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r N\ Tempo

Varias definicdes
Tempo em sistemas computacionais (Interpretagcées)

Redes de Petri Temporizadas + Tempo L6gico: definido a partir de relaces de
precedéncia entre eventos. Estabelece ordens
causais entre conjunto de eventos.

Prof. Eduardo Tavares » Tempo Fisico: tempo métrico que expressa
Prof. Paulo Maciel quantitativamente a distancia entre eventos.
Centro de Informatica (UFPE) Estabelece também as ordens totais entre eventos

* Tempo Continuo: segue a natureza uniforme e
continua do tempo fisico e é isomorfo a [

» Tempo Discreto: simplificagéo do tempo continuo e

Disciplina: Modelos de Sistemas

Comunicantes :
k isomorfoa 0
Farine e et al. Sistemas de Tempo Real. 2000
Tempo Avaliacdo de Desempenho
» Tempo Global: Referéncia temporal (inica para os Measuring
componentes do sistema | ' >Medicdo
e Tempo Local: Cada componente do sistema possui
sua prépria referéncia temporal »Benchmark
» Prototipacao
Modelagem

Qual a motivagéo da adogao de tempo nos modelos de ! 1
sistemas comunicantes? »>Modelos de Simulagéo

»Modelos Analiticos

Farine e et al. Sistemas de Tempo Real. 2000
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Avaliacdo de Desempenho

Modelagem

» Modelos Analiticos
QDeterministicos
 Avaliacéo de pior (melhor) caso
QProbablisticos
« Valores médios provaveis
» Simulacéo
QAndlise Exaustiva

Implementacéo real

» Medidas obtidas do sistema real
» Benchmark
» Protétipos

Modelos Temporizados

Diversos modelos propostos. Alguns representativos
(Probabilisticos e Deterministicos):

— Légicas Temporais (Ex: Linear Time Temporal Logic)

— Autdmatos temporizados

— Algebra de processos temporizadas (ex: Timed CSP)

— Redes de Fila

— Cadeias de Markov

— Redes de Petri Temporizada (Ex: TPN)

Importancia dos tempos fisicos em sistemas criticos

Foco sera nos modelos deterministicos

Modelos Temporizados

Os modelos, que possibilitam a especificagéo do tempo
fisico, podem representar os tempos de formas
distintas:

» Intervalo

» De forma deterministica

» Forma probabilistica (ndo é considerado nesta
disciplina). Distribuigdo exponencial geralmente
adotada.

Redes de Petri Temporizadas

Redes de Petri

(Extensdes
Temporizadas
( Timed Timed . Timed
Places Transitions AT Tokens
{ St"cgﬁftm Time PN Timed PN \
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Redes de Petri Temporizadas

Breve Historico:
» Ranchandani, 1973 — Transition Timed Net
» Merling, 1976 — Transition Time Net
» Sifakis, 1977 — Place Timed Net

Extensdes estocastica (Delay é uma variavel aleatéria de
distribuicdo exponencial)
Natkin, 1980
Moloy, 1981
Marsan et al., 1984

Lugares Temporizados

Tempo associados com lugares

Tokens ficam disponiveis nos lugares de saida apés a
passagem de um tempo especificado

Classificagdo dos tokens: disponiveis e indisponiveis
Tokens disponiveis habilitam transi¢6es

Conceito de Holding Durations

Lugares Temporizados

time=0

Lugares Temporizados

O<=time<1




15/05/2012

Lugares Temporizados

time=1

Lugares Temporizados

1<=time<5

Lugares Temporizados

time =5

Lugares Temporizados
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Tokens temporizados

Tempo associado com os tokens

Token guarda timestamp (indica quando uma transi¢éo
pode ser disparada)

Timestamp pode ser incrementado ao disparo de uma
transicéo

Arcos temporizados

Tempo associado com 0s arcos
Travelling delay é associado aos arcos

Tokens ficam indisponiveis até alcancar a transicao
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Transicdes Temporizadas

Extensdo mais comum

Tempo associado com transigfes. Reresentacdo natural.

» Inicio da atividade com a habilitagéo da transicéo
» Término da atividade com o disparo da transi¢éo

O delay pode ser um valor constante ou intervalo

T

&

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de disparo
» Duracdao (Disparo em trés fases)

U Tokens (marcas) sdo consumidas dos lugares de
entrada

Q Ha uma duracéo
Q Tokens séo gerados nos lugares de saida

» Disparo atdbmico
4 As marcas permanecem nos lugares de entrada
pelo periodo igual ao delay associado a transicéo
O Apés o delay, as marcas consumidas séo
imediatamente geradas nos lugares de saida
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Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de disparo
» Duracéao (Disparo em trés fases)

Q O estado é uma informagao mais complexa do
que o modelo ndo temporizado

» Disparo atdbmico

Q O conjunto de marcagdes alcancaveis é um
subconjunto das marcacdes do modelo sem
temporizagao

U Pode representar um modelo com duragéo

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Regras de Selec&o i1 P2
» Pré-selecéo: (duracéo e delay)
4 Prioridade
U Probabilidade
T2,12 P3
» Race(Corrida): (delay)
Q Transi¢cbes com menor delay sdo disparadas

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Quando uma das transi¢coes
conflitantes é desabilitada pelo disparo
da outra, o que acontece com o timer
daquela que ficou desabilitada?

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Como fica a memorizagéo &5 ik P2
do tempo de habilitagdo

anterior ?

