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Tempo

Varias definicoes
Tempo em sistemas computacionais (Interpretacoes)
« Tempo Logico: definido a partir de relacbes de

precedéncia entre eventos. Estabelece ordens
causais entre conjunto de eventos.

* Tempo Fisico: tempo métrico que expressa
guantitativamente a distancia entre eventos.
Estabelece também as ordens totais entre eventos

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

* Tempo Discreto: simplificacdo do tempo continuo e
Isomorfo a [

Farine e et al. Sistemas de Tempo Real. 2000



Tempo

 Tempo Global: Referéncia temporal Unica para os
componentes do sistema

« Tempo Local: Cada componente do sistema possuli
sua propria referéncia temporal

Qual a motivacao da adocao de tempo nos modelos de
sistemas comunicantes?

Farine e et al. Sistemas de Tempo Real. 2000



Avaliacao de Desempenho

Measuring
»Medicao
»Benchmark
» Prototipacao

Modelagem
»Modelos de Simulacao
»Modelos Analiticos



Avaliacao de Desempenho

Modelagem

» Modelos Analiticos

dDeterministicos

» Avaliacao de pior (melhor) caso
QProbablisticos

» Valores médios provaveis

» Simulacao
dAnalise Exaustiva
Implementacao real
» Medidas obtidas do sistema real
» Benchmark
> Prototipos



Modelos Temporizados

Diversos modelos propostos. Alguns representativos

(Probabilisticos e Deterministicos):
— Ldgicas Temporais (Ex: Linear Time Temporal Logic)
— AutOmatos temporizados
— Algebra de processos temporizadas (ex: Timed CSP)
— Redes de Fila
— Cadeias de Markov
— Redes de Petri Temporizada (Ex: TPN)

Importancia dos tempos fisicos em sistemas criticos

Foco sera nos modelos deterministicos



Modelos Temporizados

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

> Intervalo
» De forma deterministica

» Forma probabilistica (n&o é considerado nesta
disciplina). Distribuicao exponencial geralmente
adotada.



Tempo em Redes de Petri
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Tempo em Redes de Petri

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

Extensoes estocastica (Delay € uma variavel aleatoria de
distribuicao exponencial)

Natkin, 1980
Moloy, 1981
Marsan et al., 1984



Lugares Temporizados

Tempo associados com lugares

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

Classificacao dos tokens: disponiveis e indisponiveis
Tokens disponiveis habilitam transicoes

Conceito de Holding Durations



Lugares Temporizados
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Lugares Temporizados
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Lugares Temporizados
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Lugares Temporizados
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Lugares Temporizados
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Lugares Temporizados




Tokens temporizados

Tempo associado com os tokens

Token guarda timestamp (indica quando uma transicao
pode ser disparada)

Timestamp pode ser incrementado ao disparo de uma
transicao p 5
1 3




Arcos temporizados

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

Tokens ficam indisponiveis até alcancar a transicao

QHHO
O F -0




Transicoes Temporizadas

Extensao mais comum
Tempo associado com transicoes. Representacao natural.
> Inicio da atividade com a habilitacao da transicao

» Término da atividade com o disparo da transicao

O delay pode ser um valor constante ou intervalo
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TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de disparo
» Duracéao (Disparo em trés fases)

 Tokens (marcas) sao consumidas dos lugares de
entrada

O Ha uma duracéao
O Tokens sao gerados nos lugares de saida

» Disparo atomico

1 As marcas permanecem nos lugares de entrada
pelo periodo igual ao delay associado a transicao

O Apos o delay, as marcas consumidas sao
Imediatamente geradas nos lugares de saida



TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de disparo
» Duracéao (Disparo em trés fases)

0 O estado é uma informacao mais complexa do
gue o modelo nao temporizado

» Disparo atomico

0 O conjunto de marcacoes alcancaveis é um
subconjunto das marcacoes do modelo sem
temporizacao

1 Pode representar um modelo com duracéao



TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Regras de Selecao i T1,11 P2
> Pré-selecéo: (duragéo e delay) -—>O

4 Prioridade
O Probabilidade __)O

T2,T2 P3
» Race(Corrida): (delay)

O Transicoes com menor delay sao disparadas



TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Quando uma das transicoes
conflitantes e desabilitada pelo disparo
da outra, o que acontece com o timer
daquela gue ficou desablilitada?



TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Como fica a memorizacéo i P2
IS A P1

do tempo de habilitacao -—>O

anterior ?

Mecanismos Basicos de Memoaria T2.12 5

» Continue: O timer da transicdo mantém o valor atual

e quando a transicao se tornar novamente habilitada o valor
do timer iniciara naquele valor

» Restart: Quando a transicao for novamente habilitada
0 timer sera reiniciado



TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

O gue acontece com o timer das
transicbes habilitadas apos o disparo
de uma transicao? (Para todas as
transicoes, ndo somente as conflitantes)

Politicas de memaria
» Resampling

1 Em todos os disparos de transicoes, os timers de
todas as transicoes sao descartadas (restart)

O Nenhum histérico do passado € mantido

 Na nova marcacao, um novo valor para o timer €
associado para cada transicao habilitada




TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de memoria
» Enabling Memory

1 A cada disparo de uma transicao, os timers das
transicOes desabilitadas na nova marcacao sao
descartados (restart)

O valor dos timers de todas transi¢coes gue
continuam habilitadas na nova marcacao sao
mantidas (continue)




TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de memoria
» Age Memory

O Apds cada disparo de uma transicéo, os timers
mantém seus respectivos valores (continue), tanto
para as transicoes habilitadas e desabilitadas na
nova marcacao




TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Semantica de Temporizacao

Qual procedimento deve-se realizar quando o grau de
habilitacdo de uma transicao € maior que 1?

