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RESUMO

Neste artigae apresentado um procedimento que faz uso de

redes de Petri para @lculo da capacidade dedigos com
restrides bi-dimensionais usados para graeede nultiplas
trilhas em paralelo em meiaspticos e mageticos. A
utilizacdo de redes de Petri sistematiza a represaatdas
restrides impostass segéncias em cada trilha e no con-
junto das trilhas simultaneamente. A capacidadeatiign

é calculada a partir da matriz de adjacia daarvore de
alcan@abilidade da rede de Petri. Uma carastica impor-
tante do procedimento apresentadqpue os modelos podem
ser adaptados para introduc(ou supressd) de restriges.

1. INTRODUCAO

Seqiéncias discretas que obedecanmestri©es na ocor-
réncia de shbolos adjacentesas”usualmente empregadas
em sistemas de transmegsdigital e sistemas de gragac
Optica e magefica. Entre outras exggicias, o uso destas
segiéncias visa reduzir a interfemtia intersimblica e au-
mentar a habilidade de sincronjZacde rebgio de sistemas
de gravaao.

As regras que especificam o conjunto deugegias per-
mitidas 1o denominadas destricdes de canalO conjunto
de todas as seéicias biarias que satisfazem uma regioc
de canak’denotado pa§. Por exemplo, o conjunt§ para
a restri@o de canal unidimensionéd, k) & o conjunto de
todas as sa@hcias biafias tal que o wmero de 0's entre
dois 1's consecutivos io mhimod e no neEximok.

O canal discreto sem iido (DNC, do ingEs discrete
noiseless channehssociado a um conjunt®, & um canal
gue admite a transmias’somente de saéricias pertencen-
tes aS, sendo esta transmésTivre de erros. A capacidade

de um DNC unidimensional foi definida por Shannon co-
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mo [1]:

C = lim 282N 1)

T—>00 T

sendoN () o nimero de sagéncias de comprimentoem
S. C representa a taxaawima de transmis® da informa&o
atraves do DNC. Shannon propUmadécnica para determi-
narN(r) (e da’'C) que usa uma matriz, denominadatriz
adjacencig definida a partir de um grafo rotulado que re-
presenta as restfies de canal, conhecido como diagrama
de estados finito (FSD, do iregfinite state diagram A
capacidade ‘dada poiog, A, ondeX & o maior autovalor
positivo dessa matriz adjantia. Exemplos doat¢ulo da
capacidade unidimensiona®®&ncontrados em [2, 3].

Avangs tecnobgicos recentesth possibilitado o au-
mento da densidade de armazenamento, como por exemplo,
0 uso de maltiplas cabeas de leitura/gravao operando si-
multaneamente em trilhas [4]. Os smbolos lidos/escritos
em paralelo em cada trilhas agrupados em um vetor de
comprimenton denominado deetor de canal Um vetor
de canal com todas as componentes iguais aezdemomi-
nado de vetor de canal zero. Um DNC bi-dimensional, de-
notado por DNC-2De'um canal que admite a transnaies”™
sem rudo de vetores de canal satisfazendo a réssae
ocoréncia em intervalos sucessivos.

Marcellin e Weber [5] introduziram um DNC-2D, com
padmetrogd, k; n), onde cada trilha individualmente deve
satisfazer a restf@o d (nGmero mhimo de 0's entre dois
1's), enquanto a rest@o & limita o nimero naximo de ve-
tores de canal zero consecutivos. Por exemplo, as seguintes
seqiéncias satisfazem as restis(1, 2; 2):

trihal 000000101001000001
triha2 100100100000100101

No exemplo acima, o primeiro vetor de cas#l, 1] e o se-
gundo€ [0, 0] (vetor de canal zero). Note que embora cada



trilha individualmente pode ter segficias de zeros conse- Uma rede de Pete um grafo direcionado, ponderado
cutivos de comprimento maiores do gkie= 2, o nimero e bipartido consistindo de dois tipos desndenominados
méaximo de vetores de canal zero consecutebs= 2. Es- lugares e transiies, onde arcos podem ser direcionados de
te esquema possibilita 0 aumento substancial da capacidadkigares para trangies ou de trangies para lugares. A ca-
de armazenamento em rgd@cao sistema quefjrava cada  da arco pode ser associado ummTero inteiro positivo ou

trilha individualmente obedecendo a regincunidimensi- uma funé@o da marcgo de algum lugar que denomina-
onal (d, k) em cada trilha [5]. dfios DNC-2D &m sido do peso ou pondefao do arco. Na represen&acgefica,
propostos na literatura [5]-[6]. veja Figura 1, lugaresas representados porrcilos e as

