel isPress como verdadeiro, ha a satisfagao
das condicOes necessarias para movimentar o elemento. Dessa forma, a nova posi¢ao
do centro do circulo é a posicdo do ponteiro do mouse, obtida com mousemove. A
movimentacao ocorrera até que o botao do mouse deixe de ser pressionado, acarretando

no evento mouseup.

3.4.2 \Verificando clique em retangulos

As transicoes e nome de elementos podem ser caracterizados como retangulos
dentro da area canvas. Ao clicar na area canvas obtemos as posi¢oes x e y do clique.
Para determinarmos se o clique ocorreu dentro de algum dos retangulos verifica-se e
comparara-se o ponto x e y do clique do mouse com o ponto inferior esquerdo do retangulo

Manzoni (2013). Faz-se a verificacdo da seguinte forma:

1. mouseX > transition X,
2. mouseX < transitionX + transitionWidth;
3. mouseY > transitionY;

4. mouseY < transitionY + transitionHeigth.

Y

transitionY + transitionHeigth

transition X, transitionY transition X + transittonWidth

T

Figura 33 — Transicao representada no plano cartesiano.

| |function insideTransition(mouseX, mouseY, transitionX, transitionY) {
2 var a = (mouseX >= transitionX) && (mouseX <= transitionX +
transitionWidth) && (mouseY >= transitionY) && (mouseY <=

transitionY + transitionHeigth)
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return a;

for (var transition of arrayTransitions) {
isInsideTransition = insideTransition(mouseX, mouseY, transition.posX,
transition.posY)
if (isPress && isInsideTransition) {
transition.posX = mouseX - transitionWidth / 2;

transition.posY = mouseY - transitionHeigth / 2;

Cédigo 3.23 — Verificando clique e atualizando posicao do retangulo

Caso todas essas comparacoes sejam verdadeiras, pode-se concluir que o clique
ocorreu dentro de algum retangulo. Com isso, tendo isPress verdadeira, move-se o
retangulo. A posicao central do retangulo serd a mesma do ponteiro do mouse, obtida

apos o evento mouseup.

3.5 Exclusao

A partir do momento em que elementos sao criados, ha a necessidade de poder
exclui-los, seja para corrigir algum erro, testar novas possibilidades, ou seja para deletar
tudo e iniciar de novo. Na aplicagao web desenvolvida buscou-se focar na exclusao tanto
dos elementos individualmente, no caso, lugares, transicoes e arcos, quanto também pela

exclusdao da rede por completo, excluindo tudo de uma tnica vez.

3.5.1 Deletando elementos

Para deletar um elemento, de forma individual, é necessario clicar no botdao Delete

Element. A partir dessa agao ha trés possibilidades:
1. exclusao de um lugar;

2. exclusao de uma transicao;

3. exclusdao de um arco.

Para deletar um lugar, ou transicao, o processo é semelhante. Além de deletar o
elemento em si, ha a necessidade de deletar os arcos que chegam e que saem, visto que,
os arcos sao dependentes desses elementos. Apds o clique no botao Delete Element ha
a mudanca do valor da variavel buttonPress para 5 e, em seguida, quando ocorrer o

evento mousedown, hi a chamada da fungio deleteElements().
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A funcao percorre os trés arrays principais de elementos, arrayPlaces, array-
Transitions e arrayArcs. Dessa forma, hd a verificacao da ocorréncia de um clique
dentro da area de algum dos elementos que podem ser excluidos: lugar, transi¢do ou arco.
No caso dos arcos, verifica-se se o clique ocorreu na area de algum dos pontos intermedia-
rios, ou na area da ponta do arco, sendo a area circular ou triangular, a depender do tipo
de arco, normal ou inibidor. Caso a condicao seja verdadeira, exclui-se o elemento do seu

array correspondente.

