"= Interpretagdes do Tempo -
+
Amogéordertemporpode ser representada de diversas maneiras

istemas computacionais.

é defini artir de relacées de precedéncia entre
eventos perm I'_In estabelecer ordens causais entre conjunto de
eventos.

* um tempo métrico que permite representar
quantitativamente a distancia entre eventos e estabelecer ordens
totais entre eventos.

Tempo Continuo seque a natureza uniforme e continua do tempo fisico
é isomorf njunt reais.

Tempo Discreto & uma simplificacio do tempo continuo onde a relacio
de isomorfismo é com o conjunto dos naturais.

Tempo Global _

Tempo Local

Légicas Tﬂorais: Linear Time Temporal Logic, C:
L

Algebras de Processos Temporais : Timed CSP
Automatos Temporizados

Cadeias de Markov

Redes de Fila

Redes de Petri Temporizadas: 7imed PN, Time PN, SPN, GSPN,
DSPN

[@agem para Analise de
esempenho

Tempo de Manufatura
Throughput
Utilizacdo

Capacidade
Confiabilidade

|cago da Técnicas de
Av‘éo.de ‘Desempenho

>

-

Measurements Modelagem

Medicao Prototipacao Benchmarks
Andlise Deterministica

- ‘405 Temporizados

et

u destas classes de modelos temporizados
pwm a analise temporal dos sistemas seja sob o
ponto de vista deterministico ou sob o ponto de vista
probabilistico. Para modelagem e avaliacdo de sistemas
criticos; s80'de particular interesse os modelos que
possibilitem a representacdo de tempos fisicos e ndo
apenas o tempo légico.

Os modelos que possibilitam a especificacao do tempo

fisico, podem representar os tempo de foras distintas, por
exemplo:

por Intervalos
de forma Deterministica
de forma Probabilistica

" Apélise de Desempenho
%ermim’sticos

MeTFKbe pior casos
Prol8bilisticos
Valores provaveis

Analise exaustiva

Medidas obtidas do sistema real
Benchmarks
Prototipos




' Redes Temporizadas
“‘F Extensdes

Temporizadas

| Sinais Externos

{ Limites

~ Redes Temporizadas _ Redes Temporizadas
“ Extensoes “

Temporizadas 8
— -
Ramehahdani, 1973 - Transition Timed Net

Transiton-Timed Flace med Merlin, 1976 - Transition Time Net
Sifakis, 1977 - Place Timed Net

des Temporizadas y A=
4 Estocésticas ~ Redes Temporizadas

- -
U
“Natkin -1380 (Sifakis77)

Molloy 1 Definicdo: PWP,T,F,K,W,MO,F,U), onde

Marsaneet al. - 1984 P é o conjuntoide lugares,
T o conjunto de transicoes,
Fc (P xT)u (T x P) uma relagao que representa os arcos
W — Valoragao (peso dos arcos) - W: F - N
Mo- Marcagao inicial - My:P — N
T'={Y1, Yos---s Yis---} NUMeros reais denominada base de tempo.
v:P — I’ um mapeamato que v(p) = v

E uma rede temporizada onde o delay
associado a transicdo € uma variavel aleatéria
de distribuigao exponencial




edes Temporizadas
M PTPN -

ﬁa de D|sparo

1'1

pO

edes Temporizadas
‘ = PTPN -

edes Temporizadas
‘ = PTPN -

edes Temporizadas
‘ = PTPN -

edes Temporizadas
‘ = PTPN -

Redes de Petri Temporizadas
- Associado as Transicdes -
@eltos Basicos:

ca&ao consumidas dos lugares de entrada
Ha uma duracdo
Marcas sao geradas no lugares de saida

As marca permanecem nos lugares de entrada
pelo perlodo igual ao de/ayassoqada a
transicdo. Apos o de/ay as marcas sao
consumidas e geradas nos lugares de saida
imediatamente.




*Redes de Petri Temporizadas
- Associado as Transicdes -
e onceitos Basicos:

d
Pode Sér representada por uma rede com
disparo atdmico

Modelo mais compacto

O estado é uma informagdo mais complexa do
que o modelo n3o-temporizado

Pode representar o modelo com duragdo

O conjunto de marcagdes alcangaveis é um
sub-conjunto das marcagées do modelo nao-
temporizado.

*Redes de Petri Temporizadas
- Associado as Transicdes -
@:eitos Basicos:

Quando uma das transicoes
conflitantes é desabilitada pelo
dispare da outra, o que acontece com
0 timer da que ficou desabilitada

quando a mesma tornar-se habilitada
outra vez?

*Redes de Petri Temporizadas
- Associado as Transicdes -
@:eitos Basicos:

O que yontece com o fimer das

tranSicoes habilitadas apds o disparo
de uma transicdo?

Todas as transigdes. Nao somente as
transigOes conflitantes.

*Redes de Petri Temporizadas
- Associado as Transicdes -

e onceitos Basicos:
g 1 .
(duracao e delay)

—Prioridade
— Probabilidade

(delay)

—Transicoes habilitadas com menor delay sao
disparadas

R€des de Petri Temporizadas

ssociado as Transicoes -

Como fica @ memorizacdo
Ihde habilitaggo

anterior? ° p0
-

(0] timeragociado a da gty
transicdo mantem o valor

atual e quando a transigao

se tornar novamente

habilitada o valor do timer

iniciara daquele valor.

Quando a transicao for
novamente habilitada o timer
cera re-iniciadn

*Redes de Petri Temporizadas
- Associado as Transicdes -

m:eitos Basicos:
Cl 4 ’

ApoOs cada disparo os timers de

(restar?)
Nao ha memoria
Ap0s descartar todos os timers, os
valores iniciais sdo associados a todas as
transigdes que se tornarem habilitadas
na nova marcagao.




*Redes de Petri Temporizadas
- Associado as Transicoes -
m:eltos Basicos:

.

b,
Apos cada disparo os timers das
sao
re-iniciados (restart)
As
com o disparo matéem seus
valores presentes(continue)

*Redes de Petri Temporizadas
- Associado as Transicoes -

Co ceitos Basicos:

de

- ,

Eo nu‘ro de vezes que ° pl p0 Q
uma determinada transicao
pode ser disparada, numa g
determinada marcagao,

antes de se torna
desabilitada.
Quando o grau de
habilitagao é

, atengdo especial a
semantica de temporizagdo
deve ser considerada.

R€des de Petri Temporizadas
ssociado as Transicoes -

-

S Ba’sic05'

f Gring
semanti 5
i d =

pl

*Redes de Petri Temporizadas
- Associado as Transicoes -

m:eltos Basicos:

.

R

Apos cada disparo os timers de
as transigoes sao mantidos em

seus valores presentes (continue)

*Redes de Petri Temporizadas
Associado as Transicdes -

@eitos Basicos:
eméntiga de Temporizagdo
cin firing semantics

firing semantics

firing semantics
—K é o maximo grau de paralelismo. Quando
k—o , Multiple-server firing semantics é
igual a infinite-server firing semantics.

R€des de Petri Temporizadas

ssociado as Transicoes -

-

S Ba’sic05'

F iring
semanti 5
i d =

pl




des'de Petri Temporizadas

v

il 'I'eds.saciadb’ as Transicoes -

Co @s BaS|cos

f Tring
semanti 5
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| edes Temporizadas

v

_cdm‘sigﬁesTemporizadas
7 (Merlin76)/ (Starke87)

De - Conjunto de TransicOes Habilitadas-:

TPN=(P,T,F ‘VWO,I), onde ET(M)={teT | M, >
W(pyt), ¥p; € P}
Definicao - 7imer Clock -: TC: T - X é uma funcdo

parcial que associa as transicoes uma variavel de
tempo (&imer clock).

