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Resumo

Em metodologias de projeto de sistemas embarcados, ambientes de suporte a tomada de
decisdes sdo de grande importancia, principalmente quando o projeto de tais sistemas
deve considerar restricdoes de desempenho, consumo de energia etc. Este trabalho trata
sobre estimativa de poténcia no desenvolvimento de sistemas digitais embarcado. A
metodologia proposta baseia-se em uma extensio de modelo das redes de Petri
estocdstica generalizadas (Generalized Stochastic Petri Net - GSPN), denominada
Power-GSPN. Este trabalho apresenta um conjunto de métricas que permitem avaliar o
consumo de energia, poténcia, autonomia e o desempenho dos sistemas. A utilizagio
das redes de Petri é de grande importancia dada sua fundamentacdo matematica, a
possibilidade de representar sistemas paralelos, sincronos e concorrentes, além de
suportar, em um unico modelo, especificacdo, validacdo, andlise de desempenho,

estimativa e documentagio.

Palavras chave: Estimativas, redes de Petri, processos estocdsticos, andlises, modelo,
avaliag@o, consumo de energia, poténcia, desempenho e medidas.
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Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo faz-se uma explanacdo sobre a proposta do
trabalho. Inicialmente, mostra-se o contexto onde este trabalho
esta inserido. Posteriormente, apresenta-se alguma das
necessidades do projeto de sistemas embarcados, particularmente
onde se tem restricoes quanto a poténcia e desempenho. Em
seguida, é apresentada a proposta do trabalho, e os caminhos
para se atingir os objetivos previstos. Finalmente, mostra-se a
estrutura desta dissertacdo.

1.1 Motivacao

Os ultimos cem anos da histéria humana foram palcos de um surpreendente avango
tecnologico impulsionado pelo conhecimento cientifico e pelo complexo jogo dos
sistemas econdmicos. A tecnologia de sistemas eletro-eletronicos, em especial, foi
constantemente revolucionada pelo progresso continuo dos processos de fabricacdo de
dispositivos semicondutores devido a demanda crescente dos mercados de bens de
consumo. Nos dias atuais em um novo milénio, os sistemas eletronicos permeiam a
vida cotidiana desde os grandes centros urbanos aos mais distantes pontos do planeta,
alterando profundamente as relagdes sociais e a vida humana. O aumento da capacidade
de integracdo e o desenvolvimento de novas tecnologias tém possibilitado o
desenvolvimento de sistemas de alto desempenho e funcionalidade, os custos sdo
mantidos em niveis atrativos para o mercado consumidor. Na prética, verifica-se um
alto nivel de incorporacdo destes sistemas em produtos como automoéveis,
eletrodomésticos, equipamentos de comunicagdo pessoal e médico-hospitalares. Entre

as maiores barreiras técnicas para uma maior evolucdo deste cendrio, pode-se



mencionar a disponibilidade de metodologias e ferramentas de suporte ao projeto dos
sistemas eletrénicos, uma vez que nenhuma destas acompanhou o avango tecnolégico
dos processos de fabricacdo em silicio. De forma resumida, os projetos de sistemas
atuais carecem de ferramentas e técnicas que fornecam informagdes e estimativas
precisas sobre restri¢cdes de desempenho, funcionalidade e consumo, ainda em tempo de
projeto. O futuro dos sistemas eletrdnicos e o uso pleno do potencial tecnolégico dos
dispositivos atuais dependem fortemente de ferramentas que aprimore a forma de se

projetar tais sistemas.

A crescente complexidade dos sistemas digitais, associado ao desempenho,
autonomia e a reducdo de seu volume e custo, tém conduzido a novas pesquisas em
metodologia de desenvolvimento que satisfacam as restrigdes impostas pelo projeto.
Um dos aspectos que vem sendo muito estudados atualmente sdo as técnicas para
projeto de sistemas de baixo consumo de energia, assim como métodos de estimativa
deste consumo. Por esta razdo, este trabalho concentra em projeto de sistemas
embarcados que tenham o consumo de energia como aspectos fisicos. Atualmente
existem poucos ambientes que integram ferramentas para o desenvolvimento de
sistemas embarcados e suas restricdes. Da mesma forma, tais ambientes ndo abrangem

todas as fases de projeto.

Rede de Petri ¢ um formalismo matemdtico adequado para modelagem de
sistemas, 0os quais podem ser concorrentes, assincronos, paralelos, distribuidos. O uso
de redes de Petri ndo estd restrito a informagdes estruturais, sendo possivel avaliar o

comportamento e a dindmica dos sistemas.

Um modelo adequado pode possibilitar a obtencdo de estimativas em fases
iniciais de projeto, auxiliando, portanto o processo de escolha de alternativa de projeto
que satisfacam as restricdes impostas. Modelos sdo convenientes pois podem refletir
vdarias caracteristicas do sistema modelado, dentre elas, aspectos comportamentais,
temporais, de consumo de energia e poténcia. Poucas solucdes estdo fortemente

embasadas em modelos formais.



1.2 Proposta de Tese

Este trabalho se insere no contexto do projeto de sistemas digitais embarcados, em
particular, os que tém restricoes quanto ao consumo de energia. Tem como
objetivo a formalizacao de uma metodologia baseada em rede de Petri Estocastica
Generalizada (Generalized Stochastic Petri Net - GSPN), onde se criou uma
extensao denominada Power-GSPN, utilizada para estimar consumo de energia e
desempenho. Estudos de casos foram implementados para validar o método

proposto.

A idéia geral do trabalho proposto pode ser visualizada na Figura 1.1. Consiste
em criar uma metodologia para servir como ferramenta de auxilio no projeto de
sistemas embarcados, fornecendo estimativas de poténcia dissipada, desempenho e

autonomia que sirvam de instrumento ao projetista para tomada de decisdes.

Requisitos e restri¢des

Especificagdo
do sistema

de Petri

% i Obtengdo de medidas

bésicas para atribuir
aos elementos da rede

desempenho

% Obtengéo dfls metricas Resultados
de Poténcia e (estimativas)

Figura 1.1: Metodologia proposta para estimativas de poténcia e desempenho em projeto de
sistemas embarcados.

A proposta deste trabalho considera que, dada uma especificagdo de um sistema,
que ¢é considerada a informacdo de entrada da proposta, através de técnicas de

modelagem, mostrada neste trabalho, € factivel a representa¢do da especificacdo em




modelo Power-GSPN. Para o modelo Power-GSPN gerado, deve-se atribuir aos
elementos informacgdes temporais e de consumo de energia, possibilitando ao modelo
uma representacio fidedigna do sistema. Estas informacdes temporais e de consumo de
energia obtém-se através de medicdo, consulta, data-sheets etc. Um processo de
medi¢do de consumo de energia para instrugdes de um processador € mostrado. Um
conjunto de métricas € definido para obter-se as estimativas de consumo de energia,
poténcia, desempenho e autonomia. Na fase seguinte, avalia-se o modelo gerado em
estado estaciondrio, isto é, independente do tempo. Quando necessidrio, o modelo
também serd avaliado em estado transiente, isto €, dependente do tempo. Calculam-se
as métricas definidas através da avaliacdo. Quando a avaliacdo analitica ndo for
possivel ou conveniente, pode-se recorrer a simulacdo para a obtencdo das métricas,

que sdo consideradas o resultado da metodologia.

Este trabalho possibilita a andlise do consumo de energia do sistema ainda em
tempo de projeto sem a necessidade da implementacdo real para obten¢do de medidas.
Em projetos de sistemas embarcados, faz-se necessario quantificar o consumo ainda em
fase de projeto possibilitando a tomada de decisdes rdpidas, a fim de encontrar uma das

possiveis solugdes que atenda as restri¢cdes de projeto, para a implementacdo do sistema
1.3 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertaco esta organizada em seis capitulos principais. O Capitulo 2 descreve os
principais itens abordados no projeto de sistemas digitais; as metodologias utilizadas e
os sistemas com restri¢cdo de consumo de energia. Sao mostrados os principais trabalhos

na drea de estimativas de consumo e/ou poténcia de sistemas digitais nos dltimos anos.

O Capitulo 3 inicia relacionando os sistemas aos modelos. Em seguida,
apresenta-se os processos estocdsticos e suas defini¢des. Posteriormente, introduz-se as
cadeias de Markov de tempo continuo (Continuos Time Markov Chain - CMTC) e as
técnicas de avaliacdo. Por fim, apresenta-se as redes de Petri, suas propriedades,

técnicas de avaliagdo e a extensdo GSPN.



O Capitulo 4 define o modelo Power-GSPN, definindo os conceitos e as
métricas a serem utilizados para obtencdo das estimativas de poténcia, desempenho e
autonomia. Um exemplo didatico foi utilizado para demonstrar uma aplicacdo do

modelo Power-GSPN.

Tendo em vista a validagdo do modelo, o Capitulo 5 descreve trés estudos de
caso que utilizam a metodologia proposta para estimar a poténcia, desempenho e

autonomia. No final os resultados sdo comentados.

Por fim, o Capitulo 6 discute de forma critica os resultados obtidos, retirando

conclusoes e estabelecendo trabalhos.

1.4 Resumo

Neste capitulo, introduzimos ao leitor os problemas modernos do projeto de sistemas
digitais. Em especial, a falta de ferramentas que auxiliem o projetista a validar, ainda
em tempo de projeto, as restricdes especificadas. Argumentamos que a solugdo destes
problemas reside na adog¢do de ferramentas e técnicas de projeto, apoiadas em
formalismo matemético que suporte a criacdo de modelos, para que ainda em tempo de
projeto estimativas sejam obtidas.A proposta de andlise e estimativa de poténcia de
sistemas digitais através das Power-GSPN , visa auxiliar, validar e diminuir o tempo de
projeto de sistemas digitais onde o consumo de energia é um fator critico. Delineamos a

estrutura geral a ser apresentada ao longo deste trabalho.



Capitulo 2 - Sistemas Embarcados

Este capitulo discute a modelagem e o projeto de sistemas
computacionais embarcados, as metodologias aplicadas e dd uma
visdo geral de suas principais atividades. Por envolver restricoes
mais complexas que um sistema computacional tradicional, como
limite de poténcia, custo e baixo tempo de projeto, estes sistemas
sdo constante objeto de estudo. E também propdsito deste capitulo
mostrar os principais trabalhos relacionados a estimativas de
poténcia nos ultimos anos.

2.1 Introdugao

Os sistemas embarcados apresentam caracteristicas em comum com sistemas
computacionais de propdsito gerai, mas ndo possuem a uniformidade desses Cada
aplicag@o pode apresentar requisitos diferentes de desempenho, consumo de poténcia e
drea ocupada, o que vai acarretar em uma combinacao distinta de médulos de hardware
e software para atender estes requisitos. Em muitas aplica¢des é adequada a integracdo
do sistema em uma unica pastilha (SoC — System-on-a-Chip). A arquitetura de hardware
de um SoC embarcado pode conter um ou mais processadores, memorias, interfaces
para periféricos e blocos dedicados. Os componentes sdo interligados por uma estrutura
de comunicacdo que pode variar de um barramento a uma rede complexa (NoC -
Network-on-a-Chip). Os processadores podem ser de tipos diversos (RISC, CISC,
ARM, VLIW, DSP, até ASIPs — processadores integrados para aplicacdes especificas),
conforme a aplicacdo. O software de aplicacdo pode ser composto por multiplos
processos, distribuidos entre diversos processadores e comunicando-se através de

diferentes mecanismos. Em muitos casos, sdo gerenciados através de um sistema



operacional de tempo real (RTOS), que fornece, pelo menos, servicos de comunicagio
e escalonamento de processos. Esta exploracdo consiste em avaliar as alternativas de
arquitetura de hardware e de software, verificando o impacto sobre desempenho,
poténcia e drea do sistema. Para que esta avaliacdo prévia corresponda ao sistema real é

necessdria a utilizacdo de bons estimadores.

O projeto deste tipo de sistema computacional é extremamente complexo, por
envolver conceitos até agora pouco analisados pela computacdo de propdsitos gerais.
Por exemplo, questdes da portabilidade, limite de consumo de energia, reducdo de
desempenho, baixa disponibilidade de memodria, necessidade de seguranca e
confiabilidade, possibilidade de funcionamento em uma rede maior, e o curto tempo de
projeto tornam o desenvolvimento de sistemas computacionais embarcados uma area de

pesquisa de muito interesse.

O projeto de sistemas eletronicos embarcados enfrenta grandes desafios, pois o
espaco de projeto arquitetural a ser explorado € muito vasto. A arquitetura de hardware
de um SoC embarcado pode conter um ou mais processadores, memdrias, interfaces
para periféricos e blocos dedicados. Os processadores podem ser de tipos diversos
(RISC, CISC, ARM , VLIW, DSP, até ASIPs — processadores integrados para
aplicagdes especificas), conforme a aplicagdo. No caso de sistemas contendo
componentes programaveis, o software de aplicagdo pode ser composto por multiplos
processos, distribuidos entre diferentes processadores e comunicando-se através de
mecanismos variados. Um sistema operacional de tempo real (RTOS), oferecendo
servigos como comunicacdo e escalonamento de processos, pode ser necessario. Além
do grande tempo que pode ser gasto com uma explorag@o sistemdtica deste espago de
projeto, deve-se considerar ainda o tempo necessdrio para o projeto e validacdo
individual de todos os componentes dedicados do sistema — processadores, blocos de
hardware, rotinas de software, RTOS — assim como o tempo de validacdo de sua

agregacdo dentro de um mesmo sistema.

Por outro lado, a grande pressdao num mercado mundial globalizado, somada a
continua evolugdo tecnoldgica, impde as empresas a necessidade de projetarem novos

sistemas embarcados dentro de janelas de tempo cada vez mais estreitas, de poucos



meses. Além disto, novos produtos t€ém uma vida cada vez mais curta, de modo que o
retorno financeiro de seu projeto deve ser obtido também em poucos meses. Conforme
mostrado na Figura 2.1[55], atrasos de poucas semanas no lancamento de um produto

podem comprometer seriamente os ganhos esperados de um novo produto no mercado.

Retorno
financeiro

P perda pelo atraso
-

~obsoléncia da
- ” inovagéo

»tempo

introdugdo do  introdugéoc com
novo produto atraso
ne mercade

Figura 2.1: Retorno financeiro e janelas de tempo.

Um terceiro problema diz respeito aos custos de engenharia ndo-recorrentes
(NRE, em inglés). O projeto de um sistema embarcado de grande complexidade é
bastante caro para uma empresa, envolvendo equipes multidisciplinares (hardware
digital, hardware analégico, software, teste) e a utilizacdo de ferramentas
computacionais de custo elevado. Sdo especialmente elevados os custos de fabricacdo
de sistemas integrados numa pastilha. Nos dias atuais, um conjunto de mdscaras de
fabricacdo estd alcangando o custo de um milhdo de délares, o que obriga as empresas
ao projeto de componentes que tenham garantidamente grande volume de producio, de

forma a amortizar os custos de fabricacao.

Estilo de projeto diz respeito a classe de estrutura fisica de circuitos usada na
confeccdo final de um determinado circuito integrado (chip ou CI). As aplicagdes em
geral podem ser implementadas usando circuitos integrados ASICs (Aplication Specific
Integrated Circuits) full-custom ou dispositivos semi-custom programaveis e
reconfigurdveis. A Figura 2.2 mostra possiveis estilos para implementacdo de projetos

[10].



Embora tecnologias customizadas apresentem um custo mais alto de produgdo
que outros estilos, devido a complexidade de desenvolvimento e fabricac¢do, quando se
deseja um grande volume de producdo (alta escala de producdo), o custo fixo é
amortizado, o que permite tornd-lo competitivo e mais barato que os FPGAs. Assim, o
usuario deve escolher o estilo que melhor lhe convier, satisfazendo suas necessidades

de desempenho e preco.

ASICs

Standard IC (User-specified)

(off-the-shelf)

| SSIMSI I | LSI/VLSI I @ @
| ]
User-Programable Gate-Arrays Standard Bit-Slice Analogic/Digital
Library Cells Data Paths Mixed tecnologies

| PLDs I | FPGAs I

Figura 2.2: Estilos de projeto.
Em muitas aplicagdes, é adequada a integracdo do sistema em uma Unica

All Masks

pastilha (SoC —system-on-a-chip). Em situacdes onde requisitos de area, poténcia e
desempenho sejam criticos, o projeto do SoC na forma de um ASIC (circuito integrado
para aplicacdo especifica) pode ser mandatorio, elevando bastante os custos de projeto e
fabricacdo. Em muitas outras situacdes, no entanto, é mais indicada a implementacdo
do sistema em FPGA, alternativa de customizagdo mais econdmica para baixos
volumes, ou através de sistemas baseados em familias de microprocessadores,
componentes que sdo fabricados em grandes volumes e integram milhdes de

transistores.

Na atual situagdo de competitividade industrial, seguindo-se a lei de Moore,
tem-se a disposicdo o dobro de transistores a cada 18 meses. Consequentemente,
sistemas dedicados com milhdes de transistores devem ser projetados em poucos
meses. Para isto, tem sido adotado o paradigma de projeto baseado em plataformas.
Uma plataforma € uma arquitetura de hardware e software especifica para um dominio
de aplicacdo [28], mas altamente parametrizavel (no niimero de componentes de cada

tipo, na estrutura de comunicag¢do, no tamanho da memdria, nos tipos de dispositivos de



E/S, etc.). Esta estratégia viabiliza o reuso de componentes (ou nicleos) [23]
previamente desenvolvidos e testados, o que reduz o tempo de projeto. O reuso pode

ser ainda reforcado pela adocao de padrdes [28] na arquitetura e projeto dos sistemas.

O projeto de um SoC embarcado consiste entdo em se encontrar um derivativo
da plataforma que atenda aos requisitos da aplica¢do, como desempenho e consumo de
poténcia. Partindo-se de uma especificacdo de alto nivel da aplicacdo, € feita uma
exploragdo das solucdes arquiteturais possiveis, estimando-se o impacto de diferentes
particionamento de fungdes entre hardware e software. Feita a configuracdo da
arquitetura, é necessaria a sintese da estrutura de comunicacdo que integrard os

componentes de hardware [44]. Também ¢ vital a existéncia de uma metodologia

adequada ao teste de sistemas complexos integrados numa tnica pastilha.

Neste estilo de projeto, cada vez mais a inovagdo de uma aplica¢do depende do
software. Embora a plataforma de hardware de um celular possa ser similar a de um
controle de freios ABS, definitivamente o software ndo € o mesmo. Com a automacao
do projeto de hardware encaminhada pelo reuso de plataformas e componentes, a
automacdo do projeto do software se torna o principal objetivo a ser alcangado para a
diminui¢do do tempo de projeto, sem sacrificio na qualidade da solucdo. Esta
automacdo deve idealmente cobrir o software aplicativo, o RTOS, as interfaces entre os
processos e os acionadores dos periféricos. Também aqui € essencial o reuso de
componentes de software previamente desenvolvidos, de modo que o projeto do

sistema embarcado concentre-se apenas na configuracio e integracio dos mesmos.

2.2 Arquitetura

Nesta secdo sdo revisadas as arquiteturas cldssicas de processadores, discutindo-se a
adequacdo de cada estilo de projeto para um dado sistema alvo; discute-se também o
impacto das memodrias em sistemas embarcados, assim como as estruturas de
comunicacao hoje disponiveis, a luz de seu impacto em futuros sistemas constituidos de

milhdes de componentes heterogéneos.
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2.2.1 Microprocessadores e seu espaco de projeto

O projeto de sistemas embarcados toma sempre como base um ou mais processadores.
Embora esta solucdo pareca extremamente conservadora do ponto de vista de inovagdo,
ela traz enormes vantagens do ponto de vista operacional. Primeiro, o fator de escala.
Como os microprocessadores sdo encontrados em milhares de projetos, seu custo dilui-
se entre muitos clientes, as vezes até competidores entre si. Mais ainda, uma vez que
uma plataforma baseada em processador esteja disponivel dentro de uma empresa,
novas versoes de produtos podem ser feitas pela alteracio do software da plataforma. A
personalizacdo do sistema déa-se através do software de aplicag@o, que toma atualmente
a maior parte do tempo de projeto. Além destas vantagens competitivas, hd ainda o
fator treinamento de engenheiros, ji que estes geralmente se formam com

conhecimentos de programacgdo de microprocessadores.

E claro que o projeto usando microprocessadores ndo é vantajoso em todo
aspectos. A questdo da poténcia, cada vez mais valorizada nos tempos atuais, € critica.
Como sio projetados para executar qualquer programa, existem estruturas de hardware
dentro dos processadores que consomem muitos recursos, mas que sio muitas vezes

subutilizadas.

Para uma aplicagdo extremamente especifica, um projeto usando ldgica
programavel como FPGAs ou ASICs pode ter um desempenho muito melhor que
usando um processador, ou mesmo uma poténcia mais baixa. O problema é que
sistemas reais possuem diversos comportamentos (modelos de computacdo) e o
atendimento simultineo dos mesmos tende a diminuir o desempenho do hardware
dedicado. Além disto, é preciso considerar que se encontram processadores nas mais
diversas combinacdes de preco, desempenho e poténcia. Os processadores também
contam com grupos de projeto imensos, que chegam as centenas de projetistas, e com

tecnologias do estado-da-arte para sua fabricagcdo. Tudo isto torna o uso de

processadores extremamente interessante para o projeto de sistemas embarcados.

H4, contudo, uma série de questdes a serem respondidas, mesmo que o

projetista decida usar um microprocessador. Por exemplo, se o projeto tem limitagdes
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de poténcia, familias de processadores que trabalham com freqii€ncias mais baixas
podem ndo possuir desempenho suficiente. Nestas situagdes, € preciso escolher
processadores com controle de poténcia embutido, onde partes do processador possam
ser desligadas, ou utilizar técnicas como processadores e multiprocessadores de
multipla voltagem [13]. Uma alternativa mais interessante € escolher a arquitetura
adequada para o projeto em questdo, pois os ganhos em poténcia e desempenho podem

ser maiores, conforme sera discutido a seguir.
2.2.2 Arquiteturas especializadas para sistemas embarcados

Das tendéncias modernas em arquiteturas de computadores, somente algumas das idéias
discutidas acima sdo efetivamente usadas no projeto de sistemas embarcados. O
problema de poténcia dissipada parece definir que, com os recursos tecnoldgicos atuais,
chegam a ndo ser vidveis. Maquinas VLIW parecem oferecer a combinag@o correta de
desempenho e poténcia, com paralelismo descoberto em tempo de compilacio, ja que, a
maioria das aplicagdes embarcadas sdo estaticas, isto €, ndo sdo alteradas pelo usudrio
final. A reconfiguracdo de hardware estard cada vez mais presente nos sistemas
embarcados. Embora os FPGAs classicos tenham alto consumo de poténcia,
arquiteturas de mais baixa poténcia estdo sendo estudadas para serem embarcadas em
plataformas. A enorme vantagem de se incluir a reconfiguragdo de hardware é a
possibilidade extra de personalizagdo de um chip, e a atenuacdo do enorme custo de

madscaras que as tecnologias nano-métricas apresentam.
2.3 Modelagem e projeto de alto nivel de sistemas embarcados

Devido a possivel complexidade da arquitetura de um sistema embarcado, contendo
multiplos componentes de hardware e software em torno de uma estrutura de
comunicagdo, e a grande variedade de solugdes possiveis visando o atendimento de
requisitos de projeto, como desempenho, consumo de poténcia e drea ocupada, é
essencial o projeto do sistema em niveis de abstragcdo elevados utilizando ferramentas
que automatizem ao maximo as diversas etapas de uma metodologia consistente com 0s

desafios existentes.
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2.4 Metodologia de projeto

A Figura 2.3 [55] mostra uma metodologia completa de projeto de um sistema
eletronico embarcado. Esta metodologia € ideal, segundo a perspectiva do estado-da-
arte da pesquisa na drea, embora na pritica ainda ndo existam ambientes comerciais de

software de projeto que a implementem inteiramente.

O projeto de um sistema embarcado € iniciado usualmente por uma
especificacdo da funcionalidade desejada, feita através de uma linguagem ou
formalismo adequado. Idealmente, esta especificagdo deve ter um alto nivel de
abstracdo, no qual ainda n3o tenham sido tomadas decisdes em relacdo a
implementagdo desta funcionalidade em termos da arquitetura-alvo a ser adotada, nem
sobre os componentes de hardware ou software a serem selecionados. Esta

especificacdo deve ser preferencialmente executavel, para fins de validagdo.

— Validagao —
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Figura 2.3:Metodologia de projeto.