canvas.addEventListener ('mousedown', (event) => {
const rect = canvas.getBoundingClientRect ();
const mouseX = event.clientX - rect.left;
const mouseY = event.clientY - rect.top;
if (buttonPress == 5) {

deleteElements (mouseX, mouseY)

function deleteElements (mouseX, mouseY) {

for (var place of arrayPlaces) {
isInsidePlace = insidePlace (mouseX, mouseY, place.posX, place.
posY)
if (isInsidePlace) {
if (place.connections.length > 0) {
for (var connectionPlace of place.connections) {
arcIdPlace = “${connectionPlace.substring(
connectionPlace.index0f(',"') + 1)}°
for (var transition of arrayTransitions) {
for (var connectionTransition of transition.
connections) {
arcIdTransition = “${connectionTransition.

substring (connectionTransition.index0f ('

')+ 1}
if (arcIdTransition == arcIdPlace) {
indexConection = transition.connections

.index0f (connectionTransition)
transition.connections.splice(

indexConection, 1)

}
}
}
for (var arc of arrayArcs) {
index = arrayArcs.index0f (arc)
if (arcIdPlace == arc.id) {

arrayArcs.splice(index, 1)
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}
index = arrayPlaces.index0f (place)
arrayPlaces.splice(index, 1)

buttonPress = 0

b

Cédigo 3.24 — Fungao deleteElements() simplificada para excluir um lugar

Na exclusao de lugares e transicoes, verifica-se quais arcos chegam ou saem desses
elementos através da propriedade connections. Tendo as conexoes, faz-se também a
exclusao desses arcos. Ao deletar um lugar e os arcos que chegam e saem, por exemplo,
também exclui-se na transicao a mencao, na propriedade connections, que ha conexao

com o arco excluido. O mesmo vale para quando se exclui uma transicao.

Por fim, quando exclui-se um arco, de forma individual, verifica-se o elemento
inicial e final, ou seja, onde o arco inicia e onde o arco finaliza. Tendo esses dois elementos,
faz-se a exclusao da mencao de conexao na propriedade connections de cada um desses

elementos (Figura 34).
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Clique no botao Delete
Element

buttonPress = 5

A4

Clique na area canvas ’

'

Chamada da fungao ’

deleteElements()

Verifica-se se o
clique ocorreu dentro de
algum elemento

Verifica-se em
qual elemento ocorreu o
clique

Exclusao dos arcos que

Exclusao dos arcos que
chegam e que saem

chegam e que saem

A 4

A4

Exclusao do lugar em

Exclusao do lugar em "~
arrayTransitions

arrayPlaces L
vV o

arrayArcs

}

buttonPress = 0

Exclusao do arco em ’

Figura 34 — Diagrama de fluxo para deletar um elemento
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3.5.2 Deletando a rede por completo

A exclusao da rede por completo é uma funcionalidade de extrema importancia.
Uma vez que se deseja iniciar um novo projeto é necessario limpar a area de desenvolvimento
das redes de Petri. A forma como a aplicacdo web funciona leva em consideracao os valores
das diferentes variaveis. Ou seja, a rede de Petri, nada mais é, que a interpretagao das
varias variaveis dentro do cédigo. Inicialmente, quando nao se tem nenhum elemento da
rede de Petri, as variaveis sao todas nulas. Conforme os elementos vao sendo criados, as
variaveis vao recebendo valores, e esses valores vao sendo interpretados ao longo de todo o
cddigo. Com a exclusao da rede como um todo, se deseja voltar ao estado inicial, em que
todas as variaveis sao nulas. Dessa forma, para excluir a rede por completo, basta limpar

as variaveis, atribuindo valores vazios, zeros e nulos.

function deleteNet () {
localStorage.clear();
arrayPlaces = [];
arrayTransitions = [];
arrayArcs = [];
buttonPress = 0
nPlaces = O;
nTransitions = 0;
nArcs = 0;

drawArc = false;

Cédigo 3.25 — Funcao deleteNet()

A funcao deleteNet() retorna todas as varidveis, que compoem a rede de Petri,
para seu valor inicial, zero ou vazio. Além disso, ela limpa o localStorage 3.6.1, eliminando

os dados salvos na memoéria do navegador.

