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Capacidade de Sistemas Concorrentes e Redes
de Petri
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Resumo— Neste trabalho apresenta-se uma extensao de
uma medida de complexidade para redes de Petri [7], bem
como um método para o seu calculo. O conceito de sistema
concorrente com restricdo € introduzido juntamente com
um método de calculo da capacidade desse tipo de sistema
baseado no modelo de Petri correspondente.
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Abstract—In this paper a previoudly defined complexity
measure of Petri nets [7] is extended along with a method
to its calculaton. The concept of concurrent constrained
system is introduced and it is shown that the capacity of
this system can be obtained from its specifying Petri net
model.
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I. INTRODUCAO

Fundamentalmente a transmissao e a recepcao de
informagao consiste respectivamente na escolha de sinais
fisicos pelo emissor e no reconhecimento dos sinais
recebidos pelo receptor. Os sinais mencionados serao
chamados de eventos no ambito deste trabalho. Em
sistemas de comunicagao ponto-a-ponto (um transmissor
e um receptor) os eventos escol hidos/causados respecti-
vamente no transmissor/receptor podem ser facilmente
ordenados no sentido definido por Petri [1]. Entretanto,
para sistemas de comunicacdo em rede (varios trans-
missores varios receptores) esse ordenamento somente
€ possivel para alguns eventos. Esta impossibilidade de
ordenamento de eventos define arelacdo de concorr éncia
entre eventos [1]. Por outro lado, apesar do sucesso da
teoria da informagdo em sistemas ponto-a-ponto muitos
problemas da teoria de informaco para redes ainda estdo
em aberto [2]. Estes problemas envolvem fendmenos
como interferéncia, cooperacao e realimentacao.

Um conflito se caracteriza pela escolha excludente
entre dois ou mais eventos, dois ou mais eventos sao con-
correntes quando eles sdo causalmente independentes,
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portanto sendo o fluxo de informagcdo em redes produ-
zido por eventos gerados nos transmissores e observados
Nos receptores é razoavel que os problemas da teoria da
informagdo para redes possam ser tratados sob a optica
da teoria dos sistemas concorrentes [1].

A redes de Petri (PN, do inglés Petri Nets) constituem
uma ferramenta importante surgida no contexto da teoria
dos sistemas concorrentes, que permite modelar sistemas
gue apresentam concorréncia, conflito, paralelismo e
distribuicao. Portanto € natural investigar a aplicacdo da
teoria de Petri no contexto da teoria da informacdo para
redes sendo esta a motivagdo principal deste trabalho.
Por outro lado, também & possivel questionar como os
resultados da teoria da informacdo podem ser aplicados
no contexto da teoria de redes de Petri para prover novos
resultados e metodologias.

Por simplicidade, neste artigo nos concentraremos em
sistemas com restricdo e sem ruido. Para esses sistemas
as medidas de entropia e capacidade sdo bem conhecidas
se a concorréncia ndo esta presente [3]. Como exemplo
desses sistemas considere o canal discreto sem ruido
(DNC, do inglés Discrete Noiseless Channel) no qual
somente seqiiéncias que obedecam a restricao do canal
podem ser transmitidas. A capacidade de um DNC, foi
definida em [4] como

C = lim 982N

n—o0 n

@

sendo N(n) o nimero méximo de sequéncias permiti-
das de comprimento n. A capacidade C' representa a
taxa maxima de transmissao da informagdo permitida
por esse canal. Sistemas de gravacdo magnética com
restricdo nos comprimentos (RLL) sdo exemplos de
DNCs nos quais as seqiiencias de simbolos gravadas
tem uma correspondéncia univoca com as segiiéncias
de eventos fisicos, especificamente as correntes elétricas
polarizadas, entdo N (n) na Equagdo 1 pode ser vista
como o himero de sequiéncias desses eventos. Note que
0 nimero de seqiiéncias validas é aproximadamente dada
por M(n) ~ 2", desse modo, a capacidade C' pode
ser vista como uma medida de complexidade do sistema
representado pela definicdo do canal. No caso em que
um diagrama finito de transi¢des de estados (FSTD, do
inglés finite state transition diagram) que modele as
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restricdes do canal pode ser obtido, a capacidade é dada
por C sl , A, sendo A\ o maior autovalor da matriz de
adjacéncias desse FSTD [4].