A seguir, deve-se explorar o espaco de projeto arquitetural, de modo a se
encontrar uma arquitetura que implemente as fungdes contidas na especificacdo inicial
e que atenda aos requisitos de projeto, em termos de custo, desempenho, poténcia, drea,
etc. O resultado final desta etapa € uma macro-arquitetura (ou arquitetura abstrata),
contendo um ou mais processadores de determinados tipos (DSP, microcontroladores) e

outros componentes necessarios (memdrias, interfaces, blocos dedicados de hardware),

13



todos interconectados através de uma infra-estrutura de comunica¢do (um ou mais
barramentos ou uma Network-on-Chip, NoC). Entre a especificacdo funcional e a
macro-arquitetura, estabelece-se um mapeamento, através do qual cada funcdo do
sistema € atribuida a um processador ou a um bloco dedicado de hardware. Este
mapeamento estabelece um determinado particionamento de fungdes entre hardware
(blocos dedicados) e software (fungdes implementadas por um processador de

instrugdes).

A exploracdo do espaco de projeto deve encontrar uma solugdo 6tima para trés
questdes bdsicas: 1) Quantos e quais sdo os processadores e blocos dedicados de
hardware necessarios? 2) Qual € o mapeamento ideal entre fungdes e componentes de
hardware? 3) Qual é a estrutura de comunicacdo ideal para conectar os componentes
entre si, tendo em vista as trocas de informacdes que devem ser realizadas entre as
funcdes mapeadas para os componentes? Para que esta exploragdo seja efetuada
rapidamente, ¢ fundamental a existéncia de estimadores que, a partir da especificacio
funcional do sistema, sejam capazes de informar, com um grau de precisdo adequado,
os valores de métricas importantes de projeto (desempenho, poténcia, drea) que irdo
resultar de alternativa arquitetural (uma macro-arquitetura € um mapeamento de

funcdes).

Tendo em vista um espaco quase infindavel de solugdes arquiteturais possiveis,
com uma correspondente complexidade computacional para exploragdo do mesmo em
busca de uma solug@o 6tima ou mesmo sub-6tima, esta etapa € usualmente simplificada
pela escolha prévia de uma plataforma arquitetural conhecida e adequada ao dominio
da aplicagdo, contendo um ou mais processadores de tipos conhecidos, além de outros
componentes necessdrios, todos interconectados através de uma estrutura de

comunicagdo também pré-definida

Usualmente, diversas funcdes serdo mapeadas para um mesmo processador,
sendo entdo implementadas como tarefas concorrentes que precisardo ser escalonadas e
gerenciadas por um sistema operacional, e caso a aplicacdo assim o requisite, este

devera ser um sistema operacional de tempo real (RTOS).
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Uma vez definida a macro-arquitetura, é necessdria a gera¢do do software para a
mesma, a partir da especificacdo funcional do sistema. Idealmente, seria desejavel uma
sintese automadtica do software, incluindo tanto o software aplicativo como o RTOS.
Esta geracdo do software é bastante facilitada se a especificacdo funcional inicial tiver
sido feita sobre uma interface de programacdo da aplicacdo (APl — application
programming interface) padronizada, que ofereca recursos para comunicagdo entre as
tarefas e para a qual exista uma implementagdo sobre a plataforma arquitetural
(processadores e RTOS) selecionada. E também necessario um compilador, que traduza
a especificagdo funcional para uma linguagem de programacio adequada a cada
processador adotado (a menos que a especificacdo funcional ja tenha sido feita em uma

tal linguagem).

Uma vez definidos os componentes de hardware da macro-arquitetura, incluindo
a infra- estrutura de comunicagfo e os eventuais adaptadores, pode ser feita a sintese do
hardware. Numa primeira etapa, a macro-arquitetura pode ser expandida para uma
micro-arquitetura (ou arquitetura RT), contendo o detalhamento de todos os
componentes € suas interconexdes, pino-a-pino e considerando o funcionamento do
circuito com precisdo de ciclo de relégio. Numa segunda etapa, podem ser usadas
ferramentas convencionais de sintese de hardware, que a partir da micro-arquitetura
irdo gerar o layout final do circuito. Para tanto, é necessdrio que a micro- arquitetura
esteja descrita numa linguagem apropriada para estas ferramentas, como VHDL ou
Verilog. A existéncia prévia de layouts para os componentes de hardware selecionados
facilita bastante esta sintese, que se limita entdo ao posicionamento e roteamento de

células.

Em todas as etapas da metodologia de projeto, € necessaria uma validacdo das
descri¢des funcionais e arquiteturais geradas. Normalmente, esta validagdo se da por
simulag@o, sendo portanto necessdria a existéncia de simuladores adequados para o
tratamento das linguagens utilizadas no processo de projeto. Embora ferramentas de
verificacdo formal, que dispensam simulagGes exaustivas, sejam bastante atraentes, tais
recursos ainda sdo incipientes no que se refere a sua utilizagdo extensiva em

determinados niveis de abstragdo.
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2.5 Niveis de abstracao

Como introduzido na sec@o anterior, o projeto de um sistema eletronico embarcado
passa por uma seqiiéncia de niveis de abstracdo. Como ndo existe uma padronizagio
destes niveis, a definicdio dos mesmos depende de metodologias e ferramentas
particulares de projeto. Cada nivel permite a validacio de determinadas propriedades de
projeto e serve de partida para o processo de sintese para um nivel inferior subseqiiente.
Um esforco de padronizagdo recente estd sendo patrocinado por diversas empresas,

divergindo parcialmente da apresentacio a seguir.

A especificacdo inicial de um sistema € usualmente feita de uma forma
puramente funcional, na qual ndo hd nenhuma informacfo estrutural ou dependente da
arquitetura-alvo sobre a qual o sistema serd implementado. Esta descricdo deve ser
neutra em relacdo a possiveis implementacdes das fungdes em software ou em
hardware, ndo necessitando conter informacdes detalhadas de como implementar os
requisitos temporais. O sistema é descrito como um conjunto de fungdes (tarefas ou
objetos, dependendo da linguagem adotada), que se comunicam através de primitivas
de comunicagdo de alto nivel, por exemplo na forma de mensagens ou de requisi¢cdes de
servicos e respostas aos mesmos. Cada transferéncia pode transportar diversos itens de
dados simultaneamente. Este nivel de abstracdo permite a validagdo da especificacdo
funcional do sistema e serve como entrada para o processo de exploragcdo arquitetural.
Uma vez que sdo tomadas decisdes em relagdo a arquitetura-alvo do sistema, este é
descrito no nivel de macro-arquitetura (ou arquitetura abstrata). Apesar da auséncia de
muitos detalhes, uma descricdo neste nivel de abstragdo j4 permite a obtencdo de
estimativas (de desempenho, poténcia, drea) com um grau de precisdo suficiente para
que sejam tomadas decisdes no processo de exploracdo arquitetural. Esta descricdo ja
contém os componentes principais da arquitetura (processadores, blocos dedicados de
hardware, memoria, interfaces, estrutura de comunicagfo), assim como o mapeamento
entre as fungdes do sistema e os processadores e blocos dedicados de hardware. No
entanto, ainda ndo estdo incluidos diversos componentes acessérios que serdo
necessdrios, tais como adaptadores de protocolos (wrappers), decodificadores de

endereco, gerenciadores de interrup¢do e temporizadores, que dependem de decisdes de
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projeto tomadas posteriormente. A descri¢do ja € temporizada, mas nio tem a precisao

de ciclos de relogio.

Uma descri¢do no nivel de macro-arquitetura pode ser usada como entrada para
os processos de sintese de comunicagdo, de software e de hardware. O resultado deste
conjunto de sinteses serd a descricdo do sistema no nivel de micro-arquitetura (ou nivel
RT), no qual o hardware estard inteiramente detalhado em termos de todos os blocos
funcionais necessdrios, com informacdo a respeito de todos os seus pinos e das
interconexdes entre os mesmos. O software € descrito em linguagem de maquina de
cada processador contido na arquitetura, sendo simulado com precisdo de ciclo de
relogio, o que exige uma descricdo detalhada dos processadores, em termos de
pipelines e memoria cache, por exemplo. A comunica¢do estard descrita através de
sinais especificos de determinados protocolos, e cada transferéncia transportard um
unico item de dados. A descri¢do serve de entrada para a sintese do layout do circuito

integrado, através do uso de ferramentas comercialmente disponiveis.
2.6 Linguagens de especificacao e projeto

O projeto de um sistema embarcado passa por diversos niveis de abstragio e €
orientado a um determinado dominio de aplicacdo (aplicacdes orientadas a dados ou
controle, por exemplo). Para a representagdo de cada dominio, existe um modelo de
computagdo mais adequado. Diferentes linguagens de especificacdo e de projeto tém

sido adotadas para tratamento destes niveis de abstracdo e modelos de computagao.

Para a especificacdo funcional inicial, é importante que a linguagem seja
executavel, para fins de validac@o. Seria também desejavel que a linguagem permitisse
a descricdo de fungdes de forma neutra em relagdo a sua implementacdo em software
ou hardware e que pudesse ser utilizada como entrada para um processo de sintese
automadtica do software sobre a plataforma arquitetural adotada. Por outro lado, poderia
ser também interessante a ado¢do de uma linguagem neutra em relagdo aos dominios de
aplicacdo, requisito que no entanto parece conflitante com a possibilidade de sintese
automdtica do software, ja que este processo € altamente dependente da plataforma

arquitetural e do dominio de aplicagdo (modelo de computag@o).
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As descri¢des da macro-arquitetura e da micro-arquitetura devem ser feitas em
linguagens que possam ser utilizadas como entrada para processos de sintese

automatica de hardware, além de serem evidentemente simulaveis.

Linguagens de programacdo tém sido bastante utilizadas, aproveitando sua
popularidade. Este € o caso evidente de C e C++. Se, por um lado, C ndo é uma
linguagem ideal do ponto de vista do conjunto de requisitos anteriormente estabelecidos
para linguagens de especificagdo, especialmente em relacdo ao grau de abstracio e a
generalidade dos dominios de aplicagdo, ela tem a vantagem de permitir a geracdo de
software para um grande nimero de processadores utilizados no contexto de sistemas
embarcados. A adocdo da orientacdo a objetos, como em C++, se por um lado é
vantajosa do ponto de vista de especificacdes de alto nivel onde reuso e especializacdo

de componentes sdo caracteristicas muito interessantes, por outro lado causa problemas

para a sintese de hardware ou tamanho do software.

Para a descricdo de hardware, as linguagens mais populares sio VHDL e
Verilog. Sua grande vantagem € a possibilidade de serem utilizadas como entrada para
simulagdo e sintese automdtica de circuitos descritos no nivel da micro-arquitetura,
através da utilizacio de ferramentas comerciais bastante difundidas. VHDL, no entanto,
€ uma linguagem mais orientada para simulacio, de tal modo que algumas de suas
construc¢des nao sdo sintetizdveis, o que forca ferramentas de sintese a aceitarem apenas
um determinado sub-conjunto da linguagem e/ou estilo de descricdo. VHDL e Verilog
ttm uma semaintica orientada apenas para a descricdo de hardware, nido sendo
apropriadas para descricoes de software nem para especificacdes funcionais de alto

nivel.

C e C++ apresentam um evidente prejuizo quando consideradas como
linguagens de projeto no nivel da macro ou da micro-arquitetura, tendo em vista sua
inadequacdo semantica para a descricdo de aspectos de hardware. A introducdo de
SystemC visa justamente sanar esta necessidade, combinando as vantagens da
popularidade de C++ e sua adequagdo ao processo de geracdo de software com uma
semantica adicional (na forma de uma biblioteca de funcdes) apropriada para a

descricdo de hardware, através de constru¢des como portas, sinais, reldgios (que
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sincronizam processos), etc. SystemC 1.0 apresentava uma semantica de hardware
muito préxima de VHDL, e portanto mais adequada para descrigdes no nivel RT,
exigindo por exemplo a descri¢do da comunicacdo entre processos através de sinais de
um protocolo especifico, o que ja reflete uma determinada implementacdo do hardware.
SystemC 2.0, por outro lado, introduziu constru¢des de comunicacao e sincronizag@o de
mais alto nivel (canais, interfaces e eventos), permitindo a modelagem de mecanismos
mais abstratos de comunicacio e, portanto, o uso da linguagem em niveis de abstracdo

superiores ao nivel RT.

Na tentativa de aumentar as possibilidades de modelagem e abstracdo, Java
também tem sido utilizada como ferramenta de descricdo e simulacido de sistemas.

Contudo, o nivel de abstracdo oferecido é equivalente aquele utilizado em C++.

Finalmente, deve ser salientado que as linguagens aqui consideradas sio
essencialmente destinadas a descricdo do comportamento e/ou estrutura de um sistema,
seja em software e/ou em hardware, e ndo a especficacao funcional e/ou de requisitos, o
que poderia ser feito com uma linguagem como UML. Esforcos recentes t€ém procurado
investigar a utilizacdo de UML na especificacdo funcional e de requisitos de sistemas

embarcados [55].

2.7 Particionamento entre software e hardware

O particionamento de funcdes entre software e hardware é realizado como parte da
exploracdo do espaco de projeto arquitetural. A entrada para este processo é a
especificagdo funcional do sistema, idealmente desenvolvida numa linguagem e num
estilo de descrig@o tais que néo privilegiem determinados particionamentos. A saida do
processo ¢ um mapeamento entre cada funcdo da especificacdo e um componente da

macro-arquitetura (um processador ou um bloco dedicado de hardware).

O processo de particionamento é evidentemente dependente da macro-
arquitetura selecionada. Idealmente, um espaco de solucdes muito mais amplo seria
explorado se a propria definicdo da macro-arquitetura (niimero e tipos de componentes)

fosse resultante de um processo automadtico de particionamento, conforme sugerido na
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Figura 2.4(a). Esta abordagem, no entanto, teria uma complexidade computacional
maior, motivo pelo qual usualmente uma macro-arquitetura € definida e entdo
particionamentos diversos sdo explorados sobre a mesma, como mostrado na Figura
2.4(b). Esta abordagem € aceitdvel num grande nimero de situa¢des, onde o projeto é
na verdade apenas uma variacdo de um projeto anterior para o qual ja foi encontrada

uma macro-arquitetura aceitavel.

- - e .

i Espedficagdo [ Especificacio _ :
[ Funcional . { funcional y ,\\Macm asquztezusa_
| Particionamento | Particionamento |
| SWIHW SWIHW
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. 7 g romponentes. “._& componentes
(&) (b

Figura 2.4:Relacao entre particionamento e definicao da macro-arquitetura.

Ha literatura a respeito do particionamento automdtico entre hardware e
software [40]. Uma abordagem cldssica supde inicialmente que o sistema serd
inteiramente desenvolvido em software, sobre um processador conhecido. Uma
avaliacdo de desempenho, através de um estimador adequado ou de um simulador,
permite identificar partes criticas da aplicacdo, que comprometem restricdes temporais.
Estas partes sdo movidas para blocos dedicados de hardware. O processo € repetido até

que uma solugdo aceitavel seja encontrada.

Um problema destas abordagens de particionamento automadtico, no atual
contexto de sistemas embarcados, € que elas s@o geralmente direcionadas ao
atendimento de restricdes de desempenho, desconsiderando a poté€ncia. A maioria delas
€ restrita a exploracdo de plataformas arquiteturais contendo um tnico processador, de

tipo previamente conhecido.

A metodologia pragmaética atualmente adotada prevé uma exploracdo manual,

como em ferramentas comerciais como CoCentric System Studio, da Synopsys, onde o
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proprio projetista faz uma alocacio de fungdes a um ou mais processadores e a blocos
dedicados de hardware, todos previamente definidos, interconectados através de uma
dada infra-estrutura de comunicacdo, sendo o resultado deste mapeamento avaliado
através de estimadores (de desempenho e de poténcia, por exemplo). Assim, a busca de
uma solugdo aceitavel € feita por tentativas sucessivas, processo que evidentemente nio
garante que uma solucdo Otima serd encontrada. No entanto, caso os estimadores
tenham suficiente precisdo e sejam executados com bastante rapidez, o projetista pode
encontrar uma solugdo sub-6tima num curto espago de tempo. Caso a exploracdo ndo
alcance nenhuma solucio aceitavel, uma nova macro-arquitetura deve ser definida e um

novo processo de exploracdo manual deve ser iniciado.

O particionamento de funcdes entre hardware e software também pode ser
aplicado na geracdo do RTOS, onde uma fungio critica como o escalonamento de

tarefas pode ser implementada em hardware em um co-processador dedicado.

2.8 Estimadores

A exploracgdo do espaco de projeto num alto nivel de abstracdo depende da existéncia
de ferramentas de estimativas suficientemente precisas dos resultados finais a serem
obtidos na implementacdo do sistema para cada alternativa de projeto considerada. Sdo
necessdrias estimativas para métricas relevantes de cada projeto, como desempenho,
poténcia e drea no silicio. A obten¢d@o destas estimativas deve atender trés requisitos

principais: precisao, fidelidade e velocidade.

A precisdo [4] de uma estimativa é uma medida da proximidade entre a
estimativa e o valor real da métrica mensurada ap6s a implantagio do projeto. A
precisdo depende do grau de detalhes do modelo do projeto. Estimadores baseados em
modelos simples executam rapidamente e sdo ficeis de serem desenvolvidos, dado que
somente algumas caracteristicas sdo computadas no cdlculo das métricas. Todavia,
modelos simples ndo t&ém a precisdao que possa ser requerida para guiar o projetista na
selecdo da alternativa de projeto apropriada. Por outro lado, um modelo de projeto pode

incorporar diversos aspectos do sistema. Estimadores baseados em modelos detalhados
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requerem maior tempo de computacio, contudo produzem estimativas mais precisas, e,

portanto, possibilitam uma melhor selecio das alternativas de projeto.

A fidelidade [4] de um método de estimativa € definida como o percentual de
comparagdes de previsdes corretas entre implementagdes de projeto. Se os valores
estimados de uma métrica de projeto para duas diferentes implementa¢des comparadas
com seus respectivos valores medidos suportam o mesmo relacionamento comparativo,
entdo a estimativa compara corretamente as duas implementagdes. Em outras palavras,
a métrica estimada pode ser usada para selecionar a melhor implementagéo dentre um
conjunto de possiveis implementacdes diversas. Quanto mais alta a fidelidade de um
estimador, mais provavel que decisdes corretas de projeto sejam tomadas baseadas na
comparagdo das estimativas das duas implementacdes. Durante a selecdo de uma dentre
diversas implementagdes de projeto, previsdes de qualidade de projeto baseadas em
estimativas com alto grau de fidelidade resultardo, em média, em melhores projetos.
Fidelidade depende diretamente do modelo usado para estimar o parametro do projeto
(como por exemplo: custo e desempenho de implementagdes de hardware e software).

Em geral, quanto mais preciso o modelo, maior a fidelidade do estimador.

Se por um lado deseja-se alta precisdo e fidelidade, por outro lado, estd s6 pode
ser obtida com estimativas feitas em niveis de abstragdo mais baixos, que usualmente
dependem de uma sintese de software e hardware que pode ser demorada e exigir
diversas outras decisdes de projeto mais detalhadas. Compromete-se assim uma rdpida
exploragdo dos potenciais impactos causados por decisdes arquiteturais de alto nivel. E
evidente que, em qualquer caso, as estimativas devem considerar a plataforma

arquitetural sobre a qual o sistema embarcado serd implementado.

Estimativas podem ser obtidas através da avaliagdo ou simulagdo do modelo,
num nivel de abstracdo que considere aspectos temporais. O nivel de abstracdo a ser
escolhido, no entanto, depende da precisdo desejada para a estimativa. Se a estimativa
for feita no nivel da micro-arquitetura, isto exigird que o software aplicativo seja
compilado para o processador adotado na plataforma e que exista uma descri¢io
detalhada do hardware no nivel RT. Isto exigird uma sintese de software e hardware

bastante demorada, o que inviabiliza a idéia da rapida exploracdo do espaco de projeto.
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Como alternativa num nivel de abstracdo mais alto, pode-se anotar o cddigo fonte da
aplicag@o (por exemplo escrito em C) com atrasos estimados para cada comando ou
grupo de comandos. Isto exige obviamente uma caracterizacdo prévia do tempo
consumido por estes comandos quando executados sobre o processador desejado. Nesta
andlise o efeito do compilador sobre a qualidade do cédigo gerado pode ser levado em
consideracdo. Também o efeito da implementacdo do sistema operacional pode ser
considerado, desde que existam estimativas razodveis sobre o custo de funcgdes

importantes como o escalonamento de tarefas e a comunicacao entre tarefas.

Estimativas de métricas no projeto de sistemas sdo essenciais por duas razdes;
primeiro, por permitir ao projetista avaliar a qualidade do projeto, comparando as
estimativas de qualquer métrica do projeto com as restrigdes especificadas por aquela
métrica. Por exemplo, se a poténcia estimada do projeto for maior que a permitida, o
projeto terd que ser revisto. Segundo, estimativas permitem ao projetista de sistemas
explorar alternativas de projeto, provendo um ripida retro-alimentacio para qualquer
decisdo de projeto. Deste modo, o projetista pode explorar um grande nimero de
alternativas antes de fazer a sintese de sua implementacgao final [4]. Pode ser necessério
definir um modelo para estimar cada métrica do sistema. A utilidade da estimativa

depende da precisdo e/ou fidelidade que o modelo representa o sistema.

2.9 Trabalhos relacionados

Algumas abordagens propdem anélises de consumo de poténcia utilizando estimadores
baseados nas instrugdes do processador. Em [16] a estimativa é obtida através de
experimentos. Qutras abordagens também baseadas em simulacio ao nivel de
instrucdes [11], [12], [19], consideram modelos especificos de consumo de poténcia
para os componentes da arquitetura: unidades funcionais, barramentos, registradores,
memorias, unidades de controle, que sdo afetados por cada instrucdo, de acordo com a
atividade de chaveamento das entradas dos componentes e de suas propriedades fisicas.

Existem ainda abordagens [66] que combinam ambos os modelos de estimativa:

baseado em componentes e baseado em instrugdes.
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Outras abordagens [14] propdem uma estimativa de poténcia mais precisa a
partir da simulag¢do no nivel dos ciclos de reldgio, também considerando a poténcia
dissipada por cada bloco funcional. A implementa¢do de simuladores de cédigo
compilado permite compensar o maior tempo de processamento exigido por este nivel

de abstracao.

Embora simuladores de poténcia no nivel de instru¢do tenham a velocidade
como maior vantagem, eles produzem resultados menos acurados e eventualmente até
incorretos. A desvantagem dos simuladores no nivel de ciclo de relgio, além do maior
tempo de processamento, € a necessidade de se dispor de uma descri¢do detalhada da
arquitetura, usualmente no nivel RT. Em caso de mudanca de arquitetura significa
grande mudanga dos parametros do simulador. Enquanto a maioria dos simuladores
deste tipo estd restrito a arquitetura de um processador em particular, [15] apresentam
um simulador que aceita como entrada a descri¢do de uma arquitetura qualquer, a partir
da interconexdo de componentes arquiteturais quaisquer, para Os quais, no entanto,

devem ser providos modelos adequados de poténcia.

Uma metodologia e algoritmos para automatizar a andlise de poténcia de SoCs
foi proposta [68]. A andlise prévia da poténcia do Systems-on-Chip (SoC) é crucial para
determinar o invdlucro apropriado e seu custo. A andlise geralmente baseia-se em
férmulas para avaliacdo da poténcia para todos os Cores, para diversas configuragdes
de tensdo, freqii€ncia, tecnologia e aplicacdo. Na metodologia proposta, fornecida as
poténcias das mdquinas de estado para seus Cores individuais, é definida a poténcia
resultante da médquina do estado para o SoC inteiro. Usando algoritmos de simulagio
simbdlicos formais para percorrer os estados e computar, a poténcia minima e a
méaxima dissipada pelo conjunto de estados no SoC. Apesar de ser um método
interessante, ele ndo calcula a poténcia média dissipada ou mesmo a poténcia para um
contexto conhecido. Ao calcular a poténcia através de simulacdo, ndo se garante que foi
percorrido o pior e o melhor caso, dado que a simulagdo ndo explora, necessariamente,

todas as possiveis condicoes.

A maioria dos trabalhos na drea de reducdo de poténcia tem focado em nivel de

componente, ndo a nivel de sistema. Luca Benini, Robin Hodgson e Polly Siegel
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propuseram uma estrutura para estimar e otimizar poténcia nos projetos, a nivel de
sistema. O modelo consiste em um conjunto de recursos em um ambiente de
especificagdo de carga de trabalho, e de uma politica de gerenciamento da poténcia, que
serve como cora¢do do modelo proposto. Este modelo adota uma estrutura baseada em
simulagdo para obtengcdo da estimativa de poténcia dissipada pelo sistema. Foi
implementado um algoritmo para aperfeicoar a politica de gerenciamento da poténcia.
O algoritmo de otimizagdo pode ser usado em um pequeno lago com o mecanismo de
estimativa, e derivar novos algoritmos de politica de gerenciamento de poténcia para
uma dada descri¢do em nivel de sistema. Esta metodologia, por fazer uso da simulacéo

para obtencdo das estimativas de poté€ncia, ndo se garante a precis@o dos resultados.

