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RESUMO

Sistema Embarcado é um sistema computacional projetado para uma funcao dedicada.
Geralmente, este sistema executa uma tarefa especifica dentre um conjunto maior de
tarefas, e possui particularidades tanto de hardware quanto de software.

Os Sistemas Embarcados estao presentes no cotidiano sob diferentes formas e com
diferentes objetivos. Geralmente possuem uma série de restri¢oes, tais como: dimensoes
das memorias, fonte de energia, baixa velocidade de processamento, dentre outras.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo em Redes de Petri de desem-
penho e energias para codigos ANSI-C, considerando um processador de uma plataforma
embarcada especifica, com o objetivo de estimar o consumo de energia.

A linguagem ANSI-C, como cédigo de Sistemas Embarcados, foi escolhida por ser uma
das mais utilizadas no desenvolvimento destes sistemas. Redes de Petri Temporizadas
permitem a modelagem e especificacao de sistemas paralelos e distribuidos e, ao mesmo
tempo, provéem o formalismo matematico necessario para uma avaliagao de desempenho.
Neste trabalho, o modelo Redes de Petri Temporizada é anotado com informacgao de
consumo de energia, o que originou a Power Petri Net.

Este trabalho contribui também com a implementacao de um simulador estocastico
para avaliacao de desempenho e de um ambiente computacional no qual sao realizadas
as estimativas. Esse ambiente é formado pelo tradutor de cédigo ANSI-C para Redes de
Petri no formato PNML [1], padrao XML para descri¢ao de Redes de Petri, simulador
estocéstico e extensao do ambiente EzPetri [2]. Como o modelo apresentado, basico, pode
ser estendido em outros trabalhos é caracterizada a formacao de um framework.

Para validacao do método proposto, foi utilizado um codigo de avaliacao, benchmartk,
PowerStone [3] desenvolvido para explorar o sistema sob diferentes aspectos de consumo

de energia.

Palavras-chave: Redes de Petri, estimativa de consumo de energia, metodologia de

modelagem, métodos formais, simulacao de Redes de Petri Temporizadas e PNML.
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ABSTRACT

Embedded Systems are present in most daily activities with many different purposes.
Generally, embedded systems have several design constraints, such as memory size, power
source, CPU speed, and so on. Over the last years, power consumption has been receiving
particular attention from scientific community since several embedded devices rely on
battery as power sources. Therefore, several works on power consumption estimation are
available and each one applies a different method in order to tackle this specific problem
domain.

This work presents an approach based on Timed Petri Net for estimating power con-
sumption of ANSI-C description, considering the target processor architecture.

ANSI-C language description was chosen since it is the most used language in em-
bedded systems development. On other hands, Timed Petri Net allows modeling parallel
and distributed system, using a high-level abstraction of the specification and providing
a mathematical formalisms that allows a qualitative analysis as well as a performance
and power consumption estimation. The Timed Petri net model adopted is labeled with
power consumption information and has been defined as Power Petri Net.

For validating the proposed method, PowerStone Benchmark has been adopted [3].
PowerStone is a benchmark specifically developed for evaluating power consumption ex-
ploring different aspects of the system.

The methodology proposed adopts stochastic Simulation of the Timed Petri Net model
in order to execute the performance evaluation and power consumption estimation. The
proposed framework also consists of a parser from an ANSI-C code description to PNML

[1], which is a XML pattern of Petri net descriptions.

Keywords: Timed Petri Net, Power Consumption Estimation, Stochastic Simulation,

Analysis, Modelling, PowerStone, Performance Analysis
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Sistema Embarcado é um sistema computacional projetado para uma fungao dedicada.
Geralmente, este sistema executa uma tarefa especifica dentre um conjunto maior de
tarefas, e possui particularidades tanto de hardware quanto de software.

Este tipo de sistema pode ser encontrado em sistemas avionicos, sistemas de teleme-
tria, controladores de voo e outros sistemas de controle de avides e misseis; telefonia celu-
lar; sistemas de controle de motores; sistemas de anti-travamento em freios; automacao de
casas inteligentes; calculadoras de mao; video-games; periféricos de computadores como
impressoras, mouse, teclados; instrumentos musicais eletronicos como sintetizadores di-
gitais e pianos digitais.

Os Sistemas Embarcados estao presentes no cotidiano sob diferentes formas e com
diferentes objetivos. Geralmente, possuem uma série de restrigoes, tais como: as di-
mensoes das memorias, fonte de energia, baixa velocidade de processamento, dentre ou-
tras.

O barateamento dos sistemas embarcados na década de 80 do século XX resultou
no aumento de novas concepcoes tecnologicas durante a década de 90. Paralelamente, o
consumo de energia passou a despertar uma atencao especial da comunidade cientifica.
Essa importancia derivou-se de uma maior exigéncia em relagao a sua autonomia, ou seja,
o tempo necessario para a troca ou recarga da fonte de energia.

Outro requisito importante é a dimensao. O mercado consumidor tem se tornado cada
vez mais exigente em relagao ao tamanho destes sistemas, o que impacta diretamente na
autonomia, pois, quanto menor a fonte de energia, melhor tem que ser a tecnologia
utilizada para garantir uma boa autonomia.

Um grande ntmero de trabalhos pode ser encontrado usando diferentes abordagens
com o objetivo de resolver o problema de consumo. Estas abordagens vao desde o estudo

de técnicas de compilagao, que visam a diminuir o cédigo de maquina para reduzir o
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consumo, até mudancas na forma de conceber o projeto, evitando que tarefas que nao
estao sendo efetuadas interfiram no consumo de energia.

Uma das linguagens de programagao mais utilizadas para programacao de sistemas
embarcados é a ANSI-C. C [4] é uma linguagem de propésito geral que tem como pro-
priedade uma economia na quantidade de expressoes (aritmética, légica, dentre outras),
controle de fluxo de programa e estruturas de dados e um variado conjunto de operadores.
C nao é uma linguagem de alto nem de baixo nivel, o que faz com que seja bem aceita
entre todos os tipos de programadores.

Como cada vez mais, devido as demandas atuais, busca-se a reducao das dimensoes dos
sistemas embarcados e mais se exige em termos de autonomia, a estimativa de consumo
de energia se tornou, entao, fator primordial no projeto desses sistemas.