Sistemas multiponto normalmente exibem conflito e
principalmente concorréncia, nestes casos a complexi-
dade de modelos baseados em FSTD pode aumentar
exponencialmente com o nimero de estados [5]. Redes
de Petri (PN) s30 uma ferramenta matematica muito
eficiente para tratar com sistemas concorrentes. Essas
redes tem sido usadas em muitas &reas da ciéncia da
computacdo e sistemas a eventos discretos incluindo
engenharia de software, banco de dados, sistemas de
informagao, protocol os de comunicagdo e redes de com-
putadores [6], [5].

Neste artigo é feita um extensdo do resultados apresen-
tados em [ 7] relacionados a aplicacdo das redes de Petri a
teoria da informagdo. Usando uma funcdo de rotulacdo
gue associa eventos fisico a informagao, define-se um
sistema concorrente com restricdo e um procedimento
baseado em rede de Petri para calcular a capacidade
desses sistemas. O trabalho esta organizado da seguinte
forma: Na Secdo |1 as defini¢cdes basicas e propriedades
da redes de Petri sao apresentadas. Na Secao |1l uma
nova medida entropica (compressibilidade) & proposta
e mostra-se que usando essa medida pode-se obter a
capacidade de sistemas com concorréncia. A Segao IV
conclui o artigo.

Il. REDES DE PETRI

Nesta secao sdo introduzidos os conceitos bésicos
de uma classe de redes de Petri chamadas rede
lugar/transicao, gque S30 necessarios para O resto do
artigo.

Definicdo 1 (Redes de Petri Lugar/Transi¢ao):

Uma rede de Petri lugar/transicdo € uma 4-upla,
PN = (P, T, BM{ ), sendo

1) P = {p1,p2,---,pp|} Um conjunto finito de

lugares,

2T = {ti,to,-

transi¢coes,

3) FC(PxT)U(T x P) é&uma relacao de fluxo,

4) My, : P — N & uma marcagdo inicial,

5 PNnT=0ePuUT #0.

Uma rede de Petri lugar/transicdo (a partir daqui
denotadas por redes de Petri ou simplesmente PN) & um
grafo direcionado, bipartido, que consiste de dois tipos
de vértices, chamados de lugares e transi ¢des, sendo que
arcos podem ser direcionados de lugares para transicoes
ou de transi¢des para lugares representando a relacgo de
fluxo F. A representagdo gréfica de um rede de Petri
é feita como & mostrado na Figura 1, sendo lugares re-
presentados por circulos e transigdes por retangulos. As
marcacdes associadas aos lugares consiste de uma fungdo

-t} um conjunto finito de

t3
Lugar
p
1 v
N /D\ o,

4 E\/@%O

2 Transig&o
Ficha

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

M : P — N que associa a cada lugar um inteiro ndo
negativo representando a quantidade de fichas nagquele
lugar. Seamarcacdo deum lugar p; € M (p;) = k;, entéo
aquele lugar € marcado com k; fichas. Graficamente,
estas fichas s3o representadas por k; pontos dentro do
lugar p;. Uma rede de Petri € dita ser limitada se para
cada lugar p; existe um nimero b tal que M(p;) < b
para todas as marcagdes dessa rede. Para um rede de
Petri com | P | lugares, as marcagdes sao denotadas por
vetor de inteiros M = (k1, ka2, ..., kypy) -
Para uma dada rede de Petri (P, T, B\l ), se§am as
seguintes definicoes.
Definicao 2 (Marcactes e Steps):
« Conjunto de todos os elementos darede: X = P U
T.
o Classe de todas as marcagbes. M = ran M, sendo
ran M denota o range de M.
o Classe de todos os
{E: ECT, E #0}.
Deve ser observado que o conjunto vazio de eventos
ndo pode ser considerado um step valido.
Definicao 3 (Pré a Pbs-conjuntos): Seja umarede de
Petri (P, T, F, My), z € X, tem-se:
1) *z={ye X |(w )€ F} &opré-conjunto de z.
2 z*={ye X |(wm )€ F} éo pbs-conjunto de z.
3 °z*="°x U z°.
A mudanc¢a de marcagdes causada pela ocorréncia de
um step é analisada a seguir.

steps': S =

A. Regra de disparo

Dependendo da aplicacdo, varias interpretagdes po-
dem ser associadas aos elementos de uma PN, mas
em todos os casos marcacdes representam estados dis-
tribuidos do sistema modelado por essa rede. Nesse
trabalho, lugares sdo associados a estados locais e
transi¢cbes a eventos locais.