A proposta de Greg Stitt and Frank Vahid [28] € a identificar os lacos criticos,
aqueles que contribuem com o maior tempo de execugdo em uma aplicagdo. Ao invés
de executar em software tais lacos, os lacos sdo reimplementados em hardware, usando
a légica configurdvel. O software original é modificado, de forma que quando o lago
estiver sendo executado, em hardware, o microprocessador entrard no modo de baixo
consumo. Quando a execugdo do lagco acabar, ele sinaliza uma interrupcdo que faga
com que o microprocessador recomece a execugdo normal. Esta modificacdo melhora o
tempo de execugdo da aplicacdo, significando que o microprocessador ficard em estado
inativo, de baixo consumo, por periodos de tempo mais longos. Alternativamente,
pode-se executar o lagco na mesma quantidade de tempo com o mesmo tempo de
execucdo, pela diminui¢do da freqiiéncia de Clock e reduzindo a tensao de alimentacdo
do microprocessador. Baixar tensdo resulta em menos consumo de energia. Este
metodologia trabalha com sistemas ja implementados, com objetivo de redugdo do
consumo. Desta forma, tal metodologia ndo é muito ttil na etapa do projeto de

sistemas.

2.10 Resumo

Neste capitulo, apresentou-se as arquiteturas, metodologias, etapas do projeto de
sistemas digitais modernos. Inicialmente, mostrou-se a importancia do menor Time-to-

make, quanto menor o tempo de projeto, maior o retorno financeiro com o produto.
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Mostrou-se também que, umas da formas da reducéo do Time-to-make ¢é a utilizagcdo de
ferramentas que auxiliem o projetista de sistemas embarcado, para que, ainda em tempo
de projeto, possa-se avaliar as diversas restricdes. Outra forma de reducéo do Time-to-

make estd na reutilizagdo de cédigo.

Dando continuidade, diversas arquiteturas possiveis para implementagdo de um
sistemas embarcado foram apresentadas. Dentre estas arquiteturas, comentou-se das
arquiteturas especializadas para sistemas embarcados. Foi mostrado que para uma
reducdo de custo do projeto, uma solucdo muito utilizada é a adocdo de um
microprocessador como hardware bésico do sistema. Como os microprocessadores sao
encontrados em milhares de projeto, seu custo € diluido. Na arquitetura com
microprocessadores, os sistemas € desenvolvido praticamente em software. Uma Outra
vantagem desta arquitetura, é a possibilidade da criagdo de varias versdes do sistema
sem alteracdes de hardware. Em seguida, falou-se nas etapas de projeto, dentre estas, o
particionamento entre hardware e software. Comentou-se sobre os niveis de abstracdo e
linguagens de especificacdo de projeto. Definiu-se dois importantes conceitos: precisdo
e fidelidade. Ao final da se¢@o de projeto de sistemas embarcado, detalhou-se a etapa
de estimativas e sua importante contextualizagdo no projeto. Por fim, apresentou-se os
principais trabalhos de estimas de energia para sistemas embarcados, proposto nos

altimos anos.
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Capitulo 3 - Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os principais conceitos sobre redes de
Petri  estocdstica  generalizada  (GSPN), assim  como,
caracteristicas, propriedades e sua aplicabilidade. Primeiro, sdo
apresentados os conceitos bdsicos sobre processos estocdsticos.
Sdo introduzidas as cadeias de Markov de tempo continuo onde
sdo demonstrados os métodos de andlise transiente e estaciondria.
Faz-se também uma revisdo bibliogrdfica sobre redes de Petri.

3.1 Introdugao

O estudo de sistemas envolve uma série de parametros de entrada e saida. A estes
parametros, podem ser associados varidveis. Estas varidveis podem ser classificadas
como Continuas ou Discretas. As varidveis continuas podem assumir qualquer valor no
conjunto dos nimeros reais. Enquanto que as varidveis discretas assumem determinado
subconjunto de valores. Suas variacdes sdo sempre em quantidades pré-definidas, como

por exemplo, no conjunto de nimeros inteiros.

Um modelo é uma representacdo de um ou mais pontos de vistas de um sistema
em um determinado nivel de abstracdo. Em um modelo formal, um sistema &
representado através de um conjunto de varidveis, fungdes e relagdes matematicas que

representam uma ou mais perspectivas do sistema.
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Enquanto um sistema € “algo real” o modelo € uma ““abstracdo”, como por exemplo, um

conjunto de equagdes matemdticas. A Figura 3.1 mostra a representagdo de um sistema

através de um modelo.

R Sstema

é é
e Modelo — S
- —

—

Figura 3.1:Processo de modelagem simples.

A classificagdo apresentada ndo € exclusiva e tem a finalidade de descrever o
escopo dos diferentes aspectos da teoria de sistemas, assim como ajuda identificar as
principais caracteristicas dos sistemas. A Figura 3.2 fornece uma referéncia rapida para

as classificacdes de sistemas [22].

[
Variante no tempo
Sstemasde BEventos
................................ Discretos (8FD)
- : Estado discreto
: .
Dirigido portempo Dirigido por evento -
-
:

Figura 3.2:Principais classificacoes de Sistemas.

Diversos modelos de representacdo t€m sido utilizados para representar sistemas
computacionais, dentre eles, redes de filas, dlgebras de processos, automatos e redes de

Petri s@o os mais utilizados. Descri¢des detalhadas desses modelos sdo encontradas em
[22].
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A ndo linearidade dos Sistemas de Eventos Discretos (SED) € inerente nas
descontinuidades (saltos) das transi¢des entre os estados resultante da ocorréncia de um
evento. Dentro da classe de SED podem-se considerar modelos de sistemas
deterministicos ou estocdsticos, de estados discretos ou continuo, e de tempo discreto

ou tempo continuo.

3.2 Processos Estocasticos

A avaliacdo de desempenho e confiabilidade de sistemas através de métodos analiticos
tem sido objeto de numerosos estudos nas dreas de ci€éncia da computag@o e matemdtica
aplicada. Processos estocdsticos sdo modelos matemaéticos uteis para a descricdo de um
fenomeno de uma natureza probabilistica, como uma fun¢do de um pardmetro, que,

usualmente, tem o significado de tempo.

7z

Um processo estocastico {X(t), t € T} é uma familia de varidveis aleatdrias
definidas sobre o mesmo espaco de probabilidades, indexadas por um parametro ¢ e
assumindo valores no espago de estado S. Geralmente, ¢ tem o significado de tempo, e T
intervalo de tempo, e o espago de estado S compreende o conjunto dos possiveis valores

de nimero de X(z) [52].

Classificam-se os processos estocdsticos de acordo com o tipo da variavel
aleatéria associada ao processo. O processo estocdstico de tempo continuo tem
associado uma varidvel aleatéria de tempo continuo, e espago de estados pode ser
discreto ou continuo. Enquanto que o processo estocdstico de tempo discreto tem
associado uma varidvel aleatéria de tempo discreto, e, da mesma maneira, espaco de

estado poder ser discreto ou continuo.

A Figura 3.3 mostra a representacdo grafica de dois processos estocdsticos, (a)

de tempo continuo,(b) de tempo discreto. Ambos t€m espaco de estado discreto.

29



U
*— .
*—— . ' tee Tete . °
° °®

o— L]

o—— -~ A
e 0 & 10 15 20,

(a) tempo continuo (b) tempo discreto

Figura 3.3:Amostras de um processo estocastico.

Em geral, a descricdo probabilistica completa de um processo aleatério genérico
ndo é factivel. Processos Markovianos sdo uma classe especial de processo estocdstico,

para o qual a descrigd@o probabilistica é simples e de relevancia particular.

3.3 Processos Markovianos

Definem-se Processos Markovianos como os processos estocdsticos que satisfazem as

propriedades Markovianas:

M;— A evolugio futura dos estados ndo depende dos estados anteriores;

M, — A evolucdo futura dos estados ndao depende do tempo de permanéncia no estado

atual.

As propriedades Markovianas também sio conhecidas por ausentes de memoria.
Denominam-se os processos Markovianos de tempo continuo e espagco de estado
discreto de Cadeias de Markov de Tempo Continuo (CTMC). O processo Markovianos
com espagco de estado discreto e tempo discreto, sdo denominados de Cadeias de

Markov de Tempo Discreto (DTMC).

3.4 Cadeias de Markov

O Modelo Markoviano herdou este nome pelo trabalho pioneiro desenvolvido pelo

matematico russo A.A. Markov no inicio do século XX. De fato, seu trabalho iniciou os
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estudos na area dos processos Estocdsticos. Nas primeiras duas décadas do século XX,
o matemdtico A.K. Erlang aplicou técnicas Markovianas para resolver problemas
planejamento de capacidade para a companhia de Telefone Copenhagen. Seu modelo
foi adaptado por outros, entre eles pelo Post Office. O matemético russo A.N.

Kolmogorov consolidou as cadeias de Markov nos anos 30 do século passado.

Durante todo o século XX o trabalho destes pioneiros se tornou mais
compreendido e difundido. Atualmente, os processos estocésticos e as Cadeias de
Markov tém importincia fundamental para avaliacdes de desempenho e confiabilidade
de sistema, em muitas dreas da ciéncia e engenharia. Por exemplo, na biologia tem sido
utilizado para modelar o crescimento e a diminui¢do das populacdes; na fisica, para
modelar iteragdes entre particulas elementares; na engenharia quimica, para modelar as
reacdes (cadeias) entre moléculas ou para modelar processos de mistura; na ci€ncia de
geréncia para modelar o fluxo dos produtos ou sistemas de produgdo flexivel ou para
modelar a disponibilidade de linhas de producéo e, principalmente, em computadores e
na ciéncia e na engenharia de comunicago, para modelar o desempenho e dependéncia

do sistema em uma variedade parametros.
3.4.1 Cadeias de Markov de Tempo Continuo (CTMC)

As Cadeias de Markov de Tempo Continuo é uma classe de processos estocésticos com
espaco de estado enumerdvel onde as varidveis aleatérias {X(7): t € T} sdo de tempo

continuo e satisfazem as propriedades Markovianas, isto €, auséncia de memoria.

A representagdo padrdo de uma CTMC ¢é feita usando diagramas de transicoes
entre estados, isto €, com grafos dirigidos rotulados. Os estados da CTMC sao
representados pelos vértices. Aos arcos sdo rotulados as taxas de transicdo

correspondentes entre estados (A).

Em uma CTMC, as probabilidades de transi¢do de estado sdo calculadas pela

equacao:

pi;(s,0)=P{X ()= jl X (s)=i}

31



O comportamento do processo markoviano € descrito pelas equagdes de

probabilidade de transicdo de Champman-Kolmogoroff [59]

p (.= p. (su)-p, (u1), s<ust

todo r

Onde i, r e j s@o estados; s, u, e t instantes de tempo.

Desenvolvendo-se esta equacido (na notagdo matricial), obtém-se a equagio

diferencial:

dn(t)
dt

=)0

Onde: t) — é o vetor das probabilidades de estado i no tempo ¢;
70) — é o vetor das probabilidades de estado no tempo inicial;
QO — ¢ a matriz das taxas de transicdo entre os estado;

dz(t)

. ¢ a primeira derivada do vetor probabilidade com relagéo ao tempo.
t

A solucdo transiente, ou dependente do tempo, € importante quando o sistema a
avaliar é dependente do tempo. Para modelos ergddicos [5], considerando tempos de
execucdo longos, pode-se mostrar que a probabilidade dos estados converge para
valores constantes [59]. O comportamento transiente da cadeia de Markov nos fornece
uma informag¢do de desempenho precisa sobre os instantes iniciais do sistema.
Assumindo-se que a probabilidade ) ¢é independente do tempo, isto é,

7z, =lim, ,_ 7,(t) (homogeneidade), consequentemente, 7' (f) = 0, portanto:

7Q =0, ﬁ:ﬂ'izl
i=1
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A equagdo da direita € a condi¢do de normalizagdo, adicionada para assegurar
que a solucdo obtida é um unico vetor de probabilidade. A parte esquerda, sozinha, teria
um conjunto de solugdes infinitas. Normalizando as solugdes, chega-se em um tnico

vetor de probabilidades.

3.4.2 Métodos de solugdes para probabilidade em estado

estacionario.

Para computar as probabilidades em estado estacionario de uma CTMC finita, com N

estados, faz-se necessario resolver o sistema de N equagdes lineares.

Assumindo-se que a cadeia de Markov € irredutivel, e que & existe e ¢
independente de 7(0), para se solucionar o sistema de equagdes, dois tipos de métodos
de solug@o podem ser escolhidos: Métodos Diretos e Métodos Iterativos. Um método é
chamado direto quando fornece a solucdo exata desejada apds um ndmero finito de
passos. Um método é chamado iterativo quando fornece uma seqiiéncia de solugdes

aproximadas que convergem para o valor exato.
Métodos diretos:

A principal caracteristica dos chamados métodos diretos € que eles focam na reescrita
do sistema de equacdes de tal forma que se obtém expressdes explicitas para o cdlculo

das probabilidades em estado estaciondrio.

¢ Eliminacao Gaussiana

Esta técnica de solugdo direta é a mais conhecida. A eliminacdo de Gauss [59]
consiste em duas fases: uma fase de reducdo e uma fase de substitui¢do. Tem o
objetivo de transformar o sistema linear original num sistema linear equivalente

triangular. O sistema equivalente transforma-se numa matriz triangular superior,
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ou seja, a diagonal e a parte superior € diferente de zero. Desta forma, obtém-se

a solucdo desejada.
e  Decomposicao LU

A vantagem deste método[60] € quando sistemas de equacdes multiplas tém que
ser resolvidas, todas na forma Ax = b, para diferentes valores de b. O processo
de fatoracdo para resolucdo do sistema Ax = b, consiste em decompor a matriz
A em produto de duas matrizes L e U. Tem-se:

Ax=b=LUx=b

——
z

Em seguida, resolve-se Lz=5b e depois Ux=z. Como os dois sistemas de

equacdes sdo triangular, encontra-se a solugdo por substitui¢do simples.

Por razdes computacionais e eficiéncia de memoria os métodos diretos ndo sdao
utilizados quando o nimero de estados € maior que mil (1000). Nestas condigdes,

utiliza-se dos métodos iterativos.
Métodos iterativos:

Os Métodos Iterativos s@o métodos numéricos para resolucdo de um sistema linear, que
A (k) . . e . )
geram uma seqii€ncia de vetores {x }, a partir de uma aproximagao inicial x . Sob

certas condi¢des, esta seqiiéncia converge para uma solucgdo, caso ela exista.

Os procedimentos iterativos ndo resultam em uma solucdo explicita do sistema
de equacdes. Ndo sendo possivel estimar quantas interacdes serdo necessdrias para

obter-se a precisdo desejada. Os métodos iterativos mais conhecidos sao:
¢ O Método da Poténcia

O Método da Poténcia [60] faz sucessivas multiplicacdes do vetor T de

probabilidade de estado estaciondrio com o vetor de probabilidades P, até que a
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convergéncia para uma solucdo seja alcancada. O método da poténcia é o mais

simples dos métodos, porém na prética ele ndo € eficiente
O Método de Jacobi

Os métodos iterativos mais conhecidos sdo Jacobi [60] e Gauss-Seidel. Nestes

métodos, reescreve-se a i-éssima equacdo do sistema linear e atribui-se um valor

C 0) . . ~
inicial ao vetor Z para 1niciar o processo interagao.

. . C 0
Ha duas formas de estimar os valores iniciais para Z : quando se conhece uma
solugdo aproximada, que pode-se usar como valor inicial; ou escolher a

TR . [ . . o _ 1
distribuicdo uniforme que € uma escolha razodvel, assim: J'_L'f. Y = N

7z

O processo iterativo é repetido até que o vetor 7 © esteja suficientemente
préximo do vetor lz'(k-]). E necessario fazer um teste de parada dessas iteracdes.
O teste de parada é obtido através da diferenca: max|z e z “ < €, (¢ € uma
precisdo). Quando a diferenca for muito pequena, nem sempre implica que o

vetor solucdo foi encontrado, pois, pode ser que a convergéncia para a solucdo

seja muito lenta.

O Método de Gauss-Seidel

(k) (k+1)
en durante

O método de Jacobi [60] requer o armazenamento de ambos 7
as iteracdes. No método Gauss-Seidel a computagdo da solucdo € estruturada de
tal forma que estimativas (k+1/)-éssimas sdo usadas tdo logo elas tenham sido

computadas.

L (k+1) (k+1) ) _
Assume-se que a computagdo € de 7, para @, . Assim, necessita-se

armazenar apenas um vetor de probabilidade.

O Método SOR
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O 1ltimo método mencionado é o Successive Over-Relaxation (SOR). SOR [60]

£ ~ £ . (k+1)
¢ uma extensdo do método de Gauss-Seidel, onde o vetor £ = é computado

(k+1)

L q- (k) k+ L o
como a média ponderada do vetor # e o vetor £ > © Se€rd utilizado na

iteracdo de Gauss-Seidel.

Tem-se um we (0,2) que € o fator relaxacdo. Quando w=1, este método é

reduzido as iteracdo Gauss-Seidel.

O método da poténcia converge mais lentamente para o resultado, em seguida

vem o método de Jacobi e depois o Gauss-Seidel [60].

Avaliagdes de modelos em estado estaciondrio, na maioria dos sistemas, sao
suficientes para cédlculos das métricas. Existe, contudo, excecdes, como por exemplo:
quando se deseja uma precisdo mais apurada das métricas; ou quando o tempo de vida
do sistema € tdo curto que o estado estaciondrio ndo € atingido; ou quando o periodo
para atingir a situacdo de estado estaciondrio, é o periodo de interresse; ou quando nao
existe solucdo em estado estaciondrio. Para os casos citados, devem-se obter as

probabilidades de estado dependentes do tempo, isto €, em estado transiente.

3.4.3 Métodos de solucdo para probabilidades em estado

transiente.

Dada uma cadeia de Markov, especificada pelo seu espago de estados S, matriz das
taxas de transicdes Q e o vetor de probabilidades inicial /M0), deve-se determinar o

vetor de probabilidades em estado transiente 7(f) .

As probabilidades de estado transiente de um CTMC sdo especificadas por um

sistema de equacdes lineares:

7)) =z@1)Q, dado n(0) (@3]
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As medidas sdo especificadas em termos de 7z(f) e chamadas de medidas de

instantes do tempo. Existem diversos métodos de resolucdo da equagdo diferencial (2)

para computagdo das probabilidades transientes.

A solucdo numérica de sistemas de equagdes diferenciais do tipo (2) tem, desde

muito tempo, sido um tépico importante em matemdtica numérica. Muitos

procedimentos numéricos tém sido desenvolvidos para esta finalidade. Entre eles, os

mais utilizados sio:

Métodos de Runge-Kutta.
No métodos Runge-Kutta (R.K.) [61], a fun¢@o vetorial continua z7¢) que surge da
equacdo diferencial z'(t) = mt)Q, dado m0), é aproximada por uma funcio
discreta ;rv(ie X), onde 7~z' = m(ih), onde h é o tamanho do passo na

discretizacdo. Quando menor o valor de A, mais precisa e onerosa € a solucdo. Os

métodos R.K., também chamados métodos de passo simples, pois apenas a tltima

iteracdo (7 ) € usada para calcular a iteragdo seguinte (7 ).
=i =i+l

Uniformizacao para medidas transientes.

O Meétodo de Uniformizagdo para medidas transientes [61], também conhecido
como método de Jensen ou randomizacdo, consiste em calcular as probabilidades

() através da solucdo para a equacgéo (2) em:
zZ(t) =7 (0) e®"

Porém, t€ém-se alguns problemas em se trabalhar com fun¢des exponenciais e a
matriz Q, entre eles, a existéncia de coeficientes negativos em (. A solucgdo

adotada trabalha com a matriz P, que se obtém a partir da matriz:

Q.P:I+% = Q=AP-DE
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Escolhe-se A tal que A >max;{lg;; 1}, entdo os coeficientes de P sao todos entre 0 e
1, enquanto as linhas de P somam 1. Em outras palavras, P € uma matriz
estocdstica e descreve uma DMTC. O valor de A é chamado de taxa de
uniformizacdo. Para aumentar a eficiéncia da uniformizacdo em situacdes
especificas, vdrias variantes, tem sido desenvolvidas. Uma boa avaliacdo pode ser

encontrada em [1],[3],[61].
3.5 Redes de Petri

Antes de avancar no detalhamento da técnica de estimativas de consumo, € importante
visitar algumas nog¢des do formalismo, introduzido em 1962 por Carl Adam Petri e,
largamente conhecido como Redes de Petri. Todos os procedimentos deste trabalho
estdo diretamente ligados as redes de Petri. Sendo esta, uma vasta drea de pesquisa.
Detalha-se neste capitulo nog¢des necessdrias para o completo entendimento desta

aplicagdo.
3.5.1 Introdugao

Atualmente redes de Petri € um termo genérico utilizado para denotar um conjunto de
formalismos com uma interpretacdo grafica utilizada para representar o comportamento
de sistemas de eventos discreto. E uma ferramenta utilizada para descrever e estudar
sistemas de processamento caracterizados como concorrentes, assincronos, distribuidos,
paralelos, ndo-deterministicos e/ou estocasticos. Seu uso em metodologias de projeto de
hardware se torna particularmente interessante pois estas aplicacdes requerem um

formalismo rigoroso, mas também de facil compreensdo pelo projetista.

Tradicionalmente, por exemplo, um dos modelos mais utilizados para
modelamento de hardware sd@o as mdaquinas de estado finito (MEF). A principal
caracteristica das MEF é que o sistema € definido de uma forma seqiiencial. Os
melhores esforcos para representar aspectos como concorréncia e paralelismo, neste
tipo de abordagem, levam a interleavings e composi¢des de varias maquinas de estado,

incorrendo, frequentemente, em problemas de explosdo de estados. As redes de Petri,
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em contra-partida, oferecem uma abordagem natural a representacdo dos conceitos de
paralelismo e concorréncia devido a sua semantica. Adicionalmente, as metodologias
para andlise, verificacdo e validacio de modelos baseados em rede de Petri sdo
largamente estudadas e estabelecidas na literatura, e em especial interesse deste

trabalho, diversas abordagens enfocam a modelagem de sistemas de hardware [28].

Hoje em dia, redes de Petri é considerada uma técnica para especificagdo de
sistemas consolidada. Grupos de pesquisa em todo o mundo tém redes de Petri como
tema de pesquisa, desenvolvendo estudos sobre seus aspectos tedricos e suas

aplicagdes.

Diversas técnicas de modelagem matematica de sistemas em diversas dreas da

ciéncia tém sido propostas. Conforme classificacao:

Técnicas Baseadas em estados: Fornece uma descricdo abstrata explicita sobre
estados e operacdes que transformam os estados, no entanto ndo oferece meios

explicitos para especificar concorréncia.

Técnicas Baseadas em Algebra de Processos: Estas técnicas fornecem meios
explicitos para especificar concorréncia. O comportamento dos processos ¢

representado através de acdes observaveis.

Técnicas Baseadas em Légica: Uma grande variedade de técnicas baseadas em ldgica
tem sido postas, onde se analisam as relacdes causais e aspectos relacionados a

temporizagao.

Técnicas Baseadas em Redes: Estas técnicas modela concorréncia, através de
mecanismos implicitos de fluxo de fokens na rede. Este fluxo é controlado por

condicdes que habilitam a realizacdo de tarefas (eventos). Ex.: Redes de Petri.
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3.5.2 Componentes de uma rede de Petri.

O grafo de uma rede de Petri é direcionado e bipartido, possui pesos e dois tipos de
vértices, chamados lugares (places) e transi¢Oes (fransitions) com arcos que vao de um

lugar a uma transi¢éo ou de uma transi¢cdo para um lugar.

Graficamente, representa-se lugares com circulos e transicio com barras ou
retangulos (ver Figura 3.4). Os arcos sdo rotulados com seus pesos (exceto se o peso for

igual a um'), e um arco de peso k pode ser interpretado como k arcos paralelos.

Lugar Transi¢io
O —-— ) [ ]

Figura 3.4:Elementos basicos de uma rede de Petri.