Mecanismos Basicos de Memdria T2

P3
» Continue: O timer da transicdo mantém o valor atual
e quando a transigao se tornar novamente habilitada o valor
do timer iniciard naquele valor

» Restart: Quando a transi¢éo for novamente habilitada
o timer sera reiniciado
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Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

O que acontece com o timer das
transi¢@es habilitadas apés o disparo

de uma transicdo? (Para todas as
transi¢es, ndo somente as conflitantes)

Politicas de memdria
» Resampling
O Em todos os disparos de transi¢6es, os timers de
todas as transigoes sao descartadas (restart)
a Nenhum histérico do passado é mantido

Q Na nova marcagéo, um novo valor para o timer é
associado para cada transi¢édo habilitada

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de memdria
» Enabling Memory
U A cada disparo de uma transigéo, os timers das
transi¢des desabilitadas na nova marcacéo sdo
descartados (restart)
Q O valor dos timers de todas transi¢des que
continuam habilitadas na nova marcagéo sao
mantidas (continue)

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de memdria
» Age Memory
Q Apos cada disparo de uma transigéo, os timers
mantém seus respectivos valores (continue), tanto
para as transigoes habilitadas e desabilitadas na
nova marcagao

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Semantica de Temporizacdo

Qual procedimento deve-se realizar quando o grau de
habilitagdo de uma transigao é maior que 17?

] I . P
» Single-server firing semantics
» Infinite-server firing semantics Tl

» Multiple-server firing semantics

P2
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Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Single-server firing semantics

P

Ti1l

P2

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Infinite-server firing semantics

P
— = Ti1l
i
i
—s!
I
' ; :
= =
: H : P2
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Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Multiple-server firing semantics
K = Grau maximo de paralelismo. Assuma K=2.
Pl

Ti1l

P2

Se K==, entdo igual a infinite-server firing semantics

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Multiple-server firing semantics
K = Grau maximo de paralelismo. Assuma K=2.
P

Ti1l

P2

Se K==, entdo igual a infinite-server firing semantics
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Leitura

L. Motus. Time Concepts in Real-Time Software. Control
Engineering Practice, 1993.

F. D. J. Bowden. A Brief Survey and Synthesis of the
Roles of Time in Petri Nets. Mathematical and
Computter Modelling, 2000.

G. Balbo. Introduction to Stochastic Petri Nets. Formal
Methods on Performance Evaluation, 2001.

Secdo: Time in Petri Nets.

Time Petri Nets

Definicéo de Tavares09 e Barreto05 baseada em Merling76

RestricGes temporais associado as transi¢des (intervalo).
Assume-se tempo discreto

Transigdes habilitadas — enabled (marcacgéo) e disparaveis
— firable (marcacéo e tempo)

Politica Enabling Memory

Singler-server semantics e Strong Firing Mode

Time Petri Nets

Definition 3.6 (Petri net). A Place/Transition net (Petri net) is a bipartite directed
graph represented by a tuple (P, T, F, W, mg), where P (set of places) and T (set of
transitions) are non-empty disjoint sets of nodes (PNT = (01). The edges are represented
by F.where F C A= (PxT)U(T x P). W: A— N represents the weight of the edges.
such that

wip = JzEN L fer)
S if(feF)

A marking m; is a function (in; : P — M), and myg s the initial marking.

Definition 3.13 (Time Petri net). A time Petri net is defined by a tuple (N, I), where
N is the underlying Petri net, and I : T — N x N represents the timing constraints, such
that I(t) = (EFT(t), LFT(t)) vVt € T. EFT(t) < LFT(t). EFT(t) is the Earliest Firing
Time, and LFT(t) is the Latest Firing Time.

Definition 3.7 (Enabled Transitions). A set of enabled transitions at marking m; is
denoted by: ET(m;) = {t € T'|m;(p;) = W(p;.1)}, Vp; € P

Time Petri Nets

Vetor de clocks ¢ O (O O {#H!T

Dynamic Firing Interval: I5(t) = (DLB(t),DUB(t))
« DLB(t) = max(0,EFT(t)-c(t))

* DUB(t) = LFT(t) — c(t)

Atencédo Strong Firing Mode!

Inicialmente, I(t)= I5(t)
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Time Petri Nets

Time Petri Nets

Definition 3.14 (States). Let N7 be a time Petri net, M C P x N be the set of reachable
markings of N, and C' C (NU{#})!"! be the set of clock vectors. The set of states S of
N7 is given by S C (M x C), that is, a state is defined by a marking, and the respective

clock vector.

Definition 3.15 (Firable Transitions). Let N7 be a time Petri net, the set of firable tran-
sitions at state s € S is defined by: FT(s) = {t; € ET(m)| DLB(t;) < min(DUB(ty)),
Vi, € ET(m)}.

Definition 3.16 (Firing Domain). The firing domain for a transition ¢ at state s, is
defined by the interval: FD,(t) = [DLB(t), min (DUB(t))], Vx € ET(m).

Definition 3.17 (Reachable States). Let N7 a time Petri net, and s; = (mj,c;) a
reachable state. s; =fire(s;, (t,0)) denotes that firing a transition t € FT(s;) at time
0 € FD,,(t) from the state s;, the reached state s; = (mj, c;) is obtained from:

o Vp € P, m;(p) = mi(p) — W(p,t) + W(t,p), as usual in Petri nets;
o Vi ¢ ET(m;),c;(t)) = #;

0, if(te = 1)
o Vi, € ET(m;), ¢;(t;) =< 0, if (tr € ET(m;) — ET(m;))
¢i(te) + 0, else

Time Petri Nets

po

Time Petri Nets

sO
ey
o ,0),(p3,0),(p4,
E B c0=[0# # #]T

IpSo (10)=[0,0]
FDs,(t0)=[0,0]