Com o objetivo de reduzir as dimensoes e, a0 mesmo tempo, aumentar a capacidade de
processamento, a tecnologia de semicondutores vem diminuindo cada vez mais a distancia
entre os seus componentes basicos, causando um aumento na densidade de poténcia no
chip, o que acarreta desafios na construcao de encapsulamentos. Estes devem ter menor
resisténcia térmica especifica, ou seja, por area de silicio.

Durante o ciclo de projeto de Sistemas Embarcados, um dos pontos de maior risco
é o projeto do hardware. Erros no dimensionamento do hardware em etapas iniciais do
projeto causam um aumento no custo final do sistema. Este fato motiva o uso de técnicas
cada vez mais apuradas e que possibilitem, em tempo de projeto, estimativas de consumo
de energia.

Um dos objetivos de uma estimativa mais apurada de consumo de energia é ter o
dimensionamento de uma fonte que permita o funcionamento do sistemas embarcado

sem grandes folgas, o que evita um aumento no custo final.

1.2 OBIJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é, principalmente, propor um modelo de desempenho
e energia para aplica¢oes C (considerando plataformas embarcadas). Além disso, consiste
na implementacao de ferramentas que possibilitam a simulacao de tal modelo e procedi-
mentos para realizacao da estimativa de consumo de poténcia em tempo de projeto.
Este trabalho apresenta uma metodologia baseada em Redes de Petri Temporizada que
representa descri¢oes em codigo ANSI-C e considera um processador de uma arquitetura

especifica.
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A linguagem ANSI-C foi escolhida por ser uma das linguagens mais utilizadas [5] para
o projeto desse tipo de sistema. O modelo de Redes de Petri foi escolhido por ser um
modelo matematico para descricao de sistemas de comportamento distribuido e paralelo
que prové o formalismo matematico necessario para avaliacao quantitativa e qualitativa
do sistemal[6]. O modelo de Rede de Petri Temporizado foi anotado com informagoes de
consumo de energia e originou a rede denominada Power Petri Net. Para que a avaliacao
do consumo de energia fosse realizada, adotou-se simulagao estocédstica como metodologia.
Essa simulagao é a execucao do comportamento descrito pelo modelo Power Petri Net
expresso em PNMLI1].

Utiliza o resultado de um Parser que transforma o cdédigo ANSI-C em Redes de
Petri no formato XML. Este formato, chamado PNML [1], consiste em uma especificagao
utilizando XML para padroes de Redes de Petri.

Para validacao do método proposto foi utilizado um cédigo de avaliagao chamado Pow-
erStone [3]. PowerStone é um benchmark especificamente desenvolvido para avaliagao de
consumo de energia de sistemas embarcados que exercita diferentes aspectos do sistema,
tais quais manipulacao de area de armazenamento de memoria, utilizacao de expressoes
aritméticas para calculos matemaéticos, utilizacdo de referéncia & memoria (ponteiros),
dentre outros.

A maioria dos trabalhos atuais [7, 8, 9, 10, 11, 12] apresenta uma abordagem baseada
em baixo nivel de abstracao, hardware, ou um nivel muito alto, baseado em especificagoes
puramente de projeto como, por exemplo, UML [13].

As abordagens de baixo nivel sdo baseadas em informagoes dos circuitos e detalhes de
instrugoes da maquina. Isto ocasiona uma sobrecarga de dados necessarios para a estima-
tiva de consumo de energia, tornando o processo de simulagao uma tarefa dispendiosa e
demorada. Por outro lado, os trabalhos de mais alto nivel exigem um esfor¢o de projeto e
informacoes que, muitas vezes, nao correspondem a detalhes do sistema final, nao levando

a um nivel necessario de exatidao.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

O problema com o consumo de energia vem sendo extensivamente estudado e reportado
nas literaturas técnico-cientificas. Esta secao apresenta sucintamente um conjunto de
trabalhos sobre estimativa e consumo de energia, citando os pontos que foram abordados

e técnicas utilizadas.
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Em geral, existem dois tipos gerais de tratamento quando se procura estimar o con-
sumo de energia. No primeiro, o foco sao os dispositivos de hardware; outra visao é
mais voltada para projetos, onde o foco é estimar o consumo de energia com base no
comportamento geral do sistema.

[7] utiliza medic¢ao para construcao de uma biblioteca de consumo de energia e utiliza
simulagao estocastica de Redes de Petri colorida para estimar o consumo associado a
cendarios de aplicagoes. A Figura 1.1 apresenta o framework proposto para a solugao.
Nesse trabalho, o c6digo binario do programa do qual deve ser avaliado, é transformado
em uma rede de Petri Colorida que é simulada para se estimar o consumo da aplicagao.

Uma biblioteca de consumo das instrugoes de maquina fornece os valores de consumo de

Cédigo Assembly
Anotado

Cadigo Binario

o Compilador ] Arguive Prob - XML
Modelo CPN das Binario-CPN

energia que sao anotados na rede.

LST-Parser

Instrugdes

Simulagéo

CPNTools

- Arquivos de
Analisador Resultado

Tabelas B

Figura 1.1 Framework Proposto pelo trabalho [7]

Este trabalho utiliza uma ferramenta para simulacao de Redes de Petri Colorida de
propdsito geral, o que torna esse processo de simulacao lenta. Apds a simulacao, os dados
resultantes sao lidos no framework EzPetri para exposicao dos Resultados de estimativa.

[30] procura comprovar a eficicia do uso da técnica Dynamic Voltage Scaling DVS

para reducao do consumo de energia. DVS é uma técnica que aplica redugao de tensao
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para reduzir o consumo de energia. Para utilizar essa técnica, é necessario alterar o
cddigo gerado, de forma que o compilador automaticamente considere os mecanismos
disponiveis associados a reducao da tensao de alimentacao do processador, de maneira
que a aplicagao passe a consumir menos energia. O algoritmo proposto no trabalho
identifica regioes no programa onde se pode reduzir a tensao do processador ao custo da
penalizacao do desempenho.