Lugares e transi¢cOes representam respectivamente condicdes e eventos. Os
lugares, portanto, sdo ditos componentes passivos e as transicdes sdo componentes
ativos. Uma transicdo possui um certo nimero de lugares de entrada e saida, o que
representa as pré e péscondicdes do evento observado. A realizacdo de uma acfo,
portanto, estd associada a algumas pré-condi¢des, ou seja, existe uma relacdo entre os
lugares e as transi¢des, que possibilita a realizacdo de uma ac¢do. De forma semelhante,
apods a realizacdo de uma agdo, alguns lugares terdo suas informacgdes alteradas (pds-
condicdes). Algumas interpretacdes tipicas de transicdes e seus lugares de entrada e

saida sdo mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Algumas interpretacoes tipicas para lugares e transacoes

Lugares de entrada Transi¢do Lugares de Saida
Pré-condicdes Evento Pés-condigdes
Dados de entrada | Passo computacional | Dados de saida
Sinais de entrada | Processador de sinais Sinais de saida

Recursos requeridos Tarefa Recursos liberados
Condigdes Clausula légica Conclusdes
Buffers Processador Buffers

1 N4
Da-se o nome de arco monovalorado
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Dado os conceitos informalmente apresentados sobre redes de Petri ilustramos a
seguir, segundo [5], um pequeno exemplo para entendimento: o ciclo repetitivo dos
turnos (periodos) de um dia. Dividamos o dia em trés periodos: manhd, tarde e noite,
ou seja, ha trés condi¢bes. A transicdo de uma dessas condi¢cdes para uma outra, por
exemplo- amanhecer (noite — manhd), sao os eventos. O modelo que representa o ciclo
operacional desse sistema & formado pelas trés condigOes, representadas por trés
varidveis de estado (lugares), e por trés eventos (transi¢des): amanhecer, entardecer e
anoitecer. Para representar a situagdo atual, ou seja, em que a condicdo encontra-se o
sistema modelado, usa-se uma marca grafada (um ponto) no lugar que corresponde a
essa situacdo, por exemplo: a condicdo atual € manhd. Na Figura 3.5a tem-se o modelo

que representa este sistema e a sua situacao atual.

a. b.
entardecer entardecer
tarde manhi tarde manhi
ANOitecer amanhecer anoitecer amanhecer
noite naite

Figura 3.5:Periodos do dia representado com redes de Petri.

Nesse modelo, temos a condi¢d@o atual representada pela marca no lugar manhd.
Estando nesta condicdo o tnico evento que poderd ocorrer é entardecer, que &
representado pela transi¢do de mesmo nome. Na ocorrencia desse evento, teremos uma
nova situacdo atual, ou seja, tarde, que € representada graficamente na Figura 3.5.b por

uma marca no lugar tarde.
3.5.3 Redes place-transition

Pode-se definir mais formalmente as redes de Petri de trés maneiras distintas. Uma
sobre o ponto de vista da teoria bag’ [5], que apresenta mapeamentos das transicoes
para os bags de lugares. Um segundo tipo de defini¢do usa a notagdo matricial. E a

terceira, define as Redes de Petri através de relacdes e pesos associados a estas relacdes.

* Um bag é uma generalizacio do conceito de conjunto que admite a repeti¢io de elementos.
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Neste trabalho serd apresentado apenas o segundo tipo de defini¢do, a notacgdo

matricial.
3.5.4 Estrutura definda em matriz

Devido aos resultados existentes nos estudos da dlgebra matricial, as redes de Petri
utilizam este ferramental para a formalizacdo de sua teoria, possibilitando a anélise de
propriedades comportamentais e estruturais, posteriormente apresentadas neste

capitulo.

Segundo o ponto de vista matricial, a estrutura das redes de Petri é apresentada
por uma quintupla formada pelo conjunto de lugares, o conjunto de transi¢des, a matriz
de entrada das transi¢des, a matriz de saida das transicdes, a capacidade de cada lugar,

formalmente apresentada abaixo:

Definicao 3.1 (Estrutura de Redes de Petri em Matrizes) Seja a estrutura de uma
rede definida por uma quintupla R (P, T, I O, K), onde P € um conjunto finito de
lugares. T é um conjunto finito de transi¢des. / : (P x T) — X € a matriz de pré-
condicoes. O : (P x T) — R é a matriz de pos-condicoes. K é o vetor das capacidades

associadas aos lugares(K : P — X U{Q}).

7

Se o conjunto de lugares ou o conjunto de transi¢des € vazio, a rede € dita

degenerada.
3.5.5 Rede de Petri marcada

Uma marca’ é um conceito primitivo em redes de Petri , tal qual lugar e transicdo. As
marcas sio informacdes atribuidas aos lugares. Uma marcacio, ou estado, associa um
inteiro k, ndo-negativo, a cada lugar da rede. Abaixo seguem as seguintes defini¢des:

vetor marcacdo; a definicdo de rede de Petri marcada.

? Pode também ser denominado ficha ou token.
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Definicao 3.2 (Marcacao) Seja P o conjunto de lugares de uma rede R. Define-se
formalmente marcacdo como uma funcdo que mapeia o conjunto de lugares P a

inteiros ndo-negativos M: P — £.

Definicao 3.3 (Vetor Marcacao) Seja P o conjunto de lugares de uma rede R. A
marcagdo pode ser definida como um vetor M (M(pj), ..., M(p,)), onde n= #P, tal que
M(p;)e K, para todo p; € P.

Definicao 3.4 (Rede Marcada) Define-se uma rede de Petri marcada pela dupla RM

(R; My), onde R é a estrutura da rede e My é a marcagdo inicial.

O comportamento dos sistemas pode ser descrito em fungdo dos seus estados e
suas alteracdes. Para simular o comportamento dos sistemas, a marcacdo da rede de
Petri é modificada a cada agdo realizada (transicdo disparada), segundo regras de

execucdo apresentadas a seguir.
3.5.6 Regras de Execucdo

O disparo de transi¢des (execugdo das agdes) € controlado pelo nimero e distribuicio
de marcas nos lugares. Uma transicdo estd habilitada se cada um dos seus lugares de
entrada possuirem um ntimero de fokens pelo menos igual ao peso do arco que os liga.

Denota-se a habilitacdo de uma transi¢@o ¢ para uma marcacio M por M[t>.

Definicao 3.5 (Regra de Habilitacao) Seja RM (R; My) uma rede de Petri marcada, te

T uma transicdo e My uma marcagdo. Se Mi[t >, Mi(pi) = I(pi,t), Vp; € P.
Formalmente, apresentamos as regras de execug¢do das redes de Petri a seguir:

Definicao 3.6 (Regra de Disparo) Seja RM = (R; My) uma rede de Petri marcada, t €
T uma transicdo e uma marcacdo M. A transicdo t pode disparar quando ela estd
habilitada. Disparando uma transicdo habilitada, a marcacdo resultante é M =M, -
I(pj,t) + O(p;t), Vp € P. Se uma marcagdo M é alcangada por My pelo disparo de uma

transicdo t, ela é denotada por My[t> M.
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3.5.7 Matriz de Incidéncia

A matriz de incidéncia representa a estrutura da rede em termos do peso de todos os
arcos. Tal defini¢do é de suma importancia desde que esta estrutura é a base para uma
andlise estrutural e para descri¢do do comportamento da rede em termos da equacdo de

estado.

Uma maneira prética de representar a matriz de uma rede € através de pré e pOs-
condicdes de incidéncia. Estas matrizes representam as interconexdes entre lugares e
transicdes e também seus pesos. Quando uma transicdo t dispara, a diferenca entre a
nova marcacao alcangdvel e uma anterior € obtida por O(p;, t) — I(p;, t), considerando

cada lugar p;.

A matriz C = O - I é chamada matriz de incidéncia. Esta matriz representa a
estrutura da rede do sistema ora modelado. Abaixo, segue uma defini¢do formal de uma

matriz de incidéncia:
Definicao 3.7 (Matriz de Incidéncia) Seja R = (P, T, 1, O, K) ser uma rede de Petri.

A matriz de incidéncia C representa a relacao (P x T) — Z definida por C(p, t) = O(p,t)
-I(pt),Ype P, Vte T.

3.5.8 Grafo de Marcagdes Acessiveis

O grafo das marcacdes acessiveis (ou alcangédveis) é uma representagdo gréfica do
conjutno das marcages que podem ser alcancadas para uma dada rede de Petri. O
disparo de uma transicao modifica a marcagdo, conforme a marcacao atual e a estrutura
da rede. Essas marcacdes obtidas apds os disparos das transicdes sdo marcacdes

acessiveis de uma rede para uma determinada marcacao inicial.

Definicao 3.8 (Conjunto de Marcacoes Acessiveis) Seja uma rede marcada RM (R;
My); define-se conjunto das marcacdes acessiveis CA(R; My) pelo conjunto

demarcacoes obtidas a partir de uma marcagdo inicial My e pelo disparo de todas as
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possiveis seqiiéncias de transicoes habilitadas, ou seja, CA(R; Mp)= { M ; € X"}, tal

que existe uma seqiiéncia de transicdes sq, que My [sq > M,.

O grafo das marcagdes acessiveis pode ser definido por um par GA(R; My)=
(CA(R; A),), onde CA(R; My) sao os vértices do grafo e A os arcos. Os arcos
representam a alteracdo da marcacdo pelo disparo das transi¢cdes. Sempre que o

contexto esteja claro, utiliza-se CA ao invés de CA(R; M).

Definicao 3.9 (Grafo das Marcacgoes Acessiveis) Seja uma rede marcada RM =
(R;My); define-se grafo das marcacdes acessiveis GA, por um par GA(R; My) (CA,
A(ij), onde Mie CA(R; My) sdo os vértices do grafo e A os arcos. Os arcos
representam M’[> M” se, e somente se, existe uma transicdo t tal que M’[t > M”

(mudanga de marcagdo).

Abstragio
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3.5.9 Redes de petri e suas classes
Dois aspectos ortogonais associados as redes de Petri que devem ser resaltados sdo: o
nivel de abstracdo e as diferentes interpretacdes. Estas caracteristicas especificam um

espaco de formalismos apropriados para diferentes propdsitos e sdo apresentados na

Figura 3.6. O primeira nivel de abstracdo s@o as redes elementares, onde lugares

45



representam condicdes boleanas. No segundo nivel estdo as redes Place-Transition,
onde lugares sdo varidveis onde seu dominio sdo inteiros ndo negativos.
Adicionalmente algumas extensdes tem sido consideradas, tais quais arco inibidores e
redes com prioridades. Tais extensdes afetam ndo somente a concisdo, mas também o
poder de modelagem dos modelos adotados. A interpretacdo mostrada basicamente no
eixo x modela em redes de Petri vérias interpretacdes temporizadas incluindo modelos
deterministicos , disparo no tempo representado por intervalos, modelos estocésticos
etc, adequadas para andlises de desempenho, escalonamento, controle de tempo real,

etc.

As subclasses de redes sdo definidas pela introdugdo de restri¢des a estrutura de
redes Place- Transition. Pelo fato de restringir a generalidade de um determinado
modelo, torna-se facil estudar seus comportamentos [28]. Este trabalho considera a
construcdo de modelos baseado na classe de redes de Petri denominada Extended Free-

Choice Nets (redes Livre de Escolha estendida).

3.5.10 Redes Free-Choice

O nome desta subclasse implica que este modelo pode modelar conflito, no entanto, o
mais importante € ficar claro que nele é permitido um mecanismo para a resolucdo do
conflito. Na verdade, esta subclasse de rede permite modelar concorréncia,
sincronizag¢do e modelos de conflitos, no entanto, de uma maneira mais restrita do que a

rede PlaceTransition.

Definicao 3.10 (Redes Free-Choice) Seja RM = (R; My) é uma rede de Petri marcada
classificada como uma free-choice V'p € P, I(t;))= {p;} ou O(p;)= {t;}.

Esta classe de rede permite ter conflitos controlados, pois quando um lugar é
entrada de diversas transi¢Oes, este lugar é a Unica entrada destas transi¢cdes. Desta
fotma, todas as transi¢des estardo habilitadas ou nenhuma estard, possibilitando a

escolha da realizacdo do evento livremente.
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3.5.11 Propriedades das redes de Petri

Em paralelo aos modelos apresentados foi desenvolvido uma série de métodos que
permitem a andlise de um grande nimero de propriedades em sistemas [24]. Dividem-
se em dois tipos as propriedades das redes de Petri : as propriedades dependentes da
marcacdo e as independentes da marca¢ido, denominadas propriedades comportamentais

e estruturais, respectivamente.
3.5.12 Propriedades Comportamentais

Alcancabilidade - Alcancabilidade ou reachability é de suma importincia para o
estudo de propriedades dindmicas dos sistemas. A alcancabilidade indica a possiblidade
de atingirmos uma determinada marcacdo pelo disparo de um ndmero finito de
transicoes, a partir de uma dada marcacdo. Serd apresentado adiante este conceito no
contexto de redes de Petri [24]. Dada um determinada rede de Petri marcada RM = (R;
M), representada na Figura 3.7, o disparo de uma transi¢ao t altera a marcagio da rede,
conforme as regras descritas a seguir. Uma marcacdo M’ € dita acessivel de M se existe
uma seqiiéncia de transi¢des que, disparadas, levam a marcacdo M’. Ou seja, se a
marcagdo My habilita a transicdo #,, disparando-se esta transi¢do atinge-se a marcagio
M. A marcacdo M, habilita #; a qual sendo disparada atinge-se a marcagdo M; e assim

por diante até a obtenc¢do da marcacdo M’. Mais formalmente temos:

Definicao 3.11 (Alcancabilidade) Seja Mi[t; > My e Mi[t, > M, entdo M|[tit, > M;. Por
recorréncia designamos o disparo de uma segqiiéncia s € T por M[s > M’. O conjunto
de todas as possiveis marcacoes obtidas a partir da marcacdo My na rede RM = (R;
M) é denotado por CA(R; My) = (M’ € N"|3s, M,[s > M’}, onde m é a cardinalidade

do conjunto de lugares da rede.

A andlise da alcancgabilidade de uma marcag@o consiste em determinarmos se
uma dada marcacdo M’e CA(R; My) da rede marcada RM. Em alguns casos, deseja-se
observar apenas alguns lugares especificos da rede em estudo. Este problema é

denominado sub- marcacdo alcangdvel (submarking reachability).

47



Figura 3.7:Rede de Petri Marcada.

Muitos outros problemas de andlise podem ser observados em termos do
problema de alcangabilidade. Por exemplo, se uma rede fica em deadlock em uma

determinada marcagdo, pode-se querer saber se essa marcacdo € acessivel.

Limitacao Abaixo segue definicdo formal do conceito de limitacdo (boundedness) nas

redes de Petri e sua importancia na verificagdo de uma especifica¢do de sistemas.

Definicao 3.12 (Limitacio) Seja um lugar p; € P, de uma rede de Petri marcada RM =
(R, My). Este lugar sdo ditos k-limitados (k-bounded) (k € ) ou simplesmente

limitados se para toda marcacdo acessivel M € CA(R; My), M(p;) < k.

By
Figura 3.8:Exemplo de rede nao limitada.

Caso esta propriedade ndo seja identificada, o lugar € dito ndo-limitado. Perceba
que o limite k£ € o nimero de marcas que um lugar pode acumular. Uma rede de Petri
marcada RM = (R; My) é dita k-limitada se o nimero de marcas de cada lugar de RM
ndo excede k em qualquer marcagdo acessivel de RM(M(p) < k, VM € GA(R; My), Vp
€ P).

Definicao 3.13 (Rede Limitada) Diz-se que uma rede RM = (R; My) é limitada
(bounded) se k(p;) <, Vp e P.
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Seguranca O conceito de seguranga (safeness) é uma particularizagdo do conceito de
limitacdo. Um lugar p; é dito k-limitado se o nimero de marcas que este lugar pode
acumular estiver limitado ao ndmero k. Um lugar que € I-limitado pode ser

simplesmente chamado de seguro (safe).

Definicao 3.14 (Lugar Seguro) Seja um lugar p; € P de uma rede marcada RM = (R;
My), onde p; é seguro se para toda marcacao M’ € CA(R; M) tivermos M(p;) < 1.

Dizemos que a rede RM (R; My) é segura se todos os lugares dessa rede sdo seguros, ou

seja, todos os lugares desta rede podem conter uma ou nenhuma marca.

Figura 3.9:Rede Segura depende da marcacao inicial.

Definicao 3.15 (Rede Segura) Uma rede RM (R; M) é definida como segura se M(p;)

<1, para todo p € P.

Vivacidade A auséncia de deadlock (impasse) em sistemas estd fortemente ligada ao
conceito de vivacidade(Liveness). Deadlock em uma rede de Petri é a impossiblidade

do disparo de qualquer transi¢do da rede.

Definicao 3.16 (Transicao Potencialmente Disparavel) Chamamos uma transicdo t;
de potencialmente disparivel em uma marcacao My, se existe uma marcacao M’ €

CA(R; My) tal que t; esteja habilitada para esta marcagdo.

(@) ()
Figura 3.10:Vivacidade.
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Denominamos uma transicdo # viva (live) em uma marcacdo M se f; €

potencialmente dispardvel para todas as marcacdoes M € A(R; My).

Definicao 3.17 (Rede viva) Uma rede RM = (R; My) é dita viva (live) se para toda M
€ CA(R; My) é possivel disparar-se qualquer transicdo de RM através do disparo de

alguma seqiiéncia de transigoes.

Reversibilidade Uma rede de Petri RM = (R; M,) é definida como reversivel se for
sempre possivel retornar a marcagdo inicial My, isto é, M, é alcancdvel de qualquer

outra marcagao acessivel M.

Definicao 3.18 (Reversibilidade) Uma rede RM = (R; My) é dita reversivel se para
toda e qualquer M € CA(R; My) é possivel retornar a marcagdo inicial da rede (My)

através do disparo de alguma seqiiéncia de transicoes.
3.5.13 Propriedades estruturais

Tais propriedades possibilitam a andlise do comportamento em funcdo da estrutura do
modelo. As propriedades estruturais sdo aquelas que refletem caracteristicas

independentes da marcagdo.

Desde que as redes sejam puras, a estrutura da rede pode ser representada pela
matriz de incidéncia. Serdo visto os conceitos de limita¢do estrutural, conservacio e

consisténcia.

Limitacao Estrutural Uma rede de Petri R = (P, T, 1, O, K) ¢ classificada como
estruturalmente limitada (structural bounded) se € limitada para qualquer marcacgio

inicial.

Conservacdo - A conservacdo € uma importante propriedade das redes de Petri
permitindo, por exemplo, a verificagdo da ndo-destrui¢do de recursos através da simples
conservacdo de marcas [5]. Uma rede é dita conservativa se esta € conservativa para

algum vetor de peso de inteiros positivos.
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Definicao 3.19 (Rede Conservativa) Uma rede marcada RM = (R; My) é dita
conservativa se existe um vetor de pesos W = (w;, wa, ..., wy,), tal que 2w.My(p;) =

2wi.My(p;), onde n = #P e w; é um inteiro positivo, Vp; € P e VM, € CA(R; M).

Consisténcia Uma rede de Petri tem a propriedade de consisténcia se existe uma
seqiiéncia de transicdes habilitadas a partir de uma marcag@o onde todas as transicdes

da rede sdo disparadas pelo menos uma vez.

Definicao 3.20 (Consisténcia) Seja RM = (R; My) uma rede marcada. RM ¢é dita
consistente se M; [s > M; e pra toda transigdo t; dispara ao menos uma vez em s (

s(t;)>0 — ndimero de disparos de t; em s).
3.5.14 Anaélise das redes de Petri

O estudo dos métodos de andlise [24] das redes de Petri s@o fundamentais para
verificacdo e andlise das propriedades de uma rede. Os métodos de andlise das redes de
Petri podem ser classificados em trés grupos: andlise baseada na arvore de cobertura
(andlise por enumerac¢do), os métodos baseados na equagdo fundamental das redes de
Petri (técnicas de andlise estrutural) e as técnicas de reducdo (andlises por
transformacdo). Neste trabalho, apenas serd apresentado o primeiro grupo de andlise:

analise baseada na arvore de cobertura.
3.5.15 Arvore de Cobertura

O método de andlise ora denominado Arvore de Cobertnra baseia-se na construcio de
uma arvore que possibilite a representacdo de todas as possiveis marcacdes de uma

rede.

Para uma dada rede de Petri , com uma marcagio inicial, é possivel obtermos
diversas marcacdes para um grande nimero de transicdes potencialmente habilitadas.
Essas marca¢bes podem ser representadas por uma &rvore, onde os nds sdo as
marcagles e os arcos as transi¢des disparadas. Algumas propriedades, tais como

limitacdo (boundedness), seguranga (safeness), transicdo morta (dead) e alcangabilidade
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de marcagdes, podem ser analisadas através da drvore de cobertura. A arvore de
cobertura é um grafico utilizado para representar finitamente *um ndmero infinito de

marcagoes.

Definicao 3.21 (Arvore de Cobertura) Seja RM = (R; My) uma rede de Petri
marcada. Define-se drvore de cobertura pelo par AC = (S, A), onde S representa as

marcagoes e A os arcos rotulados por t;e T.

Para uma rede de Petri limitada, a arvore de cobertura € denominada drvore de
alcancgabilidade, dado que esta contém todas as possiveis marcagdes da rede. Neste
caso, § = CA. Uma outra possivel representacdo finita das marcagdes acessiveis pode

ser obtida do grafo de cobertura [5].

Definicao 3.22 (Grafo de Cobertura) Seja RM = (R; My) uma rede de Petri marcada.
Define-se drvore de cobertura pelo par GC = (S, A), onde S representa o conjunto de
todos os nos na drvore de cobertura e A os arcos rotulados por tj € T representando

todas os possiveis disparos de transi¢do tal que M;[ty > M;, onde M;, M; € S.

Se uma rede € limitada o grafo de cobertura € também denominado de grafo de
alcangabilidade. Embora, através desse método de andlise, pode-se analisar as
propriedades de limitacdo (boundedness), seguranca (safeness), conservacio e
problemas de cobertura de marcagdes (coverability), ndo possibilita a resolucdo de
liveness, alcangabilidade (reachability) e reversibilidade em redes ndo-limitadas. Este
problema esta relacionado a introdugdo do simbolo Q que € uma informacgao da qual

ndo sabemos o seu real valor.

Propriedades comportamentais e estruturais serdo verificadas para as redes que
forem obtidas no decorrer do trabalho. A definicdo utilizada a partir de agora para redes

de Petri serd a definicdo segundo um estrutura definida em matriz.

Desde a sua defini¢@o inicial as redes de Petri t€ém sido usada para modelagem

de sistemas, como os sistemas de computacdo; protocolos de comunicacdo; sistemas

* Para possibilitar a representacdo finita das marcacdes, ¢ utilizado o simbolo .
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embarcados; etc. A abordagem deste trabalho utilizard em especial a classe de rede de

Petri estocdstica generalizada denominada GSPN.
3.6 O Modelo GSPN

Modelos GSPN compreendem dois tipos bdsicos de transicdes: as transi¢des
temporizadas, as quais t€m retardos (delays) exponencialmente distribuidos associados;
e as transi¢Oes imediatas, que disparam com tempo zero, e tém prioridade superior as
transicoes temporizadas. Niveis diferentes de prioridade podem ser atribuidos as
transicdes. As prioridades podem servir para solucionar situagdes de confusdo.
Associam-se pesos as transi¢des imediatas, a fim de solucionar situacdes de conflito.
Outras distribuicdes, além da distribuicio exponencial, podem ser modeladas
utilizando-se o recurso de aproximacdo por fases de exponenciais, que serd mostrada no

capitulo seguinte (Capitulo 4).

Definicao 3.23 (GSPN) é uma 6ctupla: GSPN = (P, T, w, I, O, H, My, W), onde ( P,

T, m, I, O, H, M) é arede ndo temporizada PN subjacente, que compreende:
- um conjunto de locais P ;
- um conjunto de transicoes T;
- as funcgdes de entrada e saida I, O: T — N;
- afuncido de arco inibidor H: T — X,
- uma marcagao inicial My;

- Adicionalmente, a definigdo GSPN compreende a fun¢ado de prioridade z: T
— N, a qual associa a menor prioridade (=1) as transicdes temporizadas e

prioridades mais alta (0) para transi¢des imediatas:

=>1se t é temporizad a
()=

0 se t € imediata
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Finalmente, a fungdo W: T— 9 U {0}, que associa um valor real ndo negativo com

transicoes. w(t) é:

e se ¢t for uma transi¢do temporizada, entdo w serd o valor do parimetro da

f.d.p. exponencial;

e ge t for uma transicdo imediata, entdo w serd um peso, que € usado para o

célculo das probabilidades de disparo das transi¢cdes imediatas em conflitos.

Nos modelos GSPN ha dois tipos de estados, chamados de estados tangiveis
(tangible) e os estados volateis (vanish). Os estados volateis sdo assim denominados,
porque o seu tempo de vida € igual a zero. O estado volatil € criado em decorréncia da
marcagdo dos lugares que sdo pré-condi¢do de uma transicdo imediata. Desta forma,
quando as marcas chegam a estes lugares, sdo instantaneamente consumidas. O tempo
de permanéncia das marcas nestes lugares é zero. Esta é a razdo de chamé-los de

estados volateis, pois sdo criados e instantaneamente destruidos.