» Single-server firing semantics °
> Infinite-server firing semantics IR 15T

» Multiple-server firing semantics

-0



TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Single-server firing semantics
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TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Infinite-server firing semantics
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TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Multiple-server firing semantics
K = Grau maximo de paralelismo. Assuma K=2.
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Se K=<, entao igual a infinite-server firing semantics



TransicOes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Multiple-server firing semantics
K = Grau maximo de paralelismo. Assuma K=2.
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Secao: Time in Petri Nets.



Time Petri Nets

Definicao de Tavares09 e Barreto05 baseada em Merling76

RestricOes temporais associado as transicoes (intervalo).
Assume-se tempo discreto

Transicoes habilitadas — enabled (marcacao) e disparaveis
— firable (marcacao e tempo)

Politica Enabling Memory

Singler-server semantics e Strong Firing Mode



Time Petri Nets

Definition 3.6 (Petri net). A Place/Transition net (Petri net) is a hipartite directed
graph represented by a tuple (P, T, F, W, mg), where P {set of places) and T (set of
transitions) are non-empty disjoint sets of nodes (PNT = 0). The edges are represented
by F, where FC A= (PxT)U{T'x P). W: A — N represents the weight of the edges,

such that
o relM, tflfel)
" —
(/) {U. if (f & F)

A marking m; is a function {m; : P — M), and my is the initial marking.

Definition 3.13 (Time Petri net). A time Petri net is defined by a tuple (N, I). where
N is the underlying Petri net, and I : T — N x N represents the timing constraints, such
that I(t) = (EFT(t),LFT(t))Vte T, EFT(t) < LFT(t). EFT(t) is the Earliest Firing
Time, and LF'T(t) is the Latest Firing Time.

Definition 3.7 (Enabled Transitions). A set of enabled transitions at marking m; is
denoted by: ET(m;) = {t € T | mi(p;) = Wi(p;.t)}, Vp; € P.




Time Petri Nets

Vetor de clocks ¢ O (O O {#})!

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

 DUB(t) = LFT(t) — c(t)

Atencao Strong Firing Mode!

Inicialmente, I(t)= 15(t)



Time Petri Nets

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

Definition 3.15 (Firable Transitions). Let N7 be a time Petri net, the set of firable tran-

sitions at state s € S is defined by: FT(s) = {t; € ET(m)| DLB(t;) < min (DUB(ty)),
Vi, € ET(m)}.

FTCETCT

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




Time Petri Nets

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

e Vp e P, mi(p) =mi(p) — Wi(p,t)+ W(L,p), as usual in Petri nets;

o Vi, & ET(m;),c;(t) = #;

0, if(ty =t)
o Vt;, € ET(m;), c;(ty) = 4 0, if(te € ET(m;) — ET(m;))
ci(ty) + 8, else




Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Time Petri Nets
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Timed Petri Nets

Ramchandani74 e Zuberek87

Disparo em trés fases. Duracéo. “Transicao em disparo”

Infinite-server semantics

Veremos Zuberek87 (adota semantica de Passos)



Timed Petri Nets

Inp(p) = *p, Out(p)= pe, Inp(t)= t, Out(t)=te
Inh(t) = O conjunto de lugares inibidores de t

Um lugar p é free-choice, se, e somente se,
Lti,t) O Out(p): Inp(t) = Inp(t)) Cinh(t)=inh(t)) Cw(t)=w(t)).

Um lugar p € guardado (guarded) se, e somente se,
LIt1,t) O Out(p), Lpk U P: pk U Inp(ti) U pk U Inh(t))
L pk U Inp(ty) U pk U Inh(ti)



Timed Petri Nets

0 =(P, T,Aw,mO0,c,f), Timed Petri net

» P — Conjunto de lugares

» T — Conjunto de transicoes

> A OPxT)U(TxP), Conjunto de arcos
» W:A - [1,Peso dos arcos

» mO:P - [1, marcacao inicial

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

» C. T - 0<[<1, funcao de probabilidade de escolha, tal que
(T, € Free(T)) ) _ eft) =1

teT;




Timed Petri Nets

0 = (P, T,Aw,mO0,c,f), Timed Petri net
» . T - U {0} — Duracéao

tr € En(m;)

mglp) —wip, te), if p € Inp(ty) — Out{ty],
g lp) + wity, pl, if pe Outity) — Inplty).
mglp) —wip ty) + wlty,p), if p e Inplty) N Outity),
L ;o) otherwise.

Yipe P) myip) = 4




Timed Petri Nets

A selection function of a marking m in a net N is any function g: T — {0, 1, ...} such that:
o there exists a sequence of intermediate markings (m,;, m;,...m;, ) and a corresponding sequence of

transitions o = (t;, ti,...t;, ) such that m = m;,, and i € Eﬂ-{ﬂit..,'j_]} for all 1 < 3 < k., where

wip.t;. ), if p e Inplt; ),
¥(p € P) my,(p) = my,_, (p) — { 0 (p.ti,) ntf:nrwiﬂf'{ i)

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

o forallt €T, g(t) is equal to the number of oceurrences of ¢ in the sequence o

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




Timed Petri Nets

s=(m,n,r) € um estado de uma TPN [ [\

» m:P - [, € uma funcdo de marcacao

» n.T -0, firing-ranking function — funcao que indica o
numero de vezes que uma transicao dispara naquele
estado

> r(t): (U* O {0})M, vetor que associa a cada disparo de t.
um numero real que representa remaining firing time
disparo de t naquele estado. K € o numero de vezes que

[ estd sendo disparada em s (i.e., n(t)=k). Os valores do
vetor sao crescentes: r(ti)[1]<r(t)[2]<...<r(t)[K].