A regra de disparo descrita nessa secdo aparenta ser
bastante simples mas suas implicacdes nas teoria de PN

1Um step em uma rede representa a ocorréncia de uma ag3o no
sistema modelado por esta rede. O termo evento em redes Petri &
usado para representar a ocorréncia uma Unica transicao.
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€ bem profunda [5]. Os axiomas a seguir [6] definem
precisamente as consequiéncias da ocorréncia de um step:

Al: Um step transforma uma marcagdo M em outra
marcagao M'.

Seps sdo a Unica fonte de mudangcas numa PN.
Um step E esta habilitado se Vi, € E: p € °t; =
M(p) # 0.

(Regra de disparo) Se um step E ocorre em uma
marcagao M produzindo uma nova marcagdo M’
(representada por M[E)M'), entdo paratodo ¢; €
E, uma ficha & removida de cada lugar em °¢; e
acrescentada a cada lugar p € t?.

Estes axiomas definem precisamente a nocao de
transicdo em um step de uma marcacdo M para uma
nova marcagdo M’ pela ocorréncia de um conjunto
E C T, isto & uma conjunto de transigdes concorrentes
gue podem ocorrer numa PN.

Para representar a relagdo entre marcacles e steps,
segja a seguinte definicao.

Definic@o 4 (Grafo de cobertura): O grafo de cober-
tura G = (M, £) de uma rede de Petri (HE\ o) €
um grafo direcionado (cujaraiz & M), e 0 conjunto de
vértices M & o conjunto de todas as marcagdes e, £&SC
€ o conjunto de arcos conectando dois vértices M, M’
tais que M[E) M', sendo que M e M' estdo em M
e E € £. Para redes limitadas o grafo de cobertura &
denominado de grafo de alcancabilidade.

Para construir o grafo de cobertura inicia=se com
a marcaggo M, e obtém-se as prOximas marcacles
alcancadas pelos disparos dos steps habilitados em M.
Para cada nova marcagao repete-se o disparo dos steps
habilitados nessa marcacdo e observa-se as marcacdes
alcancadas.

Vale observar que um grafo & deterministico se, para
vértices I € 'V, os arcos de saida de I sdo rotulados
distintamente. Dos axiomas A1-A4 tem-se que o grafo
de cobertura & deterministico. Mostra-se em [8] que o
nimero de vértices no grafo de cobertura & sempre finito.

Na proxima se¢ao, uma medida entropica para as redes
de Petri & apresentada.

A2:
A3:

A4

I1l. COMPRESSIBILIDADE DAS REDES DE PETRI

Nesta se¢ao a medida entropica para as redes de Petri,
definida em [7] como compressibilidade, & estendida
para o calculo da capacidade de sistemas com con-
corréncia.

A definicdo de compressibilidade & similar agquela
apresentada na Equagdo 1 para canais discretos sem
ruido, sendo que aqui 0 nimero de segiiéncias de com-
primento n de simbolos & substituida pelo nimero de
seqiiéncias de comprimento n de steps. Em seguida,

define-se um sistema concorrente com restricao a ca
pacidade desse sistema & relacionada com a compressi-
bilidade.

Definicao 5: A compressibilidade de uma rede de
Petri & dada por

log, N(n)
n

Hpy = nhlI;Q (bits por step) 2
sendo N(n) o nimero de seqiiéncias de steps de com-
primento n nessa rede. O limite em (2) existe porque
N(n) & uma funggo sub-aditiva de n [3, p. 104].

E importante notar que o parametro Hpy € um
expoente para a contagem da seqiiéncia de comprimento
n de steps no grafo de cobertura, isto & N(n) cresce
aproximadamente com 2777~ Da definicdo, pode-se
dizer que, para um € > 0 arbitrario, existe um inteiro
n suficientemente grande tal que

HPNT) < N (n) < 2HPED, ()

consequentemente & possivel mapear cada uma das
N (n) seqUéncias de steps em um Unico bloco de
[n(Hpn +€)] bits. Assim, a compressibilidade pode
ser interpretada como o nimero minimo de bits por step
necessarios para representar completamente o grafo de
cobertura. Como toda a informagéo sobre a rede de Petri
esta contida no seu grafo de cobertura, conclui-se que a
compressibilidade também pode ser interpretada como
a complexidade descritiva [9, p.144] da PN que ela foi
obtida.