O modelo GSPN faz uso da semantica interleaving de acdes. Assume-se que as
transicoes sdo disparadas uma a uma, mesmo se o estado compreenda transi¢des
imediatas ndo conflitantes. A andlise de um modelo GSPN requer a solucdo de um
sistema de equagdes igual ao nimero de marcacdes tangiveis. O gerador infinitesimal Q
da CTMC associado ao modelo GSPN, é derivado de uma redugdo de um grafo de

alcangabilidade, rotulado com as taxas ou pesos das transi¢des imediatas.
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Figura 3.11:Geracao do grafico de alcancabilidade GSPN.

A Figura 3.11 apresenta um exemplo de gerag¢do do grafo de alcangabilidade de
uma GSPN. Na GSPN da Figura 3.11 a esquerda existe um conflito entre as duas
transicdes imediatas. Mostra-se o grafo de alcancgabilidade na parte superior direita. As
linhas pontilhadas do estado p; indicam que o estado € volétil. De fato, quando a
transicdo 77 dispara o sistema entra estado p,, habilitando as duas transi¢des imediatas,

t; e 1y, gerando o estado p;. H4 uma mudanca imediata (tempo zero) para o estado p; ou

B

p4, através do disparo da transi¢do f; ou f, com probabilidades e
a+pf a+pf

respectivamente. O grafo de alcangabilidade tangivel na parte direita inferior da Figura
3.11 € obtido eliminando-se o estado volatil p,. A taxa na qual o sistema se move do
estado p; para p; ou py é obtida pelo produto da taxa A da transi¢do do estado p; para o

estado volétil p,, com a probabilidade de ir do estado p; para o estado p3ou py.

Desta forma, [24] chegou ao seguinte teorema: “qualquer rede de Petri
estocdstica marcada, com um ndmero finito de lugares e transicoes, € isomérfica a uma

cadeia de Markov”.

De acordo com [43] e [45], obtém-se o isomorfismo da GSPN com uma cadeia
de Markov a partir do grafo de alcangabilidade reduzido, que é dado através da
eliminagcdo dos estados volateis (ndo tangiveis) e com as taxas de transicdo entre os
estados rotulando os arcos . A avaliacdo se d4 através da cadeia de Markov embutida na
GSPN. Podem ser realizadas avaliagdes em estado estaciondrio, estado transiente ou

através de simulacao.

A solugdo em estado estaciondrio e transiente da GSPN ¢ obtida pela solucdo da
CTMC subjacente, o qual foi mostrada na secdo de cadeias de Markov de tempo

continuo.

As redes de Petri, portanto, serdo o método formal utilizado para modelar, nos
préximos capitulos, sistemas embarcados com algumas particularidades. Os modelos

obtidos em redes de Petri serdo passiveis de verificacdes, andlises e sumulacoes.
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3.7 Resumo

Iniciou-se o capitulo apresentando-se os conceitos de sistemas e modelos, bem como a
representacdo de sistemas através de modelos. Mostrou-se que um modelo pode
representar um sistema sob diversos angulos. Em seguida, foi mostrado os processos
estocdsticos como modelos matemdticos uteis na descricdo de fendmenos
probabilisticos. Dando continuidade, introduziu-se as cadeias de Markov, mas
especificamente, as cadeias de tempo continuo (CTMC). Revisou-se o processo de
avaliagdo em estado transiente e estaciondrio de uma CTMC. Por ultimo, apresentou-se
rede de Petri, sua classificacdo, propriedades comportamentais e estruturais. Encerrou-
se o capitulo descrevendo o modelo GSPN que € uma extensdo do modelo de redes de

Petri.
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Capitulo 4 - Modelagem e estimativa de
poténcia

Neste capitulo é apresentada a abordagem para o cdlculo da
estimativa de poténcia dissipada em sistemas embarcados. O
método proposto adota rede de Petri estocdstica generalizada
(GSPN) e utiliza o recurso da aproximagcdo por fases de
exponencial para contemplar acdes com tempos deterministicos.
Inicialmente é definido o modelo chamado de Power-GSPN. Em
seguida, ¢ mostrada a técnica de aproximacdo por fase de
exponenciais e técnicas de medicdes de consumo de energia. Serd
mostrada a andlise das redes de Petri em estado transiente e
estaciondrio, e a métricas pelas quais serdo obtidas as estimativas
de consumo de energia, poténcia e desempenho do sistema
embarcado.

4.1 Introducao

Em projetos de sistemas embarcados, é comum, apds a especificacdo do sistema, a
criacio de um modelo. Estes modelos podem representar diversas perspectivas do
sistema. Utilizando alguns destes modelos, estimativas de 4area, poténcia dissipada,
custo e desempenho podem ser obtidos. Essas estimativas servem como parametros
para andlise, de forma a auxiliar as implementagdes que satisfacam as restricdes do

projeto.

Para o célculo das métricas € necessdria a definicdo de um conjunto de métodos
e a elaboragdo de ferramentas que implementem estes métodos. Os referidos algoritmos

devem considerar o modelo que representa as especificacdes do sistema, as restricdes
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de projeto e a arquitetura de implementagdo. O resultado da avaliacdo obtido nesta fase
¢ de essencial importancia, pois possibilita uma exploracdo rdpida do espaco de projeto
pela avaliagdo de diferentes alternativas de implementagdo e verificacdo de violagdes
de restricdes, sem a necessidade da implementa¢do dos sistemas, tornando mais agil

todo o processo de desenvolvimento.

Neste capitulo serd apresentada uma metodologia para modelar aspectos
temporais € de consumo de energia em sistemas embarcados, através de uma classe de

redes de Petri denominada Rede de Petri Estocdstica Generalizada (GSPN).

A Figura 4.1 descreve os passos principais da metodologia proposta. O requisito
inicial é uma especificacdo de um sistema, a partir da qual cria-se um modelo GSPN.
Apbs a construgdo do modelo GSPN, deve-se atribuir aos seus elementos as
informagdes de consumo de energia e tempo. Avaliando-se o modelo GSPN para o

estado estacionario e/ou transiente, estimativas de poténcia e desempenho sdo obtidas.

Requisitos e restricoes

Especificacdo
do sistema

Criagdo do Modelo
Power-GSPN

% Atribuicao de
i informagdo de tempo e

consumo aos elementos

% Avaliagdo em

estado estaciondrio
e transiente

Obtencao das
Meétricas de Poténcia e <:| Resultados
desempenho H (estimativas)

Figura 4.1:Diagrama da metodologia proposta.

Estimativas no projeto de sistemas sdo essenciais por duas razdes: primeiro, por

permitir ao projetista avaliar a qualidade do projeto, comparando as métricas obtidas

58



com as restricdes especificadas para aquela métrica. Por exemplo, se a poténcia
dissipada pelo sistema for maior que a prevista ou permitida, pode ser necessario alterar
o projeto do sistema para satisfazer tal restricdo. Segundo, estimativas permitem ao
projetista de sistemas explorar alternativas de projeto, provendo uma rdpida retro-
alimentacdo para qualquer decisdo de projeto. Deste modo, o projetista pode explorar

alternativas antes de fazer a sua implementagdo final.
4.2 Power-GSPN

A metodologia proposta para andlise e estimativa de poténcia dissipada em sistemas
embarcados é baseada em uma extensdo da GSPN denominada POWER-GSPN. Neste
modelo serdo adicionadas informagdes referentes ao consumo de energia as acdes, que
sdo elementos que promovem mudanca de estado do sistema embarcado, além das
informacdes j4 contempladas pelo modelo GSPN. A medida que se consegua descrever

ou caracterizar bem as acdes do sistema, serdo obtidos resultados com maior precisio.

A fim de utilizar o formalismo estocastico intrinseco as GSPNs, foram
adicionadas ao modelo GSPN fungdes que atribuem aos elementos, informacgdes

relativas ao consumo de energia.

Definicao 4.3.1. Power-GSPN: Seja N = (P, T, I, O, H M, W) uma GSPN.
Power-GSPN =( N, E; E.) é uma GSPN estendida, com duas fungdes que atribuem

consumo de energia aos elementos da rede.

+ . . . . ~
= Ed : T-> R U{0} atribui o consumo de energia associada a uma execugao
de uma acdo a uma transi¢do - chamada de consumo de energia dindmico;

+ . N
= E,: P> R U{0)} representa o consumo de energia pela permanéncia nos

estados ( representado pela marcagdo nos lugares) - chamada de consumo de

energia estatico.

As métricas de estimativas de poténcia que serdo computadas neste trabalho

consideram apenas a dissipacdo de poténcias dindmicas, uma vez que a tecnologia atual
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utilizada nos sistemas embarcados tem dissipa¢do de poténcia estdtica extremamente

baixa quando comparada a poténcia dindmica, e pode ser desprezada.

Dado que o modelo se baseia em GSPN, a distribui¢do de probabilidade
associada as transicdes temporizadas € a distribuicdo exponencial. Para representar
outras distribui¢des, como por exemplo, distribuicdes deterministicas, serd utilizada a
técnica de aproximacdo por fases de exponenciais. Na proxima secdo serd mostrada
uma aproximagdo por fases de exponenciais para modelar uma distribuicdo

deterministica.

4.3 Modelagem de acdes deterministicas através de

aproximacao por fases de exponenciais.

Em GSPN as transicdes representam apenas atividades cujas informacdes de
desempenho sejam exponencialmente distribuidas ou ac¢des imediatas. Contudo, é
possivel representar atividades com outras distribuicdes através de aproximacgdo por

fases de exponenciais [18], [59].

Esta técnica flexibiliza o conjunto de distribuicdes que sdo suportados pelo
método proposto. Uma das distribuicbes ndo-exponenciais muito comumente
associadas as atividades realizadas por sistemas embarcados € a distribui¢do com tempo

deterministico.

Para modelar as distribuicdes com tempos deterministicos € utilizada uma sub-
rede que associa um conjunto N de transi¢des com tempos (fases) iguais em série. Esta
sub-rede representa uma distribuicdo de Erlang com N fases. A Figura 4.2 apresenta

uma sub-rede com duas fases.

P1 Pz P3

O~ O~--0O

A A

Figura 4.2:Sub-rede em série, chamado de aproximacao por fases.

Onde: N —¢€ o numero de fases da aproximagdo e A taxa de disparo de cada fase.
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Dado que estas fases serdo representadas por transi¢cdes em série, tem-se N
lugares ligados a N transi¢es exponenciais. Na Figura 4.2, N, € igual a dois (N=2).
Quanto maior for o ndmero de fases &V, maior serd a precisao da aproximacao. Por outro
lado, quanto maior for o nimero de fases, maior serd o nimero de estados do sistema e

mais complexa serd sua avaliagdo.

Aldous e Shepp [ 2 ] provaram que a distribui¢do de Erlang é a distribuicao
menos varidvel do tipo-fase para um dado nimero de fases, sendo portanto a
aproximacdo por fases de exponenciais mais apropriada para a aproximar distribui¢do

deterministica.

Dada uma distribuicdo deterministica com média fp em uma distribuicio de
Erlang com um pré-especificado nimero N de fases, deve-se casar o primeiro momento

e obtém-se o valor da taxa de disparo da transi¢do A.

Para aproximar-se uma distribui¢do deterministica de tempo igual a up (no
contexto estudado: tempo) através de uma distribui¢ao de Erlang com N fases, dividi-se

o valor yp pelo nimero de fases (V). Desta forma, tem-se que o valor médio de cada

Ha

fase igual a . Sabe-se, contudo, que esta aproximacdo tende para valores mais

préximos a medida que o ndmero de fases aumenta.

Neste trabalho, considera-se uma distribuicao de Erlang com 10 fases (N = 10).
Este niimero de fases, normalmente, é suficiente para uma boa aproximacdo. A rede da

Figura 4.3 representa esta aproximagao.
pia @l @nll
Ty F aggo P: Tz

Figura 4.3:Modelo (Erlang) que aproxima um tempo deterministico.

O retardo (Delay) da transicdo exponencial associada serd calculado pela férmula:

D=1
p
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Onde:

=N
Hp
Substituindo-se, tem-se:
D=t
N

Onde: D é o retardo associado a acdo deterministica e N € o ndmero de fases.

Note que quando a transi¢do imediata ¢, for disparada, serd colocado N marcas
. - S, 1
no lugar P,, habilitando a transicdo exponencial ‘ag¢do’. Em torno do tempo —, a

transicdo ‘acdo’ ird disparar, retirando uma marca do lugar P; e colocando no lugar P».
Este processo se repetird até que todas as marcas do lugar P; sejam consumidas, isto &,
N vezes. Depois que todas as marcas forem transferidas de P; para P, € habilitada a

transicao f,, finalizando o processo.

Desta forma, para representar uma agdo de tempo deterministico, sera utilizado
uma aproximagdo por fase de ordem N. Esta distribui¢do deterministica de valor gp é
dividida por N. Quando a transi¢do tiver disparado as N vezes, o retardo resultante é
aproximadamente ip, 0 que nos garante uma aproximagdo bem razodvel. Lembrando
que quanto maior for o nimero de fases N, melhor sera a aproximagio, porém maior

serd o namero de estados do modelo.
4.4 Geracao do Modelo

Esta se¢do apresenta um conjunto de etapas e passos adotados para que, a partir de uma
especificacdo de um sistema, possa ser criado um modelo Power-GSPN. Este modelo é

utilizado para obtencdo de estimativas de poténcia e desempenho.
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Posteriormente, analisam-se os recursos e condicdes afetadas pelas execucdes
das acdes (representados por lugares). Relagdo de pré e pds-condigbes das transi¢des
(agOes e eventos) devem, portanto, ser estabelecidas. Estas relacdes associam lugares as

transicoes.

Um conjunto de atributos ou caracteristicas € mapeado para cada agdo do
sistema. Tais atributos sd@o informacgdes necessdrias para a representagdo temporal e de
consumo de energia do modelo. As informagdes devem ser rotuladas as transicdes. A

seguir, descrevem-se as propriedades das transicdes.

Considerando uma especificagdo de um sistema para o qual estimativas devem
ser computadas, um modelo Power-GSPN deve ser criado seguindo as seguintes

associacoes:

® para cada ag@o ou operacdo do sistema (dependendo da granularidade adotada),

tem-se uma transi¢cao que ird representd-la no modelo;

e o0s lugares representam recursos e estados locais associados (que habilitam ou
sdo afetados) ao disparo das transicdes (que representam as execucdes das

acoes);

e arcos valorados estabelecem as relagdes das pré-condigdes e pés-condicao entre

transicdes e lugares;
® as marcas representam o estado atual do sistema.

Desta forma, associadas a uma agéo do sistema (representada por uma transi¢ao)
tem-se um ou mais lugares de entrada, representando as pré-condi¢des € um ou mais
lugares de saida, representando as pds-condi¢des. Os lugares de entradas serdo ligados

as transi¢des através dos arcos conforme Figura 4.4 e Figura 4.5:
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Pré-Condigiies Pés-Condigies
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Acio

e
(S

Figura 4.4:(estado) antes do disparo da transicao Acao.

Pré-Condigiies Pds-Condigies

o
5

Figura 4.5:Marcacio (estado) apés o disparo da transicio Acao.

|Acaof

r
(&

Cada acdo do sistema terd um conjunto de atributos, comentadas anteriormente,

mas nem todas serdo obrigatoriamente informadas. Sdo elas:
= Nome
= Taxa de execucdo (ou o tempo médio)
= Prioridade
= Peso

= Consumo de energia

Nome - toda agdo deve ter um nome dnico que a identifique no modelo, de preferéncia

um nome que tenha uma associa¢io semantica a fim de facilitar o entendimento.

Tempo de execucao — para toda acdo, deve-se especificar seu tempo de execucdo, que
pode inclusive ser zero, caso em que serdo utilizadas transicdes imediatas ao invés de

transicdes temporizadas.
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Prioridade — deverd ser atribuida uma prioridade as transi¢des. A principio, as
transicoes imediatas tém prioridade zero (maior prioridade), enquanto as transi¢des
temporizadas t€m prioridade um. Contudo, situacdes de confusdo devem ser
solucionadas atribuindo-se diferentes niveis de prioridades as transi¢des pertencentes a

confusao (Extended conflict set).

Peso das transicoes — ao conjunto de transi¢cdes imediatas em conflito (mais de uma
transicdo imediata habilitada para uma mesma marcacdo da rede), deve-se atribuir um
peso a cada uma destas transi¢des, onde o valor destes pesos serdo normalizados e

convertidos em probabilidade de execugdo de transigao.

Consumo de energia — associa-se a cada transicdo temporizada um valor de energia
que representa o respectivo consumo de energia associado a uma execucdo da acdo

representada pela transicao.

Definido-se as transicdes que representardo as agdes, com seus respectivos
atributos, o préximo passo para criagdo do modelo € o mapeamento entre as transicdes
e os lugares através dos arcos. O mapeamento define as pré-condi¢des das transicoes,
isto €, como cada transi¢cdo estard habilitada, assim como, as pds-condigdes, isto &, os
lugares que serdo marcados apds o disparo da transi¢do. Concluida esta etapa, deve-se
encontrar todas as transi¢des imediatas em conflito (mais de uma transicdo imediata
habilitada numa mesma marca¢do com a mesma prioridade) e atribuir um peso a cada
transi¢do que faca parte do conflito. Estes pesos definirdo as probabilidades de disparo

das transi¢Oes imediatas conflitantes.

No modelo Power-GSPN, assim como nas GSPN, quando temos dois conflitos
locais habilitados em uma mesma marcacio, a normalizacdo dos pesos das transicdes
imediatas conflitantes sera realizada globalmente e nio localmente. Isto significa dizer
que se dois conjuntos de transicdes conflitantes estdo habilitados em uma mesma
marcacgdo (por exemplo, cada um com duas transicdes) a normalizagdo dos pesos das
transicoes se dard entre todas as transicdes participantes dos conjuntos de transi¢des

conflitantes.
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Situactes de confus@o podem ser resolvidas alterando os valores das prioridades
das transicoes, de forma que ndo influenciem na fidelidade do modelo. A resolucdo de
confusdes deve ser feita de maneira cuidadosa, analisando-se caso a caso. Ressalta-se
que, para que a avaliac@o seja realizada através dos métodos de andlise (estaciondrio e
transiente) é fundamental que os modelos sejam livres de confusdo. Este ndo € o caso

quando se avalia através de simulagao
4.4.1 Representagdo de sistemas com mais de uma tarefa

A maioria das aplicacdes embarcadas requerem dispositivos periféricos, tais como
conversores A/D e D/A, portas de comunicagdo serial, temporizadores, entre outros.
Estes dispositivos executam tarefas especificas e em determinados momentos precisam
da atencdo do processador para efetuar transferéncias de dados. Por exemplo, numa
porta serial os dados chegam bit-a-bit e sdo transformados em bytes pelo controlador
serial. S6 apds receber todos os bits, da palavra serial, o controlador requer a atencao do
processador para a transferéncia do byte. A maneira pela qual os periféricos solicitam a

atencdo do processador denomina-se Interrupgdo.

Mais genericamente, a necessidade de interrup¢do da CPU cai numa das

seguintes categorias:

® necessidade de transferéncias de dados entre os periféricos e o processador;
¢ sinais de entradas usados com propdsito de marcar tempo;
® situagdes de emergeéncias.

Em todas as categorias acima € necessdria uma sinalizacao para o processador.
4.4.2 Interrupcoes e compartilhamento de recursos

E comum em sistemas embarcados a utilizagdo de interrup¢des do fluxo de execugdo de
uma tarefa para realizar outra tarefa de maior prioridade. Todas as solicitacdes de

interrupgdes t€m um nivel de prioridade, assim como as tarefas que estdo sendo
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executadas. Desta forma, quando uma tarefa estd sendo executada e o processador
recebe uma solicitacdo de interrupgdo, a solicitacio serd aceita se o nivel de prioridade

da interrupgdo solicitada for maior que a prioridade da tarefa que estd em execugdo.

Para representar o processo de interrupcio em modelo Power-GSPN, foi
necessdrio modelar o processador como um recurso, as tarefas que irdo solicitar este

recurso para sua execucao com suas respectivas prioridades.

Tarefaz Tarefad

Figura 4.6:Processador compartilhado com quatro tarefas.

A Figura 4.6 mostra quatro tarefas distintas que compartilham o mesmo recurso,
no caso, o processador. Note que quando uma ou mais tarefas solicitam o processador,
as tarefas um e quatro, o modelo possibilita a execucdo primeiro da tarefa de maior
prioridade. Apds o término da execugdo, disponibiliza-se o recurso novamente para que
a tarefa com menor prioridade seja executada. Ressalta-se, contudo que no modelo
GSPN os tempos s@o representados por retardos (delay) e ndo duragdo. Portanto, as
marcas permanecem nos lugares até que ocorra o disparo da transicdo. O disparo das

transicdo em si ndo consome tempo algum.
4.5 Temporizadores como geradores de interrupcao

Temporizadores s@o circuitos autdbnomos, periféricos ao processador, que podem ter

funcdo de gerar solicitacdes de interrupg@o em intervalos de tempos definidos.

Para representar um temporizador em um modelo Power-GSPN, faz-se
necessdrio definir sua base de tempo. As temporiza¢des serdo sempre multiplas desta

base.
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Figura 4.7:Modelo do Temporizador.

A Figura 4.7. apresenta o modelo do temporizador. Dado que o tempo associado
ao temporizador € deterministico, adotou-se uma distribui¢do de Erlang com dez (10)
fases para representar este valor. Com uma marca no lugar Temporizador obtém-se a
menor temporizacdo possivel, denominada de fempo base (Atpse). Para outras
temporizacdes deve-se calcular o niimero de marcas “m” a ser inseridas no lugar

Temporizador de acordo com a férmula seguinte:

At
At

m(temporizador) =

base

Onde: m(Temporizador) - é o niimero de marcas a ser inserida no lugar Temporizador;
At - é o intervalo de tempo que se deseja temporizar;

Atpase - € 0 tempo base do temporizador, ou seja, menor temporizagdo possivel.
4.6 Defini¢ao das Métricas

Esta se¢do define o conjunto de métricas utilizadas para avaliar o consumo de energia e
o desempenho dos sistemas representados através do modelo proposto. Contudo,
convém definir formalmente alguns conceitos necessdrios para o entendimento e

definicdes das respectivas métricas.
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O Subconjunto de estados que habilita uma transicdo ( S(t;) ) representa o conjunto de

estados onde a transicdo #; € T esta habilitada.

Definicao 4.6.1. Subconjunto de estados de transicdo habilitada - S(t;) - Seja N=( P,
T, 1, O, H My, W, E; E, uma Power-GSPN limitada, viva e reversivel e S o seu

conjunto de estados alcangdveis. Define-se S(t,)={S, Im,(p;)21(p;t,),Vp, € P}

como todos os estados onde a transicdo #; € T esta habilitada.

A Probabilidade de Habilitagdo de Transi¢do (PHT (t,) ) representa a probabilidade de

uma transico #; € T estar habilitada, considerando o conjunto de estados S.

Definicdo 4.6.2. Probabilidade de Habilitagdo de Transi¢do - PHT(t,) TR U0} -

Seja #; uma transicdo pertencente a 7, s; um estado pertencente ao subconjunto de
estado S(t) e m a probabilidade estacionaria do estado s;. Define-se

PH T(ti) = Zﬂk como a probabilidade da transi¢do #; € T estar habilitada em um
€S (1)

instante qualquer.

O Taxa de execucdo de uma transicdo ( Tx(t;) ) representa o numero de execugdo da
transicdo #; por intervalo de tempo (segundo). E obtida pelo produto da probabilidade de

habilitagdo da transicdo (PHT), pela taxa de disparo da transigdo (A).

Definicao 4.6.3. Taxa de execugdo de uma transicao - Tx(t;): T99{+u{0} - Seja t; uma
transicdo pertencente a 7, e PHT(t;) a probabilidade de habilitacdo da transicdo ¢,
Define-se Tx(t;) = PHT(t,)XA(f,) como a métrica de desempenho que estd
associado ao nimero de execucdo da transicdo #; € T por unidade de tempo (segundo),

dada em execugdes por segundo (s).

A Poténcia dissipada de uma transicdo (P(t;)) representa a poténcia dissipada pelas
execugdes da agdo associada 2 transi¢do #;. E obtida pelo produto da taxa de execucio

(Tx(t;)), pelo consumo de energia da transicao (E(f;)).

Definicao 4.6.4. Poténcia dissipada de uma transicdo - P(t;): TR U{0} - Seja t; uma

transicdo pertencente a 7, e Tx(f;) a taxa de execucdo da transicdo #. Define-se

69



P(t,)=Tx(t,)XE(t;) como a poténcia dissipada pelas execucdes da acio associada

a transicdo t;, dada em Watt(W).

A Poténcia dissipada pelo sistema (PS) representa a somatério das poté€ncias dissipada

nas transi¢des #; € T do sistema representado.