Definigdo - 7imer Clock -: TC: ET(M;) — X é uma
fungdo que associa as transigdes habilitadas em uma
marcagao M, uma variavel de tempo (timer clock).

| edes Temporizadas

v

_cdm‘sigﬁesTemporizadas

Defh Conjunto de Estados_:Seja uma
TPN=(P,T,F ‘V\U/IO,I) S c M xXIETM)I define o espaco
de estadeside uma TPN, onde s = (M,ET(M),TC). se
St
Definicdo- Conjunto de Transigoes Disparaveis -: Seja
um estado s’ e S. O Conjunto de transigdes
disparaveis em s’ é definido por:

FT(s")={t | t € ET(M") A DLB(t) < min{DUBK(t,), Vt,
ET(M)} } -

| edes Temporizadas

v

r__cdm‘sigﬁesTemporizadas

i) (Merlin76)
De TPN=(P,T,F, W,M,,I), onde
P é 0 conjunto dellugares,
T o conjunto’de transigdes,

Fc (PxT)U (T xP) uma relagdo que representa os
arcos

W — Valoragao (peso dos arcos) - W: F — X
M- Marcagdo inicial - My: XP
I T = (Dmln I max)
m|n (9{*‘ u {0})T, Dpax:(H U {0})T, onde I(ti)z(diminr

max)/ maxZ d min

| edes Temporizadas

v

r__cdm‘sigﬁesTemporizadas

Defi =Intervalo Dinamico de Disparo -:
Seja uma IPN=(P, T,F, W,M,,I).

Ip: T — (DLB, DUB)

DLB: (%*uU {0})T, DUB: (%*+u {O})T

Geragao do Ij(t)
In(t) = (Max{0, Dpn-TC(t)}, Dryax- TC(L))

| edes Temporizadas

v

r__cdm‘sigﬁesTemporizadas

Defi =Conjunto de Transigdes Disparaveis -
:'Seja umestado s’ S. O Conjunto de
transicoesdisparaveis em s’ é definido por:
FT(s)={t | t e ET(M) A DLB(t) < min{DUB(t,),
vt e ET(M)} }.
Definicao- Dominio de Disparo:
FD,(t)=[DLB(t), min{DUB(t,), Vt, € ET(M)}]




", edes Temporizadas | edes Temporizadas

| comifansigdes Temporizadas | comifansigdes Temporizadas

Definition 2.5 (Time Petri net) A time Petri net is defined by a tuple (N, ),
where N is the underlying Petvi net, and I : T — N x N represents the timing con-
straints, such that I{t) = (EFT(t), LFT(t)) ¥t € T. EFT(t) < LFT(t). EFT(t) is
the Eatliest Firing Time, and LET(1) is the Latest Firing Time.

(Enabled
Transitions) A set of enabled fransifions, af marking m;,
is denoted by: _E'T[m“] = {;‘_ T | mr‘[P_,:) > 11',.'_};}_ 1. ij e Let Pr be a time Petri net, M C NI be the set of reachable

N U {#})71 be the set of clock vectors. The set of states
x C). that is, a state is defined by a marking, and the

o * L Definition 2.7 (Firable Transitions) Let Py be a net, the set of firable
The time elapsed, since transitions at state s € S is defined by: FT(s) T(m)| DLB(t;) <
. - . . min (DUB(t)), ¥, € ET(m)}
the respective transition enabling, is denoted by a clock
caotor o o (T 1 I T—T] - . ] Definition 2.8 (Firing Domain) The firing domain for a transition t at state s, is
vector ¢ € ([ U {#JL) . where #f represents the undefined defined by the interval: FD,(t) = [DLB(t), min (DUB(t,))), ¥t € ET(m).
value for not enabled transitions, As an example, the clock

gdes Temporizadas - edes Temporizadas
sigoes Temporizadas : ‘sigﬁesTemporizadas

Let Pr a time Petri
that firing a transition t at
obtained from:

® Vt; ¢ ET(mig),cin(ty) = #;

0 if(te=1)
® ¥t € ET(min), Cina(t) 0. if(tx € ET(mis1) — ET(m;))
Cilty) +6. else

' edes Temporizadas v edes Temporizadas

A

| com ifansigdes Temporizadas | com ifansigdes Temporizadas

TC(toh(t_ﬁ__: Te(t) = ILF 10(%5%;{0,2-0},4-0):(2,4)
DLB(to) = 1aDBB(t,) = 3 ID(t)=(max{0,2-1},4-1)=(1,3)
DLB(t;) ='1,;DUB(t;) = 5 ® ID(t)=(max{0,2-2},4-2)=(0,2)
%Z(SZ_) " Izé DUEEfr((tlfz,): - ID(t)=(max{0,2-3},4-3)=(0,1)
oLE e min{eDUB(tk),A ID(t)=(max{0,2-4},4-4)=(0,0)
vt e ET(M)} .
FT(sp)={to,t1,t}

I(H)=(3.5)

I()=(2.4)




¥

Redes emporizadas

A

_“cd’m.{sigﬁesTemporizadas

Semantica de Disparo de Transigdo
nsicdo t; é se estiver habilitada
s de habilitacdo
M[t] b - M(pi) >=I(pi, t])
B VpicP
durante o intervalo I(t) =(di i, ax);
Ou seja, t; s6 sera disparavel
que disparar
foll]
disparar (weak semantics)
(Merlin76)/
Regras de disparo
Se M[t; >M’
M’(pi)=M0(pi) - I(pi, £)+O(pi, &), V pi eP

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

=X
PpUBRIO pl t1 p2 te(t0)=2
te(tl)=
[3,5] [1,3]
[1.3]

¥

Redes emporizadas

A

_“cd’m.{sigﬁesTemporizadas

e
pOMRI0 pl t1  p2 te(t0)=4
te(tl)=

[3,5] [153}]
[0,1]

pode disparar

(strong semantics)

(Starke87)

Redes emporizadas

A

_“cd’m.{sigﬁesTemporizadas

te(t0)=1
te(tl)=

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

te(t0)=3
te(tl)=

pode disparar

Redes emporizadas

A

_“cd’m.{sigﬁesTemporizadas

=
PpOMRI0 pl t1  p2 te(t0)=
te(t1)=0

[3.5] [2,4]
[2,4]




| edes Temporizadas | edes Temporizadas

| comifansigdes Temporizadas | comifansigdes Temporizadas

.
te(t0)= B bl t1 P2 te(t0)=
to(th)=1 {0 to(t)=2

[3.5] [2,4]

[0,2]
t1

pode disparar

gdes Temporizadas - edes Temporizadas
Jifansigdes Temporizadas | comifansigdes Temporizadas

> - @ te(t0)=
PpUBRIO pl t1 p2

te(t0)= te(tl)=
te(tl)= te(t2)=

[3.5] [2,4]

tl

| edes Temporizadas | edes Temporizadas

| com ifansigdes Temporizadas | comifansigdes Temporizadas

o0 @ te(t0)= A te(t0)=
- te(tl)= 0 te(tl)=
[2,3] = te(t2)= te(t2)=
[0.1] ‘ @
pl 4

23] Ttl}r [2.4]
2

. p2 . p3




[

v

~com

edes Temporizadas
Jitansigdes Temporizadas

te(t0)=
0 te(tl)=

[2,3] @ te(t2)=

) pl

(23] T”'u }r [2.4]
(23] 2 [24]

. p2 . p3

edes Temporizadas
Jifansigdes Temporizadas

te(t0)=
{0 te(tl)=

[2,3] @ te(t2)=

Wr!
[2,3] mim (] 2,
IV

4]
[0,2]

. p2 . p3

[0,1]

[

~com

edes Temporizadas
Jitansigdes Temporizadas

@ te(t0)=

te(tl)=
te(t2)=

[

v

~com

edes Temporizadas
Jitansigdes Temporizadas

te(t0)=
{0 te(tl)=

@ te(t2)=

edes Temporizadas
Jitansigdes Temporizadas

te(t0)=
{0 te(tl)=

[2,3] te(t2)=
wpr i tl
23] T tl}r [2,4]
2

opz .p3 @

t1 tem que disparar ( )
t1 pode disparar até este momento (

[

v

~com

edes Temporizadas
Jitansigdes Temporizadas

o @ te(t0)=
p0 - te(tl)=
[2;3W

te(t2)=
[0,1]
@r!
23] T u}r [2.4]
t2

‘ p2 . p3

10



| edes Temporizadas | edes Temporizadas

v

| comifansigdes Temporizadas | comifansigdes Temporizadas

te(t0)= " te(t0)=
te(tl)= {0 te(tl)=
te(t2)= te(t2)=

(1 Em24]