Timed Petri Nets

s;=(m;,n;,r;)) € o estado inicial (pode haver varios para uma
free-choice net)
Escolhendo n, [1 Sel(mO)

V(t € T) ri(t)[K] = {f(tL if ni(t) >0A 1<k < n(t),

undefined, otherwise;

V(p € P) mi(p) =mo(p) — > w(p,t)*ni(t).

teOut(p)




Timed Petri Nets

s;=(m;,n;,r;) € diretamente alcangado por s;=(m;,n;,r) ,

1.

satisfazendo as seguintes condicoes:

By = e (ri(£)[1])
) oz ifng(t) 2 2AV(1 < £ < 2) ri(t)[€] = by,
WieT)d(t) = { (0. otherwise;
V(p € P) mi(p) = mi(p) + D w(t,p)*di(t)
telInp(p)

gr € Sel(m;)
V(p € P)m;(p) = mi(p) — Y w(p,t)*g(t)

teECut{p)
Hl:fETj T}'.j(f::l = ﬂﬁ(t) == ffa,g{:t) -+ _-!}',:.-[:f)

Y(t € T) r;(t)[f] = { -;;{{:)}}hdim]_hh

if 1 < /£ < ni(t) —dift),

if n;(t)




Timed Petri Nets

s;=(m;,n;,r;) € diretamente alcangado por s.=(m..n..r.) .

1.

satisfazendo as seguintes condigdes Péga 0 menor remaining

firing time. Holding time do

hi = min (RO —> | estado S,

teT An;(1)=>0

'E".'

V(t € T) di(t) = { 0

if mg(t) =2 AV(1 £ £ <z) ry(t)E] = by,
otherwise;

Y(pe P) mi(p) = mi(p) +

> w(t,p) *di(t)

telnpip)

gr € Sel(m:)

V(p € P)m;(p) = mi(p) — Y w(p,t)*g(t)

teECut{p)

Vit €T) ni(t) = ni(t) — di(t) + gu(t)

Y(t € T) ri(t)[f] = { ?{{f)},[“ dit)] —hi; H1< < nit) ~dift),

if 'il’l.r"[:f,:] — d,(f:] < < ﬂj{f:]
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if mg(t) =2 AV(1 £ £ <z) ry(t)E] = by,

™\

Para cada transicao,
obtém-se quantidade de
disparos que terminam em
h, unidades de tempo

if 1 < /£ < ni(t) —dift),
if 'il’l.r"[:f,:] — d,(f:] < < ﬂj{f:]

s;=(m;,n;,r;) € diretamente alcangado por s;=(m;,n;,r) ,
satisfazendo as seguintes condicoes:
(M= ity WO
'2'1-
2. \WteT)di(t) = { 0, otherwise;
V(p € P) mi(p) = mi(p) + D w(t,p)*di(t)
3. telnplp)
4. | gk € Sel(m})
O. V(peP)my(p) = mi(p) — Y w(p,t)*g
teECut{p)
6. ViteT)n;(t) = ni(t) — di(t) + gu(t)
N _ ] m(®)[€+di(t)] = hi,
7. NteT)r®)f = { £t)




Timed Petri Nets

s;=(m;,n;,r;) € diretamente alcangado por s;=(m;,n;,r) ,
satisfazendo as seguintes condicoes:

1. |h; = min (ri(t)[1])

teT An; (L) =0

| B z; Eml) Z2AV(1 £ < 2) r(t)E] = by,
2. WieT)dilt) = { 0, otherwise;

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

3. telnplp) \
4. | gk € Sel(m))

d , Gera-se uma marcacao
. V(pe P)m;(p) = mi(p) — Y w(pt)*4intermediaria m’; (p).

BECHD) considerando os términos
6. [YEET) ni(t) = ni(t) — di(t) + g(t) | dos disparos

. B ri(O)[+ d;(t)] — hy, 1 <E<n(t) —di(t),
[. MteT) TJ{t}[F] = { f(t), if ni (1) — di(t) < £< ﬂj{ﬂ




Timed Petri Nets

s;=(m;,n;,r;) € diretamente alcangado por s;=(m;,n;,r) ,
satisfazendo as seguintes condicoes:
(M= ity WO

| B z; Eml) Z2AV(1 £ < 2) r(t)E] = by,
2. WieT)dilt) = { 0, otherwise;

Y(p e P) mi(p) = mi(p) + Z w(t, p) * d;(t)
3. teInp(p) Escolhe-se uma funcao de
A | gk € Sel(m:) _y | Selecao considerando as
transicOes habilitadas na
. |V(pe P)my(p) = mip) - Y w(p,t) * ¢ marcagao intermediaria
teOut(p) (Passo maximo).