Entretanto, para executar a fun¢ao deleteNet(), é necessario que o usudrio confirme
tal solicitacao, visto que, excluir toda a rede é uma operagao extrema, em que se excluird
todos os dados referentes a rede de Petri que estd sendo desenvolvida até o momento.
Para isso, no momento em que o usuario faz o clique no botao Delete Net, uma caixa de
confirmagao aparece, pedindo ao usuario para confirmar a acao de exclusao da rede, ou

para cancelar a solicitacao (Figura 35).
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23 petrinetsimulator.com

petrinetsimulator.com says

want to delete the petrinet?

Figura 35 — Caixa de confirmacao para exclusao da rede por completo

document .getElementById ('buttonDeleteNet ') .addEventListener('click"',
function() {
var confirmation = confirm("Douyouureallyuwantutoudeleteutheupetriunet?
¥
if (confirmation) {
deleteNet () ;
} else {

buttonPress = 0;

)

Cédigo 3.26 — Codigo para caixa de confirmagao de exclusdao da rede por completo

Apos a confirmacao, por parte do usudrio, faz-se a exclusao da rede por completo
(Figura 36).
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(Clique no botao Delete Net>
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Chamada da fungao
deleteNet()

v

Todas as variaveis
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\ 4

Limpeza do
localStorage

I

Exclusao da rede por
completo

Figura 36 — Diagrama de fluxo para deletar a rede por completo

3.6 Salvando e carregando a rede

Com a rede de Petri ja construida, torna-se essencial disponibilizar mecanismos
que permitam seu salvamento e posterior carregamento, garantindo assim a persisténcia
dos dados e a continuidade do trabalho do usuério. Na aplicagdo web desenvolvida, essas
funcionalidades foram implementadas por meio da exportacao e importacao de arquivos
no formato JSON, o que possibilita a portabilidade da rede entre diferentes dispositivos
ou sessoes. Adicionalmente, a aplicagao realiza o salvamento automatico no localStorage
do navegador, permitindo a recuperagao da rede de Petri mesmo apds o fechamento ou

recarregamento da pagina, evitando perdas acidentais de progresso.
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Como citado em capitulos anteriores, a rede de Petri, nada mais é, que a inter-
pretacao das varias variaveis ao longo de todo o cédigo. Dessa forma, para que ocorra o
salvamento da rede de Petri, é necessario persistir os dados dessas variaveis de maneira
simples e portavel. Com isso, um arquivo .json, contendo todos os dados necessarios para
a replicagao da rede de Petri é exportado sempre que ocorre uma acao de salvamento,
através do botao Save Net. Para o carregamento, é feito uma importagao (Figura 37),
com o botao Load Net, do arquivo .json. O formato JSON ¢ leve e portavel, facilitando

o compartilhamento da rede de Petri entre os varios usuarios.

Online Petri Net Simulator

[Add Place | [Add Transition

4 A douglas Documents rede-de-petri

link o github project

developed by Douglas Barbosa

Figura 37 — Tela para exportacao da rede de Petri

% petrinetsimulator.com

Online Petri Net Simulator

[Add Place | [Add Transition | [Add Arc] [Add Inh Arc] [Delete Element | [si i [Delete Net| [Save Net] [Load Net|

< A douglas Documents rededepetri

4 redede-petrijson

link to github project

developed by Douglas Barbosa

Figura 38 — Tela para importacao da rede de Petri

Para a exportagio (Figura 38), ap6s o clique do botao Save Net, ocorre a chamada

da fungao saveJSON(). Ela chama outra fun¢io, saveVariables(), que salva as varidveis.
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Apés, ocorre a exportacao dos dados no arquivo .json

function saveVariables() {

variables = {
places: arrayPlaces,
transitions: arrayTransitions,
arcs: arrayArcs,
nPlaces: nPlaces,
nTransitions: nTransitions,
nArcs: nArcs,