10
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Time Petri Nets

Time Petri Nets

S0 s0
Py ROE O\ P40
L 10).(p3,0),(P4, u) ,0),(p3,0),(p4,
¢y (t2)=0 l 10,0 Cy (t1)=1 l 10,0
Cq (12)=1
s1 s1
Ips; (t1)=[1,4] m1={(p0,0),(p1,1),(p m1={(p0,0),(p1,1),(p
Ips; (2)=[2,3] 2,1),(p3.0),(p4,0)} Ips; (t1)=[0,3] 2,1),(p3,0),(p4,0)}
cO=[#00#" Ips; (t2)=[1.2] cO=[#00#"
FDs, (t1)=[1,3]
FDs, (t2)=[2,3]
FDs, (t1)=[1,3]
FDs, (t2)=[2,3]
Time Petri Nets Time Petri Nets
S0 s0
Py RO O\ pA0)
L 10).(p3,0),(P4, C ,0),(p3,0),(p4,
(I:'I; Ets]il.))z—z{tl,tZ} cO=[0# # #]T ETjélgtzlz} D
a1 (t2)=2 l 10,0 l 10,0
Ibs; (t1)=[0,2]
sl Fps; (t1)=[0,2] sl

Ips; (t1)=[0,2]
Ips, (t2)=[0,1]

FDs, (t1)=[1,3]
FDs,(t2)=[2,3]

m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}
CO=[#0 0 #]7

m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}
CO=[#0 0 #]7

l 2,2

s7
m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,0),(p3,1),(p4,0)}
CO=[# 2 # #]7

11
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Time Petri Nets Time Petri Nets
s0 s0
mO={(p0,1),(pL,0),(p mO={(p0,1),(pL,0),(p
H 2,0),(3,0),(p4,0)} 2,0),(3,0),(p4,0)}
AEsciy CO=[0 # # #]T CO=[0 # # #]T
Cs3(t3)=0
l 10,0 l 10,0
15S5(t3)=[0,0] sl sl
Fps5(t3)=[0,0] m1={(p0,0),(p1,1),(p m1={(p0,0),(p1,1),(p
= 2.1).(1)3,0),(p4+0)) = 2.1‘:)(.)(1)[3#(())),&:;}_}0))
m1=(90,0),(p1,0).(p Ot 007 m1=(90,0),(p1,0).(p .
20032040} 4o Ies 20632040} ) 0 Ies
cos[g#aoy L o cos[#aol L o
m1={(p0,0),(pL 1), (P s v m1={(p0,0),(pL 1), (P
2,0),(p3,1),(p4,0)} sa 2,0)(p3.1),(p4,0)}
CO=[# 2 # #]" m1={(p0,0),(p1,0),(p CO=[# 2 # #]T
2,0),(p3,0),(p4,1)}
CO=[# # # #]T

Time Petri Nets

(p4,0)
10111213

co-f# # 1 #!

1p0,1).(p1,0)

mo:cngl:_\‘ (p3.0)
10111213
10111213
P ca=(# # # 0
t0
[2.3]
sS4
0.0).4p1.0}
m4=‘-§§2 o}, lu;;:i 0) pl
P41}
10111213 ©2 tn
1 N A
ch=[# & # # 23] [2.4]
p3
p2

10111213
ch=[# # 2 #]

10111213
ch=[# # 3 #)
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Time Petri Nets Time Petri Nets
50 S0
po i P o540
ET(s0)={t0} RS, 0), 1% ET(s0)={t0} )RS, 0), %
A a0 oorEY R CalO-l OAO##T
1 IpSo (10)=[2,3] 1 IS (t0)=[1.2]
» 4 FDsy(t0)=[2,3] » 4 FDsy(t0)=[2,3]
2,3] [2:4] 2,3] [2:4]
p3 p3
p2 p2
Time Petri Nets Time Petri Nets
S0 S0
po b P o0 3401
L 0),(p3,0),(p4, L 0),(p3,0),(p4,
o ET((?g));gO} e to e et iy cO=[0##]'
2.3] ) 2.3] o
Cq, (t1)=0 l 10,2
- IS, (t0)=[0,1] e ¢ (12)=0 o
FDs,(t0)=[2,3] Ios; (10)=[2,3] m1={(p0.1),(p1,1),(p
© : 4 ] o 2 [2114] o (t)=(2.4] 20)(p30)
23] ’ 23] ; Lo (2)-12.3] €100 0]
p3 p3
FDs, (t0)=[2,3]
p2 p2 FDs,(11)=[2.3]

FDs,(t2)=[2,3]

13



15/05/2012

Time Petri Nets

sO
m0={(p0,2),(p1,0),(p

Time Petri Nets

sO
m0={(p0,2),(p1,0),(p

po po
2,0),(03,0),(p4,0 2,0),(03,0),(p4,0
© ET(s)={10,2,11} l(()li[o ;;P]T ) . FT(sD=(10121) l(()li[o ;;P]T )}
[2.3] Cs1 (0)=1 [2,3] C41 (10)=2
Car(t1)=1 | 102 . (t1)=2 | ©2
i Cy (t2)=1 < i Cy (t2)=2 <
IoS; (t0)=[1,2 m1={(p0,1),(p1,1).(p IS, (10)=[0,1 m1={(p0,1),(p1,1),(p
2 [2t14] lgzi 81341,3% 2,0).(p3.0)} 2 [2t14] |2§1 813:{0,2% 2,0),(p3,0)
23] : " Ips: (t2)=[1,2] OO e 23] ! : Ips: (t2)=[0,1] co=[00 0]
P P
FDs,(t0)=[2,3] FDs, (t0)=[2,3]
p2 FDs,(t1)=[2,3] p2 FDs, (t1)=[2,3]
FDsy(t2)=[2,3] FDs,(t2)=[2,3]
Time Petri Nets Time Petri Nets
S0 S0
po po
10 FT(s2)={t0} l 10 FT(s3)={t0} l
[2,3] Ce2(t0)=2 s1 23] Cy(t0)=2 ”
1 I5S,(t0)=[0,1] UEE o) o1 1585(t0)=[0,1] 12,2 2
L s2 =
@ 2114 FDs,(t0)=[0,1] M2={(p0,1),(p1.0).(0 @ 2114 FDs,(t0)=[0,1] s2
i i gk s i m3 {(p051§ (PL,0),(p
= u =UPY, L), (PL,0),
p3 cO=[2 # #] p3 ks
p2 p2 cO=[2 # #]T