6. [VEET) n;(t) = ni(t) — di(t) + gi(®)

ri(B)[€+ di(t)] — hi, if 1 < €< ny(t) — dit),
£(b), if ni(t) — di(t) < £ < n;(2)

7. NteT)r;t)f] = {
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s;=(m;,n;,r;) € diretamente alcangado por s;=(m;,n;,r) ,
satisfazendo as seguintes condicoes:
1. |p; = - i
M = erhatazo MO
, ifng(t) > 2AV(1<E<L t)[€] = h;.
2 |Y(teT)d(t) = { S-. tl’lt.;llef‘v?riﬁe; ( z) ri(t)[€]
V(p € P) mi(p) = m;(p) + Z w(t, p) * Define a marcacao m;
3. te Inplp) removendo os tokens
4. | gk € Sel(m!) / devido aos disparos
representando por g,
O. MpeP)mip) = mip) — Y. w(p,t)*gu(t)
teECut{p)
6. [YEET) n;(t) = ni(t) — di(t) + gr(?)
[ O+ di(H)] = b, if1<E<ni(t) —dit),
eV ETY R = { £(b), if na(t) — di(t) < £ < ny (L)
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s;=(m;,n;,

r) € diretamente alcangado por s=(m;,n;r) ,

satisfazendo as seguintes condicoes:

1. TR— 1 LT

M = serttyzo THAMD

| B z, ifmi(t) > 2AV( <L < 2) vV = hs,
2. |WteT)dls) = { 0. otherwise: Define os novos disparos
de transicao em s;

V(p€ P) mi(p) = mi(p) + D w(t:p)*{ adicionando Novos - g, (1) -
3. telnpp) e removendo alguns
4. |9k € Sel(m]) concluidos - d(t)
O. V(peP)mylp) = mip) — Y. w(p,t)*gilt

teCut{p)
6. [VEET) n;(t) = ni(t) — di(t) + gi(®)
_ | )+ di(t)] = gy, i1 < €< mg(t) —dsi(t),

LV ET) 7] = { f(t), if n;(t) — di(t) < £ < nj(t)




Timed Petri Nets

s;=(m;,n;,r;) € diretamente alcangado por s;=(m;,n;,r) ,
satisfazendo as seguintes condicoes:
(M= ity WO

| B z; Eml) Z2AV(1 £ < 2) r(t)E] = by,
2. WieT)dilt) = { 0, otherwise;

3 V(p € P) mi(p) = milp) + mgmw(t‘p) *| Define os remaining firing
: z ' times em s; Atualiza o
4. |9k € Sel(m;) tempo dos disparos que
5. |y Py = walley — . nao concluiram e define-se
(ple F)mjip) = myip) ség{m (2,8 55 novos disparos - f(t).

6. Vit eT) ni(t) = ni(t) — di(t) + gu(t) /

" [ O+ di()] - hy, H1<E<n(l) —di(d),
[. MteT) [F] = { f(t), if n;(t) — di(t) < £ < ﬂrj{fs:]
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Grafo de alcancabilidade G=(V,D,h,q) de uma TPN [

> V é conjunto de vertices, V=S(T) (conjunto de estados de
T)

» D é o conjunto dos arcos dirigidos, D OV x V. (si,sj) U D,
se, e somente se, € diretamente alcancavel por si.

» Associa o holding time a cada estado

his;) = min (ri(£)[1])

teTAng(t)>0

> (:D-[0,1] € uma funcao que associa uma probabilidade
aos arcos do grafo



Exemplo




Exemplo




Exemplo

5| i fi hisi) al | (=i, 5]

1 todos 0 t1=1

Marcacoes intermediarias:
m1’(p2)=1
m1’(p4)=1




Exemplo

5 T | fi hisi) gk si qisi,s)]

1 todos0 t1=1 b t2=1,t5=1 2 1

MarcacOes intermediarias:
m1’(p2)=1
m1'(p4)=1




Exemplo

si T | A hisi) gl sigisi,s)

1 todoso t1=1 0 t2=1,t2=1 2 1
2 todosD t2=1t5=1 10

r»,(t2)[1]=10
r»,(t5)[1]=20




Exemplo

i mi ni hi=i) al; si qlsi,s)
1 todosi t1=1 0 t2=1,t5=1 2 1
2 todos0 t2=1,t5=1 10 t4=1 3 0.3

t3=1 4 0.1

rsz(tZ)[l]:lo
r»(t5)[1]=20 (subtrair 10)
MarcacOes intermediarias:
m2’(p3)=1




Exemplo

S rmi ni hii =i al: si qisi,s)

1 todosio t1=1 I t2=1,t5=1 1

2 todos0 t2=1,t5=1 10 td=1 3 0.3
t3=1 4 0.1

3 todos0 td=1,t5=1 = t1=1 = 1

rs3(t4)[1]=5
r3(t5)[1]=10




Exemplo

S rmi ni hii =i al: si qisi,s)

1 todosio t1=1 I t2=1,t5=1 1

2 todos0 t2=1,t5=1 10 td=1 3 0.3
t3=1 4 0.1

3 todos0 td=1,t5=1 = t1=1 = 1

rsS(t4)[1]:5
r3(t5)[1]=10 (subtrair 5)
MarcacOes intermediarias:
m2’(pl)=1
m2’(p6)=1




Exemplo

i mi ni hi=i) al; si qlsi,s)
tados 0 t1=1 0 t2=1,t5=1 2 1
todos 0 t2=1,15=1 10 t4=1 3 0.3

t3=1 4 0.1

3 todos0 td=1,15=1 = t1=1 =

4 todos0 t3=1,15=1 =

= pe=l  t1=1,t53=1

res(t1)[1]=0
rss(t5)[1]=5




Exemplo

i mi ni hi=i) al; si qlsi,s)
tados 0 t1=1 0 t2=1,t5=1 2 1
todos 0 t2=1,15=1 10 t4=1 3 0.3

t3=1 4 0.1

3 todos0 td=1,15=1 = t1=1 =

4 todos0 t3=1,15=1 =

= pe=l  t1=1,t53=1 0 t2=1,t5=1 7

res(t1)[1]=0
r5(t5)[1]=5 (subtrair O)
MarcacOes intermediarias:
m2’(p2)=1
m2’(p4)=1