. p2 . p3

gdes Temporizadas - edes Temporizadas
Jifansigdes Temporizadas | comfansigdes Temporizadas

g tc(t0)= A tc(t0)=
- 0 C ()= 0 (1)
[2,3] - te(t2)= X te(t2)=

[0,1]
0!
(23] meln o) e [2,4]
[0,1] 2[0,2]

. p2 . p3

| edes Temporizadas | edes Temporizadas

A

| com ifansigdes Temporizadas | com ifansigdes Temporizadas

te(t0)= " te(t0)=
te(tl)= te(tl)=
te(t2)= te(t2)=

1
3 0

[2.3] Ttl}r [2,4] = I
[0,0] 210,1] @

‘ p2 . p3

11



de Icangabilidade Redes emporizadas
‘Wiu'meu’ Model - _;cdm.{sigﬁesTemporizadas

Defl icd0: Grafo de AIcan<;ab|I|dade Temporizado- seja
marcada TN=(R,M,,I).
S - ; define o grafo de
Definicao:Grafo de Alcancabilidade- seja uma alcancabilidadestemporal ( 7ime Reachability Graph),

rede marcada

define o grafo de alcangabllldade (Reachability
Graph), onde S é o conjunto de vértice e
representa o conjunto de alcancabilidade.

€ uma relagao representando os arcos.

Redes emporizadas
‘sigﬁesTemporizadas

Urrhhﬂ 30 de estado

representa aelcangabllldade do estado s, a
partir de’s, pelo disparo de t no instante

se
se
caso contrario

-+ Redes emporizadas

A

_“cd’m.{sigﬁesTemporizadas
50=(M0,ET0(M0)ITC0)

Tc(tof-x(t = Te(ty) = —24)

DLB(t,) = DuB(tO) =4
DLB(t,) = ?DUB(tl) =6
DLB(t,) = 3, DUB(t,) = 5

FFO
FT(SO) = {tOltl lt2} °I1IDI:;.
FD(t,)=[2,4] "

FD(t,)=[2,4] i
FD.(t2)=[3,4] 1()=(3.5)

onde " é o@¢conjunto de vertice e representa o conjunto

de alcancabilidade.
representando os arcos.
onde e é uma fungao parC|aI
que associa as transicoes um timer clock,

€ uma relacao

representa o tempo passado (desde a sua abllltagao)
até atingir-se , onde é um par

ordenado representando o dlsparo de uma transigao
no instante 6. s,=

-+ Redes emporizadas

A

L comiansigdes Temporizadas
So= (Mo,ETo(Mo)cho)

TC(to)htl) = Tc(tz) = I(H)=(2.4)

DBl = 2, 0By =+ @ @

DLB(t,) = 2, DUB(t,) = 6

DLB(t,) = 3, DUB(t,) = 5 '

FT(s)={t | te ET(M) A O oo

DLB(t) < min{DUB(t,), \.
1(1:(3.5)

vt e ET(M)} }.
FT(sp)={to/t1,t,}
FD(t)=[DLB(t), min{DUB(t,), Vt, € ET(M)}]

Redes emporizadas

_;cdm.{sigﬁesTemporizadas

Dem Grafo de Alcancabilidade
Temporizade- seja uma rede marcada
TN=(R, M@ define o grafo de
aIcangabl ade temporal ( 7ime Reachability Graph),
onde © € o conjunto de vertice e representa o
conjunto de alcangabilidade. é uma
relagao representando os arcos. , onde

€ uma funcdo parcial que associa as
transm;oes um timer clock, que representa o tempo
passado (desde a sua habllltagao) até atingir-se

12



Redes emporizadas .+ Redes emporizadas

#

_com Jifansigdes Temporizadas ' cd’m.{sugoesT emporizadas

ediPg (Ramchandani74) (Zuberek87)
Defm Pl , onde Dem , onde
éo conjun%de!ugares,

o conjunto de transicoes,

uma relagao que representa os funcao de probabilidade de escolha, tal
arcos que:

W — Valoragao (peso dos arcos) - , onde
- Marcacgo inicial - conjunto de conjuntos de transigdes free-choice.
— Duragao.

Redes emporizadas ~» Redes emporizadas
‘sigﬁesTemporizadas ~ co ‘sigﬁesTemporizadas

Def|n| ao Estado - Seja
uma tri net. Um estado é definido por
uma tupla , onde

éa marcagéo

€ uma funcao que mapeia cada
transicdo em natural, onde este natural
representa o nimero de vezes que aquela
transicdo esta sendo disparada naquele estado
(conjunto de estado).

Redes emporizadas .+ Redes emporizadas

#

_comfansigdes Temporizadas . comJifansigbes Temporizadas

M, Passo Simples Habilitado - Seja h

uma 7imed Petri net. Um
passo ha‘blllido no estado € definido por: Defi nlgao SPBSso Maximo Habilitado - Seja

uma 7imed Petri
M E%sgorll-llggg,l’sggg/ ngtte‘ aUm passo net e 0 conjunto de passos
habilitado no estado é definido por: habilitados no eStadotaI CS|SJea se

I
Definigdo: Conjunto de Passos Habilitados - Seja é denominado passo maximo
uma 7imed Petri net e st; um habilitado.

passo habilitado no estado - define o
conjunto de passos habilitados no estado s;.




Redes Temporizadas
'_cdm-{sigéesTemporizadas
(e (passo simples, enabling

Def|n a0: Estado - Seja uma
Timed Petri net. Um estado € definido por uma tupla
, onde
e a marcagao
€ uma fungao que indica se uma
transigdo esta sendo disparada ou ndo.
seMy(t) =1
se My(t) =0
€ uma variavel que associa a cada
transigdo t; um ndmero real que representa o seu
remaining firing time naquele estado s.

Redes Temporizadas
| comJifansigdes Temporizadas
DefinicdorRegra de'Habilitacdo e Disparo — Passo
Si eja uma 7imed
Petri nete — " um estado em algum instante
Um step ] esta habilitado se

Se um step < (maximo) esta habilitado em um
instante , dispara-se st em

Em , tem-se:

, onde
Ci={te T|te stAD() = 1}
C={teT|r(® 1}

Redes emporizadas
_“cd’m.{smoesTemporlzadas

A

asso, enablin

. § (p g
Definicao: Estado - Seja
uma 7imed Petri net. Um estado é definido por
uma tupla , onde

€a marcagéo

€ uma funcdo que mapeia cada
transicdo em natural, onde este natural

representa o numero de vezes que aquela
transicao esta sendo disparada naquele estado

Redes emporizadas

A

_“cd’m.{sigﬁesTemporizadas

egl i3 (passo simples, enabling
mh/) 4
Definicao: Estado - SeﬂJ
uma 7imed Pétri net. Um estado é definido por
uma tupla , onde

Definicao: Tempo de Permanéncia — Seja um
estado , 0 tempo de permnéncia
emse:

Redes Temporizadas
‘sigﬁesTemporizadas
Definigdo: Regra de Habilitacdo e Disparo —
Passo’Si ples -
R

Redes emporizadas

;cdm.{smoesTemporlzadas

(passo, enabling
mh/)
Definicao: Estado - Seja
uma 7imed Petri net. Um estado é definido por
uma tupla , onde

é um vetor que associa a
cada disparo de © um numero real que
representa o remaining firing time de cada
disparo de ; naquele estado s. éo
ndmero de vezes que f; esta sendo disparada
gm ¢ ) € j-ésimo componente

e

14
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A

~com

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

DefinicdomRegra deHabilitagdo e Disparo — Passo -
Sej uma 7imed Petri net e
um. estado em algum instante