A estimativa de consumo de energia é baseada em medigoes em hardware e numa
comparacao do consumo do cédigo avaliado e da capacidade total da bateria. O hardware
utilizado nesse sistema pode ser visto na Figura 1.2. Esse Hardware consiste em Laptop
sem a bateria, um circuito de alimentacgao ligado a um medidor digital de consumo de
energia. A razao de retirar a bateria do LapTop é para se ter acesso a corrente de
alimentacao do LapTop e assim medir o consumo de Energia. Esse medidor digital
também recebe informagoes de configuragao do computador, para assim gerar informagoes

mais precisas do consumo de energia em relacao a capacidade total da bateria.

INF. CONFIC. Tomata se
Do Alimentagio
COMPUTADOR N
Adaptador AC
MEDIDOR
DIGITAL DE LAP TOP
CONSUMO {SEM BATERIA)

Figura 1.2 Hardware para medigao do consumo de energia em [30]

Este estudo baseia-se em medicao realizada em um computador genérico, no qual
varios outros processos estao sendo executados, o uso de formalismo matematico na
analise de consumo de energia traz ganhos em relagao aos resultados obtidos, ao invés de
fazer uma comparacao com a capacidade total da bateria.

Um framework para estimativa de consumo de energia é apresentado em [31]. Esse
framework, chamado de SimplePower, consiste de uma ferramenta de compilacao de
cbddigo que extrai informagoes sobre a compilacao e estrutura do cédigo, e de um simulador
que estima o consumo do hardware do sistema.

Para realizar a estimativa, é necessario ter o codigo fonte, detalhes sobre otimizagao
de compilagao, informacoes relativas ao consumo de energia do barramento de dados,
informagoes sobre dissipagao de poténcia de componentes eletronicos sobre o consumo de

energia de utilizacao de memdria.
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E muito dificil, no comeco de um projeto de hardware, como a maioria dos projetos de
sistemas embarcados sao formados, ter todos os detalhes sobre o hardware e ferramentas
de compilacao especificas. Quanto mais dependéncia se tem dos recursos de hardware do

projeto, maior a chance de gastos com o projeto final.

Requisitos e restricoes

g

i Especificagio
i do sistema

Modelo em rede
de Petri

% Obtengio de medidas
bisicas para atribuir
| aos elementos da rede

QD Avaliagio
% . Obtencao djis metricas Resultados
i de Poténcia e {estimativas)

desempenho

Figura 1.3 Atividades que compoem a metodologia proposta por [8]

[8] utiliza Generalized Stochastic Petri Net, GSPN, para estimar consumo de energia
de sistemas embarcados. O ponto forte do trabalho, caracteristicas dos trabalhos em alto
nivel, é que a estimativa pode ser feita em tempo de projeto, ou seja, sem o hardware
ser concebido. Como biblioteca de entrada para se obter as informacoes de consumo
de energia, o autor se baseou em medigoes prévias ou em especificacao de consumo de
manuais do fabricante.

Um aspecto a ser observado nesse trabalho é a construcao manual do modelo final.
Uma caracteristica desse projeto é a utilizacdo de aproximacoes de fase [32] para re-
presentar distribui¢oes nao-exponenciais. A Figura 1.3 apresenta o esquema e as etapas

executadas do processo de estimativa.

1.4 CONTRIBUICOES

Como contribuicao deste trabalho, pode-se destacar a implementacao de um Framework

para estimativa de consumo de energia associado ao cédigo C de uma aplicacao, ou seja,
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definicao de um modelo bésico e ferramentas para estimativa de consumo de energia que
podem ser estendidos em outros trabalhos. Este Framework consiste dos seguintes blocos,

representados na Figura 1.4.

TRADUTOR ANSI-C PARA REDES DE PETRI TEMPORIZADA

U

ANOTACAD COM TEMPO E POTENCIA FORMANDO A
POWER PETRI MET

U

SIMULACAD ESTOCASTICA E APRESENTACAD DOS
RESULTADOS DA SIMULACAQ

Figura 1.4 Ambiente Computacional de Simulacao - Power Petri Net

O primeiro bloco, chamado PARSER ANSI-C, é composto por um tradutor que iden-
tifica as estruturas da linguagem C. Estas estruturas foram modeladas em Redes de Petri
e, apos a execucao do Parser, sao traduzidas em PNML que possilitam a simulacao da
Rede e a estimativa do consumo de energia do sistema.

O segundo bloco constréi o modelo final chamado Power Petri Net. Neste modelo,
anotam-se nas Rede de Petri informagoes de consumo de energia capturadas através de
um hardware de medicao. Este processo gera uma biblioteca de consumo, fazendo com
que, para as estimativas seguintes, nao seja necessaria a utilizagao de um protétipo.
Biblioteca de consumo é um arquivo que contém o valor de consumo e tempo de execugao
das estruturas adicionadas a este, formando a Rede Power Petri Net. Este modelo,
portanto, auxilia o projetista antes mesmo do projeto de hardware ser concebido.

O ultimo bloco é um simulador estocastico que permite ao projetista montar cenarios,
através da atribuicao de probabilidades e, assim, conseguir fazer um estudo amplo das

suas possiblidades de consumo de energia, ajudando no processo de decisao.
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1.5 ORGANIZACAO

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos utilizados nesta dissertacao, como Sistemas
Embarcados, Modelos Temporais, Processos Estocasticos, Redes de Petri Temporizadas
e Introdugao a Simulacao de Sistemas de Eventos Discretos. O Capitulo 3 apresenta a
arquitetura geral do trabalho com o fluxo de atividades e propostas de solucao para o
problema, enquanto o Capitulo 4 elenca os trabalhos relacionados. Apés isto, o Capitulo
5 descreve o método utilizado para modelagem da linguagem ANSI-C em Redes de Petri e
faz a devida anotagao com tempo e poténcia. O Capitulo 6 explica o método de extragao
das informacoes de tempo e consumo de energia do processo chamado de caracterizacao
do processador. No Capitulo 7 é especificado o simulador desenvolvido; no Capitulo 8, os
resultados dos experimentos sao apresentados e, por fim, no Capitulo 9, é feita a conclusao

do trabalho, a avaliacao e a indicacao de projetos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS

Neste capitulo serao apresentados os fundamentos necessarios a compreensao da metodolo-
gia proposta nesta dissertacao.