14
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Time Petri Nets Timed Petri Nets
S0 i
o0 FT(sL)={2.11) Ramchandani74 e Zuberek87
. Cu(t1)=2 l
[2.3] Cel2)22 sl Disparo em trés fases. Duragdo. “Transi¢&o em disparo”
I5S4(t1)=[0,2]
p1 hsu(2)=(0.1] 0.2 2.2
tl
t2 FDs,(t1)=[0,1] s3 s2 e e 3
23] 24 o] - Infinite-server semantics
R m4={(p0,0),(p1,2),(p
p2 ig’_)'[;pgvg])g Veremos Zuberek87 (adota semantica de Passos)
Timed Petri Nets Timed Petri Nets

T = (P,T,Aw,m0,c,f), Timed Petri net
Inp(p) = +p, Out(p)= p*, Inp(t)= 1, Out(t)=t- » P — Conjunto de lugares

Inh(t) = O conjunto de lugares inibidores det > T — Conjunto de transicdes
» A O xT)O(T x P), Conjunto de arcos
» w:A - [0,Peso dos arcos

» mO:P - [0, marcagéo inicial

Um lugar p é free-choice, se, e somente se,
0Oti,tj O Out(p): Inp(ti) = Inp(tj) Dinh(ti)=inh(tj).

Um lugar é guardado (guarded) se, e somente se,
Uti,tj O Out(p), Cpk O P: pk O Inp(ti) O pk O Inh(tj)
Opk O Inp(tj) O pk O Inh(ti)

Free-choice Petri net: cada lugar é free-choice ou guarded
Particdo de T em diferentes classes: Free(T) ={T1,T2,..., Tk}

» ¢:T-0<0<1, funcéo de probabilidade de escolha, tal que
V(T € Free(T)) 3 elt) = 1

teT;

15
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Timed Petri Nets

T=(P,T,Awm0,c,f), Timed Petri net
> £.T - 0*0 {0} — Duragéo

Timed Petri Nets

tr € En m;
mi{p) — wip, te), if p € Inp(te) — Out{ty),
- _ mi{p) + wity, p, if p € Out(te) — Inplts),
VP e PImi(e) =9 i)~ ol b) + wlta.p)s i p € Tnp(te) 0 Out(Ly),
mi(p), otherwise

A selection function of a marking m in a net N is any function g : T — {0, 1, ...} such that:

o there exists a sequence of intermediate markings (m;,m;,...m;,) and a corresponding sequence of|
transitions o = (4, ti,...t;, ) such that m = my,, and t;; € En(m,,_, ) for all 1 < j < k, where

), i pe Inplts),

otherwise;

¥ € P) ) =m0 - { p

o the set of transitions enabled by m;, is empty, and

e for all t € T, g(f) is equal to the number of occurrences of ¢ in the sequence a|

The set of all selection functions of a marking m is denoted by Sel(m).

Timed Petri Nets

s=(m,n,r) é um estado de uma TPN T :

» m:P - [, é uma funcdo de marcagéo

» n:T -0, firing-ranking function — func¢éo que indica o
numero de vezes que uma transicéo dispara naquele
estado

> r(ti): (0* 0 {0}, vetor que associa a cada disparo de t;
um numero real que representa remaining firing time
disparo de t;naquele estado. K é o niumero de vezes que
t, esta sendo disparada em s (i.e., n(t;)=k). Os valores do
vetor séo crescentes: r(ti)[1]<r(t)[2]<...<r(t)[K].

Timed Petri Nets

s=(m;,n;,r;}) é o estado inicial (pode haver varios para uma
free-choice net)
Escolhendo n; O Sel(m0)

) _ | @), if ni(t) > 0A1 <k <ny(t),
v(teT) ri(t)k] = { undefined, otherwise;

V(p € P) mi(p) =mo(p) — Y w(p,t) xni(t).

teOut(p)

16
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Timed Petri Nets Timed Petri Nets

s=(m;,n;,r) € diretamente alcangado por s=(m;,n, 1), Grafo de alcangabilidade G=(V,D,h,q) de uma TPN T
satisfazendo as seguintes condigées: > V é conjunto de vértices, V=S(T) (conjunto de estados de

1 |n = ¢gri"i?¢;>o (ri()[1]) T)

» D é o conjunto dos arcos dirigidos, D [0V x V. (si,sj) O D,
se, e somente se, é diretamente alcancavel por si.

» Associa o holding time a cada estado

o |WteT)d) = {3; f‘,ﬁgfﬁifﬁf’”“g“’ rilf) = b

V(p € P) mi(p) = mi(p) + Z w(t,p) + di(t

33 teInp(p)

4. | gk € Sel(m}) hs:) = P triO[]
5. ‘wpe Pymilp) = mip) = Y wip, t)*yk(t)‘ : -
tcOul(n) » q:D - [0,1] € uma funcéo que associa uma probabilidade
6. lV(teT) ni(t) = ni(t) — di(t) + ,q,,(d aos arcos do grafo
[ O] = ki, H1<LE< () — dilt),
7 ‘WET) ni(OF] = { £, if nalt) — di(t) < £ < ny(t)
Exemplo Exemplo