Para uma PN com um conjunto de transicbes T =
{t1,t2,- -+, ty7|}, existem no maximo 2/ — 1 steps, pois
eles foram definidos como conjuntos ndo vazio de T'.
Assim, N(n) < (2/71 — 1)" paratodo n, 0 portanto:

108 M < Jogy 2171 ), (4
entdo Hpy <| T |. Observa-se que para sistemas sem
concorréncia o conjunto 7' = {ty,tz,---,t7} pode
formar no maximo | 7' | sequéncias de eventos (ndo de
steps) de comprimento 7, entao sua compressibilidade é
limitada por Hpny <log|T | <|T | .

A observacdo a seguir & valida para redes de Pe-
tri limitadas, isto & PN tais que para qualquer lugar,

Observacdo 1: Para uma rede de Petri limitada com

| P | lugares e conjunto de transicdes: T =
{t17t27"'7t‘T‘}
Hpy <min (| T|,| P| xlog,(b4)) . (5)

A. Calculando a Compressibilidade

O comportamento assint6tico de N (n) para uma rede
de Petri pode ser obtida de seu grafo de cobertura. Como
o grafo de cobertura tem um nimero finito de vértices, &
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Fig. 2. Representagcdo de dois usuério escrevendo independentemente
em um mesmo papel.

possivel construir uma matriz finita de adjacéncias A pv
deste grafo (a (i, j)-ésima entrada de A pn € 0 nimero
de arcos iniciando no vértice 1 e terminando no vértice
7). Usando um argumento similar ao de Shannon [4], a
compressibilidade é determinada pelo logaritmo na base
dois do maior autovalor de A py.

E um assunto de investigagdo futura construir um
método de calcular a compressibilidade de uma PN
“direto da sua estrutura’. Conclui-se que as redes de
Petri s30 uma “compactacdo” bastante eficiente de um
sistema concorrente enquanto o seu grafo de cobertura
€ um tipo de “aproximagao por retorno a maquina de
estados finitos”.

Arcos no grafo de coberturade uma PN correspondem
a steps representando eventos no sistema fisico. Porém
nem todos os eventos fisicos tem informagao distinta.
Por exemplo, sgja um sistema no qual dois usuario
a e b podem independentemente (concorrentemente)
perfurar um mesmo espaco, veja Figura 2. Se a, b
ou ab marcam tem-se a mesma informagdo, portanto
€ necessario atribuir simbolos idénticos a esses eventos
fisicos. Assim, €& de interesse construir um grafo que
caracteriza as sequiéncias de simbolos sobre um afabeto
A que obedecam a um conjunto de restricbes. Para
tratar com ocorréncia simultanea de simbolos, tem-se a
seguintes definicdes.

Definicado 6 (Grafo de cobertura rotulado: ): Seja
uma PN com grafo de cobertura G = (M, €) . O grafo
de coberturarotulado G 4 consiste no par (G, £) , sendo
gue a fungdo de rotulagdo £ : £ — A associa a cada
arco (step) E € £ um rbtulo £ (E) do afabeto finito
A.

Observe que o grafo base de G 4 € o grafo de cobertura
G.

Definicdo 7 (Sstemas concorrentes restringidos):
Seja G 4 um grafo de cobertura de uma PN. Um sistema
concorrente restringido sobre o alfabeto A € conjunto
de todas as sequiéncias obtidas pela leitura dos rétulos
de caminhos no grafo G 4.

A capacidade de um sistema concorrente restringido &
definido de forma natural pela Equagcdo 1, sendo N (n)
visto como o0 nimero de segiiéncias de subconjuntos
permitidos de um alfabeto A. Propde-se 0 seguinte

procedimento para o calculo da capacidade:

1. Construa 0 modelo em rede de Petri do sistema e
obtenha seu grafo de cobertura

2. Definaumafuncdo £ : £ — A que associa a cada step
um dos simbolos de A

21 Seo grafo G4 € deterministico obtenha o maior
autovalor da matriz de adjacéncias desse grafo. A capa-
cidade € o logaritmo desse maior autovalor.