A primeira parte é composta por uma introducao aos Sistemas e Modelos em geral,
seguida por apresentacao de Modelos Temporais. Também é apresentada uma secao sobre
modelos estocasticos usados no trabalho sob a forma de Redes de Petri Temporizadas de
Zuberek[14], que é introduzida logo em seguida.

Por fim, ¢é feita uma explanagao sobre Simulagao de Eventos Discretos.

2.1 SISTEMAS E MODELOS

Um sistema ¢ uma cole¢ao de entidades, que podem ser pessoas, maquinas, médulos de
software ou de hardware que interagem entre si e das quais podemos determinar relagoes
e comportamentos [15].

A anélise do comportamento dos sistemas pode ser feita de duas maneiras: realizacao
de experimentos com o sistema real; ou através de experimentos virtuais com modelos.

A utilizacao dos sistemas reais, em geral, possui alguns fatores limitantes:

e o sistema pode ainda nao estar disponivel por estar sendo projetado;
e O sistema nao esta acessivel; e

e 1nao ¢ possivel atuar no sistema em uma escala de tempo e espago viaveis.

Um modelo é uma representacao de um ou mais pontos de vista de um sistema em
um determinado nivel de abstragao. Em um modelo formal, um sistema é representado
através de um conjunto de varidveis, funcgoes e relagoes matematicas que representam
uma ou mais perspectivas do sistema.

O estudo de sistemas envolve uma série de parametros de entrada e saida, e, a esses

parametros podem ser associadas variaveis. Essas podem ser classificadas como Continuas
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ou Discretas. As varidveis continuas podem assumir qualquer valor no conjunto dos
nimeros reais, enquanto as variaveis discretas assumem um determinado subconjunto de
valores e suas variagoes sao sempre em quantidades pré-definidas, como por exemplo, no
conjunto de nimeros inteiros.

Enquanto um sistema é “algo real”, o modelo é uma “abstracao”, como por exemplo,
um conjunto de equagoes matematicas. A Figura 2.1 mostra a representagao de um

sistema através de um modelo.

a; —
s e
s =
] w
5
z 8 —P P
u(t) = 2 modelo —— z& Yy

€ o s
- s P —> 7

Figura 2.1 Processo de Modelagem Simples

Espera-se do modelo que ele estabeleca relagoes entre estas varidveis. Esta relagao
é representada pela fungdo ¢g formando uma relagao entre y(t) e u(t) como mostrado a

seguir:

Os modelos de sistemas podem ser classificados como:

Fisicos ou Matematicos;

Estaticos ou Dinamicos;

Lineares ou Nao-lineares;

Variantes ou Invariantes no tempo;
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e Analiticos ou Numéricos.

Modelos invariantes no tempo podem ser representados por y(t) = g(u(t)), enquanto
variantes no tempo sao representados por y(t) = g(u(t),t).

Um modelo é dinamico se os valores das saidas dependem de valores passados das
entradas. Esta propriedade de um sistema linear invariante no tempo é o principio da
superposicao. Este principio diz que a saida de um sinal formado pela combinacgao linear
de diferentes sinais é igual a mesma combinacgao aplicada aos sinais de saida gerados por

cada sinal original separadamente. Este principio estd representado na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 Principio da Superposigao

entrada salda

Uy Y1

Uz Y2
au + Bu | ayr + By

O exemplo da Figura 2.2 é de um modelo matematico, estatico, linear, invariante no
tempo e analitico de um circuito elétrico. Este circuito elétrico representa a aplicagao

pratica das leis das tensoes da 2 Lei de Kirchhoft.

u () %ﬁo R
RZ y()=
R

O

u(t)

T

Figura 2.2 Modelo de um Circuito Elétrico

A classificacao apresentada nao é exclusiva e tem a finalidade de descrever o escopo dos
diferentes aspectos da teoria de sistemas, assim como ajuda a identificar suas principais
caracteristicas. A Figura 2.3 fornece uma referéncia rapida para as classificacoes de

sistemas [16].
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modelos
2 [
| estaticos ] dinamicos
—
|
[ variantes no tempo 111\ anante: no rempo J

| p—

lineares nio-lineares

! | |

[ estado continuo J || estado disereto J
| . | .

dirigidos pelo tempo J [ dirigidos por eventos | |

& [ |

& deterministicos | [ esrocasncosj
&8 B
= .
§F 3 | |
& f y
s tempo discr | ti |
& empo discreto tempo continuo

Figura 2.3 Principais Classificagoes de Sistemas

Diversos modelos de representacao tém sido utilizados para representar sistemas com-
putacionais, dentre eles, redes de filas, algebras de processos, automatos e Redes de Petri
sdo os mais utilizados. Descri¢oes detalhadas desses modelos sao encontradas em [16].

A néao linearidade dos Sistemas de Eventos Discretos (SED) é inerente as descon-
tinuidades (saltos) das transi¢oes entre os estados resultantes da ocorréncia de um evento.
Dentro da classe de SED podem-se considerar modelos de sistemas deterministicos ou es-
tocésticos, de estados discretos ou continuo, e de tempo discreto ou tempo continuo.

Para explicar o que é um SED, é importante a compreensao do que vem a ser um
estado. Estado é a informacao necessaria num instante de tempo para se prever a saida
futura do sistema, caso os valores futuros das variaveis de entrada sejam conhecidos. Os
modelos podem ser dirigidos pelo tempo ou dirigidos pela ocorréncia de eventos.

Neste ultimo caso, o estado s6 muda quando ocorre um evento. Por definicao, este
nao possui uma duracao especifica e altera o estado do sistema.

Um modelo com espaco de estados continuo, cujas trajetérias sejam continuas, tem
sua dinamica naturalmente dirigida pelo tempo.

Um modelo com espaco de estados discreto pode apresentar:

e Dinamica dirigida pelo tempo — eventos ocorrem sincronizados por um relégio.
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e Dinamica dirigida pela ocorréncia de eventos — eventos ocorrem de maneira assincro-

na e concorrentemente.

Os Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos possuem algumas caracteristicas, tais
como: espacos de estado discretos, dinamica dirigida pela ocorréncia de eventos, sin-
cronismo e concorréncia. No que se refere as interpretacoes, de forma geral, podem-se

classificar como: nao-temporizado ou légico, temporizado.