2

17
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Exemplo Exemplo
si mi ni hisi) 23 ] gfsi,si) sl i ni hisi) gk s olsi,si)]
1 |todos0 | 6= 1 todes0 tl=l 0 taeLis=l 2z L
Marcagdes intermediarias: Marcagdes intermediarias:
m1'(p2)=1 m1'(p2)=1
m1'(p4)=1 m1'(p4)=1
Exemplo Exemplo
si mi ni hsi} =3 s gisi,sj)| si mi ni hsi} =3 s gisi,sj)|
1 todos0  tl=l [ t2=1,t5=1 2 1 1 todos0  tl=l [ t2=1,t5=1 2 1
2 todos0 t2=Lt3=1l 10 2 todos0 t2=Lt3=1l 10 ta=1 3 03

t3=1 4 0.1

re,»(t2)[1]=10
r5,»(t5)[1]=20

I5>(t2)[1]=10
r5»(t5)[1]=20 (subtrair 10)
Marcag0es intermediarias:
m2'(p3)=1

18
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Exemplo Exemplo
sl i ni hisi) gk s glsi,si) sl i ni hisi) gk s glsi,si)
1 todasd 1=l 0 otELtsEl 2 1 1 todasd 1=l 0 otELtsEl 2 1
2 todos0  t2=1t5=1 10 té=1 3 09 2 todos0  t2=1t5=1 10 té=1 3 09
t3=1 4 01 t3=1 4 01
3 todos0 t4LtS=l S =1 5 1 3 todos0 t4LtS=l S =1 5 1
ro(t4)[L]=5 r(t4)[1]=5
re5(t5)[1]=10 rs3(t5)[1]=10 (subtrair 5)
Marcagoes intermediarias:
m2'(p1)=1
m2'(p6)=1
Exemplo Exemplo
si mi ni hsi} =3 s gisi,sj)| si mi ni hsi} =3 s gisi,sj)|
1 todos0  tl=1 0 ta=1ts=1 2 1 1 todos0  tl=1 0 ta=1ts=1 2 1
2 todos0 t2=1t53=1 10 t4=1 3 0.3 2 todos0 t2=1t53=1 10 t4=1 3 0.3
t3=1 4 01 t3=1 4 01
3 todos0  t4=1t5=1 5 t1=1 5 1 3 todos0  t4=1t5=1 5 t1=1 5 1
4 todos0 0 - 3 1 4 todos0  t3=Lt5=1 0 - 3 1
5 pe=l  tl=1t5=1 0 5 pe=l  tl=1t5=1 0 t2=1t5=1 7 1
r(tD[L]=0 r(tL)[1]=0
res(t5)[1]=5 r5(t5)[1]=5 (subtrair 0)
Marcag0es intermediarias:
m2'(p2)=1
m2'(p4)=1
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Exemplo Exemplo
si mi ni h(si) gk s olsi,si)] si mi ni h(si) =3 s gisi,sj)|
1 todos0  tl=l 0 t2=1t5=1 2 1 1 todos0  tl=l [ t2=1,t5=1 2 1
2 todos0 t2=1t5=1 10 ta=1 3 09 2 todos0 t2=Lt3=1l 10 ta=1 3 03
t3=1 4 01 t3=1 4 0l
3 todos0 t4=Lt5=l 5 t1=1 5 1 3 todos0 t4=1,t5=1 5 t1=1 5 1
4 todoso 0 - & 1 4 todos0 t3=1,t5=1 0 - 6 1
5 p6=1 0 t2=1,t5=1 7 1 5 pe=l  tl=lt5=l 0 t2=1t5=1 7 1
6 todos0 10 t7=1 8 1 & todos0  t5=l 10 t7=1 8 1
7 pesl  t2=Lt5=2 5 7 pe=l  t2=1,t5=2 5 g6=1 3 1
I7(t2)[1]=10 rs(t2)[1]=10 (subtrair 5)
Is(t5)[1]=5 I, (t5)[1]=5
I57(t5)[2]=20 rs(t5)[2]=20 (subtrair 5)
Marcagdes Intermedidrias:
m2'(p5)=1
m2'(p6)=1
Exemplo Exemplo
si mi ni h(si) gk s olsi,si)] si mi ni hsi) =3 si qisi,sj)]
1 todos0  tl=l 0 t2=1t5=1 2 1 1 todos0  tl=1 [i t2=1,t5=1 2 1
2 todos0 t2=1it5=1 10 ta=1 3 09 2 todosD t2=LtS=1 10 ta=1 1 09
t3=1 4 01 t3=1 4 01
3 todoso 5 t1=1 5 1 3 todosD ta=lts=1 5 t1=1 5 1
4 todoso 0 - & 1 4 todos0 t3=1t5=1 0 - 3 1
5 pe=l 0 t2=1t5=1 7 1 5 pe=l  tl=Lis=l 0 (221,151 7 1
6 todos0 10 t7=1 8 1 & todos0 5=l 10 t7=1 8 1
7 pe=l 5 g6=1 El 1 7 pe=l  t2=Lts=2 5 ge=l 3 1
g todosd ] gl=1 1 1 & todoso t7=1 1} gl=1 1 1
9 todos0 t2=tS=te=l 0 - w1 9 todos0 t2=tS=te=l 0 - 1m 1
10 todos0 t2=1,t5=1 5
rso(t2)[1]=5 rs10(t2)[1]=5
Iso(t5)[1]=15 Is10(t5)[1]=15
I5o(t6)[1]=0
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Exemplo Tempo de Execucéo
sl mi ni_ hGs) gk 9 alshd) > Andlise do grafo de estados + Algoritmo de procura
1 todos0  rl=1 0 tI=1,t5=1 2 1 3 A3
2 todos t=Les=l 10 w1 | 3 | oo de caminhos (Redes Genéricas)
ta=1 1 01
3 todos0 t4=1,t5=1 5 t1=1 5 1 ]
4| todosd taLtssl 0 R e | 1 » Métodos estruturais
5 pe=l  t1=1,t5=1 o t2=115=1 7 1
6 todos0 t5,=1 1 t7=1 g 1
7 pe=l  t2=1,15=2 ) gh=1 9 1
g todoso t7=1 1) g1=1 1 1
9 todos0 t2=t5=te=1 1) - 10 1
10 todos0 t2=1,t5=1 ) t4=1 3 0.9
Is10(2)[1]=5 ti=l 4 0l