}s

return variables;

function saveJSON() {
variables = saveVariables () ;
const dataStr = JSON.stringify(variables);
const blob = new Blob([dataStr], { type: "application/json" });
const url = URL.createObjectURL(blob);

const a = document.createElement("a");
a.href = url;
a.download = "data.json";

document .body.appendChild (a) ;
a.click();

document .body.removeChild(a) ;

document .getElementById ("buttonSaveNet").addEventListener ("click", saveJSON
);

document . getElementById ("buttonLoadNet").addEventListener("click", () => {
document . getElementById ("fileInput").click();});

Codigo 3.27 — Codigo para exportacao da rede num arquivo .json

Para a importacao, apds o clique do botdo Load Net, ocorre a chamada da funcao
loadJSON(). Ela chama outra fun¢ao, load Variables(), que carrega as variaveis. Apos,

ocorre a importagao dos dados do arquivo .json

function loadVariables(data) {
arrayPlaces = data.places;
arrayTransitions = data.transitions;
arrayArcs = data.arcs;
nPlaces = data.nPlaces;
nTransitions = data.nTransitions;

nArcs = data.nArcs;

function loadJSON(event) {

const file = event.target.files[0];
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const reader = new FileReader();
reader.onload = function(e) {
const data = JSON.parse(e.target.result);
loadVariables (data) ;
Irg

reader .readAsText (file) ;

document .getElementById("fileInput") .addEventListener ("change", loadJSON);

Cédigo 3.28 — Codigo para importagao da rede num arquivo .json

3.6.1 localStorage

Além da exportagao e importagao de arquivos .json, ha também o salvamento
através do localStorage. O localStorage é uma funcionalidade nativa dos navegadores
modernos que permite o armazenamento de dados localmente no dispositivo do usuério, de

forma persistente e sem necessidade de conexao com o servidor MDN Web Docs (2024e¢).

window.addEventListener ('beforeunload', () => {

variables = JSON.stringify(saveVariables());

localStorage.setItem('data', variables) ;
¥ ¢
window.addEventListener ('load', () => {
data = JSON.parse(localStorage.getItem('data'));
if (data) {
loadVariables (data) ;
T
B

Cédigo 3.29 — Cdédigo para persisténcia dos dados com localStorage

Elements Console Sources Metwork Performance Memory  Application >

C Y Filter

https://petrinetsimulator.com

Figura 39 — Dados persistidos no localStorage

Na aplicacao desenvolvida, o localStorage ¢é utilizado como mecanismo comple-
mentar de persisténcia de dados. Sempre que a rede de Petri é modificada, o seu estado
atual é convertido para uma representacao em formato JSON e armazenado localmente.

Dessa forma, ao retornar a aplicagdo, o usudrio pode retomar seu trabalho a partir do ponto




[\]
w
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em que parou, sem a necessidade de realizar uma exportagao manual. Esta abordagem
contribui significativamente para a usabilidade e robustez da ferramenta, proporcionando

uma experiéncia mais fluida e confiavel.

3.7 Simulac3o da rede

A simulacao da rede de Petri desenvolvida pelo usuério desempenha um papel
fundamental no funcionamento da aplicagdo web. Apods a criacao da rede, torna-se necessario
permitir sua manipulacao e execu¢ao. Como as redes de Petri possuem uma representacao
matematica bem definida, a simulacao pode ser realizada de forma eficiente. Para isso, é
necessario comparar, modificar e atualizar as varidveis que compoem a estrutura da rede,
como nimero de marcagoes dos lugares, peso dos arcos e verificando se uma transicao estd

ativada ou nao.

Para simular a rede de Petri, duas fungoes principais foram desenvolvidas. A
primeira, denominada netSimulationEnables(), analisa todas as transigoes, verificando
quais delas estao ativadas. Cada transicao é analisada individualmente, verificando se as
condicoes para ativacao estao sendo cumpridas. Caso sim, a propriedade isEnable 8 da

transicao é definida como true e a cor da transicado na tela se altera para vermelho 3.3.1.2.