2.2 MODELOS TEMPORAIS

Os Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos podem ser subdivididos em Modelos de
Tempo Deterministico e Modelos de Tempo Estocéastico. Sao exemplos de Modelos de
Tempo Deterministico: automatos temporizados, Maquina de Estado Finita Extendida,
Redes de Petri Temporizada e Algebra de Processos em Tempo Real. Sao exemplos de
Modelos de Tempo Estocastico: Modelos de Tempo Estocastico & Cadeias de Markov,
Redes de Fila, Redes de Petri Estocasticas, Algebra de Processos Estocasticos. Neste
trabalho, utiliza-se o Modelo de Tempo Deterministico denominado Redes de Petri Tem-
porizada.

Dentre as areas de forte aplicacao dos modelos temporais, podem-se ressaltar os sis-
temas com restricoes de tempo real. Em sistemas em tempo real, a preocupacao com o
tempo é fundamental, pois a resposta nao deve apenas ser correta, mas deve ser provida
dentro das restrigoes temporais impostas pelo sistema. Nos Sistemas em Tempo Real
Critico, nao respeitar esses requisitos pode levar a resultados catastréficos. Portanto,
além da capacidade de representar mecanismos de comunicagao, sincronizagao, compar-
tilhamento de recursos e concorréncia, o modelo formal deve prover também métodos
para capturar informagoes de tempo. A FSM, Mdquinas de Estado Finito (Finite State
Machine), Algebra de processo e Redes de Petri sao exemplos desses formalismos que

possuem suas extensoes temporizadas para tratar da modelagem das restri¢coes de tempo.

2.3 PROCESSOS ESTOCASTICOS

A avaliacao de desempenho e confiabilidade de sistemas através de métodos analiticos
tem sido objeto de intimeros estudos nas dreas de Ciéncia da Computagao e Matematica
Aplicada. Processos estocasticos sao modelos matematicos tteis para a descricao de um

fenomeno de natureza probabilistica, como uma funcao de um parametro, que, usual-
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mente, tem o significado de tempo.

Um processo estocéstico X(t),t € T' é uma familia de varidveis aleatérias definidas
sobre o mesmo espaco de probabilidades, indexadas ou que sao funcoes de um parametro
t e assumem valores no espago de estado S. Geralmente, ¢t tem o significado de tempo, e
T, intervalo de tempo. O espago de estado S compreende o conjunto dos possiveis valores
de X (t) [17].

Classificam-se os processos estocasticos de acordo com o tipo da variavel aleatoéria
associada ao processo. O processo estocdstico de tempo continuo tem associada uma
variavel aleatéria de tempo continuo, em que o espago de estados pode ser discreto ou
continuo. Enquanto que o processo estocastico de tempo discreto tem associada uma
variavel aleatéria de tempo discreto, cujo espago de estado pode ser discreto ou continuo.

A Figura 2.4 mostra a representacao grafica de dois processos estocésticos, o de tempo

continuo (a) e o de tempo discreto (b). Ambos tém espago de estado discreto.

X %
>~ .
%5 - .
. » .u Y .
-— " . 8
PR
*—— e
T g & 10 15 20,
(a) tempo continuo (b) tempo discreto

Figura 2.4 Amostras de Processos Estocéasticos

Em geral, a descrigao probabilistica completa de um processo aleatorio genérico nao
é factivel. Processos Markovianos sao uma classe especial de processo estocastico para o
qual a descricao probabilistica é simples e de relevancia particular.

2.3.1 Processos Markovianos

Definem-se Processos Markovianos como os processos estocasticos que satisfazem as pro-

priedades Markovianas:

e M1: a evolugao futura dos estados nao depende dos estados anteriores;

e M2: a evolucao futura dos estados nao depende do tempo de permanéncia no estado

atual;
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As propriedades Markovianas também sao conhecidas por “auséncia de memoria”.
Denominam-se os processos Markovianos de tempo continuo e espaco de estado discreto
de Cadeias de Markov de Tempo Continuo (CTMC). Os Processos Markovianos com
espago de estado discreto e tempo discreto sao denominados de Cadeias de Markov de
Tempo Discreto (DTMC).

2.4 REDES DE PETRI

As Redes de Petri (RP) sao uma familia de técnicas formais muito bem estabelecida, que
consegue modelar concorréncia, sistemas assincronos, sistemas nao-deterministicos, etc.
Varios autores tém mostrado um grande nimero de usos para RP em diferentes areas
tais como, Ciéncia da Computacao, Engenharia Eletronica, Quimica, Gerenciamento de
Negdcios, sSistemas de Produgao, etc.

Algumas classes de Redes de Petri serao comentadas, mas apenas a extensao tempo-
rizada das redes de interesse deste trabalho sera tratada com mais detalhes. Juntamente
com a extensdo temporizada sera apresentado o modelo de Zuberek [14], que inclui a

adocao de probabilidades nas transicoes em conflito, dentre outras diferencas apresenta-
das.

2.4.1 Componentes de uma Rede de Petri

O grafo de uma Rede de Petri direcionado e bipartidte, possui pesos e dois tipos de
componentes, chamados lugares (places) e transigoes (transitions) com arcos que vao de
um lugar a uma transi¢cao ou de uma transicao para um lugar.

Graficamente, representam-se lugares com circulos e transicao com barras ou retangulos
(ver Figura 2.5). Os arcos sao 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 Transicdo

Q e ou [

Figura 2.5 Elementos Béasicos da Rede de Petri

Quando o conceito de condigao-evento estiver sendo usado na modelagem de um sis-
tema, lugares e transicoes representam condigoes e eventos, respectivamente. Os lugares

sao ditos componentes passivos e as transicoes sao componentes ativos. Uma transicao
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Tabela 2.2 Algumas interpretagoes tipicas para lugares e transicoes

Lugares de Entrada | Transicao Lugares de Saida
Pré-condigoes Evento Pés-condicoes
Dados de entrada Passo computacional | Dados de saida
Sinais de entrada Processador de sinais | Sinais de saida
Recursos Requeridos | Tarefa Recursos liberados
Condigoes Clausula Logica Conclusoes
Buffers Processador Buffers

possui um certo numero de lugares de entrada e saida, o que representa as pré e pos
condigoes do evento observado. A realizacao de uma acao, portanto, estd associada a
algumas pré-condigoes, ou seja, existe uma relagao entre os lugares e as transicoes, o que
possibilita a realizacao de uma acao. De forma semelhante, apds a realizacao de uma
agao, alguns lugares terdo suas informagoes alteradas (pés-condigoes). Algumas inter-
pretacoes tipicas de transigoes e seus lugares de entrada e saida sao mostradas na Tabela
2.2.