22 Se G4 nao é deterministico, um agoritmo que
produz um grafo deterministico a partir dele, chamado
de construcao de subconjuntos (subset construction) [3,
p. 76], pode ser aplicado e a capacidade € o logaritmo
na base dois do maior autovalor da matriz de adjacéncia
do novo grafo, que agora € deterministico.

Se o grafo G 4 € deterministico, steps em seqiiéncias
de simbolos de A. Neste a capacidade de um sistema
restringido & igual a compressibilidade do seu modelo
em PN.

B. Exemplos de Sstemas Concorrentes com Restric&o

Nesta secdo apresenta-se exemplos sistemas concor-
rentes com restricdo. Apesar de sua simplicidade, esses
exemplos servem para ilustrar os conceitos basicos apre-
sentados neste trabal ho.

1) Sistema de Transmissdo em Mdltiplas Trilhas:
Bruck e Blaum [10] propuseram um sistema de
comunicagdo assincrono que consiste de varios sub-
canais em paralelo. Nesse sistema a transmissao em cada
sub-canal & feita pela presenga ou auséncia de transi¢ces
elétricas. Usando essa idéia como base tem-se o sistema
com restricdo definido a seguir.

Segja um sistema com vérias trilhas em paralelo. Nesse
sistema as transmissdes em cada sub-canal sio feitas
por presenca e auséncia de transicdes elétricas, como
em [10]. Aqui, tem-se a restricdo que apos inserir uma
transicgo em uma linha em seguida tem-se a0 menos
uma auséncia de transicao. Além disso, a auséncia de
transicao simultaneamente no conjunto de trilhas sb é
permitida ocorrer uma vez.

A capacidade de um sistema desse tipo com n linhas
e sem qualquer restricao € C' = n bits por uso, pois
o transmissor pode enviar em qualquer subconjunto do
conjunto de trilhas.

O modelo desse sistema em rede de Petri para duas
linhas & apresentado na Figura 3. Nesse modelado as
transicbes t; e t3 representam auséncia de sinal, en-
quanto t, e t, representam presenca de sinal na linha
O transmissor pode usar as linhas independentemente,
0 que é representado no modelo pela possibilidade de
disparar as transicdes de cada “sub-modelo”, p.ex. os
disparos de t; ety s30 independentes dos disparos de ¢ 3
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Trilhal 1

N
ol -

Fig. 3. Modelo em rede de Petri para o sistema de duas linhas em
paralelo com restricao.

Trilha2

et,. Esse modelo sb representara corretamente o sistema
apos a rotulacao.

O grafo de alcangabilidade dessa rede esta apresentada
na Figura 4. Usando esse grafo obtém-se a compressibi-
lidede darede Hpy w1 5 3.

Fig. 4. Grafo de acancabilidade do modelo da Figura 3.

Para que a rede modele a informagdo na forma de
simbolos gravados faz-se necessario usar uma funcao de
rotulacdo dos steps. Essa funcao esta descritana Tabelal.

TABELA |
FUNGAO DE ROTULAGAO DOS steps DO GRAFO DE
ALCANGCABILIDADE DA FIGURA 4

Sep 11 2 t3 ts ti,t3 | t1,la
L(Sep) [ (00 0 [©o | O©H [ ©0 [ O
S {ta,ta} | {ta,ta}
L(Sep) [ (10 [

Aplicando a rotulacao da Tabela | ao grafo de cober-
tura obtém-se um grafo ndo deterministico. Seguindo o
procedimento proposto de tornar o grafo deterministico
pelo uso do agoritmo de construcdo de subconjuntos,
tem-se que a capacidade do sistema com a restricdo €
C =0,5 butso

2) Sstema de Gravagado Assincrono com Mdltiplas
Trilhas: Marcellin e Weber [11] propuseram uma au-
mento na densidade de gravacao pelo uso de miltiplas

to ts  Pg

@»ﬁ»&ﬂ{? 6»ﬁ@ﬂ{9

Modelo em rede de Petri para um sistema de gravacao

Fig. 5.
assincrono com duas trilhas nas quais a gravacao em cada trilha satisfaz
arestricdo (&, ) comd =2, k = 2 e seu grafo de alcancabilidade.