Is10(t5)[1]=15 (subtrair 5)
Marcagdes Intermedidrias:

m10'(p3)=1
Exemplo Exemplo
si mi ni hisi) =3 si qisi,sj)] si mi ni hisi) =3 si qisi,sj)]
@ todos0  tl=1 0 t2=1,t5=1 2 1 @ todos0  tl=1 0 t2=1,t5=1 2 1
p3 todos0 t2=Lt5=1 10 ta=l 3 09 p3 todos0 t2=Lt5=1 10 ta=l 3 09
t3=l 4 01 t3=l 4 01
3 todos0 5 tl=l 5 1 3 todosD t4=LES=l S tl=l 5 1
todos 0 0 - 6 1 todos0 t3=Lts=l 0 - 6 1
pe=1 0 teELts=El 7L pe=l  tl=Lts=l 0 t2=Lts=l 7 1
& todosO 10 t7=l 8 1 6 todos0  t5,=l 10 t7=l 8 1
7 pe=l 5 g6=l & 1 7 pE=l  t=LtS=2 S g6=l & 1
g todoso 1} gl=1 1 1 g todoso t7=1 1} gl=1 1 1
3 9 todos0 tI=tS=te=l 0 - 1m0l 9 todos0 tI=tS=te=l 0 - 1m0l
10 todos0 t2=lLtS=l 5 t=l 3 08 10 todos0 t2=lLtS=l 5 t=l 3 08
t3=l 4 01 t3=l 4 01
Qual é o menor caminho s1 até s5? D(s1,s5)=0+10 + 5 + 0= 15
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Timed Petri Nets - INA

T=(P,T,F,W,m0,D), Timed Petri net

» P — Conjunto de lugares

» T — Conjunto de transigdes

» F O(PxT)O (T x P), Conjunto de arcos
» W:A- [,Peso dos arcos

» D:T -0, Duragéo da transicao

Adota semantica de passos com single-server firing
semantics

Timed Petri Nets - INA

S O (M,A) conjunto de todos os estados, onde
e MO (P XO) : conjunto de marcagdes

e A (T XO): conjunto das duragdes (tempo) restantes
de disparo das transicdes

Um estado se S éumatuplas=(m,a),noqualmeM é a
marcagao e a € A a duracao restante das transi¢cdes em
disparo.

Se a(t) = 0, a transi¢ao t ndo estéa disparando no estado s

s0 =(m0,0) é a marcagao inicial. O(t) =0,Vte T

Timed Petri Nets - INA

UOT éum passo maximo no estado s=(m,a), se e
somente se:

e VteU, a(t)=0;

o) Vp € Pv m(p) 2= Zte UW(pvt)

e U={}: ()vte ET(m), a(t) >=0; ou (iWvte T,ET(m)={}e
a(t)>=0,

» A U’ satisfazendo as condigdes acima, tal que U 00 U’

Conjunto de transicdes habilitadas:
ET(m)={t| m(p)>=W(p,)},vpeP

Timed Petri Nets - INA

Assuma o estado s=(m,a) e U um passo maximoems. O
estado s’=(m’,a’) é alcancado devido ao disparo de U em
s, da seguinte forma:

e ©=min(1,D(t)),Yte U

e m'(P)=m(p) - o W(PY + X1 eu npgy=eW(LP) + Xagso
aw=e W(tP)VpeP

D(t)-©,ifte U
e a)=7) a(t)—6,ifteunral)>0
0, caso contrario
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Timed Petri Nets - INA Timed Petri Nets - INA
s0 s0
mo={(p0,1),(p1,0),(p mO0={(p0,1),(p1,0),(p
& 2,0),(p3,0),(p4,0)} & LEJTE?:((JJ}) Z {t(z,{ttlf} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
D(t1)=3 D) =3ER Y Ep I
pl pl
D(t4) D(t4)
13 13
D(t2)=1 D(t3)=1 D(t2)=1 D(t3)=1
p3 p3
Timed Petri Nets - INA Timed Petri Nets - INA
s0 s0
mo={(p0,1),(p1,0),(p mo={(p0,1),(p1,0),(p
A ET(M0) = {} 2,0),(p3,0),(p4,0)} o ET(m0") = {} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
oay=s 70 J Vo=t O0,=1 oays 0 J Vo=t O0,=1
pl s0' pl s0'
g g
10).(p3.0).(P4, 10),(p3,0),(p4,
D(t4) L a0'(tl)=2 D(t4) L a0'(t)=2
D(t2)=1 D(t3)=1 D(t2)=1 D(t3)=1 ¥ Uo=0h 8o=1
0"
p3 p3 m1°={(p0,1),(p1,0),(
p2,0),(p3,0),(p4.,0)}
a0"(t1)=1
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Timed Petri Nets - INA

Timed Petri Nets - INA

sO sO
mo={(p0,1),(p1,0),(p mo0={(p0,1),(p1,0),(p
ET(m1) = {t3} 2,0),(p3,0),(p4,0)} ET(m1) = {t3} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
TR o)t T U=
D(t1)=3 J U=t} 00,71 D(t1)=3 J Un={t1}, ©0,=3
pl s0' p1 s1
A D m1={(p0,0),(p1.1),(p
D(t4) 2'0)';%?’(’3))’24'0” D(t4) 2,0),(p3,0),(p4,0)}
t3 : T t3
D(t2)=1 D(t3)=1 ¥ Uo=0h 8o=1 D(t2)=1 D(t3)=1
s0”
p3 m1={(p0,1),(p1,0),( p3
p2,0),(p3,0),(p4,0)}
a0"(t1)=1
sl
m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,0)(p3.0).(p4.0)} Uo=0: O0=1
Timed Petri Nets - INA Timed Petri Nets - INA
sO sO
mo={(p0,1),(p1,0),(p mo={(p0,1),(p1,0),(p
ET(m2) = {t4} 2,0),(p3,0),(p4,0)} ET(m2') = {} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
U U4} )
D(t1)=3 J Un={t1}, ©0,=3 D(t1)=3 J Un={t1}, ©0,=3
pL sl pL sl
m1={(p0,0),(p1,1),(p m1={(p0,0),(p1,1),(p
D(t4) 2,0),(p3,0),(p4,0)} D(t4) 2,0),(p3,0),(p4,0)}
t3 =3 15 t3 = 8
D(t2)=1 D(t3)=1 y U3}, 6,71 D(t3)=1 § Ui}, 8,71
p3 s2 p3 s2
m2={(p0,0),(p1,0),(p m2={(p0,0),(p1,0),(p
2,0),(3,1),(p4,0)} s2" 2,0),(p3,1),(p4,0)}
m2={(p0,0),(p1,0).(p | —
2,0),(p3,0),(p4,0)} U,={t4}, ©,=1