Dados os conceitos informalmente apresentados sobre Redes de Petri, ilustramos a
seguir um pequeno exemplo para entendimento: o ciclo repetitivo dos turnos (periodos)
de um dia. Dividamos o dia em trés periodos: manha, tarde e noite, ou seja, ha trés
condigoes. A transicao de uma dessas condi¢Oes para uma outra, por exemplo- aman-
hecer (noite — manha), sdo os eventos. O modelo que representa o ciclo operacional
desse sistema é formado pelas trés condicoes, representadas por trés variaveis de estado
(lugares), e por trés eventos (transigdes): amanhecer, entardecer e anoitecer. Para repre-
sentar a situacao atual, ou seja, em que condicao encontra-se o sistema modelado, usa-se
uma marca grafada (um ponto) no lugar que corresponde a essa situagao, por exemplo:
a condicao atual é manha. Na Figura 2.6.a tem-se o modelo que representa este sistema
e a sua situagao atual.

Nesse modelo, temos a condigao atual representada pela marca no lugar manha. Es-
tando nesta condi¢ao, o inico evento que podera ocorrer é entardecer, que é representado
pela transicao de mesmo nome. Na ocorréncia desse evento, teremos uma nova situagao
atual, ou seja, tarde, que é representada graficamente, na Figura 2.6.b por uma marca

no lugar tarde.
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a. b.
entardecer entardecer

tarde tarde
Qﬂ*——@ manha l @/I—Q manha
_ amanhecer amanhecer
anoitecer anoitecer

noite noite

Figura 2.6 Periodos do dia representados com Redes de Petri.

2.4.2 Redes Place-Transition

Podem-se definir mais formalmente as Redes de Petri de diversas maneiras distintas, entre
estas, as que mais se notabilizam sdo as representa¢oes matriciais [20], através da teoria
bag e por meio de relagoes entre estados locais e eventos [21]. A definigdo sob o ponto
de vista da teoria bag [22] apresenta mapeamentos das transigoes para bags de lugares.
Neste trabalho seré apresentada apenas a definicao segundo a notagao da teoria bag.

A estrutura das Redes de Petri, segundo a teoria bag [22] é composta por cinco partes:
o conjunto de lugares P, o conjunto de transicoes T, o bag de entrada I, o bag de saida
O e a capacidade associada a cada lugar. Para cada transicao existe uma fungao de
entrada que é um mapeamento de uma transicao ¢; em um bag de lugares I¢;. De forma
semelhante, as fungoes de saida mapeiam uma transicao t; em um bag de lugares Ot;.

Para denotarmos conjuntos, utilizamos - { } e para os bags - [ |.

Definicao 2.4.1. Estrutura das Redes de Petri em bag: define-se a estrutura de uma
Rede de Petri R, como uma quintupla R = (P,T,1,0,K), onde P = {p1,p2,...,Dn}
é um conjunto finito nao-vazio de lugares, T' = {t1,ts,...,t;,} é um conjunto nao-vazio
de transicoes. I :'T" — P* é um conjunto de bags que representa o mapeamento de
transicoes para lugares de entrada. O :'I' — P> é um conjunto de bags que representa
o mapeamento de transi¢oes para lugares de saida. K : P — X|J{w}; é o conjunto das

capacidades associadas a cada lugar, podendo assumir um valor infinito.

Uma marca, que pode ser também denominada ficha ou token, ¢ um conceito primitivo
em Redes de Petri. As marcas sao informagoes atribuidas aos lugares. Uma marcagao,
ou estado, associa um inteiro k, nao-negativo, a cada lugar da rede. A seguir serao vistas
as seguintes definigoes: a definicao formal de marcagao; a definicao formal de marcacao

na forma vetorial; e a definicao de Rede de Petri marcada.
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Definicao 2.4.2. (Marcagao) Seja P o conjunto de lugares de uma rede R. Define-se
formalmente marcacao como uma funcao que mapeia o conjunto de lugares P a inteiros

nao-negativos M : P — N.

Definigao 2.4.3. (Vetor Marcagao) Seja P o conjunto de lugares de uma rede R. A
marcagao pode ser definida como um vetor M = (M (p), ..., M(p,)), onde n = §P, para
todo p;eP tal que M (p;)eX.

Definigao 2.4.4. (Rede Marcada) Define-se uma Rede de Petri marcada pela tupla

RM = (R, M,), onde R é a estrutura da rede e M, é a marcagao inicial.

O comportamento dos sistemas pode ser descrito em funcao dos seus estados e suas
alteragoes. Para simular o comportamento dos sistemas, a marcacao da Rede de Petri
é modificada a cada acao realizada (transigdo disparada), segundo regras de execugao
apresentadas a seguir.

O disparo de transigoes (execucao das agoes) é controlado pelo ntimero e distribuigao
de marcas nos lugares. A transicao esta habilitada se cada um dos seus lugares de entrada
possuir um nimero de tokens pelo menos igual ao peso do arco que os liga. Denota-se a

habilitagao de uma transi¢do ¢ para uma marcagao My por Mg[t > M,;.

Definicao 2.4.5. (Regra de Habilitagao) Seja R = (P,T,1,0, K, My) uma rede, t € T
uma transi¢ao e My, uma marcagao. Se My[t >, My(p;) > I(pi,t),Vp; € P.

Formalmente, apresentamos as regras de execucao das Redes de Petri a seguir:

Definigao 2.4.6. (Regra de Disparo) Seja R = (P, T,I,0) umarede, t € T uma transi¢ao
e M}, uma marcacao. A transicao t pode disparar quando esta habilitada. Disparando
uma transicao habilitada, a marcacgao resultante é M; = M, — I1(p;,t) +O(p;,t),Vp; € P.
Se uma marcacao M; é alcancada por M), pelo disparo de uma transicao t, ela é denotada
por My[t > M,;.