Exemplo

S rmi ni hii =i al: si qisi,s)

1 todosio t1=1 I t2=1,t5=1 1

2 todos0 t2=1,t5=1 10 td=1 3 0.3
t3=1 4 0.1

3 todos0 td=1,t5=1 = t1=1 = 1

4 todos0 t3=1,t5=1 0 = 1

= pe=l  t1=1,t5=1 0 t2=1,t5=1 7 1

6 todosi t3,=1 10 /=1 = 1

! pe=l  tZ=1,t5= =

r,(t2)[1]=10
rs7(t5)[1]=5
r,(t5)[2]=20




Exemplo

i mi ni hi=i) al; si qlsi,s)

1 todosi t1=1 0 t2=1,t5=1 2 1

2 todos0 t2=1,t5=1 10 t4=1 3 0.3
t3=1 4 0.1

3 todos0 td=1,15=1 = t1=1 = 1

4 todos0 t3=1,15=1 0 = 1

= pe=l  t1=1,t53=1 0 t2=1,t5=1 7 1

& todos( to,=1 10 =1 = 1

r pe=l  t2=1,t5=2 = gb=1 9 1

r7(t2)[1]=10 (subtrair 5)
re7(t3)[1]=5
r-(t5)[2]=20 (subtrair 5)

m2’(p5)=1
m2’(p6)=1

MarcacOes Intermediarias:




Exemplo

rso(t2)[1]=5
rso(t5)[1]=15
ro(t6)[1]=0

S rmi ni hii =i al: si qisi,s)
1 todosio t1=1 I t2=1,t5=1 1
2 todos0 t2=1,t5=1 10 td=1 3 0.3
t3=1 4 0.1
3 todos0 td=1,t5=1 t1=1 = 1
4 todos0 t3=1,t5=1 = 1
= pe=l  t1=1,t5=1 t2=1,t5=1 7 1
6 todosi t3,=1 10 /=1 = 1
7 pe=1l  t2=1,t3=2 = ge=1 9 1
8 todoso tr/=1 I g1=1 1 1
9 todos0 t2=t5=te=1 I 10 1




Exemplo

rs10(t2)[1]=5
rs10(t9)[1]=15

Sl (i al b =i al; sj qlsi,g)
1 todos0 t1=1 I t2=1,t0=1 2 1
2 todos0 ti=1,t5=1 10 td=1 3 0.3

t3=1 4 0.1
3 todos0 td4=1,15=1 o t1=1 o 1
4 todos0 t3=1,t5=1 0 B 1
= pe=l  11=1,t53=1 I t2=1,t2=1 7 1
& todos0 to,=1 10 =1 = 1
K peE=l  t2=1,t5=2 = gh=1 9 1
8 todosO t7=1 0 g1=1 1 1
9 todos 0 f2=t5=te=1 0 10 1
10 todos0 t2=1,t5=1 =




Exemplo

Sl (i al b =i al; sj qlsi,g)
1 todos0 t1=1 I t2=1,t0=1 2 1
2 todos0 ti=1,t5=1 10 td=1 3 0.3
t3=1 4 0.1
3 todos0 td4=1,15=1 o t1=1 o 1
4 todos0 t3=1,t5=1 0 - B 1
= pe=l  11=1,t53=1 I t2=1,t2=1 7 1
& todos0 to,=1 10 =1 = 1
K peE=l  t2=1,t5=2 = gh=1 9 1
8 todosO t7=1 0 g1=1 1 1
9 todos 0 f2=t5=te=1 0 10 1
10 todos0 t2=1,t5=1 = td=1 3 0.9

rs10(t2)[1]=5 r3=1 a4 01

l.10(t5)[1]=15 (subtrair 5)
Marcac0Oes Intermediarias:
m10’'(p3)=1




Timed Petri Nets - INA

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

» P — Conjunto de lugares

» T — Conjunto de transicoes

» F O(PxT)UO (T xP), Conjunto de arcos
» W:A - [1,Peso dos arcos

» D:T - [, Duracao da transicao

Adota semantica de passos com single-server firing
semantics



Timed Petri Nets - INA

S 00 (M,A) conjunto de todos os estados, onde
« MO (P XO) : conjunto de marcacoes

« AL (T XO): conjunto das duracoes (tempo) restantes
de disparo das transicoes

Um estado s€ S é umatuplas=(m,a),noqualmeMe a
marcacao e a € A a duracao restante das transicoes em
disparo.

Se a(t) = 0, a transicao t nao esta disparando no estado s

sO = (mO0,0) é a marcacéao inicial. O(t) =0,Vte T



Timed Petri Nets - INA

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

e Vte U, a(t)=0;

= Vp € P’ m(p) ZE: Zte UW(p!t)1

e U={}()vte ET(m),a(t)>0; ou (i) ET(m)={} CLteT,
a(t) > 0;

« A U’ satisfazendo as condicdes acima, tal que U 0 U’

Conjunto de transicoes habilitadas:
ET(m) = {t| m(p)>= W(p,h},vp € P
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Assuma o estado s=(m,a) e U um passo maximo em s. O
estado s’=(m’,a’) é alcancado devido ao disparo de U em
s, da seguinte forma:

« ©=min(1,D(1)),Yte U

* M'(p) =mM(P) - 2 eu WIPST) + 2t ey n D=0 W(LP) + 2450 4
an=0 W(L,P)¥peP

- D(t)-©,ifteU
e ()= a(®)—-6,iftgUnat)>0
__ 0, caso contrario
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3
D(t3)=1

sO

mO0={(p0,1),(p1,0).(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}



Timed Petri Nets - INA

ET(mO) = {t0,t1}
Uo={t0}, Uq,={t1}

3
D(t3)=1

sO

mO0={(p0,1),(p1,0).(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}



Timed Petri Nets - INA

sO
m0={(p0,1),(p1,0),(p
ET(mO’) = {} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
t1 U, ={
D(t1)=3 $ Uoi={tl}, ©p,=1
pl sO’

m1'={(p0,1),(p1,0),(p

2,0),(p3,0),(p4,0)}
ao'(tl)=2




Timed Petri Nets - INA

sO

mO0={(p0,1),(p1,0).(p
S HETODE 2,0),(p3,0),(p4.0)}

p(t1)=3 o=l | Ups=it1}, ©,=1

pl sO’

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

ao'(tl)=2
\L Up={}, ©p=1

sO"”
m1”={(p0,1),(p1,0).(

p2,0),(p3,0),(p4,0)}
a0"(t1)=1




Timed Petri Nets - INA

sO
mO0={(p0,1),(p1,0),(p
ET(m1) = {t3} 2,0),(p3,0).(p4,0)}
U,={t3}
} Uoi={tl}, 6p,=1
sO'

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

ao'(t1)=2
\L Up={}, ©p=1

sO"”
m1”={(p0,1),(p1,0).(

p2,0),(p3,0),(p4,0)}
a0"(t1)=1

sl

m1={(p0,0),(p1,1).(p
2,0),(p3,0),(p4,0)} Up={} 65=1



Timed Petri Nets - INA

sO

mO={(p0,1),(p1,0).(p
ET(m1) = {t3} 2,0),(p3,0).(p4,0)}

St B \l' Uo1={t1}, ©4,=3

sl

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




Timed Petri Nets - INA

sO

mO0={(p0,1),(p1,0).(p
ET(m2) = {t4} 2,0),(p3,0),(p4.0)}

U,={t4} J Uoi={tl}, ©,=3

sl

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

l U=it3), =1

s2

m2={(p0,0),(p1.,0).(p
2,0),(p3,1),(p4,0)}




Timed Petri Nets - INA

q  ETM2)={}
D(t1)=3 2~V

82“

m2={(p0,0),(p1.,0).(p

2,0),(p3,0),(p4,0)}
a3'(t4)=3

sO

mO0={(p0,1),(p1,0).(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}

\l, Up={t1}, ©4,=3

sl

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

l U=it3), =1

s2
m2={(p0,0),(p1,0).(p
2,0),(p3,1),(p4,0)}
—
U,={t4}, ©,=1



Timed Petri Nets - INA

sO

m0={(p0,1),(p1,0),(p
U,.={}, 921’:1/' 2,0),(p3,0),(p4,0)}

g2 y Uo={t1}, ©,=3
a2'(t4)=1 s1
U,={}, ©,=1 2 m1={(p0,0),(p1,1).(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}
s2"”
| U=t3}, 0,21
az2'(t4)=2
p3 U,={},6,=1 4 >
2 12 m2:{(p0’0)1(p110)’(p
s2' 2,0),(p3,1),(p4,0)}
m2:{(p0’0)1(p110)’(p PR —
210)’(p3’0)1(p410)} U2:{t4}’ 62:1

a2'(t4)=3



Timed Petri Nets - INA

sO

mO0={(p0,1),(p1,0).(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}

\l, Up={t1}, ©4,=3

sl

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

l U=it3), =1

U,={t4}, ©,=4

s2

m2={(p0,0),(p1.,0).(p
2,0),(p3,1),(p4,0)}




Timed Petri Nets - INA

sO

mO0={(p0,1),(p1,0).(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}

1, Uy, ={t1}, ©=3
U,={t4}, ©=4
sl
m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}

| U,=(t3}, ©=1

s2

m2={(p0,0),(p1,0).(p
2,0),(p3,1),(p4,0)}

UO:{tO}1 e:O

s3

m3={(p0,0),(p1.,0).(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}

U,={t2}, ©=1



Timed Petri Nets - INA

3
D(t3)=1

sO

mO0={(p0,2),(p1,0).(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}



Timed Petri Nets - INA

ET(mO) = {t0,t1}
U,={t0,1}

3
D(t3)=1

sO

mO0={(p0,2),(p1,0).(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}



Timed Petri Nets - INA

sO
m0={(p0,1),(p1,0).(p
ET(m1) = {t2} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
U,={t2}

¥ Uy={t0,11}, §5=0

sl

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

2,1),(p3,0),(p4,0)}
al(t1)=3




Timed Petri Nets - INA

sO
mO0={(p0,1),(p1,0),(p
ET(m2) = {t4} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
U,={t4}