Um'step & ] esta habilitado se

esta habilitado em um instante
, dispara-se st em

Em AEMEEes o
Ci C2

Se um step

onde
Co={te T | st(t) > 0}

C,={te T|st(t) > 0 A D(t) =1}
C.={t e T PRSI NN0=E=ik

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

- 0 representa que
“sairam” d‘a‘trahsigao no instante
(transicdes
pertencentes a0 step - ou as que ja se encontravam
dentro” (i11.) das transigoes)

A

~com

Redes emporizadas
Jitansigbes Temporizadas

No instante
I;(to) = 1, my(ty) =1

A

~com

Redes Temporizadas
Jifansigbes Temporizadas
(passo, enabling

mh/)
Definicao: Estado - Seja [

uma 7imed Petri net. Um estado ¢ definido por
uma tupla , onde

Definicao: Tempo de Permanéncia — Seja um
estado yo € uma
fungao que associa o a cada
estado , onde

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

~com

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

*No instante
I;(to) = 1, my(ty) =1
*No instante
r(t) =2, my(t) =1
r(t) =3, my(t) =1

15



Redes emporizadas
;cdm.{sigﬁesTemporizadas

*No instante
(o) = 1, my(ty) =1
*No instante
r(t) =2, my(t) =1
r(ty) =3, my(t,) =1

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

*No instante

I;(to) = 1, my(ty) =1
*No instante

r(t) =2, my(t) =1

r(ty) = 3, my(t,) =1
*No instante

r(t) =1, my(t) =1

r(ty) =2, my(t,) =1
*No instante

r(ty) = 1, my(ty) =1

Redes emporizadas
_comlifansigdes Temporizadas

*No instante

r;(to) =1, my(ty) =1
*No instante

I(t) =2, my(t) =1

r(ty) =3, my(t,) =1
*No instante

r(t) =1, my(t) =1

r(ty) =2, my(t,) =1
*No instante

r(ty) = 1, my(t,)) =1
*No instante

r(t;) =3, my(t;) =1

Redes emporizadas

_;cdm.{sigﬁesTemporizadas

*No instante
I;(to) = 1, my(ty) =1
*No instante
r(t) =2, my(t) =1
r(ty) = 3, my(t,) =1
*No instante
r(t) =1, my(t) =1
r(ty) =2, my(t,) =1

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

*No instante

(o) = 1, my(ty)) =1
*No instante

r(t)=2, my(t) =1

1(t,) =3, my(t,)) =1
*No instante

r(t) =1, my(t)

1(t,) =2, my(t,)
*No instante

=1, my(ty) =1
ante

o)

r(t;) =3, my(ty) =1

=1
=1

Redes emporizadas

_comlifansigdes Temporizadas

*No instante

I;(to) =1, my(ty) =1
*No instante

I(t) =2, my(t) =1

r(ty) =3, my(t,) =1
*No instante

r(t) =1, my(t) =1

r(ty) =2, my(t,) =1
*No instante

r(ty) = 1, my(t,)) =1
*No instante

r(t;) = 3, my(t;) =1
*No instante

m,;(ps) =1

16



[

~com

gdes Temporizadas |
‘sigﬁesTemporizadas

~com

edes Temporizadas
‘sigﬁesTe_mporizadas

*No instante
I;(to) =1, my(ty) =1

edes Temporizadas
‘sigﬁesTe_mporizadas

*No instante
r;(to) =1, my(ty) =1
*No instante

[

~com

edes Temporizadas
‘sigﬁesTe_mporizadas

*No instante
r;(to) =1, my(ty) =1
c(2)=0.5 °No instante
g = (B2, m,(t;) =1
t0 t5)=0.5 (G A5
“ r(ty) =3, my(ty) =1

gdes Temporizadas |
‘sigﬁesTe_mporizadas

~com

*No instante
r;(to) =1, my(ty) =1
c(2)=0.5 °No instante
I ((5)-0.5 FCES2, m,(t;) = 1
. r(ty) =3, my(t,) =1
*No instante
ds=2 t(t) =1, my(t) =1
5 (=2, myty)=1

edes Temporizadas
‘sigﬁesTe_mporizadas

*No instante
I;(to) =1, my(ty) =1
c(2)=0.5 °No instante
o g(t5)=0.5 E(OE2) m,(t;) = 1
0 “ r(ty) =3, my(ty) =1
*No instante
ds=2 r(t) =1, my(t) =1
5 I(t) =2, my(ty) =1
*No instante
r(t) =1, my(t,) =1

17



[

A

~com

edes Temporizadas
Jitansigdes Temporizadas

*No instante

I;(to) =1, my(ty) =1
*No instante

ECE2, m,(t;,) = 1

r(ty) =3, my(t,) =1
*No instante
ds=2 r(t) =1, my(t) =1
5 () =2, myty) =1

*No instante

r(ty) = 1, my(t,)) =1

c(t2)=0.5
- -‘tS):O.S

edes Temporizadas
Jitansigdes Temporizadas

*No instante
r;(to) =1, my(ty) =1
*No instante
ECE2, m,(t;,) = 1
r(ty) =3, my(t,) =1
*No instante
ds=2 r(t) =1, my(t) =1
5 () =2, myty) =1
*No instante
, my(ty) =1

c(t2)=0.5
0 &5)=05

*No ins

r(t;) = 3, my(t;) =1
*No instante

m,;(ps) =1

[

v

~com

edes Temporizadas
Jitansigdes Temporizadas

DefinicaoGiaro de Alcangabilidade
Tempori#ado-"seja uma rede marcada

define o grafo de estados temporal ( 7imed
State Graph), onde S € o conjunto de vertice e
representa o conjunto de estados. é
uma relagao representando arcos dirigidos.
€ uma fungao que associa o
a cada estado , onde

[

A

~com

edes Temporizadas
Jitansigdes Temporizadas

*No instante
I;(to) =1, my(ty) =1
*No instante
ECE2, m,(t;,) = 1
r(ty) =3, my(t,) =1
*No instante
ds=2 r(t) =1, my(t) =1
5 () =2, myty) =1
*No instante
r(ty) = 1, my(t,)) =1
*No instante
r(t;) = 3, my(t;) =1

c(t2)=0.5
- -‘tS):O.S

[

~com

&+

edes Temporizadas
Jitansigdes Temporizadas

DM: Grafo de"Alcancabilidade
Temporizadq;'seja uma rede marcada

R

€ uma funcdo que associa uma

e
probabilidade aos arcos do grafo.

18



Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

R=5=1 2

0
p=0 t5 10
p6=1t2=1,t5=2 5
p=0 t7=1 (0]
RSUN2=t5="% ()

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

p6=1t2=1,t5=2 5
P=0"\tel (0]
p=0 t2

Redes emporizadas
;cdm.{sigﬁesTemporizadas

2
d2=10 p=0 tl=1
p=0 t2=t5=1

p=0 t4=t5=1

= t7=1
p6=1 t2=1,t5=2 t6=1
p=0 t7=1 tl=1
p=0 t2=t5= t=0
t6=1
10p=0 2=t5=1 5 t4=I
t3—1

1

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas
2

p=0 t2=t5=1 10

5)

p=0 t4=t5=1

P=ORt3=t5=1 0

po=1tl 1 0
p=0 t5=1 10

7 p6=11t2=1,t5=2 5

8 p=0 t7=1 (0]
REUNT2=t5="% ()

t6
10p=0" t2=t5=1 5

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

2
p=0 tl=1 0 2=t5=1]
10 t4=
t3=1

()
08 t2=t5=1
p=0 t5=1 10 t7=1
7 p6=1t2=1t5=2 5 t6=1
8 p=0 t7=1 R =1
p=0 t2=t5= 0 t=0