Definicao 4.6.5. Poténcia dissipada pelo Sistema - PS: T%E)fu{O} - Seja f; uma

transicdo pertencente a 7, e P(t;) como a poténcia dissipada pelas execucdes da

transicdo t;. Define-se PS = ZP(I,.) como a poténcia total dissipada pelo sistema,
t,eT

dada em Watt(W)

A Energia Consumida pelo Sistema (ECS) representa consumo de energia do sistema
represetado, ao longo do tempo. A ECS € calculada pela integracdo da poténcia

dissipada pelo sistema no tempo.

Vale ressaltar que o valor da ECS calculado neste trabalho se da através da
andlise estaciondria. Isto porque o consumo relacionado ao estado transiente é,
geralmente, muito pequeno em relagdo ao consumo em estado estaciondrio. Porém,
como ja foi mostrado, o sistema tem dois comportamentos distintos. O primeiro deles é
quando o sistema ¢ iniciado, chamado de estado transiente. O estado transiente,
geralmente, tem um intervalo de tempo muito curto. A duracio do estado transiente vai
até quando o sistema alcanca a estabilidade, isto é, quando seus parametros comecam a

se tornar constante, como por exemplo, a poténcia dissipada assuma um valor que ndo

se altere significativamente em relag¢do ao tempo.

Para uma maior precisdo do calculo do ECS deve-se considerar a energia

consumida em estado transiente.

Definicao 4.6.6. Energia Consumida pelo Sistema - ECS : T> R u{0} - Seja N=( P,
T,m I, O H My W, E; E.) uma Power-GSPN limitada, viva e reversivel ¢ PS a

poténcia dissipada pelo sistema representado. Define-se ECS =J-:f PSxdt como a
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energia consumida pelo sistema no intervalo de tempo At = #; - t;, que € calculada pela

integracdo da poténcia do sistema no intervalo de tempo A4t, dada em Joule(J)

A Energia Acumulada (EA) representa a quantidade de energia acumulada que serd

utilizada para alimentar o sistema.

Definicao 4.6.7. Energia Acumulada - EA : T> R U{0} - Seja V a tensdo nominal da
fonte alimentadora dada em Volts (V), I a corrente maxima nominal fornecida pela fonte
alimentadora, dada em Amper (A), e At = t - t; 0 intervalo de tempo de fornecimento da
corrente, pela fonte alimentadora, sem depreciacio da Tensdo. Define-se

Iy
EA = | (VXI)dt como a energia acumulada que é disponibilizada para alimentagio do

1,

i

sistema, dada em Joule(J).

A Autonomia do sistema (A) representa o tempo que uma fonte de energia acumulada
consegue fornecer energia, a niveis de tensdo (V) e corrente (/) compativeis com o a
necessidade do sistema. Ao longo do tempo a energia armazenada na fonte
acumuladora decaird. Ap6s um determinado intervalo de tempo (4f) de fornecimento de
energia, a fonte acumuladora ndo terd condi¢des de manter o nivel de tensdo e corrente
necessdrio para manter o sistema em funcionamento. A partir do momento em que a
fonte ndo consegue suprir a necessidade de fornecimento de energia adequada ao

perfeito funcionamento do sistema, este entrard em estado de falha.

.~ . . + . A
Definiciao 4.6.7. Autonomia do sistema — A - T> R U{0} - Seja PS a poténcia
dissipada pelo sistema e FA a energia acumulada pela fonte alimentadora. Define-se

EA . . . .
A =— como autonomia da fonte alimentadora considerando aquele sistema. Sendo o

valor dado em unidade de tempo(s).

Indice de Desempenho do Sistema - (IDS) é uma medida que representa o desempenho
do sistema sob um determinado aspecto. Em alguns casos, o indice considerado sera a

taxa de execugdo geral do sistema.
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As métricas definidas podem ser calculadas e auxiliar o processo de tomada de
decisdo no projeto de sistemas embarcados de maneira que apenas alternativas vidveis,
considerando os aspectos de consumo de energia e desempenho, venham ser

consideradas para a implementagao.
4.7 Metodologia de medi¢ao do consumo

Para que o modelo estaciondrio proposto venha ser avaliado de maneira fidedigna é
necessdrio atribuir valores de consumo de energia, associado as acdes,

as transi¢des que as representam no modelo.

Em alguns caso os valores de consumo das acdes podem ser informados.
Contudo isto nem sempre € possivel. Existem diversas maneiras de se obter o consumo
de energia de uma atividade (operagdo, procedimento, tarefa, etc.). A forma mais direta
(quando possivel) € consultar a folha de dados (data-sheets) e utiliza-la como referéncia
para obtencdo dos valores de consumo de energia das a¢des. E comum encontrar
informagdes de energia associadas as operagdes logicas, aritméticas etc. Para atividades
mais complexas e para as quais ndo se dispde de data-sheets estd ndo é uma alternativa

viavel.

Outra alternativa para o levantamento do consumo de energia, baseia-se na
metodologia apresentada em [64],[66]. Esta metodologia consiste em isolar a acfo a ser
medida e executd-la em um laco infinito, isto €, apenas esta acdo serd executada
infinitas vezes. Entre cada execucio, insere-se operacdes de saida que provocam pulsos
visiveis nos terminais do processador, que servem como indicadores de inicio e fim da
execucdo. Os sinais inseridos sdo utilizados como marcadores de sincronismo que
possibilitam que um intervalo de observagdo seja identificado por um osciloscopio ou
analisador de sinais. Este intervalo de tempo compreende o tempo de execugdo da acdo
sob observagdo. Enquanto um canal do osciloscopio monitora os marcadores de
intervalo de medida, o outro canal monitora a tensdo sobre um resistor posto em série
com o sistema embarcado, conforme a Figura 4.8. Desta forma, os padrdes de consumo
da acdo em observacdo, serdo registrados como flutuacdo da tensdo sobre o resistor.

Através de um protocolo de controle, suportado pelo osciloscopio através de uma porta
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serial RS232C, um aplicativo realiza a aquisi¢cdo da tensdo sobre o resistor. Estas
informagdes sdo armazenadas em um arquivo onde é possivel verificar os pulsos que
sinalizam o inicio e término da ac¢do. Todas as medidas de tensdo entre os sinais de
inicio e término da acdo sdo selecionadas e analisadas, obtendo assim o valor médio da

queda de tensdo em cima do resistor.

I
Y AV.(1)
AV = t=t; 1, €At
r(médio) NA
Onde:

AV imedio) — valor médio da variagdo de tensdo sobre a resisténcia;

AV, — valor pontual da variagio de tensdo sobre a resisténcia de uma

amostragem;

NA — nimero de amostragem da variacdo de tensdo sobre a resisténcia, em um

intervalo de tempo Az. onde NA = Ar .

FA
t;— tempo de inicio da execucao da acio;
tr— tempo de término da execucdo da agao;

At — Intervalo de tempo entre o inicio e término da execugdo da acdo,

delimitado pelos pulsos de inicio e término;

FA —freqiiéncia de amostragem da variacdo de tensdo sobre a resisténcia.
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Varia¢ao da Tenséo no Resistor

-

1 285 529 793 1057 1321 1585 1849 2113 2377
Tempo (us)

Pulso de inicio e fim de Agdo

¥

Tensao (V)
[ N R - [ Iy ]

—

N R e
1 244 457 730 973 1216 1459 1702 1945 21558 2431
Tempo{us)

Figura 4.8: a -Grafico da variacao de tensao na resisténcia ; b - pulsos de sincronismo.

A Figura 4.8.a mostra a variag@o da tensdo sobre o resistor colocado em série

com o sistema em andlise. A Figura 4.8.b mostra os pulsos de sincronismo antes e apds

a execugdo da agdo.

Dado que o valor da resisténcia do resistor € conhecido, obtém-se, facilmente, a

corrente que flui para o sistema. Este valor € calculado pela férmula:

l. _ AVr(médin)
r

Onde:

i — valor da corrente que flui pelo resistor, expressa em Amper(A);
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AV medio) — valor médio da variagdo de tensdo sobre o resistor, expressa em

Volt(V);

r — valor da resisténcia do resistor em série com o sistema embarcado,

expressa em OHM(Q) .

Obtendo-se o valor da corrente i e da tensdo de alimentagdo Vj,,,. do sistema,
obtém-se o valor da poténcia P, dissipada pela execu¢do de uma agdo. Este valor e

dado por:
(agdo) = fonte X1,
Onde:

Vionie — Valor de tensdo de alimentac@o;

Paca0) — Valor da poténcia dissipada, expressa em Watt(W), associada a

execucdo da acdo.

Tendo-se calculado o valor da poténcia dissipada P, determina-se o

consumo de Energia E(,.4,) da acdo observada através da equagao:

P

(acdo) ¥ At .

(agdo) —
Onde:

E{(aca0) — Valor de consumo de energia expressa em Joule (J) para uma

execucdo da acdo.
4.8 Um pequeno exemplo didatico

Para demonstrar a aplicacdo do modelo proposto, um pequeno exemplo € apresentado
(ver Figura 4.9.). Este modelo contempla ac¢les concorrentes e seqilenciais com

distribuicdo deterministica e exponencial, e uma situagdo de escolha.
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O modelo tem cinco tarefas, que t€m seus atributos definidos conforme Tabela
4.1. Note que as informagdes temporais das acdes deterministicas foram informadas
como retardos. As informacgdes temporais das ag¢des com distribuicdo exponencial
foram apresentadas como taxas (A). As prioridades sdo irrelevantes para este modelo.
Quanto aos pesos associados as transi¢des, apenas os pesos das transicoes tarefas 3 e
tarefa 4 foram informados, pois apenas estas duas tarefas entram em conflito em uma

dada marcacao da rede.

Tabela 4.1:Atributos das tarefas do exemplo.

Atributos Tarefa 1 | Tarefa 2 | Tarefa 3 | Tarefa4 | Tarefa 5
Taxa 0,2 1,5 3,1
Tempo(s) 0,2 3
Prioridade 1 1 1 1 1
Peso 0 0 6 4 0
Consumo de Energia (mJ) 22 30 12 26 18

Na descrig@o das operacdes deste sistema, tem-se o inicio dado pela execugdo da
acdo Tarefa 1. H4 uma concorréncia entre a Tarefa 2 e a Tarefa 3 ou Tarefa 4. As
Tarefa 3 e Tarefa 4 estdo em conflito. A escolha dentre a execucdo das Tarefa 3 e
Tarefa 4 € solucionado probabilisticamente através da atribuicdo dos pesos, conforme a
Tabela 4.1. Estes pesos sdo usados para o cdlculo da probabilidade de execugdo para o
conjunto das acdes conflitantes. A acdo Tarefa 5 é executada ap0ds a execucdo da Tarefa
2 e da Tarefa 3 ou Tarefa 4. Tem-se, apds a execucdo da acdo Tarefa 5, uma nova

execucgdo da acdo Tarefa 1, retornando, portanto, ao estado inicial.

As acdes com comportamento temporal deterministico sdo aproximadas por

fases de exponenciais no modelo Power-GSPN.
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Tarefa 1

Tareta 3

Tavefa 2

<=

<=
——
l\ /
]

—\Alj Tareta 5

Figura 4.9:Representacio em Power-GSPN do sistema exemplo.

Ap6s a atribui¢do das informagdes bésicas de tempo e consumo de energia aos
elementos, encontra-se uma solu¢do em estado estaciondrio (utilizando a ferramenta
TimeNET 3.0)[65]. A ferramenta TimeNET 3.0 d4 suporte a realizacdo de

experimentos, variando-se um parametro por vez.

Um experimento foi realizado através da variacdo do ndmero de fases N. O
objetivo deste experimento foi observar a variacdo da precisdo das estimativas
computadas de acordo com a variagdo do nimero de fase (N) da aproximacgdo. Sabe-se
que quanto maior o nimero de fases(N) mais aproximado serd o modelo da distribuicao
deterministica. A partir de um determinado nimero de fases N, a precisdo praticamente

ndo se altera. O resultado € mostrado na Figura 4.10.
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2,57

2,56

2,59

2,54

2,63
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2.5

2,43

2.48

2,47
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8

Humera de Fases

10 1z

14

16

Figura 4.10:Precisido da estimativa X N° de Fases da aproximacao deterministica.

Para este exemplo, a Figura 4.10 mostra que o valor da estimativa de poténcia
pouco varia em relacdo ao aumento do nimero de fases. Observa-se um comportamento
assintético, tendendo para uma poténcia de 2,57mW. Considerando-se o nimero de
fases igual a dez (N=10), tem-se um valor muito préximo daquele (2,57mW). Portanto,

constata-se que, para o numero de fases além de dez (N=/0), ndo melhora

significativamente a precisdo dos resultados.

A Tabela 4.2 apresenta as estimativas obtidas para as métricas definidas. Os
valores apresentados na Tabela 4.2 foram computados considerando-se o nimero de

fases N igual a 10 e a probabilidade de execugdo da Tarefa 3 e Tarefa 4 igual a 0,5,

respectivamente.
Tabela 4.2:Atributos e estimativas das tarefas do exemplo .
Tarefal | Tarefa2 | Tarefa3 | Tarefa4 | Tarefa 5
Taxa 0,2 1,5 3,1
Tempo(s) 0,2 3
prioridade 1 0 0 1 1
Peso 0 0 6 4 0
Consumo de Energia(J) 22 30 12 26 18
PHT(t;) 0,23 0,46 0,0863 0,1726 0,2877
Tx(t;) 0,115 0,115 0,0575 0,0575 0,115
P(ti) 2,53 3,45 0,69 1,49 2,07
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A estimativa de poténcia total para o sistema modelado é:

PS=Y P(t,)  ps=10242 mW.

t,eT

Este sistema serd alimentado por fonte quimica acumuladora cuja especificagao

Q\

e Tensdaode 1,5V

e (apacidade 3000mAh

Um arranjo em série de quatro (4) destes acumuladores prové uma tensao
resultante de 6V. Para calcular a autonomia do sistema quando alimentado por este
arranjo de acumuladores, é necessario calcular a energia armazenada na fonte (EA),

onde:
Iy
EA= j (VxI)dt. EA = 64800
rl
Para o calculo da autonomia do sistema considerando-se esta fonte de

alimentacdo, tem-se:

LA 64800

= =———=0.326.889,285 =1.757,47h = 73,23dias
PS 0,010242

Para a fonte especificada, a autonomia estimada € de 73,23 dias ou 1.757,47

horas de uso.

Considerando-se o modelo proposto, experimentos podem ser realizados
variando-se os pesos associados as transi¢des conflitantes, de maneira que diversos

cendrios podem ser avaliados.

A Figura 4.11 mostra o resultado do experimento realizado, onde se variou os

pesos associados as Tarefas 3 e Tarefa 4. No experimento, a Tarefa 3 inicia com
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probabilidade de execugdo um(l), enquanto a Tarefa 4 com zero(0). Ao longo do
experimento, diversos cendrios sdo analisados, onde as probabilidades de execucdo vao
se invertendo até que a Tarefa 4 atinja a probabilidade de execu¢do um(1l) e a Tarefa 3
zero(0). No grifico da Figura 5.11 (automaticamente gerado pelo TimeNET 3.0),
atribui-se a variagdo de probabilidade de execucdo da Tarefa 4 ao eixo X e a métrica

poténcia dissipada ao eixo Y.

Pot&ncia do Sistema (PS5}
1 T

variagio da probabilidade da Tarefa T4 YWe Poténcia do SistemalPS) —e—

10,8 |
10,6 |
10,4
10,2

0F

9.8 F

96 L N L N N L N L
0 o1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Variagdo da probabilidade da Tarefa T4
Figura 4.11:Variacio das probabilidades da Tarefa 4 X Poténcia (PS).

Observa-se, na Figura 4.11, que a medida que a Tarefa 4 tem aumentada sua

probabilidade de execucio, a poténcia dissipada pelo sistema diminui.

Desempenho do Sistema(lles)
0,1156 T

T T T T T T
wariacdo da probabilidade da Tarefa T4 Vs Desempenho (DeS)

0.1154

0.1152

0,115

0,1148

0,1146

0,1144 L L x L x L x L
o ol 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Variacao da probabilidade da Tarefa T4

Figura 4.12:Variaciao das probabilidades Tarefa 4 X Taxa de execucio (Tx).
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Na Figura 4.12 atribui-se a variag¢@o da probabilidade da Tarefa 4 ao eixo X e a
métrica de taxa de execugdo, a qual neste estudo de caso € o indice de desempenho do
sistema, ao eixo Y. Observa-se que com o aumento da probabilidade de execugdo da
Tarefa 4, a taxa de execugdo do sistema aumenta proporcionalmente. De acordo com o
experimento, conclui-se que a Tarefa 4 além de ser mais rapida que a Tarefa 3 dissipa

menos poténcia.

4.9 Resumo

Neste capitulo apresentou-se um modelo para avaliacdo e estimativas de consumo de
energia e desempenho em sistemas embarcados. Inicialmente, foi definido o modelo
denominado Power-GSPN. O modelo proposto é uma rede GSPN estendido com

funcdes de consumo de energia mapeadas as transi¢des e lugares da rede.

Apresentou-se também, de maneira informal como uma especificacio de um
sistema pode ser representada no modelo Power-GSPN. Apesar do modelo Power-
GSPN ter apenas transi¢des imediatas e transicdes exponenciais, diversos outros tipos
de distribui¢des podem ser modeladas através de aproximagdes. Neste trabalho, tempos
deterministicos foram aproximados por fases de exponenciais. A técnica adotada para
medi¢cdo da energia atribuida aos elementos do modelo, também foi apresentada. O
consumo de energia de cada acdo do sistema € utilizado para caracterizar a transicao
equivalente no modelo Power-GSPN. Um conjunto de métricas de desempenho,
consumo de energia, poténcia dissipada e autonomia foram definidas, a fim de se obter

as estimativas do sistema.

Um pequeno exemplo foi apresentado para ilustrar o modelo proposto, assim

como para o método descrito. Finalmente, a solugcdo estaciondria foi apresentada.
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Capitulo 5 - Estudo de Caso

Este capitulo, objetivando a validacdo da metodologia proposta,
apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia.
Inicialmente, uma descricdo breve dos sistemas utilizados como
estudo de caso serd apresentado. A seguir, serdo descritos os
modelos dos sistemas estudados. Finalmente, os resultados serdo
apresentados e comentados.

5.1 Introdugao

Os exemplos utilizados neste capitulo s@o sistemas embarcados reais. Neste sentido,
procura-se demonstrar a efetividade do modelo e da metodologia desenvolvida para se
estimar o consumo de energia em sistemas embarcados. Trés estudos de casos serdo
mostrados neste capitulo. O primeiro deles é um sistema de verificacdo de Cdodigo de
Redundancia Ciclica de 8 bits (CRC8 - Cyclic Redundancy Codes). Este cédigo é
muito utilizado para transmissdo de dados em sistemas, onde se verifica a integridade
dados transmitidos. O segundo estudo de caso é um sistema de classificacdo (Bubble
sort). O Terceiro estudo de caso é um Oximetro de Pulso, equipamento utilizado para

medir o nivel ou quantidade de oxigénio no sangue.

Este capitulo aplica os passos gerais da metodologia proposta. Em seguida,
apresentam-se os modelos. Posteriormente, o modelo serd avaliado em estado
estaciondrio. Os resultados desta avaliacdo provéem as informacdes necessdrias para o
célculo das métricas. Finalmente, os resultados serdo comentados para possibilitar uma

compreensdo adequada da avaliagao realizada.
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5.2 Sistema de verificacdo de Cddigo de Redundancia Ciclica

de 8 bits (CRC-8).

No contexto de sistemas computacionais, integridade pode ser informalmente definida
como a habilidade para assegurar que uma informagdo nio seja alterada por uma
entidade sem autorizagdo. Controles de acesso previnem mudangas sem autorizacio e é
uma forma de protecdo da integridade. Outros mecanismos detectam mudangas sem
autorizagdo em lugar de preveni-las. Verificagdao através de Checksums e cddigo de
redundéncia ciclica (CRC) sdo exemplos dos primeiros mecanismos de deteccdo de
integridade. A integridade representa um papel essencial onde a garantia de que o
contetido de uma mensagem estd correto € mais importante que manter a mensagem

confidencial.

CRC € uma abreviagdo de Cyclic Redundancy Codes e baseia-se na anexacdo de
informagdo extra que pode ser usada em qualquer situacdo, ndo apenas no contexto de
transmissdo de dados. Através desta informacdo, pode-se testar se um arquivo estd
intacto antes de utilizd-lo. Qualquer alteracdo no arquivo altera o valor cédigo CRC. O
codigo CRC € um numero calculado aplicando-se diversas operacdes aritméticas aos

bytes da informacao.

A rotina CRC foi escolhida como estudo de caso dado a incerteza dos dados de
entrada, pois desta forma podemos estimar a variacdo do consumo de energia, poténcia
dissipada e desempenho, em funcdo das possiveis entradas. Serdo realizados
experimentos para varrer as possibilidades de dados de entrada. Esta é uma das grandes
vantagens da abordagem proposta, pois torna possivel a avaliagdo da poténcia e

desempenho nfo apenas para um contexto ou entrada especifica.

Apresenta-se a seguir o cédigo da rotina CRC-8 implementada em Assembly do

processador 8051.
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CRC8_ADD_CALC:
proc

mov 0AH,acc salva Acc

mov OBH,r0 salva RO

mov 0CH,acc salva Valor

mov r0,#8
loopl: xrl a,b calcula o CRC

rrc a move para o Carry

mov a,b pega o dltimo
valor CRC

jnc loop2 salta se Bit =
0

xrl a,#0b1H;#18h atualiza o
valor CRC
loop2: rrc a posicao do novo
CRC

Figura 5.1:Codigo da rotina CRC-8 implementada em Assembly.

O sistema CRC-8, escrito em assembly, mostrado na Figura 5.1, inicia salvando
o contexto atual do acumulador e do registrador Ry, tarefa esta, realizada pelo conjunto
das quatros primeiras instrugdes. Nas préximas quatro instrugdes, calcula-se o valor do
CRC. Caso o valor do bit corrente seja um (1), entdo o valor CRC calculado é somado
ao ultimo valor CRC acumulado, caso contrario o valor CRC deste bit € descartado.
Esta soma € realiza em uma unica instrucdo. Este procedimento serd repetido para os
outros sete bits restantes do Byte. Nas cinco instru¢des seguintes, verifica-se o final da
palavra, para fazer nova interagdo ou sair do lago principal. Por fim, as trés tltimas
instrugdes restauram o contexto do Acumulador e Ry que foi salvo na entrada do

sistema.

5.2.1 O modelo Power-GSPN do CRC-8

O cédigo CRC pode ser dividido em cinco (5) blocos bdésicos, que realizam tarefas

especificas. Sdo elas:

e Salva contexto;
e (Calculo CRC;

e Soma;
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e laco;
e Restaura contexto.

A rotina do cédlculo do CRC tem dois condicionais. O primeiro verifica se o
valor do bit calculado é igual a 1. Neste caso, o valor CRC calculado sera adicionado ao
ultimo valor do CRC. O segundo condicional determina quando chegou o dltimo bit do

Byte, para finalizar a estrutura de repeticao.

Dois experimentos foram realizados, no primeiro deles variou-se a
probabilidade dos bits do Byte ser igual a um. Apenas quando os bits sdo iguais a um é
que se executa a soma na rotina CRC-8. No segundo experimento, variou-se a
probabilidade do tamanho da palavra de entrada. Este experimento reflete na
quantidade de interagGes do laco principal. No caso do CRC-8, como o préprio nome ja
sugere, ¢ utilizada uma palavra de oito bits (Byte), onde sao feitas oito interacdes. Neste
segundo experimento, serdo estimadas a poténcia e desempenho para diversos

tamanhos de palavra.

Como as cinco tarefas tém o tempo de execu¢do deterministico, serd utilizado o
recurso da aproximacao por fases, descrito no Capitulo 4, para a criacdo do modelo . Na
Figura 5.2 apresenta-se o modelo Power-GSPN do sistema CRC-8. Nota-se que, toda
acdo do sistema € representada por uma transi¢do, conforme associacdo entre a Figura

5.2 e a Tabela 5.1.

Salva contexto Calculo CRC 10
1 ofto 10
Soma
10

10
i - / 10
10 Lago [’ Restaura
contexta

Principal 10"
[:. :] " '[: :): 10

10

Figura 5.2:Modelo do CRC-8 em Power-GSPN.
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Com o modelo do CRC-8 construido, deve-se atribuir as transi¢des informacoes
de tempo, prioridade e consumo de energia. As informag¢des temporais sdo facilmente
obtidas pela soma dos tempos das instrucdes que compde cada tarefa. As prioridades,
neste modelo, ndo t€m relevincia dado que as tarefas sdo executadas seqiiencialmente
ndo existindo concorréncia entre elas. Os valores de consumo de energia das tarefas

foram obtidos segundo a técnica mostrada no Capitulo 4.