A capacidade por trilha de um DNC-2dada por: transi®es por barras ou @tgulos. A marcg@wo atribui a

cada lugar um inteiroat negativo. Se a mar@e atribui
1 . logy Np(7) a um lugarp um inteiro rdo negativck, entiop & marcado
C=—lim —==——~, 2 : . X ~
n T—oo0 T comk fichas. Graficamente, estas fichas s€presentadas
. . ) por k pontos localizados no lugar A marcaéo, denotada
ondeN,(7) & o nimero de vetores de canal de comprimen- porM, & um vetor den componentes, ondeé o rimero to-

to 7. O metodo usual para cafculo da capacidade de um 5| ge jugares da rede. Denota&ép), o nimero de fichas
DNC-2D consiste em construir inicialmente o FSD que re- 4 lugarp.

presenta as restfies impostas aos vetores de canal e seguir 5 modelagem adotada neste trabalho, lugares repre-

os procedimentos propostos por Shannon [S]-[6]. sentam condfes e transies eventos. Uma tranaic (even-
Neste artigo, a6 usadas as Redes de Petri cOmo for- 14) tem um certo nfero de lugares de entrada e de lugares
ma de sistematizar a represe@ade DNC-2D e calcular  §g saga representando asspeondides e ps-condjdes do

a capacidade desses canais. Dois modelos geraiame- evento, respectivamente. A preserde uma ficha em um
sentados e feita o @lculo da capacidade de um DNC-2D lugar indica que a condio associada aquele lugawer-

com um deles. Tangm mostra-se que se forem adicionadas yadeira. Numa outra interpregas; k fichas em um lugar

restrides a um DNC-2D, a capacidade desse novo sistemgpgicam quek recursos ou itens de dadosastisponveis.
pode ser obtida pelo modelo em rede de Petri do sistemaori- A tamilia de eventos de uma rede de Petri. denotada

ginal. Na Se@o 2 $0 definidas as redes de Petri e apresen- por £ (T), é a coledo dos sub-conjuntos do conjunto das
tado o procedimento dettulo da capacidade dessas redes. transi®es, T = {t1,ts,---,t;}. Por exemplo se T =
Para exemplificar a metodologia proposta, a rede de Petri{tl t t3}’ tem-seﬁ,(T’) _ (0. {t:}, {t2}, {ts}, {t1, 12}
para a restri@o (d, k;n) € apresentada na $@c3. Uma " r; % ;.1 Em geral para um dado sistema represen-
tecnica para red@o da matriz adjaiciaé introduzidana (445 por uma rede de Petri nem todos os eventos podem
Se@o 4. As conclusés deste trabalh@e apresentadas na  ocqrrer, Denomina-se conjuntos dos eventos permitidos,
Se@o 5. representados pdt, o subconjunto da fariéa £ (1) dos
eventos que podem ocorrer no sistema.
2. INTRODUCAO A REDES DE PETRI O conjunto de marcé@es geradas a partir dﬁ’o'(.e de
seus sucessores, pela oencia dos eventos permitidas,
As redes de Petriagf uma ferramenta de modelagem ma- denominado de conjunto alcgnel, sendo denotado por
temética com uma represenéargsfica. No contexto desse  £5(Mo). A arvore de alcaabilidadee’ aquela cujo con-
trabalho baseando-se em [7], uma rede de Redsfinida  junto de \erticese RS(Mo) € 0s arcosas os eventos que

como a sextupléP, T, F, M, W, M), onde: fazem as trangtes entre as margaes [7].
A compressibilidadele uma rede de Petri foi definida

1. P = {p1,ps, -, pm} & um conjunto finito de luga- €M [8] pelo logaritmo do maior autovalor da matriz de ad-

res, jacéncia daatrvore de alcarabilidade da rede. A capacida-
de de um DNC associado com um conjunto de rgsss
2. T = {t1,ts,--,t,} €umconjunto finito de trandes,  pode ser obtida calculando a compressibilidade da rede de
Petri que o representa. Esta icia kdsica explorada neste
3. FC (P xT)U(T x P)é&um conjunto de arcos, trabalho.
A seguir €lo apresentados dois modelos para a r@stric
4. M : P — {1,2,3,---} € 0 conjunto de marcaes, (d, k;n).