a3'(t4)=3
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Timed Petri Nets - INA

s0
mO0={(p0,1),(p1,0),(p
Uz=h 92*“:1/' 2,0),(13,0),(p4,0)}

Timed Petri Nets - INA

s0
mo0={(p0,1),(p1,0),(p
o 2,0),(p3,0),(p4,0)}

t1
D(t1)=3 s | Uni={t1}, ©0,=3 D(t1)=3 J Uni={t1}, ©0,=3
p1 p1
a2'(t4)=1 sl - T sl
Up=, ©,=1", m1=((p0,0),(pL,1),(p Caltal O m1=((p0,0),(pL,1),(p
D(t4) 2,0),(p3,0),(p4,0)} D(t4) 2,0),(p3,0),(p4,0)}
3 sz — I 13 = t
D(t3)=1 a2 (i4y=2 y U3}, 6,71 D(t2)=1 D(t3)=1 y U3}, 6,71
s2 s2
PR Uepil gt g m2={(00,0).(p1,0).(p B m2={(00,0).(v1.0)(p
s2 2,0),(p3,1).(p4.0)} 2,0),(p3,1).(p4.0)}
S
,0),(p3,0),(p4! LS =
a2 (14)=3 Uil ©=1
Timed Petri Nets - INA Timed Petri Nets - INA
s0
mO=(EOPLO P P e
SR RO, U,={t0}, ©=0 1 0){p3.0).(p4,
210 (p3.0)(p.0% \ D(t1)=3
Ugyi={t1}, 6=3
U,={14}, ©=4 L pL
sl s3
m1={(p0,0),(p1,1),(p m3={(p0,0),(p1,0),(p D(t4)
2,0),(p3,0).(p4.0)} 2,1),(p3,0),(p4,0)} 3
{ U@}, 01 D(t2)=1 D(t3)=1
s2 2
m2={(p0,0),(p1,0),(p = =
2.0)(p3.1),(p4,0) Al S5
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Timed Petri Nets - INA

Timed Petri Nets - INA

s0 s0
mo0={(p0,2),(p1,0),(p mo={(p0,1),(p1,0),(p
ET(mO) = {10,11) 2,0),(p3,0),(p4,0)} ET(m1) = {2} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
D(t)=3 Uo={t0,t1} D(t1)=3 V{2 b Up=it0.1}, 8,0
pl pl sl
m1={(p0,0),(p1,0),(p
D(t4) D(t4) 2,1),(p3,0),(p4,0)}
2 2 al(t1)=3
D(t2)=1 D(t3)=1 D(t2)=1 D(t3)=1
p3 p3
Timed Petri Nets - INA Timed Petri Nets - INA
s0 s0
mo={(p0,1),(p1,0),(p mo={(p0,1),(p1,0),(p
o =t 20),(3.0)(p4.0) HHHEI A 20:p3.0)p40)
T 27 T 2
D(t1)=3 T e e P b Up=(t0.11}, 8,20
pl sl pl sl
m1={(p0,0),(p1,0),(p m1={(p0,0),(p1,0),(p
D(t4) 2,1),(p3,0),(p4,0)} D(t4) 2,1),(p3,0),(p4,0)}
2 al(t1)=3 2 al(t1)=3
D(©2)=1 D(3)=1 V U=}, 6,51 D(3)=1 V Ui={12}, 8,=1
s2 s2
b3 m1=((p0,0),(p1,0).(p b3 m1=((p0,0),(p1,0).(p
2'0)'(’)232’13'(24'0)) 2'1)'(’)2328’(24'0))
a. = s2' a. =
U,={t4}, 6,=1
a2(t1)=1
a2'(t4)=3
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Timed Petri Nets - INA

ET(m3) = {t3}

t: ol
peyy=3 3}
pl
D(t4)
t3 s3
D(t2)=1 D(t3)=1/  m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}
p3 a3(t4)=2
U=, =1
s2'
a2(t1)=1
a2'(t4)=3

s0
mo0={(p0,1),(p1,0),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}

| Ug={to,t1}, ©,=0
sl
m1={(p0,0),(p1,0),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}
al(t1)=3
V Ui={12}, 8,=1
s2
m1={(p0,0),(p1,0),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}
a2(t1)=2
U,={t4}, 6,1

Timed Petri Nets - INA

ET(m3) = {t3}

D=z S
pl
D(t4):
& (60O PL
p3)=1 M1={(p0,0),(p1,1),(p
i 2,0,(p3.0),(p4.0)
03 a3(t4)=2
—
U,={t4}, 6,=2

s0
mo={(p0,1),(p1,0),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}

| Ug=fo,t1}, 8,=0

sl
m1={(p0,0),(p1,0),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}

al(t1)=3

{ U2}, 8,=1

s2
m1={(p0,0),(p1,0),(p

2,1),(p3,0),(p4,0)}
a2(t1)=2

Regras de Redugéo

Técnicas de reducdes para uma rede sequencial

g = labl i :
i k i, led i
t. .= late btd]
Ly}

Regras de Redugéo

Técnicas de reducdes para uma rede sequencial

Y [a, b]

i ( E: i : i [ j
'Hi,j: [e.dl o

i

t. .= [min(a,c),max(b,d)]
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Regras de Redugéo

Técnicas de reducdes para uma rede sequencial

Regras de Redugéo

Técnicas de reducdes para uma rede sequencial

= —O—4—0—

1

m

n

i

I [ma+ ¢, nb+d]

- lower bound

- upper bound

} of iterations

= —O—4—0—

fia a2~ el

¢t .= [ atmax(c,e)+g,
b+ maxtd, f) + b ]
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Time Dependent Systems Using Time Petri Nets.
IEEE Trans. Software Engineering, 1991.