Tabela 5.1:Informacodes de Tempo, prioridade e Consumo de energia das tarefas do CRC.

Tarefas Instrucdes Tempo(,s) | Prioridade | Energia (J)
MOV 0AH,Acc
MOV 0BH,R,
MOV 0CH,Acc
MOV Ry, #8
XRL AB
RRC A
MOV AB
JNC Loop2
Soma XRL A #0B1H 1 1 49,7
RRC A
MOV B,A
MOV Acc,0AH
RR A
MOV 0AH,Acc
DINZ Ro,Loopl
MOV Acc, OCH
Restaura contexto MOV R,, 0BH 6 1 236,3
MOV Acc, 0AH

5 1 263

Salva contexto

Calculo CRC

4 1 202,2

Laco principal 7 1 308,4

5.2.2 Comparacdo da poténcia medida com a estimada

Objetivando demonstrar a fidelidade da metodologia proposta, serd confrontada apenas
para este estudo, a poténcia medida em um contexto especifico do sistema, com as

estimativas obtidas pelo calcula das métricas em regime estaciondrio.

Para a comprovagado serd utilizado o contexto onde a palavra de entrada tem
apenas um bit de valor 16gico um. Neste contexto, o sistema CRC-8, executard uma vez
cada tarefa e poténcia dissipada serd calculado pelo somatério da energia consumida de

todas as tarefas dividido pelo somatdrio do tempo de execugdo de cada tarefa, dado por:

5

D E@)
pg o T (26314 (202,2)+(49.71)+ (308.4)+(236,3)

Zslt- G+ @+ D)+ () +(6) =46,06957TmW
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Agora serd computadas as estimativas de poténcia dissipada para o mesmo

contexto descrito, apenas um bif com valor 16gico 1.

Tabela 5.2:Métricas de estimativas de poténcia e desempenho das tarefa do CRCS.

Tarefas Tempo (,s) | Probabilidade | Energia (nJ) | Taxa de Execucao(e/s) Disin’g;i;]:l(?nW)
Salva 5 0,217391 263 43.478,260870 11,434783

Contexto

Cilculo 4 0,173913 202,2 43.478,260870 8,782609
Soma 1 0,043478 49,7 43.478,260870 2,173913
Lago 7 0,304348 308.4 43.478,260870 13,391304

principal

Restaura 6 0,260870 236,3 43.478,260870 10.260870

contexto

Tendo obtido a poténcia dissipada para cada tarefa, calcula-se a poténcia total

dissipada pelo sistema, conforme a equagao:

PS = ZP(ti) Poténcia dissipada pelo Sistema - P §=46,043478mW

t,eT

Valor Medido %100 = 46,06957

Diferenca da medicdo X estimativa = =
Valor Estimado 46,043478

x100 = 0,01%,

Verifica-se que as estimativas obtidas através do célculo em regime estacionario
das métricas definida pelo método proposto € fiel ao sistema real.E além da fidelidade,

se tem uma precisdo bem apurada dos resultado.
5.2.3 Estimativas de poténcia e desempenho

Tendo atribuido as informacdes relativas ao tempo, prioridade e consumo de energia as
transicdes do modelo, associam-se aos elementos da rede as formulas das métricas para
obtencdo das estimativas de poténcia e desempenho, conforme as equacdes

apresentadas no Capitulo 4.

A partir da solucdo da analise estaciondria, obtém-se as probabilidades de

habilitacdo das transi¢cdes PHT(t;), para todo t; € T. Utilizando-se estas informacdes €

possivel calcular a taxa de execucdo das transicdes. Dado que determinadas transicoes
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representam a execucdo de uma tarefa (bloco bindrio), é possivel calcular sua taxa de

execucao.

Onde :

Tx(t,)= PHT(t,)X A(t,)

PHT (t,) - representa a probabilidade de habilitacdo de uma transi¢ao ¢

: . . 1
A - é a taxa de disparo da transi¢do exponencial, A = D

D — é o retardo (delay) de uma transi¢cdo deterministica.

Ap6s o célculo da taxa de execucdo Tx(1;) das transi¢des, que € dado em nimero

de execugdes por segundo(s™'), calcula-se a poténcia dissipada associada a cada

transicao (P(t;)), conforme equacio:

Onde:

P(1)) = Tx(t,) X E(t,)

E(t;) - representa o consumo de energia para cada disparo de uma transigao.

P(t;) — representa a poténcia dissipada associada a transicdo t; € T.

Dado que a execug@o das transicdes com suas caracteristicas representam a
execucdo das tarefas. Os resultados da andlise de consumo de energia e desempenho do
sistema podem ser obtidos. Os resultados desta andlise sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3:Métricas de estimativas de poténcia e desempenho por tarefa do CRCS.

Tarefas Tempo (,s) | Probabilidade | Energia (nJ) | Taxa de Execucao(e/s) Disin’l(;;e(;]:l(iW)
Salva 5 0,2089 263 41.775 10,987

Contexto

Cilculo 4 0,188 202,2 46.997 9,492
Soma 1 0,0235 49,7 23.499 1,175
Lago 0,329 308.,4 46.997 14,475

principal

Restaura 6 0,2506 236,3 41.775 9,86

contexto
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Tendo obtido a poténcia dissipada para cada tarefa, calcula-se a poté€ncia total

dissipada pelo sistema, conforme a equagao:

PS = ZP(tI.) Poténcia dissipada pelo Sistema - P §=45,989mW
1,eT
O indice de desempenho definido neste estudo de caso € a taxa de execugdo do
sistema, que € obtido, para este cendrio, através da taxa de execucdo da tarefa restaura
contexto, pois esta é a ultima tarefa a ser executada, a qual sua taxa de execucdo é
mostrada na Tabela 5.3. Esta informacao representa a taxa de execucdo do sistema dado
que a execucgdo da tarefa restaura contexto s6 é possivel apés a execucdo de todas as

demais tarefas.

Indice de Desempenho do Sistema (Taxa de execugdo — Tx) = 41.775 s ™!

Estas estimativas foram feitas considerando-se a probabilidade dos dados de
entrada (bits) serem 50% igual a um (1) e, consequentemente, 50% serem igual a

zero(0). Além de considerar a palavra de entrada de oito bits (Byte), a probabilidade
atribuida ao corpo do lago foi de g, isto é, a cada oito interagdes a estrutura de

repeti¢do € descontinuada.

Para este estudo de caso, em principio, ndo seria muito relevante o cdlculo da
autonomia, visto que este sistema geralmente estd associado a um sistema maior e que
ele nem sempre esta sendo executado. A estimativa da autonomia serd realizada para o

caso do Oximetro de Pulso.
5.2.4 Experimentos com variagdes de parametros

O resultado da avaliagdo apresentado na secio anterior foi obtido considerando-se os
parametros com valores fixos. Foi atribuida uma probabilidade de 50% para ocorréncia
para valores zero (0) e, consequentemente, outros 50% para valores um (1) de cada bit
do Byte. Nesta sec@o serdo realizados experimentos onde, apenas um parametro serd

variado por vez (de um valor minimo até um valor maximo). Serdo tracados graficos
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com os resultados da avaliacdo (poténcia e desempenho) em funcdo da variagdo do

parametro.

1° Experimento: Variar a probabilidade do bit de entrada assumir nivel 16gico um (1).

Alterar a probabilidade dos bits do Byte de entrada assumir nivel 16gico um (1)
influencia a probabilidade de execugdo da tarefa Soma. Esta tarefa é executada apenas
quando o bit de entrada tem nivel 16gico um (1). A Figura 5.3 apresenta a poténcia

dissipada total (PS) em fun¢do da probabilidade dos bits assumirem nivel 16gico um

(D).

potanciatmhl}
46,08

T T T T T
Variagho da probabilidade do bit = 1 x Poténcia

46,08

46,04

46,02

48

45,99

45,96

40,94

45,52

45,9

45,88

0 ol 0.2 03 0.4 0.5 0B o7 0.8 0.9 1
probabilidade do bit = 1

Figura 5.3:Variacio da probabilidade do bit ser um (1) X poténcia dissipada.

Na Figura 5.3, observa-se que quanto maior a probabilidade do bit assumir nivel
l6gico um (1), maior serd a poténcia dissipada. Este aumento estd diretamente

relacionado ao maior numero de execucdes tarefa de soma.

A Figura 5.4 mostra a taxa de execugcdo do sistema 7Tx em fungdo da

probabilidade dos bits assumirem nivel I6gico um (1).
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Taxa de exerugia - Tx (g)s)
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Figura 5.4:Variacao da probabilidade do bit ser um X Taxa de Execucio do sistema.

A Figura 5.4 demonstra ao aumentar a probabilidade do bit assumir nivel l6gico

um, menor serd o desempenho dado um maior nimero de execugdes da tarefa soma.

2° Experimento: Variar a probabilidade do tamanho da palavra de entrada.

A influéncia do tamanho da palavra de entrada pode ser avaliada alterando-se a
probabilidade de intera¢des do laco principal. Para uma probabilidade de valor igual
zero (0%), o tamanho da palavra correspondente é de apenas um bit. O laco principal
fard apenas uma interacdo. Quanto maior o tamanho da palavra de entrada a ser
processada, maior o nimero de interacdes do lagco principal. A Figura 5.5 mostra a

poténcia dissipada (PS) em funcdo do tamanho da palavra.

potencialmhl}
46,0

\u':ar‘lacao d; pr‘obabll‘ldade do 'l[amanho daI palavra l>< Potem:lla e

46,4

46,3

46,2

46,1

46

45,9 L L N L N N L N L
o 0.1 0,2 0.2 0.4 0.5 0.8 07 0.8 0,9 1

probabilidade do Tamanho da palawra

Figura 5.5:Variaciao do tamanho da palavra de entrada X Poténcia dissipada pelo sistema PS.
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A Figura 5.5 mostra que a poténcia dissipada cresce, a medida que o tamanho da
palavra de entrada aumenta, pois maior o nimero de intera¢des do laco principal. Este
experimento € interessante, pois temos as estimativas de poténcia dissipada para

palavras de um bif em diante.

A Figura 5.6 apresenta o desempenho do sistema, no caso a taxa de execucao

(Tx), em funcdo do tamanho da palavra.

Desempenho do Sistema - Taxa de Execucdo (1)
45000 T

T T T T T T
Variafao do Tamanho da palavra Y= Desemperho do Sistema { Tx )} —e—

40000 F

ZR000

20000

25000

20000 F

15000

10000

5000 1 1 1 L L 1 1 1
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 L] 0.9

Variafao da probabilidade do tamanho da palawra

Figura 5.6:Variaciao do tamanho da palavra de entrada X Taxa de execucio (Tx).

A Figura 5.6. demonstra que o indice de desempenho do sistema (Taxa de
execucdo) degrada a medida que o tamanho da palavra de entrada cresce, pois maior
serd o numero de interagdes do laco principal. Este experimento € interessante, pois se
tem estimativas de poténcia dissipada e desempenho para diversos tamanhos de palavra

de entrada.
5.3 (Cdbdigo da rotina de ordenacdao Bubble Sort.

O Bubble Sort é um algoritmo de ordenacdo simples que precisa de O(n®) comparagdes
para ordenar #n itens. Ele € um dos mais simples algoritmos de ordenacdo conhecidos,
mas geralmente é considerado de baixo rendimento para trabalhos que ordenam um
grande nimero de elementos. O algoritmo compara e troca a posi¢do dos elementos que

estdo desordenados. Apesar de serem muito simples, o bubble sort tende a ser um dos
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mais eficientes algoritmos de ordenacdo que se destinam a ordenar um pequeno nimero

de elementos. O algoritmo bubble sort faz:

1. Compara elementos adjacentes. Se o primeiro € maior do que o segundo, troca

eles.

2. Faz isto para cada par de elementos adjacentes, comecando com os dois
primeiros e terminando com os dois ultimos. Neste ponto o dltimo elemento

deve ser o maior de todos.
3. Repete os passos para todos os elementos exceto para o ultimo.

4. Continua repetindo, cada vez com um elemento a menos, até que ndo existam

mais pares para se comparar.

E mostrado o cédigo da rotina em Assembly do Bubble Sort na Figura 5.7.

Bubble_sort: ; proc
mov r4,#00H
loop: mov a,r4
add a,40H
mov r4,a
mov 00H,r4
mov rl,00H
inner_loop: incrl
mov a,@r(
clre
subb a,@rl
jnc exit
mov b, @10
mov a,@rl
mov @r0,a
mov @rl,b
exit: mov a,rl
clrc
subb a,40H
cjne a,41H,inner_loop
mov a,r4
clrc
subb a,40H
mov r4,a
inc r4
mov a,r4
cjne a,41H,loop
ret

endproc
end

Figura 5.7:Cédigo em Assembly da rotina de ordenacdo Bubble sort.

93



O Sistema Bubble sort, escrito em assembly, mostrado na Figura 5.7, inicia
limpando o conteido do registrado Ry a essa tarefa denominou-se de inicio. Em
seguida, tem-se a estrutura de repeticdo do laco principal e depois um laco interno.
Faz-se a comparacao da grandeza dos elementos, caso estejam desordenados € realizado
a troca da posicdo dos elementos. Tem-se a finalizacdo do laco interno, em seguida a

finalizacdo do laco principal.

O sistema de ordenacdo Bubble sort tem dois condicionais. O primeiro compara
dois elementos para verificar se estdo ordenados. No caso os elementos ndo estejam
ordenados executa-se a tarefa froca, que muda a posi¢do entre os elementos. O segundo
condicional determina o final do conjunto de elementos a serem ordenados, finalizando
a estrutura de repeticdo do laco principal. Dois experimentos foram realizados, no
primeiro deles variou-se a probabilidade do conjunto de elementos estarem ordenados.
Apenas quando os elementos estdo desordenados é que se executa a troca. No segundo
experimento, variou-se a probabilidade da quantidade de elementos a ser ordenado. O
primeiro experimento reflete na quantidade de trocas da posi¢do dos elementos que serda
realizada. O segundo experimento serd estimado a poténcia e o desempenho para

diversos nameros de elementos de entrada.

Como as seis tarefas t€ém o tempo de execucdo deterministico, serd utilizado o
recurso da aproximacdo por fases para a criagdo do modelo, descrito no Capitulo 4. Na
Figura 5.8, apresenta-se o modelo Power-GSPN do sistema Bubble sort. Nota-se que
toda acdo do sistema € representada por uma transicdo, conforme associacdo entre a

Figura 5.8 e a Tabela 5.4.

5.3.1 A modelo Power-GSPN do Bubble Sort

O cédigo do Bubble sort pode ser dividido seis (6) blocos bésicos, que realizam tarefas

especificas. Sdo elas:

e Inicio;

e Laco principal;
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¢ Laco interno;

e Troca;

¢ Final do laco interno;
¢ Final do lago principal.

Como as seis tarefas tém o tempo deterministico sera feita a aproximagdo por
fase. O modelo € composto por seis tarefas deterministicas, e trés escolhas. As escolhas

Sao:

e [Executar a troca de posi¢des entre os elementos, quando o elemento seguinte é

maior que seu antecessor;
e O fim do lago interno;

e Determinar o fim dos elementos e sair do laco principal da rotina de ordenagao.

FoO-T-Criorh, A OT-Crok, O o 10
TS P8 P3 TE T3 Pﬂswapma T TiZP14 P15 Ti4 TISP17 P16 TI7
ps inner_loop p10 T10 13 fim_parc BT se_final Pz
[
1
TZ
1
]
T7

Figura 5.8:Modelo do Bubble sort em Power-GSPN.

Com o modelo do CRC-8 construido, deve-se atribuir as transi¢des informacdes
de tempo, prioridade e consumo de energia. As informagdes temporais sdo facilmente
obtidas pela soma dos tempos das instru¢cdes que compde cada tarefa. As prioridades,
neste modelo, ndo t€m relevincia dado que as tarefas sdo executadas seqiiencialmente
ndo existindo concorréncia entre elas. Os valores de consumo de energia das tarefas

foram obtidas segundo a técnica mostrada no Capitulo 4.
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Tabela 5.4:Informacoes de tempo, consumo de energia e prioridade das tarefas do bubble sort

Tarefas Tempo(,s) | Prioridade | Energia (nJ)
Inicio 1 1 55,3
Laco principal 7 1 365,3
Laco interno 6 1 313,9
Troca 6 1 295,6
Fim do lago interno 5 1 268,9
Fim do laco principal 7 1 430,8

5.3.2 Estimativas de poténcia e desempenho

Tendo atribuido as informacdes relativas ao tempo, prioridade e consumo de energia as
transicdes do modelo e formuladas as expressdes que representam as métricas para

obtencdo das estimativas de poténcia e desempenho, o modelo € avaliado.

A partir da solucdo da analise estaciondria, obtém-se as probabilidades de

habilitacdo das transi¢cdes PHT(t;), para todo t; € T. Utilizando-se estas informacdes €

possivel calcular a taxa de execucdo das transicdes. Dado que determinadas transicoes
representam a execucdo de uma tarefa (bloco), é possivel calcular a taxa de execucdo

das tarefas.
Tx(t;) = PHT(t,) X A(t;)
Onde :

PHT (t,) - representa a probabilidade de habilitacdo de uma transicdo t;.
A - é a taxa de disparo da transi¢do exponencial, A = % .

D — é o retardo (delay) de uma transi¢cdo deterministica.

Ap6s o cédlculo da taxa de execucdo Tx(1;) das transi¢des, que € dado em nimero
~ 1 T :
de execucdes por segundo(—), calcula-se a poténcia dissipada associada a cada
s

transicdo, conforme equagio:
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P(t,)=D(t,)xXE(t;)
Onde:

E(t;) - representa o consumo de energia para cada disparo de uma transigao.

P(t;) — representa a poténcia dissipada associada a transicdo t; € T.

Dado que a execucdo das transicdes com suas caracteristicas representam a
execucdo das tarefas, os resultados da andlise de consumo de energia e desempenho do

sistema podem ser obtidos. Os resultados desta andlise sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5:Métricas de estimativas de poténcia e desempenho das tarefa do bubble sort.

o ) Poténcia
Tarefas Tempo(ys) Prioridade | Energia (nJ) | Probabilidade | Desempenho
dissipada
Inicio 1 1 55,3 0,01176 11764,7 0,647
Laco principal 7 1 365,3 0,1647 23529,41 8,611
Laco interno 6 1 313,9 0,2823 47058,82 14,776
Troca 6 1 295,6 0,1412 23529,41 6,965
Fim do lago interno 5 1 268,9 0,2353 47058,82 12,659
Fim do lago
o 7 1 430,8 0,1647 23529,41 10,141
principal

Tendo obtido a poténcia dissipada para cada tarefa, calcula-se a poté€ncia total

dissipada pelo sistema, conforme a equagao:

PS = ZP(t,.) Poténcia dissipada pelo Sistema — PS =53,97 mW

t,eT

O indice de desempenho, neste estudo de caso, é obtido através da taxa de
execucdo da tarefa inico, pois esta € a primeira tarefa a ser executada. Esta informacio
representa a taxa de execugdo do sistema dado que uma nova execugdo da tarefa inicio

s0 € possivel ap6s a execucao de todas as demais tarefas.

Indice de Desempenho do Sistema (Taxa de execugdo — Tx) = 11.764,7 s~
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Assim como o estudo de caso do CRCS, ndo faz muito sentido nos calcularmos
a autonomia do sistema, visto que esta rotina geralmente estd associada a um sistema

maior e que nem sempre estd sendo executada.

Estas estimativas foram feitas considerando-se a probabilidade dos elementos de

entrada estarem 50% ordenados. Além de considerar a palavra de entrada de oito bits
(Byte), probabilidade atribuida ao corpo do laco foi de %, isto é, a cada oito interagdes

a estrutura de repeti¢ao é descontinuada.
5.3.3 Experimentos com varia¢do de parametros

O resultado da avaliagdo apresentado na secdo anterior foi obtido considerando-se os
parametros com valores fixos. Foi atribuida uma probabilidade de 50% que os

elementos do conjunto de entrada estejam ordenados. Para o nimero de elementos do
. . o o 8 ~ ~
conjunto que serd ordenado, atribuiu-se uma probabilidade de 9 Nesta secdo serdo

realizados experimentos onde, apenas um parametro serd variado por vez (de um valor
minimo até um valor mdximo). Serdo tracados graficos com os resultados da avaliagdo

(poténcia e desempenho) em fungéo da variacdo do parametro.

1° Experimento: Variar a probabilidade dos elementos do conjunto de entrada estar

ordenados.

Alterando a probabilidade dos elementos do conjunto de entrada estarem ordenados
influi na probabilidade de execucdo da tarefa Troca. Esta tarefa é executada apenas
quando os dois elementos comparados estdo desordenados. A Figura 5.9 apresenta a
poténcia dissipada total (PS) em funcio da probabilidade dos elementos estarem

ordenados.
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Figura 5.9:Variacao da probabilidade dos elementos estarem ordenados X poténcia dissipada pelo
sistema (PS) (bubble sort).

Na Figura 5.9, observa-se que com o aumento da probabilidade dos elementos
estarem ordenados, diminui a poténcia dissipada. Esta diminuicdo da poténcia estd
diretamente relacionada ao maior nimero de execucdes da tarefa de troca de elementos

e o laco interno.

A Figura 5.10 mostra o indice de desempenho do sistema (IDS). Para este
estudo de caso € a taxa de execugdo do sistema (7x). Obtém-se o respectivo valor
através da taxa de execugdo da tarefa inicio. A tarefa inicio € a Unica tarefa que esta
fora do laco principal. De forma que, a taxa de execucdo da tarefa inicio reflete a taxa

de execugdo global do sistema.

105 - Taxa de execupdo {Tx}
20000

Probabilidade de elementos ordenados X Desempenho do Sistema (Tx) ——
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Probahilidade dos elementos de entrada estarer ordenadns

Figura 5.10:Variacao da probabilidade dos elementos estarem ordenados X Taxa de execucio do
sistema. (Tx) (bubble sort).
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A Figura 5.10 demonstra que quanto mais ordenados estejam os elementos de

entrada, maior o desempenho do sistema, isto €, mais rdpido serdo obtido os resultados.

2° Experimento: Variar a probabilidade da quantidade de elementos do conjunto de

entrada.

A influéncia da quantidade de elementos do conjunto de entrada pode ser
avaliada alterando-se a probabilidade de interagdes do laco principal. Para uma
probabilidade igual zero (0%), o tamanho da palavra correspondente ¢ de dois
elementos. O lagco principal fard apenas uma interagdo. Quanto maior o nimero de
elementos do conjunto de entrada a ser processada, maior o nimero de interagdes do
lago principal. A Figura 5.11 mostra a poténcia dissipada (PS) em fun¢éo da quantidade

de elementos do conjunto de entrada.

PotBncia dissipada pelo sistema (i}
52,99 T

T T T T T T T
Probabilidade de elementos de entrada ¥ poténcia do sistemalP5) —s—

53,005
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53,97

53,965 L N L L L N L N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9

probabilidade da quantidade de elementos de entrada

Figura 5.11:Variaciao do niimero de elementos do conjunto de entrada X Poténcia dissipada pelo
sistema (PS) - (bubble sort).

A Figura 5.11 mostra que o aumento do nimero de elementos do conjunto de
dados a serem ordenados gera um aumento na poténcia dissipada. Este fato ocorre
devido ao maior o nimero de interacdes no laco principal. Este experimento é
interessante, pois prové estimativas de poténcia dissipada para diversos tamanhos de

conjuntos entrada.

100



A Figura 5.12 apresenta o desempenho do sistema, a taxa de execugdo (7x), em

funcdo do nimero de elementos do conjunto de entrada.
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20000

15000

10000

G000

o L L L L L L L L

0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.5 a7 0.8 0.9
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Figura 5.12:Variacdo do tamanho da palavra de entrada X Taxa de execucio do sistema (Tx) -
(bubble sort).

A Figura 5.12 apresenta a variacdo do desempenho do sistema (taxa de
execucdo) como o aumento do nimero de elementos dos conjuntos de dados a serem
ordenados. Nota-se que, a medida que o nimero de elementos dos conjuntos a serem
ordenados aumenta, degrada-se o desempenho do sistema, isto €, a taxa com que o
sistema consegue ordenar os conjuntos diminui em func¢do do aumento do tamanho dos
conjuntos. Este experimento possibilita a estimativa de desempenho para diversos

tamanhos de conjuntos entrada.
5.4 Oximetro de pulso

O oximetro de pulso [67] é um equipamento que utiliza em duas categorias
tecnologicas distintas: a tecnologia analdgica e a digital. A aquisicdo e
condicionamento do sinal proveniente do meio biolégico é feita por estruturas
analdgicas devido a natureza analdgica do sinal de interesse. A extra¢do da informagédo
de saturacdo e freqiiéncia cardiaca é realizada mediante a digitalizacdo do sinal e seu
processamento por algoritmos computacionais especificos. Sendo assim, o instrumento

¢ formado por um médulo analégico e um microprocessado (digital). Na Figura 5.13

101



observar-se a estrutura genérica de um oximetro de pulso. Situacdes de baixa perfusio

refletem-se no sinal como uma baixa neste indice de modulacgao.