function netSimulationEnables() {
for (var transition of arrayTransitions) {
var arrayIsEnable = []
for (var connection of transition.connections) {
var point = connection.substring(0, connection.indexOf (' '))
if (point == "Finish") {nu
var arcId = “${connection.substring(connection.index0f (', ")
+ 1)}
for (var arc of arrayArcs) {
if (arc.id == arcId) {
weightArc = arc.weight
placeStart = arc.startingPositionArc [0] [2]
for (var place of arrayPlaces) {
if (place.id == placeStart) {
if (arc.type == "normal") {
if (place.nTokens >= arc.weight) {
arc.isEnable = true
}
else {

arc.isEnable false

}
else if (arc.type == "inhibitor") {
if (place.nTokens < arc.weight) {

arc.isEnable = true
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25 }
26 else {
7 arc.isEnable = false
28 }
29 }
30 arrayIsEnable.push(arc.isEnable)
31 }
2 }
3
34 }
36 }
7 }
38 +
39 allTrue = arrayIsEnable.every(value => value === true);
40 if (allTrue) {
11 transition.isEnable = true
12 }
3 else {
14 transition.isEnable = false
45 }
16 }
17 |}

Cédigo 3.30 — Funcao netSimulationEnables()

Inicialmente, percorre-se todas as transi¢oes analisando quais arcos estao chegando.
Essa etapa é feita observando a propriedade connections de cada transicao. Analisando
o peso do arco, em comparacao com o numero de marcagoes do lugar em que ele esta

saindo, determina-se se o arco estd ativado ou nao.

Arcos normais: nimero de marcagoes > peso do arco;

Arcos inibidores: niimero de marcacoes < peso do arco.

Apos cada verificagdo de arco, o resultado é armazenado em arraylIsEnable. Caso
todas as verificagoes sejam verdadeiras, a propriedade isEnable da transicao é alterada

para true, caso contrario, como false.

A segunda fungao, denominada netSimulationMove(), faz a movimentacao das
marcagoes, conforme o usuario clica na transicao que esta ativada. A funcao é chamada
sempre que ocorre o evento mousedown e a variavel simulation é definida como true,

0 que ocorre sempre que o botao Stmulation é pressionado.

| |function buttonNetSimulation() {

2 cleanVariables ()
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if (!simulation) {

buttonPress = 6
simulation = true
}
else if (simulation) {
buttonPress = 0
simulation = false
}
}
canvas .addEventListener ('mousedown', (event) => {
const rect = canvas.getBoundingClientRect () ;
const mouseX = event.clientX - rect.left;
const mouseY = event.clientY - rect.top;
if (simulation) {
netSimulationMove (mouseX, mouseY)
}
b

Codigo 3.31 — Codigo para ativacao da simulagao

Tendo a simulagao ativada, o usuario deve fazer o clique nas transi¢des que deseja,
simulando o comportamento da rede e movimentando as marcacoes do lugar de origem

para o lugar de destino. A funcao netSimulationMove() executa duas agoes:
1. subtrair do lugar de origem o niimero de marcagoes com base no peso do arco que
sai;

2. adicionar ao lugar de destino o nimero de marcag¢oes com base no peso do arco que

chega.

function netSimulationMove (mouseX, mouseY) {
for (var transition of arrayTransitions) {
isInsideTransition = insideTransition(mouseX, mouseY, transition.
posX, transition.posY)
if (isInsideTransition && transition.isEnable) {
for (var connection of transition.connections) {
var point = connection.substring(O, connection.index0f(',"')
)
if (point == "Start") {
var arcId = “${connection.substring(connection.index0f (
w') o+ D}
for (var arc of arrayArcs) {
if (arc.id == arcId) {
placeEnd = arc.endPositionArc[0][2]
for (var place of arrayPlaces) {
if (place.id == placeEnd && arc.type == "

normal") {
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place.nTokens = place.nTokens + arc.

weight

}
if (isInsideTransition && transition.isEnable) {
for (var connection of transition.connections) {
var point = connection.substring(O, connection.index0f (', ')
)
if (point == "Finish") {
var arcId = “${connection.substring(connection.index0f (
') o+ 1D}
for (var arc of arrayArcs) {
if (arc.id == arcId) {
placeStart = arc.startingPositionArc [0] [2]

for (var place of arrayPlaces) {

if (place.id == placeStart && arc.type == "
normal") {
place.nTokens = place.nTokens - arc.
weight