5. W:FxM — {1,2,3,---} €afun&o de ponderdo,
3. MODELOSPARA O DNC-2D
6. My: P — {0,1,2,3,---} &€amarcao inicial,
Nesta se@o §i0 apresentados dois modelos em rede de Petri
7.PNT=0ePUT #0. para os sistemas de gra@acd, k; n). O primeiro represen-



ta a gravago em uma trilha pelo disparo de uma traésic

Nesse modelo, os eventos considerados correspondem ao

onde cada trilha ‘considerada isoladamente. O segundo disparo segéncial den transi®es, uma em cada “sub-

considera a gravao nas: trilhas, representando a gra@ac
dessasn trilhas pelo disparo seéncial den transides,
uma em cada “sub-modelo”. O disparo de uma trgmsic
representada por um egtgulo vazio ou hachuriado, corres-
pondea gravaéo de um shbolo 0 ou 1, respectivamente.

O primeiro modeloe”apresentado na Figura 1. Neste
modelo emprega-se 0s conceitostad®sicdo com priori-
dadee dearco cujos pesos dependem da ma@acie um
lugar. A transi@o em preto ligada as contadoeagma com
prioridade 2, e as demais com prioridade 1. O disparo dessa
transi@o aumenta a prioridade das trgidgis que |Ihe se-
guem, a saber as que asthachuriadas. Com isto garan-
tindo que na prXima gravago sea emitido pelo menos um
simbolo 1 em uma das trilhas. Ap'o disparo de uma des-
sas transig@es, as prioridades retornam awel anterior.

O rétulo w dos arcos que ligam as tra[is aos seus
respectivos contadores (lugaf@sntle Cont2) indica que
estes a0 arcos cujo valor do pesoduala marcaéo do lu-
gar de entrada da tranam. Deste modo, o disparo dessas
transi®es retira todas as fichas que estiverem nos respecti-
vos contadores.

Trilha 1.

Trilha ni

modelo”, quee’ representado na figura como Trilha =
1,---n. Amarca@o inicial do lugar denominad@ontador

€ 2kn + 2n — 1. Os arcos marcados com pesindicam

que sea0 retiradas todas as fichas desse lugar. A rede de
Petri para o caso particular da regiig1, 3; 2) € mostrada

na Figura 3. Observe que no lugdontador a marcago
apresentada indicax 3 x 2+ 2 x 2 — 1 = 15 fichas nesse
lugar.
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Figura 2: Rede de Petri para regliicd, k; n).

: O modelo da Figura 1 gera mais may@as que o se-
' ' : gundo, pois cada grayac em cada uma das trilhas gera
' um evento e que alcaaaima marcgmo. H o segundo ca-
da marca&o é alcanada por um evento que representa a

O segundo model@d, k;n) é apresentado na Figura 2.

Figura 1: Rede de Petri com prioridade e poncioaca-
riavel de arcos para res@ie(d, k; n).

grava@o nas: trilhas.

Para o alculo da capacidadeas™observados os even-
tos da rede, conforme mostrado na Tabela 1 para o modelo
(1, 3;2). As marcades deste modelo estilustradas na Ta-
bela 2. A marcg@o M, € alcanada quando ocorre o even-
to eg que representa a gradarde 1 em ambas as trilhas.
As trés seguinted/; a M3 sdo alcanadas quando ocor-
re a grava&o de zeros nas duas trilhas, e as demais indi-
cam as combin@es que podem ser gravados respeitando
as restrjées.

A matriz de adjaefncia€ construda verificando-se qual
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(¢, j5d, k;n).