2.4.3 Redes de Petri e suas Classes

Duas caracteristicas de um modelo de Redes de Petri que tornam-as tuteis sao niveis
de abstragdo e as diferentes interpretagoes [23, 24]. Estas caracteristicas especificam
um espacgo de formalismos apropriados para diferentes propdsitos e sao apresentados na

Figura 2.7 .
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Figura 2.7 Abstragdao X Interpretagao.

A primeira classe no eixo do nivel de abstragao sao as redes elementares, onde lugares
representam condicoes booleanas. A segunda classe sao as redes Place-Transition, onde
lugares sao contadores. Adicionalmente algumas extensoes podem ser consideradas tais
como arco inibidores e redes com prioridades. Tais extensoes afetam nao somente a
concisao, mas também o poder de modelagem dos modelos adotados.

As subclasses de redes sao definidas pela introducao de restri¢oes para a estrutura de
redes Place-Transition. Pelo fato de restringir a generalidade de um determinado modelo,
torna-se facil estudar seus comportamentos [29].

As Redes de Petri denominadas Free-Choice permitem representar o conflito e como
é 0 mecanismo para a resolucao desse conflito. Conflito consiste, informalmente, quando
tem-se duas ou mais transicoes habilitadas podendo qualquer uma delas ser escolhida
para ser disparada. Na verdade, esta subclasse de rede permite modelar concorréncia,

sincronizacao e modelos de conflitos, no entanto, de uma maneira mais restrita do que a

rede Place-Transition.

Definigao 2.4.7. (Free-Choice Nets) Seja R = (P,T,1,0,M,) uma rede classificada

como uma free-choice se p; € I(t;), entao I(t;) = p; ou O(p;) = t;.

Esta classe de rede permite ter conflitos controlados, pois quando um lugar é entrada
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de diversas transicoes, este lugar é a tinica entrada destas transicoes. Desta forma, todas
as transigoes estarao habilitadas ou nenhuma estard, possibilitando a escolha da realizacao
do evento livremente.

A Rede de Petri temporizada de Zuberek [14], também chamada de Timed Petri Net,
¢ uma extensao da Rede de Petri Place-Transition com informacoes de tempo e com
probabilidades de disparo nas transicoes em conflito. A Rede de Petri Place-Transition
nao possibilita avaliacao de desempenho de modelos temporizados, visto que a mesma
nao possui informagao da duracao das atividades. Zuberek propos uma Rede de Petri que
tivesse tempo associado as transigoes e, nos disparos, os tokens sao retirados dos lugares
de entrada das transicoes e permanecem no “interior” da transicao durante o periodo de
disparo.

Abaixo segue a definicao formal da Timed Petri Net:

Definigao 2.4.8 (Timed Petri Net). Seja uma tupla Nt = (N, D,C) uma Timed Petri
Net, onde N = (P, T, 1,0, M,) é uma Rede de Petri, D : T — ®* U {0} é uma fungao
que associa a cada transi¢ao t; uma duragao de disparo d; e C' : T +— R uma fungao
de probabilidade que mapeia transicoes em conflito da rede as suas probabilidades de

disparo. C é definido de forma que

VT, € Free(T) : ZC’(t) =1

teT;

. Onde Free(T) é um conjunto de transi¢oes sem confusao (Confusion Free).

P é o conjunto de lugares (estados locais), T' é o conjunto de transigoes (eventos e
agoes), I é o multi-conjunto de lugares de entrada das transi¢oes, O é o multi-conjunto
de lugares de saida das transicoes, e My : P — N é o mapeamento que define a marcacao
inicial da rede.

Um estado em uma Timed Petri Net é definido como:

Definicao 2.4.9 (Estado de uma Timed Petri Net). Seja Nt= (N, D,C) uma Timed
Petri Net, um estado S de Nt é definito como uma tupla S = (M, MT,RT), onde
M : P — X é a marcacao, MT : T — RN é a distribuicao de tokens nas transi¢oes em
disparo e RT : K — RI é a funcao do tempo restante de disparo para cada disparo
independente, ou seja, para cada token interno para cada transigao mt(t) # 0. K é o
nimero de tokens dentro de uma transi¢ao t; (mt(t;) = K). RT ¢é indefinido para as

transigoes t; em que mt(t;) = 0.
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A regra de disparo de uma Timed Petri Net é definido como:

Definicao 2.4.10 (Regra de Disparo). Seja Nt = (N, D,C) uma Timed Petri Net, e
S = (M,MT,RT) oestado da Nt. Diz-se que o conjunto de transi¢oes BT é habilitado no
instante x se somente se, M(p) > >, cpp 8BT(t;) x I(p,t:), Vp € P, onde BT (t;) C BT
e tBT(t;) € X.

BT é o conjunto de todas as transi¢des habilitadas no instante x e M(p) representa
a marcagao dos lugares de entrada dessas transigoes, satisfazendo a condigao necessaria
para o disparo de cada transicao. Nesse momento, o token é retirado do lugar de entrada
e consumido pelas transi¢oes do conjunto BT, é incrementado o conjunto de tokens e o

tempo de disparo comeca a ser contado.

2.5 SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

Simulacao ¢é a execucao de um modelo de forma a permitir previsoes sobre o comporta-
mento do sistema que ele representa.

Uma simulacao pode ser efetuada através de um modelo de comportamento analogo
ao sistema em estudo. Esse modelo pode ser construido por computagao numérica usada
em conjunc¢ao com um modelo matematico dinamico.

As simulacoes permitem fazer inferéncias sobre os sistemas sem precisar construi-
los, sem perturba-los e sem destrui-los. Elas sao usadas no estudo de sistemas como
ferramenta explanatoria para definicao de um sistema ou problema, como ferramenta de
analise para a deteccao de elementos criticos, como ferramenta de sintese e avaliacao de
solugoes propostas e como ferramenta de planejamento para desenvolvimentos futuros.