¥ Uy={t0,11}, §5=0

sl

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

al(tl)=3
¥ =2l el=1

s2

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

2,0),(p3,1),(p4,0);
a2(tl)=2




Timed Petri Nets - INA

sO

mO0={(p0,1),(p1,0).(p
q  ETM2)={} 2,0),(p3,0),(p4,0)}

D(t1)=3 2~V

Vv Ug={t0,11}, 6,=0
pl sl

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

al(t1)=3
D(t3)=1 J U={t2), 8,51

s2

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

2,1),(p3,0),(p4,0);
a2(tl)=2

U,={t4}, ©,=1

s2' 4
a2 (t1)=1
a2'(t4)=3



Timed Petri Nets - INA

sO
mO0={(p0,1),(p1,0),(p
ET(m3) = {t3} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
U,={t3}
J U,={t0,t1}, ©,=0
sl
m1={(p0,0),(p1,0),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}
. al(t1)=3
S
m1={(p0.0).(pL1).(p b U={t2}, 6,=1
210)’(p3’0)1(p410)} S2
a3(t4)=2 m1={(p0,0),(p1,0),(p
5 B ~ 2,1),(p3,0),(p4,0)}
Up={}, ©,=1 PN 22(t1)=2
U,={t4}, 6,=1
a2'(t1)=1

a2'(t4)=3



Timed Petri Nets - INA

ET(m3) = {t3)
U,={t3}

3 s3
pz)=1(  MI={(p0.0).(pL.1),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}
a3(t4)=2
—
U,={t4}, ©,=2

sO

mO0={(p0,1),(p1,0).(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}

Vv Ug={t0,11}, 6,=0

sl

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

al(t1)=3
y U=}, ,=1

s2

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

2,1),(p3,0),(p4,0);
a2(tl)=2



Timed Petri Nets — INA (Sem estados
transientes)

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

» Duration={D(t)|t eU} U {a(t,)| a(t,) >0, t, € T-U}
e« © = min(Duration):(ET(m)20 O’ € ET(mM’), a(t’)=0)1
(ET(m’)=0 - a(t)=0,[te T)

* m'(P)=m(P) - 2o WP, + 2t eun pye=oW(LP) + 250 &
ai<=o W(t,p), LpeP

 D(t)—6,ifte UAD(t)>6
e A'(t)= a(®)—6,iftgUAna(t)>0Aa(t) >0
_ 0, caso contrario




Tempo de Execucao

» Analise do grafo de estados + Algoritmo de procura
de caminhos (Redes Genéricas)

> Métodos estruturais



Exemplo

Sl (i al b =i al; sj qlsi,g)
@tudnsﬂ t1=1 0 t=lts=1 2z 1
p3 todos0 t2=1,t5=1 10 ta=1 3 0.9
t3a=1 4 0.1
3 todosO t4=1,t5=1 5 t1=1 5 1
4 todosO t3=1,t5=1 0 & 1
pe=1 tl=1,t5=1 0  t2=1t5=1 T 1
& todosO  t5,=1 10 t7=1 8 1
7 pe=l  t=1,t5=2 5 agt=1 9 1
8 todosO  t7=l 0 gl=1 1 1
9 todosO t2=tS=té=1 0 m 1
10 todos0 t2=1,t5=1 5 t&=1 3 0.9
ta=1 4 01

Qual € o menor caminho sl até s5?




Exemplo

Sl (i al b =i al; sj qlsi,g)
@tudnsﬂ t1=1 0 t=lts=1 2z 1
p3 todos0 t2=1,t5=1 10 ta=1 3 0.9
t3a=1 4 0.1
3 todosO t4=1,t5=1 5 t1=1 5 1
4 todosO t3=1,t5=1 0 & 1
pe=1 tl=1,t5=1 0  t2=1t5=1 T 1
& todosO  t5,=1 10 t7=1 8 1
7 pe=l  t=1,t5=2 5 agt=1 9 1
8 todosO  t7=l 0 gl=1 1 1
9 todosO t2=tS=té=1 0 m 1
10 todos0 t2=1,t5=1 5 t&=1 3 0.9
ta=1 4 01

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




Regras de

Reducao

Técnicas de reducdes para uma rede sequencial

Gor = la, b ;
: )
O—A-O0—-O—| Ty O
i k f, = led]
o
t. ;= late b+d]

I..J




Regras de Reducao

Técnicas de reducdes para uma rede sequencial

2 —O—

{ i = [min(a,c), max (b, d) ]




Regras de Reducao

Técnicas de reducdes para uma rede sequencial

o B —O0—

! 3 = |ma+c¢,nb+d]

m - lower bound

}’ of iterations
n - upper bound




Regras de Reducao

Técnicas de reducdes para uma rede sequencial

2 —O—

byey = [ a+ max(c, e)+ g,
- b+ maxid, )+ ]




Tempo de Ciclo (Cycle Time)

Grafos marcados

C., = max, {D/N, } k=1,...,q
* ( € 0 humero de circuito

« D, éasoma dos tempos associados as transicoes
do circuito

* N, & 0 somatério de marcas no circuito k



Tempo de Ciclo (Cycle Time)

P-minimum semiflows:

SP1 = {p0,p2,p4,p6}
SP2 = {p0,p3,p5,p6}
SP3 ={pl1,p2,p4}
SP4 = {p1,p3,p5]

Circuito:
t5

D(t5)=2

cl = {t1,t2,t4,t5}
c2 = {t1,t3,t4,15}
c3 = {t1,t2,t4}
c4 = {t1,t3,t4}




Tempo de Ciclo (Cycle Time)

C., = max, {D/N, } k=1,...,q
C, =(5+20+3+2)/2=15

C, =(5+4+3+2)/1 =14
C.,=(5+20+3)/2=14
C,=(5+4+3)/1 =12

t5

D(15)=2 C., = max,{15,14,14,12}=15




Leitura

F. D. J. Bowden. A Brief Survey and Synthesis of the
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Leitura
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Time Dependent Systems Using Time Petri Nets.
IEEE Trans. Software Engineering, 1991.