O calculo da capacidade para essedigose feito mon-
tando uma matriz de adjanCia na qual os estadogosas
combing®es permitidas pelas resfies. Os modelos em
rede de Petri apresentados podem ser usados para calcu-
lar a capacidade dos sistemasj; d, k; n). Partindo-se da
matriz obtida para um sistentd, k; n), retirando as linhas

e colunas correspondentes as mgdeacque podem ser
alcan@adas por eventos quemdbedecam a resf#ic(c, j).
D\ Trilha 2 Como exemplo seja umodigo (¢ = 1,5 = 2;d =
p3 @fvm 1,k = 3;n = 2), para obter a capacidade desseligd
S~ pode-se usar o modelo paraadigo(d = 1,k = 3;n = 2)
apresentado na Figura 3, cuja matriz de asljacd€ dada
X por (3). Nesse caso a resti@(c = 1,5 = 2) proibe ape-
nas a gravao de uns ao mesmo tempo nas trilhas. Como
esse evento leva somente a maacad , retira-se a linha e
a coluna correspondente a essa mgreacbtendo a matriz
(4), que fornece a sua capacidade.

Figura 3: Modelo pard = 1, k = 3 comn = 2 trilhas.

Tabela 1: Eventos permitidos para regta€l, 3; 2).

eoz{tl,tg} 61:{t17t6} ezz{tl,t4} 8 (]). (1) } }
e3 ={ts,ts} | ea={ts, te} | 5 = {t5,ta} A=|000 11 )
e6 = {t2,ta} | er = {t2,t6} | es = {t2,t4} 1100 01

1 0 01 0

Dessa forma oleth-se um procedimento geral paraatceilo
da capacidade dendigos cujas restriies sejam derivadas
do addigo (d, k;n). Partindo do modelo originalas” re-
tiradas as linhas e colunas correspondentes as ndasac
alcan@adas pelos eventos proibidos.

a marcaao é alcanada dado a ocogricia de um evento
permitido. Seguindo esse procedimentoeoitSe para o
cddigo(1, 3; 2) a matriz de adjaaricia mostrada em (3), cu-
jo logaritmo do maior autovalor fornece a capacidade de

codigo.
4. REDUCAO DA MATRIZ DE ADJACENCIA
01 00 00O
101 0 11 Dado um modelo em rede de Petri, a matriz de aja=
10 01 11 pode ter linhas repetidas. Pode-se tirar proveito desse fa-
A=11000 11 (3) to no dlculo dos autovalores da matriz original realizando
01 0001 uma redyao nessa matriz, obtendo outra de menor tamanho
01 0010 que tenha 0s mesmos autovalores.

Essa redu#o pode ser feita observando da teoria de ma-
trizes, a transform@o de semelhgaadada por:

B = EAE !, (5)

3.1. Sistema (e, j;d, k;n)

Em [9], foi proposto outro sistema de graiacem \arias
trilhas que impeé mais uma rest/éo a que foi apresentada que resulta numa matrB com os mesmos autovalores de
em [5]. Nesse sistema os bits gravados ao mesmo tem-a .

po nasn trilhas obedecem a uma resiiecunidimensional
(d, k) cujos valoresad dados pofc, j), gerando os@digos

Como no caso aqui considerado, a matizem linhas
repetidas, a matriE sed usada para eliminar uma linha
repetida por vez. Como exemplo se quisermos eliminar a
terceira linha, deA uma matriz4 x 4, que€ idéntica a sua
Tabela 2: Marcgles para restrio (1, 3;2). segunda linha, usa-se a matriz
My =[1,0,1,0,15], | M; =[0,1,0,1,11]
M, =10,1,0,1,7], | Ms=10,1,0,1,3]
M, =1[0,1,1,0,15], | M5 = [1,0,0,1,17] E=

(6)
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Deve-se observar que a opgia® A afeta as linhas d4,, eliminando linhas e colunas da matriz adjacia que sejam

enquantcA E—! opera nas colunas de. alcan@adas por eventosan permitidos.
No caso do alculo dos autovalores das matrizes como Como o @lculo da capacidade feito usando o maior
linhas repetidas, pode-se usar o seguinte algoritmo: autovalor de uma matriz, foi mostrado um algoritmo que
_ _ ) reduz a matriz que tenha linhas repetidas, mantendo o maior
1. Enquantd tiver linhas repetidas fac autovalor.

(a) Aplique a transform@EAE ~' que zera a li- R
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de, obtido a partir doalculo da compressibilidade da rede

de Petri.

Foram ilustrados dois modelos para a reaui@, k; n).
Com a metodologia apresentagladssvel obter a capaci-
dade para afios valores del, k e n, além da capacidade
de outros odigos que acrescentem outras re88g; apenas