N. Leveson e J. Stolzy. Safety Analysis Using Petri Nets.
IEEE Trans. Software Engineering, 1987.
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Exemplo

» Tavares09 e Barreto05

» Sintese de software para sistemas de tempo real critico
com restricBes de energia

» Geracdo de cédigo sob medida
» Escalonador Hibrido
» Adogédo de DVS

void codeT1() {...}

void codeT2() {..'}

#define SCHEDULE SIZE &

gtruct Schltem sch[SCHEDULE SIZE] =

{0, INSTANGE, 1, 2V/20MHz,(int x)codeT1},

{5, INSTANCE, 2, 2V/20Mkz,(int *)codeT2},
{7, VOLT_SWITCH, 2,  1V/10MHz, (int *)codel2},
{9, RETURN, 1, 2V/20MHz,(int *)codeTi},
{12, VOLT_SWITCH, 1, 1V/10MHz, (int *)codeT1},
7

13

Exemplo

e Sistemas de Tempo Real Critico

- Execug0es satisfazendo as restrigdes temporais
- RestricGes temporais criticas

- Restricbes de Energia e Temporais: usualmente
conflitantes

Exemplo

MEMBROS

Gesenvoiviment
de Software
Embarcado

Andise de Andiise de Especificagio
—_Roquisitos Cédigo 30 Funcional
Compiiagho
i de Codigo Font Modelagem {propriedados
‘Anotado Mo ancontades)

- ‘Andlise e
Modelagem g Verif de
‘Simulago Escalonamento [propri

Comy
com o
dos da Avalia:
Geragao de

lcdo da Valldag: ey
[c5d

inconsi Validagao
[Requisitos in

incansiston.|

tos]

Diagramas.
usando
MARTE

Analise o
Verificaao

oie

.
s,
Tregis <

eonssemel N okamoones]

Implantagao

@  Sintese de Software

Exemplo

Especificagao
Nao i

Geragao de
Cédigo

[verificar pro- [escala ndo

priedades] | [propie- encontrada] N N
dades ok]| Validagdo
erificagdo e Analise [resultados
de Propriedades

inconsistentes]
[propriedades
nao

Implantagao
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Exemplo

Composta por tarefas concorrentes periédicas
RestricGes Temporais
Tarefas Periodicas (ph,r,,c,,d, ,p, ,code ;)

P, p*
»ph = fase
»r=release
»c = pior caso de ciclos de execugéo (WCEC)
»>d = deadline
»p = periodo

»code= cédigo
Tarefas Esporadicas (c,,ds,min ¢,code ()
min = menor periodo entre duas ativagdes
Tradugao de tarefas esporadicas para periédicas

Exemplo

Relacdo entre Tarefas
»Precedéncia
»Excluséo

Método de Escalonamento (preempgao ou néo)
Adogéo de uma unidade de tempo (Task Time Unit
-TTU)

Informacdes sobre o despachante

Arquitetura do hardware
» DVS: Niveis de tensao (e as respectivas maximas
frequéncias)
» Consumo de energia por ciclo em cada nivel

Restricdo de Energia do Sistema

Exemplo

» Geracgao de escalas

Inst. Size |Schedu|e Found |W/DVS(J)| O/DVSQ) | % |lpedf | Time(s)
4 7 x 107 48 141) 0.24740| 0.31320| 21%| 45% 0.001

6] 7x10% 4377| 518406| 0.00069| 0.00105| 34%| 54%| 35.200

12[ 2x 10% 551 9906|267.00000| 360.00000 26%| 29% 0.282

4| 5x 10 246 246|279.00000| 371.00000| 25%| 25% 0.003
289 9x 107°| 235852| 1884381 0.11900| 0.34500| 66%| 73%| 291.221
10 2 x 10° 83 4268| 0.00021| 0.00023 9%| 39% 0.234
3604| 3x 106—5| 381313 381313| 3.86200| 4.76600| 19%| 19% 9.606
10| 9x 1015| 320 85085[ 0.01607( 0.01682 4% 27% 0.395
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| | | |
Exemplo Exemplo
_100
£33 % .
Q @ go
T
8 © 70 4
2260 = L. Inferior
@
8 E 50 —=—Alcangado
2= 40 p— / «-L. Superior
c »n -
@ _g 30 7 Y
E g 20 3 - i
=810+ i
e,
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Estudos de Caso
| | | |
Escalonador Runtime (Abordagem Hibrida) Exemplo
Segmentos
1
1.98V] 185V T \77 ——s0 despachante
a) e 5) i % 0.9 - =-0cioso 10MHz
1.39V) 1.3V b AT s
1.21u 7 13 R 1.2ty = £ . /'/// -+ ocioso DPM
= i S os Y S
I —— - | —— 5 . ) / —%-0cioso DPM/10MHz
1 2 3 4 5 7 & 8 10 3 8 2 10 k=) -
k- 3 07 ——escalonador
Fatias de Tempo w /
1.95V| g
178V — g2 o6
]
. 1.39v| —o 2
o 5
1.21v ul 3 O 05
S ) 10%  25%  50%  75%  100%
b1 5 4 b 10 % WCEC
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