Cédigo 3.32 — Fungao netSimulationMove()

O primeiro passo da funcao verifica se o clique ocorreu dentro de alguma transicao
e se ela esta ativada. Caso sim, as duas a¢des ocorrem. A primeira subtrai do lugar de
origem o valor correspondente ao peso do arco que estd saindo. A segunda soma ao lugar
de destino o valor correspondente ao peso de arco que esta chegando. Também, é necessario
que os arcos para essas acoes sejam do tipo normal. O peso dos arcos inibidores nao

interfere na subtracao ou adi¢do de marcagoes, apenas na ativacao dos arcos.
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Figura 40 — Movimentacao das marcacoes - Parte 1
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Figura 41 — Movimentacao das marcagoes - Parte 2
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Figura 42 — Movimentacao das marcagoes - Parte 3

Através da funcdo netSimulationMowve() simula-se o comportamento da rede de
Petri.

3.8 Publicacao do projeto online

A publicagao do projeto online garante que qualquer usuario com acesso a internet
consiga acessar a aplicagdo web desenvolvida através de um navegador. Com o objetivo
de tornar o simulador de redes de Petri acessivel, de forma ampla e gratuita, optou-se
por realizar sua publicacdo como uma aplicacdo web estatica, utilizando ferramentas
modernas de desenvolvimento e hospedagem. O projeto, desenvolvido integralmente com
tecnologias de frontend, HTML, CSS e Javascript , nao requer back-end ou banco de
dados, tornando-o ideal para ser hospedado em plataformas que oferecem suporte a sites

estaticos.

Para o controle de versao e o gerenciamento do codigo-fonte, utilizou-se a plataforma
Github, sob MIT license, amplamente reconhecida na area de desenvolvimento de software
por oferecer hospedagem de repositérios baseados no sistema de controle de versoes Git.
O cédigo-fonte do simulador encontra-se hospedado em um repositério piblico, o que

promove a transparéncia do desenvolvimento e facilita eventuais colaboracoes futuras.
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Figura 43 — Repositério Github. Fonte: github.com/douglasmbarbosa/tcc-petri-net-
simulator

A publicagao online e o processo de entrega continua foram realizados por meio
da ferramenta Netlify, uma plataforma que fornece hospedagem gratuita para aplica¢oes
frontend. A Netlify oferece integracao nativa com o GitHub, permitindo que cada modifica-
¢ao realizada na branch main do repositorio dispare automaticamente um novo processo
de build e deploy do projeto. Ou seja, sempre que ocorre uma alteragao no repositorio,
faz-se a subida dessas modifica¢oes automaticamente para o usudrio final. Essa integracao
continua garante que a versao publicada do simulador esteja sempre sincronizada com a

ultima versao do codigo.

petrinetsimulator.com ¢

+ Project overview

B[R] = o] petrinetsimulator

® petrinetsimulator.com
Ffrom GitHub.

d on Jun 16.

= Project configuration Add database

- Production deploys

Figura 44 — Projeto criado na plataforma Netlyfy

Para a configuracao do projeto na plataforma Netlify, optou-se pela utilizacao de um

dominio personalizado. O dominio petrinetsimulator.com foi adquirido na plataforma


https://github.com/douglasmbarbosa/tcc-petri-net-simulator
https://github.com/douglasmbarbosa/tcc-petri-net-simulator
https://petrinetsimulator.com

72

Hostinger para a publicacao do projeto online. Apds a compra do dominio, registrou-se o

mesmo na Netlify, juntamente com a integracao com o Github.