10p=0 2=t5=1 5 t4=I
t+3=1

Redes emporizadas
;cdm.{sigﬁesTemporizadas

t2=t5=
t6=1
2=t5=1

19



Redes Temporizadas
_com ifansigdes Temporizadas
p=0" tl1=1 0

p=0 t2=t5=1

BESS D=0 t4=t5=1
7 p() 1 2=1,t5=

10p=0 t2=t5=1 5 t4=1
t3—1

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

Analise do g@fo de estados + Algoritmo de Procura

de Caminhos

Métodos Estrutural

Redes emporizadas
;cdm.{sigﬁesTemporizadas

MMIgébricos Aplicados aos Grafos Marcados
T

e
€ 0 numero de circuitos

). € a soma dos tempos associados as transigdes do
circuito

€ 0 somatorio de marcas no circuito

Redes emporizadas

Jifansigbes Temporizadas

BEURS (1=1" 0 t2=t5=1 2
p=08 2=t5=1 10 t4=1 30,
8= 40,1

p=0 t4=t5=1 5 tl=I
4 p=0 t3=t 0 =0
SEp6=1tl=t5=1 0 t2=t5=1 7 1
6 p=0 t5=1 10" t7=1 8
7 p6=11t2=1,t5=2 5 t6=1
SEP=0NE=] =l

p=0 2=t5=

t6=1

Redes emporizadas

Jifansigbes Temporizadas

D(s1,s5)=0+10+5+0=15

Redes emporizadas

Jifansigbes Temporizadas

SP1={A,C,E,G}
SP2={A,D,FG}
SP3=(B.C,E}
SP4={B.D,F}

cl1={t1,t2,t4,t5}

t1,63,t4,t5}
(t1,02,¢4)
ecd={t1,3,t4}

20



! Redes emporizadas
_;cdm.{sigﬁesTemporizadas

«C,, = max, {15,14,14,12} = 15

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

€ 0 numero de sub-redes

dé a soma dos tempos associados as transigdes da sub-
rede

€ 0 somatorio de marcas no circuito

Redes emporizadas
sigoes Temporizadas

Redes emporizadas

A

_“cd’m.{sigﬁesTemporizadas

-

Es*o 0 Metodo Anterior para Redes Free-Choice
sem ompatil&amento de Recursos

Seja T uma rede e
e uma rede
obtida pelos p-minimum semiflows. Seja
uma rede tal que
onde pertence a um Unico &-minimum
semiflows.

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

"‘ﬂwm

-

€ o_‘:\_ﬁmero de sub-redes
p-minimum semiflows e cujos
minimum semiflows.

€ 0 numero de sub-redes s, obtidas dos p-minimum
semiflows e por sua decomposicao tal que pertence a
um unico &-minimum semiflows.

obtidas diretamente dos
pertence a um unico ¢-

dé a soma dos tempos associados as transicdes da sub-
rede

€ 0 somatorio de marcas no circuito

Redes emporizadas

A

_“cd’m.{sigﬁesTemporizadas

21



Redes emporizadas
_;cdm.{sigﬁesTemporizadas

Redes emporizadas
Jifansigbes Temporizadas

. -
<lenli {Q’tl 9t(1 at7 ~t137t]-1}

&St = {lg ooty Lotz Lttt )
&snz= {t,,t2,86,t5.4, )

&sny= {to,te,ts,ti3,04}

@sns= {ty,te,t; ststissti}

&sne = {to Lo sbigstintisstipls }

-+ Redes emporizadas

| comifansigdes Temporizadas

-

SCT(N) = max {T(sn, ), T(sn ), T(sn.),T(sn: ),

W T(sn,), T(sn ), T(sn, )} = 22
H
@MT(N) = max {T(sn ),min {T(sn,),
T(sn,,)}, T(sn5),T(sn, ), T(sns),
T(sn, )} =20

Redes emporizadas

_;cdm.{sigﬁesTemporizadas

P PP}

16 18

BB BB B Y
> P P, }

10

D P P}

10 18

> R BB

P, P, P P}

14 " 17

. EUesHl emporizadas
mﬁnsigﬁe,s Temporizadas
+

-

-
ste = {lgubioh »tiostisstistieotintis )
o S {E 6ot 5ttt )

o Sp= {to,tiptintiztiatict 1g

Redes emporizadas

A

_“cd’m.{sigﬁesTemporizadas

Seja uma rede. um
lugar, onde pode ser
transformada em pela
fusaode i e I, e eliminacdo de p. A
transicao representa as transicoes
fundidas tal que e
e

22



% Redes Temporizadas % Redes Temporizadas
_comifansigdes Temporizadas _com Jifansigdes Temporizadas

Sejam‘! rede
lugares, onde
pode ser transformada em

pelafusagodet et,. A

transicao representa as transicoes
fundidas tal que e
e o tempo minimo é eo
tempo maximo €

% Redes Temporizadas % Redes Temporizadas
_comifansigdes Temporizadas _com Jifansigdes Temporizadas

C - S

- Seja uma rede"

g ; pela eliminagdo de t.. O

tj ‘
. Jd\] . lugares, onde
i 1 i
A : ode ser transformada em
) * : 2
i tempo associado a transicao e

e dy

% Redes Temporizadas % Redes Temporizadas
_comifansigdes Temporizadas _com Jifansigdes Temporizadas

Sejm rede

transigoes, onde e
pode ser transformada
em pela eliminacao da
estrutura )
onde
representa a

estrutura reduzida, tal que
e




-+ Redes emporizadas

A

_“cd’m.{sigﬁesTemporizadas

[@agem para Analise de
esempenho

Tempo de Manufatura
Throughput
Utilizacdo

Capacidade
Confiabilidade

Redes emporizadas
‘Estocésticas

-

Qm € uma funcdo que
confere um numero real a cada resultado (do
espaco amestral) de um experimento
aleatorio.

assumem
quaisquer valores no intervalo [a,b], onde
-o<as<b< oo

assumem apenas
valores discretos.

e ss'lcago da Técnicas de
Av‘éo.de ‘Desempenho

Avaliacde D&terminisica /Modelagem Estocastica

Wnaliticos Analiticos

- /\
Medigdo Prototipacas 'Métodos Métodos

Benchmarks

Modelagem

Redes Temporizadas
1 stocasticas
Modelagem para Anélise de Desempenho
"
Modelos para Simulagdo

Modelos Analiticos
Cadeias de Markov
Teoria das Filas

Redes emporizadas
stocasticas

Medade Markoviana
gid
-

Variaveis Aleatdrias com Propriedade
Markoviana

4

24



Variaveis Aleatorias
‘Resumo

Bernoulli

Considere um experimento aleatdrio com
dois resultados possiveis ( ).

pmf(probability mass function) de X é dada
por: e

Variaveis Aleatorias
‘Restumo

Geométric

Consigdere Um experimento aleatdrio independentes
com e 1 por exemplo
realizados ' vezes. A

pmf de X é dada por:

Variaveis Aleatorias
‘Resumo

Discreta

de uma variavel aleatéria

>

Xéo e
-

de uma variavel
aleatdéria X é o

Variaveis Aleatorias
‘Restumo

Binomial

Considere Um experimento aleatdrio independentes

com e 1 por exemplo
realizados  vezes. A

pmf de X é dada por:

Variaveis Aleatorias
‘Restmo

Valor Médio ou Valor Esperado
-

Uma
(f(X)) € uma variavel aleatoria (Y) com

Variaveis Aleatorias
‘Resumo

Discreta
giro momento central é

o) segw‘nd& momento central (varidncia)

O coeficiente de variacao e a
normalizacao do desvio padrao

25



Variaveis Aleatorias
‘Restimo
Discreta
IIL

Paramentros: p; Valor Esperado: p
Varﬁcia: p(1-p); Coeficiente de variacdo:
(1-p)/p

Binomial
Paramentros: n,p; Valor Esperado: np

Variancia: np(1-p); Coeficiente de variacdo:
(1-p)/np

Variaveis Aleatorias
‘Resumo
tinua
ilative Distribution Function (CDF)
X)
Se ™ entdo:

Probability density function (pdf)

Variaveis Aleatdrias
‘Restimo
Dicrefa

Geométrica"
Paramentros: p; Valor Esperado: 1/p
Variancia: (1-p)/p?; Coeficiente de variagdo:
(1-p)