{t3t,} .
> 4

= <w~ow\
t
5

{tatg

M5=(1,0,0,0,0,1,1)

#(010100,1)

t
6 tot
{ 2 6} ty
Mg=(0,0,1,1,0,0,1)

Fig. 6. Modelo em rede de Petri para um sistema de gravacdo
assincrono com duas trilhas nas quais a gravacao em cada trilha satisfaz
arestricdo (#, ) comd = 2, k = 2 e seu grafo de alcangabilidade.

trilhas de leituralescrita, cada uma obedecendo a uma
restricdo (&; ) e operando simultaneamente em N tri-
Ihas em paralelo. Esse segundo exemplo considera uma
modificacdo (abstrata) do esquema de Marcellin. Con-
sidere agora um sistema com duas trilhas satisfazendo
a restricdo (d =2, k ¥ 2 em cada uma das trilhas e
com uma restricdo adicional que ndo é possivel gravar
1 simultaneamente em ambas as trilhas. A trilha 1(2) é
atribuida ao usuério 1(2), respectivamente.

Além das restri¢des acima descritas, considera-se dois
métodos de operacdo: 0 método sincrono no qual ambos
0s usuérios s2o obrigados a gravar informagdo na trilha
respectiva, € 0 método assincrono que considera as
trilhas se movimentando em conjunto e cada usuario
pode gravar independentemente na sua propria trilha
Entdo, trés situacbes distintas podem ocorrer em um
dado intervalo: somente o primeiro usuério esta gra-
vando, ou somente o segundo esta gravando ou ambos
estdo gravando simultaneamente.

A rede de Petri parao método assincrono estailustrada
na Figura 5. Observa-se que, quando astransicdest 3 e tg
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estao habilitadas simultaneamente elas estdo em conflito,
e somente uma delas pode ocorrer, mas apos a ocorréncia
de t3 (ts) umafichaé colocada de volta no lugar pg € no
proximo instante t¢ (t3) pode ocorrer. O conflito entre
t3 e tg pode ser usado para representar a restricdo na
gravacao simultanea de simbolos 1 em ambas as trilhas.
O grafo de alcangabilidade deste modelo & mostrado
na Figura 6. Na marcagdo M, = (0,1,0,0,1,0,1) os
steps t2, {t2,t5} € t; podem ocorrer. Observe gque o
step {t2,t5} representa a ocorréncia concorrente destas
duas transices.

Na Figura 6 existem a0 menos trés arcos de saida
de cada nd (marcacao), assim usando o afabeto A =
{0, 1, 2}, pode-se construir uma rotulagdo bijetiva L.
Um exemplo dessas rotulagbes esta mostrada na Te
bela 1l. Esta fungdo transforma o grafo de cobertura
mostrado na Figura 6 em um grafo deterministico.

TABELA 11
FUNGCAO DE ROTULACAO PARA O GRAFO DA FIGURA 6

Sep t1 to t3 ta t5
Z(3en) 0 0 1 > 2

Sep le {tita} | {tats} | {1 te} [ {t2,t5}
Z(3en) 2 1 I 1 1

S {ts,ta} | {t3,t5}
(&) 0 0

A compressibilidade dessarede € Hpy = 1,5273 €
usando a funcdo de rotulacao da Tabela Il este valor de
Hpy aacapacidade do sistema modelado por essa rede.
Qualquer outra funcdo de rotulagdo que use um alfabeto
com tamanho menor que 3 formata um grafo nao de-
terministico, e portanto de compressibilidade menor que
HpN =1,5273.

Se o sistema é forgado a ser sincrono, o conjunto de
steps consiste de um subconjunto dagqueles mostrados
na Figura 6, que pode ser obtido removendo os steps
de cardinalidade um, que correspondem a ocorréncia de
uma Unica transi¢do.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo foi definida uma de complexidade, deno-
minada de compressibilidade, para as redes de Petri. Foi
mostrado que & possivel calcular a compressibilidade de
uma rede a partir do seu grafo de cobertura. Algumas
propriedades da compressibilidade foram estabelecidas.

Para relacionar eventos fisicos de uma sistema com a
informagcdo que eles produzem foi mostrado que deve-
se rotular esses eventos. O sistema definido a partir
do grafo de cobertura de uma rede de Petri, e de
uma rotulacdo aplicada a esse grafo foi denominado
de sistema concorrente com restricdo. Foi proposto um

método de cal cul o da capaci dade desses sistemas e foram
apresentados alguns exemplos .

O problema de calcular a compressibilidade de uma
rede de Petri a partir de sua estrutura foi colocado como
assunto para uma futura investigacgo.
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