LA
- HOSTINGER

¢ Menu principal Visao Geral do Dominio  # - Meus dominios - petrinetsimulate

80 Viséo Geral do Dominio : e o P
b Sua lista de verificagao de dominio

@ DNS / Nameservers
@ Registre seu dominio
£ Propriedade de dominio

(O crie cumigre seussite
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Ferramentas
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Compartilhe seu dominio em formato de cédize QR

Encaminhar
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5 ) 2026-07-02

Renovecso automstica ©
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dnslpO5.nsone.net
dns2p05nsenenet
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Sobrenome: Barbosa
Namero de telefone:

Protegao de privacidade (WPP) ® [ @)

Transferir
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Codigo de autorizagao Receber codigo

Figura 45 — Dominio personalizado na plataforma Hostinger
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Figura 46 — Dominio personalizado configurado na plataforma Netlify

Além dessas configuragoes, a plataforma Netlify fornece o certificado SSL/TLS,

garantindo a utilizagdo do protocolo HT'TPS, fornecendo um acesso seguro para os usuarios

da aplicacao web.



73

SSL/TLS certificate

Your project has HTTPS enabled

+ Domain management Certificate: Let's Encrypt
Forms Domains: * petrinetsimulator.com, petrinetsimulator.com
Blobs Created: Jul 3, 2024 at 3:35 PM
Updated: Apr 29 at 11:24 AM

Auto-renews before: Jul 28 (in a month)

Donate to Let's Encrypt -~

Renew certificate Set custom certificate

Figura 47 — Certificado SSL/TLS configurado na plataforma Netlify

A integragao entre as ferramentas adotadas e as praticas empregadas ao longo
do desenvolvimento contribuiram para a disponibilizagao eficiente, segura e acessivel, de

forma online, ao simulador de redes de Petri.
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4 Consideracoes Finais

O desenvolvimento de um simulador web para redes de Petri representa uma
importante contribui¢do no contexto do ensino e da experimentacao pratica com modelagem
de sistemas a eventos discretos. A aplicacao apresentada demonstrou-se eficaz na construgao
e simulagao de redes de Petri simples, utilizando-se apenas de tecnologias de frontend,
viabilizando seu uso diretamente em navegadores, sem a necessidade de instalagao de

software adicional.

Apesar dos avancos alcancados com o presente trabalho, ainda hé diversas possibi-
lidades de aprimoramento e expansao da aplicacao. Entre os principais desenvolvimentos
futuros, destaca-se a possibilidade de incorporar funcionalidades mais avangadas ao simula-
dor, como o suporte a redes de Petri temporizadas, coloridas e estocésticas, o que permitiria

a modelagem de sistemas mais complexos e com variabilidade temporal e probabilistica.

Conjuntamente, melhorias na interface grafica do usuario sao desejaveis, visto que,
a aplicacao web desenvolvida é simples no aspecto visual. Com melhorias na interface, o
usuario poderia ter uma experiéncia mais intuitiva e eficiente. Essa etapa inclui a adicao de
elementos explicativos, como textos orientativos que auxiliem o usuario a entender quais
agoes estao disponiveis ou devem ser realizadas em determinados momentos da simulagao.
Também, tornar os elementos HTML mais sofisticados a nivel de design, como os botoes
e a propria area de desenvolvimento das redes de Petri e, dessa forma, trazendo maior

beleza para a interface.

Outra perspectiva relevante para a evolugao da ferramenta é a implementacgao de
um sistema de autenticacao de usudrios, por meio da criagao de uma tela de login integrada
a um banco de dados. Tal funcionalidade permitiria o armazenamento personalizado das
redes de Petri criadas pelos usuarios, viabilizando a continuidade do trabalho em sessoes
futuras e incentivando o uso da ferramenta em ambientes educacionais colaborativos. Com
o banco de dados, o usuario poderia criar uma conta na ferramenta, tornando possivel
o gerenciamento de seus projetos em qualquer navegador. Tal funcionalidade permitiria

maior mobilidade e seguranca para a preservacao dos projetos.

Portanto, embora a versao atual do simulador ja apresente uma base sélida para
a criacao e execucgao de redes de Petri, sua arquitetura e escopo permanecem abertos a
expansao, o que garante um vasto campo para pesquisas e melhorias continuas. Espera-se
que este trabalho possa servir de ponto de partida para futuras iniciativas voltadas ao
aprimoramento de ferramentas educacionais baseadas na web, aplicadas & modelagem de

sistemas a eventos discretos.
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