Variaveis Aleatorias
‘Restumo
tinua
bility density function (pdf)

“n

) >

Variaveis Aleatorias
‘Restimo

inua
Valor Médic‘ ou Valor Esperado

Uma
uma variavel aleatéria com

26



. 7

ariaveis Aleatorias v Variaveis Aleatdrias

4 Restmo 4 Resumo
ntl’n'ua ntinua
0 momento undo momento central (variancia)
-

-
- -

n-ésimo momento central . v
O coeficiente de variacao e a

normalizacdo do desvio padrao

Redes emporizadas ,
4 Estocésticas . Prgbabilidade Condicional

‘i -

Se um evento

‘Proriedade Markoviana arbitrério em um
"

espago amm@l .A
- probabilidade de que

Variaveis Aleatérias com Propriedade ocorra um evento
Markoviana uma vez que ' tenha

ocorrido é denotado
por que é Caso entdo
definido por: Caso entdo

— t

3 D‘ui@éo‘Exponencial

t

fdp e encial -
3 e - P{X>t} = et

- POGERU | X > ) = P{X>t+u A X>t)
P{X>t}
Valor Esperado POX>t+u | X > t} = P{X>t+u}
P{X>t}
P{X>t+u | X > t} = eMtH) = e = p{X>u}
et

t
- Func&o de Distribuigdo Propriedade:

27



Variaveis Aleatdrias
‘Resumo
Continua

Y
Exponencial
Paramentros: |; Valor Esperado: 1/u
Variancia: 1/p?;
Coeficiente de variagao: 1

Variaveis Aleatdrias
‘Resumo

Continua
Uma distribuicao desconhecida de X e
c=1 pode ser aproximada por uma

Hiperexponencial
Paramentros:k=2, u,, u,,q;, q,: Valor
w=1/X. (1 - sqrt(qy/q; - (¢ -1)/2))*
w=1/X. (1 + sqart(a,/a, . (2 -1)/2))*
q:+d,=1, g5, 9,20 ;, u,>0

Variaveis Aleatorias
‘Resumo
Continua
Uma distribuicdo desconhecida de X e
c<1 pode ser aproximada por uma
Erlang-k
k=[1/c?]
u=1/(c%kX)

Variaveis Aleatdrias
‘Resumo

1

(1

f(x)=2 j=1GeH",
H|perexponenC|aI
Paramentros:k, 1, q; Valor Esperado: 1/u
[
X=Zj=1 afw=1/p
Coeficiente de variagdo: sqrt(2u? Z;_;(q;/u? - 1)) 2 1
Variancia: 2 %;_,(qy/u? - 1/ p?)

Variaveis Aleatdrias

2 Restimo

~ Cntl’nua
k fase

ﬂ' F(X)= 1ekutZ o (kuty/j!, ©0

()= [ku(kut)*]/(k-1)!, 0

Erlang-k
Paramentros:k, u; Valor Esperado: 1/u
Variancia: 1/ku?
Coeficiente de variacao: 1/sqrt(k) < 1

Variaveis Aleatdrias
‘Resumo

tinua
=exponencial € uma generalizagdo da

distribuicd® de Erlang quando admite-se
fases*om taxas diferentes.

Para uma variavel aleatoria com
distribuicao hipo-exponencial com duas
fases p; # W,, tem-se:

FX6X)=1- [Ma /(Mo By)ee] + [y /(y- py)etsyt],
>

f00= [(1g K/ (14 - Wp)] (e - eyt), 0
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Variaveis Aleatorias Variaveis Aleatorias
‘Restmo ‘Restmo

tinua Continua
%exponencial Paramentros:k, u; Uma distribuicdo desconhecida de X
ValonEsperado: 1/u; + 1/u, com valer gsperado Xe0.5<c<1
Variancia: 1/u?; + 1/p2, pode ser aproximada por uma
Hipo-exponencial
Coeficiente de variagao:[sqrt(u?, +u2, )/ W =(2/X) {1+sqrt[1+2(c>-1)]}
(b + 1)< 1 1,=(2/X) {1-sqrt[1+2(c>-1)]}*

Variaveis Aleatorias Variaveis Aleatorias
‘Restmo ‘Restmo

tl'rTua
uma variavel aleatdria com

distrib{g& hipo-exponencial com k fases

e taxas uy, W, ..., W tem-se:
k

()= Ej:l ajuet, =0
k
a= Hj=1,j¢i[uj/(uj'uj)] , 1<isk
k

Valor Médio = Zj=1 1/p

Variaveis Aleatorias |
Restimo ‘ "f’sas EStocésticos

@ definido por um conjunto de variaveis

aleatori
| \\/Genemm { %,onde_ € uma variavel aleatdria para cada

é denominado parametro e cada valor de sao estados.

0C € um processo estocastico
onde as variaveis aleatorias nao dependem da histdria passada.

Processos de espaco de estados e tempo discretos
(Discret Time Markov Chain - )
Processos de espaco de estados continuo e tempo discreto

Processos de espaco de estados discreto e tempo continuo
(Continuos Time Markov Chain - )

Processos de espaco de estados e tempo continuos

exponential




" Ridcessos Estocasticos . Rr@cessos Estocasticos

Icancavel (reachable): um estado s. € um alcancavel esSO ¢ € um processo estocastico
de stado se onde a laveis aleatorias nao dependem da historia passada.
- -
Um sub-ﬂjunto de estado S é definido com fechado Observam-sé dois aspectos associados a auséncia de memoria:
(closed) se b Todo estado passado é irrelevante.
O tempo que 0 processo passa em um estado € irrelevante.
Um estado é absorvente se ele € o Unico membro de

conjunto fechado de estados S. é uma extens3do de um

processo Markoviano onde a restricdo 2 é relaxada.
Um conjunto fechado de estado S é dito irredutivel se
(todo estado s é alcancavel de qualquer
estado s;)

. Disgtete Time Markov Chain . Disgtete Time Markov Chain

portamento de Sollicoes para Steady-States

u de estocastica é
representado por - o a -
-

a+h a+r | O #o1
A Ra=T1" B

e T U B+u  Bu| 1
\C/.‘*\,\j /&_}B - probabilidade
u

o

’ , onde T, fornece o
numero relativo de visitas ao estado

» DIZS‘ fime Markov Chain o Cb'n‘s‘ Jime Markov Chain

JSolucoes para Transiente EUagdo de Chapman-Kolmogorov

- . Considere uma © (ndo-homogénea) com
T1( espaco de esta ) Vamos usar i,j e k para
denotar'estados tipicos e -, . e t para denotar parametro de
(1) P = tempo.
Para , considere Pode ser
representada na forma matricial por

A equacdo de Chapman-Kolmogorov

Na forma matricial, temos:




r
. Contiftios Time Markov Chain
Equagdo de Chapman-Kolmogorov

Substituindo daor”e por i+ 1, entdo:
Subtraindo-se ambos os lados por temos:

Dividindo-se por |1 e aplicando-se o limite , tem-se:

Levando a equacdo diferencial parcial

. Contiftios Time Markov Chain
EMO de Chapman-Kolmogorov

-

Onde € uma funcao de converge para zero mais rapido
que h.

Dado que portanto:

Ou seja, a soma de elementos de uma linha de Q é

. Contiftios Time Markov Chain

M State Analysis

s (homogéneas)
-

Em estado estacionario (t—), pode ser que
lim,_,.. TI(t) = TI(t) exista.

Caso exista, entao X g ng=1

dI(t) = 0, entdo

dt

\ Contiftios Time Markov Chain

Eduagdo de Chapman-Kolmogorov
e Y (forward Kolmogorov eg.)

-
Onde

Os elementos de sao dados por

 Contiflos Time Markov Chain

Ehﬁo de Chapman-Kolmogorov

-
-

(forward Kolmogorov eq.)