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



Exemplo

> Tavares(09 e Barreto05

> Sintese de software para sistemas de tempo real critico

com restricOes de energia

» Geracao de codigo sob medida

> Escalonador Hibrido
» Adocao de DVS

void codeT1() {...}
void codeT2() {...}

#define SCHEDULE_SIZE 5
?truct Schltem sch[SCHEDULE_SIZE] =

{0, INSTANCE, 1, 2V/20MHz,(int *)codeT1},

{6, INSTANCE, 2, 2V/20MHz, (int *)codeT2},

{7, VOLT_SWITCH, 2, 1V/10MH=z, (int *)codeT2},
{9, RETURN, 1, 2V/20MHz, (int *)codeT1},

{12, VOLT_SWITCH, 1, 1V/10MH=z, (int *)codeT1},

ks

000



Exemplo

e Sistemas de Tempo Real Critico
— Execucoes satisfazendo as restricoes temporais
— Restricoes temporais criticas

— Restricoes de Energia e Temporais: [LI

L] |




Exemplo

g MEMBROS

Desenvolvimentd

X de Software i a

i Tl Bt

Analise de Analise de Especificagao

| Ei Cadigo 5 Nao Funcional |-

] 5 Compilagao

¥ E’I':ﬁm; " |de Cédigo Fontel | Modelagem [propriedades
i g i Anotado ' ndo encontradas]
¥ =¥sML. b : [checar Analise e

i . h Modelagem : ’. opriedades) Verificagao de

i Hesignagao de i Estocastica : Propriedades

X Consumo de i 5

ol nergia e Tempo i : ropriedades ok
¥ de Execugio aos| | Simulagio : SEcalonsmento [y tproer,

b Diagramas i ' [Escala ndo encontrada]

' usando " :

‘ MARTE i Comparagado :

gl i |com os Resulta- /

& Analise e i | doedaAvalia- | | 3

4 Verificagao " |edo da Validagaa Geg’.%“.“ de

H i |_de Requisitos Lol i

i Avaliagao Validagao

! : [Diagramas | - -

¥ [Inmnslsimus] - -mmpr;rﬂem nl;.'.%:s:irg:;s]

{1 | [Requisitos iInconsisten- '

i1 linconsistentes] o tes]

i At

JE : Valldacao de Requisites .: Avaliagio de Desempanhcui O Sintese de Software




Exemplo

®
[ Metilic_;ﬁo ]

Especificagao
Nzo Funcional Modelagem

A

[verificar pro- _
priedades] | [propie-

erificagao e Analise
de Propriedades
[propriedades

nao encontradas]

Escalonamento

dades ok]

[escala ndo

Geragéo de ]
Caodigo
v

encontrada] | [ Validagao j

[resultados
inconsistentes]

[ Implantagao ]

®




Exemplo

Composta por tarefas concorrentes periodicas
Restricoes Temporais

Tarefas Periodicas (ph
»ph = fase
>I = release
»C = pior caso de ciclos de execucéao (WCEC)
»d = deadline
»>p = periodo
»code= codigo
Tarefas Esporadicas (c,d,,min;,code )
min = menor periodo entre duas ativacoes
Traducao de tarefas esporadicas para periodicas

0.0:Cp.dy Py, ,COdE )



Exemplo

Relacao entre Tarefas
»Precedéncia
»EXxcluséao

Metodo de Escalonamento (preempcao ou nao)
Adocao de uma unidade de tempo (Task Time Unit

-TTU)
InformacoOes sobre o despachante

Arquitetura do hardware

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

Restricao de Energia do Sistema



Fork

iig

.01

{rscine with 2 Vol
Baa1d i

e
=
1

Tac
)

=
)

L) S e . SOV iSO
5 Ii raipz | Preamplive Task Striciu s
I

J. 2
3L

123

& Struciurs whh 2 Vall
FI

Join




Exemplo

e Geracao de escalas

Inst. Size [Schedule] Found |W/DVS(@J)| O/DVS(J) % |(lpedf [ Time(s)
4] 7 x 10’ 48 141| 0.24740| 0.31320| 21%| 45% 0.001

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

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

4] 5x10% 246 246|279.00000| 371.00000| 25%| 25% 0.003
289| 9x 107°| 235852| 1884381| 0.11900| 0.34500| 66%)| 73%| 291.221
10| 2x 10° 83 4268| 0.00021| 0.00023 9%| 39% 0.234
3604| 3 x 10%| 381313| 381313| 3.86200| 4.76600| 19%| 19% 9.606
10| 9x 10 320/ 85085| 0.01607| 0.01682 4%| 27% 0.395




Exemplo

o L. Inferior

—=— Alcancado
—-L, Superior

~ao
S~
hE
S~
S~
N~
S~
S~
S
S~
S~
~

~~o
S
~

o
o

©O OO OO OO0 o0 oo
OO 0O~ OO S O N -

—i
(0T op ©1oUI0d) SoprISa

op odedsa op oyuewe|

Estudos de Caso




i Exemplo W




Escalonador Runtime (Abordagem Hibrida)

Segmentos
L
1,95V / \ 1.85V
e - .-
1.76V J ~1.76)
, b
) 139V 1.30V
T4 T4
T ; T T
1.21v - 13 T 1.21u 1 0 3 |
Raturn ‘
| | [] | | I 1
1 | ] | | | |
ﬁ12:~.a}\\55?5 10 0 2 3 5 7 & 9 10
Fatias de Tempo
1.85V
1.78V
1Ay
121 1
i T2 3 2
. Ral. T4
| | L | |
1 | ] 1 I
2 48 4 5 8 8 9 10



Exemplo

Consumo de Energia (Normalizado)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

——s0 despachante
-=-0Ci0so 10MHz
-a—0cioso DPM
——0cioso DPM/10MHz

—e—escalonador

10% 25% 50% 75% 100%
% WCEC