Sensor — — -
Espectrofotometrico ST Circuito Demultiplex
K Conversor e
AT I Corrente-Tensio Demodulador

G

Circuito
de

Conversor
DA

Excitagio

Unidade

Circuito
de Extracio
a Referéncia D

nP

Filtro Canal
v

AJD
MMostrador Filtro Canal
de Interface com Usuario L v

vy

Conversor

Figura 5.13:Estrutura basica de um oximetro de pulso.

A unidade microprocessada cumpre o papel de controlar os padrdes de excitagdo
de forma a manter a melhor situagcdo de leitura possivel. A interface com o usudrio é
constituida de mostradores de sete segmentos e chaves de programacgdo de alarmes
maximos e minimos para a saturacdo e freqiiéncia cardiaca. Alguns oximetros oferecem

também a apresentacdo do sinal fotopletismografico em um mostrador grafico.

Excitagéo Infravermelha

Excitagio Yermelha

Sinal no Fotodiodo

Figura 5.14:Sinais na sonda de um oximetro de pulso.

A oximetria de pulso [67] mostrou-se uma técnica altamente eficiente na

superacdo da problemaética da absor¢do tecidual e do componente venoso da saturagao,
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sendo por isto consagrada como o estado da arte em oximetria. O atual desafio na busca
de sistemas mais eficientes de leitura ndo evasiva de SaO, € o combate aos chamados
artefatos de movimento - surtos de absorcdo, devido ao movimento relativo entre
paciente e sensor. Geragdes de Oximetro foram desenvolvidos na tentativa de suplantar
os efeitos dos artefatos de movimento, inicialmente com a melhoria da ergonometria
dos sensores e sincronizacdo da leitura com um sinal eletrocardiografico. Atualmente,
com a crescente disposi¢cdo de microprocessadores dedicados ao processamento digital
de sinais (DSP), a custos relativamente baixos, sistemas baseados em filtros de

convolucao e adaptativos indicam uma nova tendéncia.
5.4.1 O modelo Power-GSPN do Oximetro de pulso

O sistema do Oximetro de Pulso € dividido em trés partes distintas, denominadas
planos. Os planos sdo programas que executam independente um dos outros. Cada um
destes planos é dividido em sub-tarefas. Seguindo este conceito, nomeia-se os planos

de acordo com a atividade macro que eles desempenham. Séo elas:
1°Plano — Rotina de Excitag¢do;
2°Plano — Rotina de Amostragem e controle;
3°Plano — Programa Gerenciador.

Neste estudo de caso, considerou-se para modelagem e estimativas apenas o 1°
plano e o 2° plano, dado que o 3° plano diz respeito a inicializacdo do sistema,
atendimento aos comandos do usudrio entre outras atividades de menor relevancia neste

contexto.
No 1° Plano — Rotina de Excitagio sdo realizadas as seguintes tarefas:

e Geracdo dos pulsos de excitagdo, vermelho e infravermelho;
e Temporizagdo entre os pulsos de excitacido vermelho e infravermelho;

¢ Controle da freqiiéncia dos pulsos de excitagdo: vermelho e infravermelho;
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e Leitura do conversor digital/ analégico.

No 2° Plano — Rotina de Amostragem e controle sio realizadas as seguintes tarefas:

¢ Disparo de Conversdao A/D;

e Aguarda conversio;

e [.& conversor;

e (arrega vetores;

e Regula varredura;

o Mostra resultados/curva;

e Controle;

e Cardiobeep

O plano de excitagdo e o plano de amostragem e controle, tem sua execucdo
iniciada pela geracdo de solicitacdo de interrupgéo através dos temporizadores Ty e T}
respectivamente. O temporidador 7, opera em uma freqii€ncia de 400Hz e o

temporizador 7; em 60Hz.

O plano de excitacdo tem prioridade sobre o plano de amostragem e controle. Se a
plano de amostragem e controle estiver sendo executada e o temporizador Ty gerar um
interrupcdo para iniciar a execug¢do do plano de Excitagdo, entdo o processador
finalizard a tarefa que esta sendo executada, plano de amostragem e controle, e
executard todas as atividades do plano excitacdo. Ao finalizar o plano de excitacdo, o

processador retornard executar as tarefas do plano de amostragem e controle.
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Figura 5.15:Plano de excitacio interrompendo o plano de Amostragem e controle.

Na geracdo do modelo Power-GSPN do Oximetro de Pulso, necessitou-se
modelar os dois temporizadores. Cada temporizador € responsavel pela ativacdo de um
plano. Também foi modelado o compartilhamento do processador para execucido das
tarefas de acordo com as prioridades. A forma de modelagem do temporizador e do

compartilhamento do processador foi abordada no Capitulo 4.

2

O objetivo deste estudo de caso é analisar e estimar consumo de energia,
poténcia, desempenho e autonomia do oximetro de pulso, variando-se os pardmetros de
configuracdes e analisar a variagdo das estimativas, de forma a se obterem estimativas

para diversas configuracdes possiveis.
Os parametros de configura¢des do oximetro de pulso sdo:

¢ Freqiiéncia de execugdo da tarefa de carga de vetores;

¢ Freqiiéncia de execugdo da tarefa de controle;
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Freqiiéncia de execugdo tarefa de carga de vetores — define-se este pardmetro, como a
nimero de capturas, por unidade de tempo (segundos), do resultado da conversao
analdgica para digital. Um aumento na freqii€ncia desta tarefa, tende a uma maior
precisdo dos resultados, porém hd um custo de poténcia associado que deve ser

ponderado.

Freqiiéncia de execugdo da tarefa de Controle — Associa-se a este parametro o nimero
de vezes de execugdo da tarefa de controle por segundo. Quanto maior a freqii€ncia
desta tarefa, maior a precisdo dos resultados do Oximetro, por outro também ha um

custo de poténcia associado que deve ser ponderado.

Ha uma outra varidvel que influencia o calculo da estimativa de poténcia do
modelo do Oximetro, que € o nimero de batimentos cardiaco por minuto do paciente. A

tarefa cardiobip € executada de acordo com o batimento cardiaco do paciente.

Fregqiiéncia de execucdo do Cardiobeep — A freqiiéncia da tarefa Cardiobeep esta
ligada ao batimento cardiaco do paciente. Quando o paciente estd com um batimento
cardiaco mais elevado, aumenta-se proporcionalmente a execucdo da tarefa

Cardiobeep.

Na Figura 5.16, ver-se nas extremidades da direita e esquerda os dois
Temporizadores, que no modelo estdio nomeados como Temporizador 1 e
Temporizador 2. Sdo eles quem disparam a execucdo dos planos. Ao centro estd o
processador que é compartilhado pelos dois planos. Nota-se que o plano de excitagdo (a
direita), quando executado, consome o recurso do processador, liberando-a apés a
execucdo de todas as tarefas. Diferentemente, no plano de amostragem e controle, cada
tarefa apds ser executada libera o processador. Desta forma, o plano de excitagdo pode
interromper a execugdo do plano de amostragem e controle para ser executado. Como ja
foi dito antes, o plano de excitacdo tem prioridade sobre o plano de amostragem e

controle.

No plano de excitagdo, as tarefas sdo seqilenciais e uma vez iniciadas a

execucdo do plano, sé finaliza quando sdo executadas todas as tarefas.
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No plano de amostragem e controle, as trés primeiras tarefas sdo seqiienciais,
depois se tem um parametro de configuragdo, que é a tarefa de carregar vetores. Em
seguida, mais duas tarefas seqiienciais e outro parametro de configuracdo, tarefa de

controle. Por Ultimo vem a varidvel do Cardiobeep.

Para implementar a variacdo dos pardmetros, inseriu-se situacdes de conflito ao
modelo. Variando o valor dos pesos das transicdes em conflito, altera-se a

probabilidade de execucdo das tarefas conflitantes.

A Figura 5.16 mostra o modelo Power-GSPN do Oximetro de Pulso. Ao centro,
localiza-se um lugar com uma marca, representando o processador. Ao lado direito,
tem-se o plano de excitacdo junto com o Temporizador T;, mais a esquerda. Nota-se
que, no plano de excitacio (esquerda), quando executa a primeira tarefa, consome-se a
marca no lugar que simboliza o processador, desabilitando a execug¢do do plano de
amostragem e controle. Devolve-se a marca do lugar, que representa o processador,

apenas quando conclui a execucdo da ultima tarefa do plano de excitacéo.

Diferentemente do plano de excitag@o, as tarefas do plano de amostragem e
controle, 2 medida que se executa cada tarefa, a marca € devolvida ao lugar
processador, permanecendo o plano de excitagdao habilitado. Desta forma, a qualquer
momento o plano de excita¢cdo pode interromper a execucdo do plano de amostragem e

controle, uma vez que ele tem uma maior prioridade de execugdo.

107



Temporizador] _D‘\ 1—0\

i} LY Disp, corversor &0 f T Regula varredura

Aguarda Maostra
I I
conversao AID% resultadas/curva

A

D

— K- Processador

Carrega vebores

Cardiobeep %
@]

Figura 5.16:Modelo Power-GSPN do Oximetro de Pulso.
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Com o modelo Power-GSPN do Oximetro de Pulso construido, deve-se atribuir

as transigdes informagdes de tempo, prioridade e consumo de energia. As informagdes

temporais sdo facilmente obtidas pela soma dos tempos de execugéo das instru¢des que

compde cada tarefa. As prioridades, neste modelo, sdo relevantes, dado que as tarefas

podem ser executadas paralelamente existindo concorréncia entre elas. Os valores de

consumo de energia das tarefas foram obtidos segundo técnica mostrada no Capitulo 4.

Tabela 5.6:Informacdes de tempo, prioridade, consumo de energia das tarefas Oximetro de pulso.

Tarefa Tempo(,s) | Prioridade | Energia (nJ)

Do o Geragdo dos Pulsos 1 1 52,36
% ; % Largura entre os Pulsos 164 1 8524,35
& & A Freqiéncia dos Pulsos 330 1 17379,9
Leitura do Conversor A/D 5 1 222,23

o Conversiao A/D 1 2 55,58
2 ® Aguarda conversdo 100 2 2841,45
E g o Lé conversor 15 2 760,96
s gg 'S | Carrega Vetores 12 2 429,76
|5 ‘g Regula Varredura 11 2 443,87
% g O | Mostra resultados/curva 24 2 1117,35
< Controle 330 2 7088,97
BN Cardiobeep 22 2 934,94
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5.4.2 Estimativas de poténcia e desempenho

Tendo atribuido as informacdes relativas ao tempo, prioridade e consumo de energia as
transicdes modelo, definem-se as métricas para obtencdo das estimativas de poténcia e

desempenho.

A partir da solucdo da andlise estaciondria, obt€m-se as probabilidades de

habilitacdo das transi¢des PHT (t,), para todo t; € T. Utilizando-se estas informagdes €

possivel calcular a taxa de execugdo das transicdes. Dado que determinadas transicdes
representam a execucdo de uma tarefa (conjunto de instrucdes), é possivel calcular sua

taxa de execugdo.

Tx(t,) = PHT(t,)x A(t,)
Onde :

PHT (t,) - representa a probabilidade de habilitacdo de uma transicdo t;.

A - é a taxa de disparo da transi¢do exponencial, A = % .

D — é o retardo (delay) de uma transi¢cdo deterministica.

Ap6s o célculo da taxa de execugdo Tx(t;) das transi¢des, calcula-se a poténcia

dissipada associada a cada transi¢do, conforme equacao:
P(t,) =Tx(t,)x E(t,)
Onde:

E(t,) - representa o consumo de energia para cada disparo de uma transicao.

P(t;) — representa a poténcia dissipada associada a transicdo t; € T.
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Dado que a execucdo das transicdes com suas caracteristicas representam a

execucdo das tarefas. Os resultados da andlise de consumo de energia e desempenho do

sistema podem ser obtidos. Os resultados desta andlise sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7:Métricas de estimativas de poténcia e desempenho das tarefa do Oximetro de pulso

Tarefa Tempo Probabilid | Energia Taxa de Poténcia

(us) ade mh) Execucdo (e/s) | Dissipada(mW)
°o 8 Geracao dos Pulsos 1 0,000400 52,36 399,6 0,020779
§ ,‘E Largura entre os Pulsos 164 0,065534 8524,35 399,6 3,406210
o M Freqiiéncia dos Pulsos 330 0,131868 | 17379,89 399,6 6,945087
= Leitura Conversor A/D 5 0,001998 222,23 399,6 0,088712
= Conversdao A/D 1 0,00006 55,58 59,81 0,003349
o Aguarda conversio 100 0,005981 2841,45 59,81 0,169922
g o L& conversor 15 0,000897 760,96 59,81 0,045516
é’ e Carrega Vetores 12 0,000638 | 429,76 53,125 0,012691
< § Regula Varredura 11 0,000658 443,87 59,81 0,026556
= % Mostra resultados/curva 24 0,001435 1117,35 59,81 0,066808
E Controle 330 0,009789 | 7088,97 29,66 0,210332
S CardioBeep 22 0,000603 934,94 27,41 0,025649

Tendo obtido a poténcia dissipada para cada tarefa, calcula-se a poténcia total

dissipada pelo sistema, conforme a equagao:

PS =) P()

t,eT

Poténcia dissipada pelo Sistema - P $=11,02161mW

Para este estudo de caso, em principio, ndo € relevante o cdlculo do indice de

desempenho geral do sistema, visto que se os dois planos tem uma taxa de execucdo

fixa, definidas por seu respectivo temporizador.

Realizou-se o cdlculo da autonomia, visto que este sistema geralmente estd

associado a um alimentador acumulativo, pois se trata de um equipamento portatil.

O oximetro serd alimentado por fonte quimica acumuladora de energia. A

especificagdo do acumulador é:

e Tensdo de 12V

e (Capacidade 2000mAh
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Para calcular a autonomia do sistema quando alimentado por este acumulador, é

necessario calcular a energia armazenada na fonte (EA), onde:
iy

EA= j(v x I)dt . EA = 86.400.]
rl

Para o calculo da autonomia do sistema, considerando-se esta fonte de
alimentacdo, tem-se:
EA 86400

A=— A=———=7839145s = 2.177,54h = 90,73dias
PS 11,02161

Para a fonte especificada, a autonomia estimada é de 90,73 dias ou 2.177,54

horas de uso.
5.4.3 Experimentos com variacoes de parametros

O resultado da avaliagdo apresentado na sec¢io anterior foi obtido considerando-se os
parametros com valores fixos. Foi atribuida uma probabilidade de 90% para tarefa de
carregar vetores, 50% de probabilidade para as tarefas de controle e Cardiobeep. Nesta
secdo serdo realizados experimentos onde, apenas um parametro pode ser variado por
vez (de um valor minimo até um valor maximo). Serdo tracados graficos com os

resultados da avaliacdo em fungdo da variagdo do parametro.

A freqiiéncia de execucao do plano de amostragem e controle € igual a 60 Hz. A
principio, as tarefas pertencentes a este plano teriam uma taxa de execugdo igual 60s™.
Através de escolhas, pode-se diminuir a freqiiéncia de execugdo das tarefas contidas
neste plano. De acordo com a probabilidade das escolhas, a taxa de execucdo de uma
tarefa pode variar de zero, probabilidade zero (0%), até sessenta execugdes por segundo
(60s™), para uma probabilidade de 100% da freqiiéncia do plano de amostragem e

controle.

Para os trés experimentos realizados no estudo de caso do Oximetro de pulso,

variam-se as probabilidades de 0% até 90% da freqiiéncia do plano de amostragem e

111



controle, com um incremento de 30% a cada interacdo do experimento, totalizando
quatro interagdes. Em termos de execugdes por segundo, tem-se uma variacio de 0 s

até 54s' ,com o incremento de 18 5™
1° Experimento: Variar a probabilidade de execucdo da tarefa carrega vetores .

Neste experimento varia-se a probabilidade de execucdo da tarefa carrega

vetores e verifica-se a variacdo da poténcia dissipada (PS).

Poténcia dissipada pelo sistema (ki)
11,035

T T T T T T T T
Probabilidade da tarefa carrega wetores X poténcia dissipada pelo sistema (FS) —e—

11.03

11,026

11,02

11,015

11.01

11,005 L L N N L L L L
0 ol 02 0.3 0.4 0.9 0.6 0.7 0.8 0.9

Probabilidade de execupio da tarefa carrega vetores

Figura 5.17:Variacao da probabilidade da tarefa carregar vetores X Poténcia dissipada pelo
sistema (PS)- (Oximetro).

Na Figura 5.17 observa-se que quanto maior a probabilidade da execucdo da
tarefa carregar vetores, maior é a pot€ncia dissipada. Este aumento estd diretamente
relacionado ao maior nimero de execugdes tarefa de carregar vetores. O gréfico da
Figura 5.17 é util para o projetista analisar a variagdo do consumo por uma maior
precisdo do sistema que é dada através do aumento da taxa de execugdo da tarefa

carrega vetores.

2° Experimento: Variar a probabilidade de execug@o da tarefa controle.

Alterando a probabilidade execucdo da tarefa controle, influencia a precisao das
amostras capturadas pelos sensores, porém aumento da taxa de execucdo desta tarefa
tem um custo de poténcia associado. A Figura 5.18 apresenta a poténcia dissipada total

(PS) em fung¢do da probabilidade de execugdo da tarefa controle.
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Figura 5.18:Variacao da probabilidade da tarefa controle X Poténcia dissipada pelo sistema (PS)-
(Oximetro).

Na Figura 5.18, observa-se que quanto maior a probabilidade da execucdo da
tarefa controle, maior é a poténcia dissipada. Este aumento estd diretamente
relacionado ao maior niimero de execugdes tarefa de controle. Para uma menor
poténcia dissipada, deve-se verificar qual a menor taxa de execucdo vidvel para a tarefa

controle.

3° Experimento: Variar a probabilidade de execuc@o tarefa Cardiobeep.

A freqiiéncia da tarefa Cardiobeep esti ligada ao batimento cardiaco do
paciente. Com a variagdo do batimento cardiaco a Taxa de execugdo da tarefa

Cardiobeep € incrementada.

Paténcia dissipada pelo sistema {(nll}
11.045

Probabilidade da tarefa cardichesp ¥ Poténcia dissipada pelo sistena ——

11,04
11,035
11,03
11.025
11,02
11,015
11,01
11,005

11

10,995

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 .7 0.8 0.9

probabilidsde de execugSo da tarefa Cardicbeep

Figura 5.19:Variacao da probabilidade da tarefa controle X Poténcia dissipada pelo sistema (PS) —
(Oximetro).
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A Figura 5.19 mostra que quanto maior a probabilidade da execucdo de
Cardiobeep maior é a poténcia dissipada pelo sistema. Este grifico serve como

referéncia da variacio de poténcia dada a variacdo do batimento cardiaco.

5.5 Resumo

Neste capitulo realizaram-se trés estudos de caso de sistemas do mundo real, a fim de
aplicar e validar a metodologia desenvolvida. Foram apresentados todos os passos e

tarefas necessdrias para obteng@o das estimativas.

Primeiramente mostrou-se como representar os sistemas em estudas em Power-
GSPN. Em seguida, demonstrou-se a forma de obtencdo das informagdes temporais e
de consumo de energia para atribuicio aos elementos do modelo. Na proxima etapa,
foram definidas as métricas para obtencdo das estimativas requeridas. Avaliou-se os
modelos Power-GSPN em estado estacionario, onde as métricas foram calculadas e as

estimativas obtidas.

Finalizando o Capitulo, foram feitos experimentos onde se variou os parimetros
de entrada do sistema, uma a um, através do uso da ferramenta TimeNET 3.0. Mostrou-
se, em forma grafica, a variacdo da poténcia dissipada e o desempenho do sistema pela

variag@o do pardmetros de entrada.
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Capitulo 6 - Conclusao e Trabalhos
Futuros

Este capitulo traz um resumo do trabalho apresentado, mostrando
como 0s objetivos propostos foram atingidos, exibindo também
quais os problemas encontrados durante o desenvolvimento do
mesmo. Em seguida, sdo apontadas as contribuicoes desta
pesquisa para esta drea de conhecimento de redes de Petri e
projeto de sistemas de embarcados. Finalmente, sdo apontadas
possibilidades de melhorias no trabalho e novas linhas de
investigacdo para trabalhos futuros dentro do mesmo tema.

6.1 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal propor uma metodologia de estimativas de
consumo de energia através do uso das redes de Petri estocdsticas generalizadas
(GSPN). Para obter-se as estimativas, faz-se necessdrio a elaboracido e defini¢do de
métricas de consumo de energia e desempenho. A metodologia proposta insere-se no
contexto de projetos de sistemas embarcados, principalmente quando se tem restri¢cdes

quanto ao consumo de energia.

Para atingir os objetivos esperados, fez-se necessario a criacdo de uma extensao
do modelo GSPN, que foi chamado de Power-GSPN. De forma a mapear fungdes de
consumo de energia, definiram-se duas fung¢des de consumo: a primeira delas foi
consumo de energia que estd associado a mudanga de estados do sistema, denominado
de consumo de energia dindmico. A segunda funcdo de mapeamento do consumo de

N z

energia estd relacionada a permanéncia do sistema no estado atual, isto é, quando
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nenhuma operacdo ou tarefa € realizada. A esta segunda funcdo de consumo,
denominou-se consumo de energia estdtico. Mostrou-se que, neste trabalho, foi
considerado apenas o consumo de energia dindmico, tendo em vista que as tecnologias
atuais t€ém um baixo consumo de energia estitico, quando comparado ao consumo

dindmico, o qual pode ser desprezado.

Para obter-se as estimativas de consumo e desempenho de sistemas, mostrou-se
que primeiramente deve-se representar o sistema em um modelo Power-GSPN.

Mostrar-se diversas formas de modelagem para obtengdo do modelo em Power-GSPN.

Foram apresentadas técnicas de medicdo de consumo de energia das atividades
realizadas pelo sistema, pois se faz necessario a atribuicdo de informagdes temporais e
de consumo de energia aos elementos do modelo Power-GSPN. Em seguida, foram

definidas as métricas de consumo de energia e desempenho.

Para calcular as métricas definidas, apresentaram-se as formas de avaliacdo do

modelo em estado transiente e em estado estacionario.

A fim de aplicar e validar a metodologia desenvolvida, trés estudos de caso
foram apresentados. A avaliacdo dos estudos de casos realizados ilustra a metodologia
proposta. A partir de um c6digo ou uma de especificacio, gerou-se um modelo Power-
GSPN representando o sistema. Posteriormente, fez-se o levantamento das informagdes
temporais e de consumo de energia do referido sistema. Atribuiram-se aos elementos do
modelo as informagdes temporais e de consumo de energia levantadas. Aplicaram-se as
métricas definidas e avaliou-se o sistema em estado estaciondrio, obtendo-se as
estimativas requeridas. Através da ferramenta TimeNET 3.0, varios experimentos foram
realizados a fim de contemplar as variacdes de entrada dos sistemas. Para uma melhor
visualiza¢do dos resultados, geraram-se grificos dos experimentos realizados. Os
graficos mostram a variagdo das estimativas de acordo com a varia¢do dos diversos

parametros dos sistemas modelados.

O trabalho desenvolvido € de grande valia tanto para os profissionais de projetos

de sistemas embarcados, quanto para a comunidade cientifica pela abordagem
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estocdstica utilizada. Para os profissionais, a metodologia facilita o encontro de uma das
solugbes vidveis para a implementacdo do projeto, ou entdo valida as solugdes
encontradas. O formalismo matematico suportado pelas redes de Petri é de grande
importancia, pois € possivel avaliar o modelo em regime transiente e estaciondrio,

permitindo ainda a simulagdo.

6.2 Trabalhos Futuros

Como para trabalho futuro € importante considerar a fun¢do que mapeia o consumo de
energia estdtico, isto é, o consumo dado pela permanéncia no estado quando o sistema
ndo executa nenhuma operagéo. Esta funcio ndo foi considerada neste trabalho porque
o consumo de energia estatico e muito pequeno em relacdo ao consumo de energia
dindmico, porém para uma maior precisdo dos resultados o consumo de energia estatico

deve ser computado.

Outro trabalho futuro importante a ser desenvolvido, € o aperfeicoamento das
técnicas de estimativas de consumo. Novos modelos podem ser definidos, inclusive
para abordagem ndo estocdstica, ou com outra semantica de disparo das acdes. O
modelo de redes de Petri temporizado (Timed Petri Net - TPN) € interessante pelas
caracteristicas deterministica e pelo uso da seméantica de passo. Onde teria espago para
a criacdo de uma ferramenta de auxilio para dar suporte as rede de Petri escritas em

TPN.
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