Para cadeias , tem-se:

r
\ Contiftios Time Markov Chain
Sollicoes para Steady-States

>

»

Onde ﬁornece a steadly-state probability de
um sistema estar no estado

Solugdes Transientes

Onde é probabilidade de se estar na estado
no instante
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r
. Contiftios Time Markov Chain
Uma CTMC é dita irredutivel se

S (todo estado € alcancavel de
qualquer estado )
-

Uma CTMC finita, irredutivel e homogénea é
dita ergddica (ergodic) se o vetor de
probabilidade estacionaria (steady-state
probability vector) 11 existe.

r

. Contiftos Time Markov Chain

‘ upoT1ha um sistema representado por um
ato estocastico, onde:

2]
{3,

Os eventos @ ocorrem com igual
Os eventos ¢ ocorrem con*(\ igual

o ’o ’e\\ State Transition Diagram
.

-

F
. Contiftos Time Markov Chain
State Transition Rate Diagram

o« P,

o O
\»

« ©

-
s Tog=1
Q=0
(T, T, Ty, T3) Q = (0,0,0)

T=1/(myx\) - Tempo médic

\ Contiftios Time Markov Chain

. Solucoes para Steady-States
=% - I s =1

- -
Eliminagdo de Gauss
Decomposigao LU
Método de Grassmann

Power Method
Método de Jacobi
Método de Gauss-Seidel

r
. Contiftios Time Markov Chain
é tate Transition Rate Diagram

=
L
e B .
S &isieS vsiT
h\——«/’” mQ=0
‘-k N ) (79, T;, T,) Q = (0,0,0)
= Jj|F O A

O &

Q -)\1t0+p1t2=0

ATy-AT, =0
AT -, =0
M=m=n/(2p+A1) Ty + Ty + Ty =1

m=A/(2pn+ 1)

. Contiftios Time Markov Chain

e olucdes Transientes

0‘.1

-
Onde € probabilidade de se estar na estado
no instante

Solugdo via Sistemas de Eq. Diferencial Ordinaria
Solugdo através de transformada de Laplace
Runge-Kutta

Uniformizacgao (Transformar CTMC em DTMC)
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r
. Contiftos Time Markov Chain
SolucBes Transientes

s I

-

-
Uma solucao formal para o sistema acima é:

Pela série de Taylor/MacLaurin, temos:

F
. Contiftos Time Markov Chain
Uni rmEagéo

Considere uma taxa uniforme

A onde:

A= Qi+ Qyt v

e Vv 20 € a taxa de arbitraria de
um evento ficticio que se

deseja introduzir e que ndo muda
de estado i.

P = qij/ A@) e py =qy/ AG)

A@) = gyt gy

Sabe-se também que:

. Contiftos Time Markov Chain

Uniformizacao

) F o
y /i
[ i
Fa -
s @
.

A =gyt qgt Vv

P 1..)
A 2 maxyges{-q;}

. Contiftios Time Markov Chain

Wes Transientes

>
0)

Problemas de arrendodamento ocorrem devido aos

valores positivos e negativos que ocorrem em Q.

A matriz se torna ndo-esparsa o que

requer capacidade muito maior.

Para evitar estes problemas aplica-se o método
chamado de uniformizacao (ou aleatorizagao -
Randomization) também chamado de método de
Jensen

. Contiftios Time Markov Chain

Uni rmEagéo
J,ﬁo
o
~— \,aa

h= gue g+ Vv

-
//*o -
Q- .=
0
AQG) = g+ gy
Sabe-se também que:

A 2 maxXyge sl Iqiil }

pij = q/ AM) e py = qu/ AQD)

F
. Contiftios Time Markov Chain
Uniformizacdo
2
1" -2
6 046

P=1+Q/A
Q=MP-I)
A > maxvrsies“%l}
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-
 Contitos Tiime Markov Chain

SolucBes Transientes

1/

-

\ It
-

Na matriz P os valores estdo entre 0 e 1. Ndo ha valores
negativos, o que evita os erros de arrendodamento que
ocorrem na expansdo com a matriz Q.

-
 Contitos Tiime Markov Chain

SolucSes Transientes

>

(A

Uma solugé’g iterativa:

Podemos truncar a série de maneira que a se
atinja uma exatidao .

-
 Contitos Time Markov Chain

SolucBes Transientes
Portan

>

-
 Contiflios Time Markov Chain

Solucdes Transientes

>

U

O

-
contingos Fime Markov Chain
_Soluc ansientes

Port%

N
b

Sabemos que

-
 Contiftios Time Markov Chain

Solligéo Transiente (exemplo)

Q=|1-22"
6 046

P=1+Q/A
Q=AP-D

A= maxyges{lgyl)

Considere e=10*
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.-
 Contiftos Time Markov Chain
Souo Transiente (exemplo)

vy
Q= WD
6 0 -6/

Dado A= 6 e considerando €=10+%

-
. Contiftios Time Markov Chain

Solugdo Transiente (exemplo)

t0.18.51 I | 10| 20 |50 |100
KeINSEI/A] 178952 | 91 | 1631367 1693

Para =

-
' ‘s com Prioridade
=(P™

>

-
.
‘ | . LS ‘ ‘
PR tIp? . th™ p3 i

Remocao da Confusdao
'ﬂ:h,ni,ﬁj > T

-
 Contitos Tiime Markov Chain

Soluﬁo Transiente (exemplo)

através de

-

‘s com Prioridade
Definiggo:

i

€ a fungao de
mapeamento de que
1 representam os arcos
- inibidores

definidos como

€ uma funcdo que
usualmente. §0.4

mapeia as transigdes niveis de
prioridade.

Marcagao inicial -

-

yRedes Estocésticas

Definigéo: € o conjunto de lugares,

PN=(" 0 conjunto de transicdes,

€ a fungdo de

° mapeamento de que
st
l Swm
..
f
p3

representam as pré-condicoes,
\ € a fungdo de
mapeamento de que
representam as pés-condigc”)es
t2 ou

é
uma fungao que associa taxas de

transigdes
Marcacao inicial -

)
18/
. distribuicdo exponencial as
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‘es Estocésticas

€ 0 conjunto de lugares,
0 conjunto de transigdes,
€ a fungdo de

mapeamento de que
representam ES pre condigOes,

€ a funcdo de
mapeamento de que
representam as pos-condigdes

€ a fungdo de
mapeamento de que
representam os arcos inibidores

ou é
uma fungao que associa taxas de
distribuicdo exponencial as
transigdes

Marcagao inicial -

Grafo de Marcagbes

2/ t1| t4\

t3

JRedes Estocasticas

Wéo Grafo de Marcagbes
S T,1,0,W,My)

W: _.%u{O} |§’|0

ﬂ

JRedes Estocasticas

Semantica de Disparo de Transicdao
Lsigéot é se estiver habilitada
Regras de ha I'b ilitacdo
Mt > M(pi) >-I(pl t)
V pi eP

Transigoes com disparam primeiro (
, resampling, age memory
Regras de disparo

Se M[t >M’
M’(pi)=MO(pi) - I(pi, t;)+O(pi, ), V pi eP

JRedes Estocasticas

Definicdo: Grafo de Marcacdes
S T,LO,W,My)

W't T Rt {0}
®:

!

JRedes Estocasticas

Wéo Grafo de Marcagbes
S T,1,0,W,My)

W' T Rt U {0}
®:

!
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* Redes Estocasticas _ uRedes Estocasticas

Wéo: Grafo de Marcagoes Wéo: Grafo de Marcagoes
S ITII.I_OIWIMO) S ITII.I_OIWIMO)
W:T— %t U {0} W:T— Rt U {0} @MO

N 2 A

> /W 3
@ -
\ | \ /
2 \ ( v

-’ ‘ : \

t3
M2

v

* yRedes Estocasticas _ JRedes Estocasticas
Defi an: Grafo de MarcacBes i m aeral, a CTMC associada a uma SPN
S +T/1,0,W,Mo) ida da seguinte maneira:
- T:%U 10} 2 n@MO Oe ange estados S = {s;} corresponde
/%O'P\\ ML / a0 reachability set RS(N,M,) = {M} da
2 \ - | rede marcada N.
MZ‘Q@ As transition rates de cada estado s;
< (corresponde a marcacdo M,) para cada
estado s; (M;) € obtido pela soma de todas
. as firing rates associadas as transigdes que
@ estdo habilitadas em M, e cujo disparo leva
aM,.

: R Estocasticas
~ JRedes Estocésticas _ @eneralizada (GSPN)

> s : definidos como usualmente.
Asslimindo-se qlie todas as transigdes operam em Single - o o

Se antics (SS) e taxas (rates) independentes da €] m

mard , tem-se: H mapeamento de que representam

. 0s arcos inibidores
J P af(Mi)‘k 1]
Q5 = se t for temporizada
= =i se t for imediata
- PN ; ou é
onde Q = [q;] gerador infinitesimal (matriz de taxas) y uma funcso que associa
0= Ltk e e(Mi) O 3 as
o, € a taxa de disparo de t,. _ e
2 / o usados na computagdo das
g(M) = {Sk [t e e(M;) A M{[t>M; }€ o conjunto de transicbes probabilidades de dispaPo dags
que estdo hablitadas em M e cujo disparo levam a M;.
e(M;) conjunto de transig6es habilitadas em M,. Marcacao inicial -




R Estocasticas
eralizada (GSPN)

S Semanti Disparo de Transicao

Uma transicao t; € se estiver habilitada
?s de habilitagdo
MIE>7. .M(pl) >=I(pi, t;)

Y pi eP
TransigBes com disparam primeiro ( )]
Transigoes disparam com

Diferentes sdo associados as

i com
associada de acordo com o
uma.

, resampling, age memory
Regras de disparo
Se M[t; >M’
M'(piY=MO0(bi) - I(pi. t.)+O(pi. t.). V bi eP

R Estocasticas

- ‘ ralizada (GSPN)

Grafo de Marcagoes

Vanishing

marking

‘es Estocasticas
S&ﬁves IS ERES

.‘.,
-

Uma solugao formal para o sistema acima é:

R Estocasticas
@eneralizada (GSPN)

Reachability Set

— Vanishing set:
Marcagoes em que as
transicGes disparaveis
sao imediatas.
— Tangible set:
MarcagOes onde as
transicdes habilitadas
sao temporizadas.

JRedes Estocasticas

%rantir a existéncia de probabilidade
o naria, a rede deve ser:

‘hounded)
oo

(deadlock-free)

Probabilidade estacionaria de uma marcacao

JRedes Estocasticas

a probabilidade de se
disparar em é:

1)

€ a taxa associada a transicao t através
da
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A #

JRedes Estocasticas

- Dadas a probabilidade de se disparar

Extended Confiict Set

0 peso associado a transicdo t, na marcagdo

Caso haja mais de uma transi¢ao imediata, de diferentes
ECS, habilitadas em uma marcagcao M, nao importa a
ordem de disparo, desde que a rede seja livre de
confusao.

4 ‘es Estocasticas
Prob "dvadeque um
Iuéﬂnha marcas

-

Numero esperado de
marcas no lugar

€ 0 nimero maximo de marcas
que o lugar pj pode conter

~ JRedes Estocésticas
1 eémpo'médio de disparo de
u tra.nsigéo
/T

€ a probabilidade estacionaria de
uma marcagao Vi que habilita

¢ a taxa associada a transicao

- ‘es Estocasticas

WO de permanéncia numa marcagao
8 e
-

~ yRedes Estocésticas
\Throughput rate de uma
'{'r'gﬁsigég
-

€ a probabilidade estacionaria de
uma marcagao Vi que habilita

¢ a taxa associada a transicao

3 ‘es Estocasticas
Apxim'ando Outras Distribuicdes

Va riéveiaSuRementares
Aproximacao por Fases

Para encontrar uma distribuicdo por fase
adequada para uma distribuicdo genérica, duas
atividades sao fundamentais:

Determinar o tipo de aproximacdo necessaria.
Encontrar os parametros numéricos da aproximacao.




3 des Estocasticas
Apioximacao por Fases

Pontos a serem considerados na escolha de uma
aproximaefoBor fases.

: quanto mais
préximo for a distribuicao por fase da
distribuigao real, melhor.

Medidas de aproximacao:
— Moment matching

—Encontrar um pdf (ou cdf) que seguem a pdf real
numa determinada regido de interesse.

3 ‘es Estocasticas
Apioximacao por Fases

Pontos a serem considerados na escolha de uma
aproximaefoBor fases.

: quanto mais parametros sejam
necessarios para especificar a aproximagdo, mais
dificil se torna para encontra-los.

4 ‘es Estocasticas
Distr' uieTI'o Especificada (empirica)

e

- . 1§§ .
tl, Ay, =1/A
el Wt

Se up/op= 1 entdo uma transicdo exponencial é
suficiente. A;=1/up

g ‘es Estocasticas
Aproximacao por Fases
Ponto! rem considerados na escolha de uma
aproximaglohor fases.
d : é importante

fazer com gue o numero de estados seja 0 menor
possivel.

: pode ser possivel obter uma
aproximagado que gere excelentes resultados. No
entanto, pode nao ser facil a integragao no modelo
markoviano resultante.

3 des Estocasticas
Apxirﬁagéo por Fases

-
e

4

Generalizando para n fases iguais a

r“/’
oL 1@
A (n) /7» Paramentros:n, A; Valor Esperado:
‘ S~ Variincia: (

4 des Estocasticas
Distr' uieT\'o Especificada (empirica)

& - . cD .
T A
ol 1 oo el
- o ojo- o
Se ppfop=x=1,xe Z
Y= x2, A= v/up = X*/up
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(all ‘es Estocasticas
Apxirﬁagéo por Fases

. Lk
- s "H o
Paramentros: .\/ {rl 7‘sz '
Valor Esperado: { H
2 A2

Variancia:

4 ‘es Estocasticas
Distr' uieTI'o Especificada (empirica) Hp
G

o (o

Se pp/op> 1

(Mp/op)? -1 <7 < (up/op)?
Ay =1/ py = pp + sqrt(y(y+1) op? - Wwp?)/(y+1)
A = 1/1, by = Wp  sart(y(y+1) op? - wp?)/(v+1)

# - 7 o
‘es Estocasticas Y

Distribuicao Deterministica PS GD PS

Aproxima-se, fa'zendo-se pequeno

= v torna-se grande. A
-0 '0jo @

Se pp/op= x# 1, X € Z (c=0p/ up<1)

* JRedes Estocasticas
Distriblicao Especificada (empirica Mo
u . p jEmP . Gp .
U= Tl (p“engiperexponencial)
oy =[sqrt (2= Ay
Se up/op< 1 (c=op/pp>1) .
ry = 2up?/(upP+0p%), r=1-r

M = 2up/(up*t+op?),

* JRedes Estocasticas
Distribulicao Especificada (empirica Ko

IR0 5P e e

;"" .

My = ry/Ay; (pas@iesta Hiperexponencial)
oy = [sqrt (2 =52V Ay

Se up/op< 1 (c=op/pp>1) .

ry = 2up?/(up*+0p?), =11

M = 2up/(up*t+op?),

< des Estocasticas

usoes
Redes de i estocasticas sao uma representacao
compa? de alto nivel das CTMC
Isomorfismo com CTMC
Andlise quantitativa
Andlise qualitativa

Modelagem de sistemas concorrentes, nao-
deterministicos e assincronos. Modelagem de
sincronismo, escolha, mutua exclus3do etc

41



-~
_ JRedes Estocésticas
“Extensdes as SPN

GSPN'(Marsan et al.)

DSPN (Lindermann, Ciardo)

-
_ yRedes Estocasticas
Wraﬁa

Modelli wiﬁ Generalized Stochastic Petri Nets,
A. Marsan et al, John Wiley & Sons, 1995.

Performance Modelling with Deterministic and
Stochastic Petri Nets, C. Lindermann, John Wiley &
Sons, 1998.

http://www.daimi.au.dk/PetriNets
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