A simulagao pode ser estacionaria ou transiente. Simulacao estacionaria, também co-
nhecida como non-terminating simulation, é realizada sem uma duracao finita, nao poss-
sui um evento para determinar sem o final. Geralmente nesse tipo de si-mulacao se ignora
o inicio, tempo de warm-up, para nao influenciar o resultado final. Na transiente temos
uma carateristica de finalizacao da simulacao, ou seja, o resultado da simulagao converge
para um valor que pode ser considerado final de acordo com alguma pré-condicgao.

Um autoémato temporizado estocastico, assim como as Redes de Petri Temporizada
de Zuberek[14], pode ser representado por um esquema de escalonamento de eventos. Na
Figura 2.8 tem-se um diagrama com as principais fun¢oes de um simulador estocéstico.

Os componentes de um programa de simulacao sao:
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Figura 2.8 Exemplo de um Sistema de Escalonamento de Eventos

1. Estado: uma lista onde as variaveis do estado estao armazenadas;
2. Tempo: uma variavel onde o tempo de simulacao é armazenado;

3. Calendario de Eventos: uma lista onde todos os eventos escalonados sdo armazena-

dos juntamente com seu instante de ocorréncia;

4. Rotina de Inicializacao: inicializa todas as estruturas de dados descritas, ao inicio

da simulacao;

5. Rotina de Atualizacao do Tempo: identifica o préximo evento a ocorrer e avanga o

tempo de simulagao para o tempo de ocorréncia daquele evento;

6. Rotina de Atualizacao de Estado: atualiza o estado através de sorteio com base no

préximo evento;

7. Rotinas de Geragao de Variaveis Aleatdrias: geram, a partir de niimeros aleatoérios
gerados pelo computador, amostra das variaveis aleatérias associadas aos tempos de
vida dos eventos e escolhas entre eventos, de acordo com as distribuicoes definidas

a priori;
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8. Rotina de Geragao de Relatérios: calcula estimativas das grandezas de interesse a

partir dos dados coletados na execucao de uma simulacao;

9. Programa Principal: responsavel pela coordenacao geral de todos os componentes;
chama inicialmente a rotina de inicializacao; durante a execucao chama repetida-

mente as rotinas de atualizagao e atualiza o calendario; termina o programa.

Para melhor visualizacao da pratica de simulagao de Sistemas de Eventos Discretos
encontra-se a seguir um exemplo pratico da simulacao de uma fila, que se encontra na

Figura 2.9.

fila servidor

chegada de clientes partida de clientes
—

Figura 2.9 Simulacdo de um esquema de fila

Os {tens de execugao de uma simulagao do esquema de fila é formado por:

P1 Remover a primeira linha do calendario;

P2 Atualizar o tempo com o valor ty;

P3 Atualizar o estado de acordo com p(z';X, e;);

P4 Apagar do calendario as linhas correspondentes a eventos infactiveis no novo estado;

P5 Acrescentar ao calendario os eventos factiveis que ainda nao estejam escalonados;
o tempo associado ao novo evento é obtido adicionando-se ao tempo corrente um

valor sorteado da estrutura de relégio;

P6 Reordenar o calendario por ordem crescente do valor do tempo em que os eventos

foram escalonados.

Como ja foi definido, o objetivo da simulagao é obter alguns valores do sistema. Entao,
antes de qualquer simulacao, os dados a serem extraidos tém que ser definidos.

No caso do exemplo do esquema de fila os dados desejados correspondem a: Tempo do
Sistema Médio, ou seja, o tempo que um cliente fica na fila e a Probabilidade de exceder

o “deadline” .
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Desta forma temos dois tipos de informagoes necessarias: 1-Informacoes Relevantes
para a simulacao, representados na Figura 2.10 e 2-Informagoes relevantes para a estima-

tiva de parametros, representados na Figura 2.11.

tempo estado lista de eventos escalonados

0,0 0 tipo instante

Figura 2.10 Informacoes Necessarias para a Simulacao

duracdo-comp.-fila
T(0)
[me [ 0] ()
1)
T(3)

tempos de chegada tempos de sistema
1

N | e [ [ B
h | 4= W [R |—

Figura 2.11 Informacoes Necessarias para as Estimativas

Como entrada do exemplo de simulacao temos uma série de eventos gerados por
computador, ou seja, os dados de entrada da simulagao. Esses dados definem o tempo de
chegada e de saida de clientes na fila para simular a estimativa dos parametros citados
acima. O diagrama de chegada dos eventos pode ser encontrado na Figura 2.12.

Com esses dados pode-se executar a simulacao. As Figuras a seguir mostram alguns
passos durante a simulagao completa do diagrama de chegada e partida de eventos.

A Figura 2.13 representa o inicio da simulagao, onde a tnica informagao disponivel
¢é o escalonamento do primeiro evento, ou seja, 0 momento em que o primeiro usuario
chegara a fila.

A Figura 2.14 representa o primeiro estado da simulacao, que representa o tempo 0.4.
Neste momento o primeiro usuério chegou a fila e o simulador ja calculou o instante em
que o segundo usuario chegara, que é no segundo 0.7. Outra informacao representada é

o momento em que o primeiro usuario tera seu atendimento finalizado, 2.0.



2.5 SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS 25

d=2.5 d=38
A comprim.
da fila 4=2.0 d;=3.35 d=5.3
3
v v v
’Ji J N I
1= L
| | : | 1 >
1.0 20 3.0 4.0 5.0 tempo
a=04| as=11 a=28 a;=4.3 ]
a=0.7 ag=3.0

Figura 2.12 Diagrama dos eventos chegarao e partirao da fila como dados de entrada da

simulacao

t=0-> inicializa¢&0. [wusra ok evenros escaronanos

TEMPO ESTADO CHEGADA ‘ 04

0.0 0 m TAMANHO DA FILA
TEMPO DE CHEGADA TEMPO DO SISTEMA T(O) 0.0

L 1 T(1) [0.0

2 - T(2) |1 0.0

3 3

4 P T(3) | 0.0

5 5 T(4) |0.0

Figura 2.13 Passo 1 da Simulagao

A Figura 2.15 representa o segundo estado da simulacao, que é a chegada do segundo
usuario na fila. Podem-se observar nas variaveis da simulagao que ja tem dois usudrios na
fila e verifica-se, através da lista de eventos escalonados, que o terceiro usuario chegara
antes que algum parta, no caso no instante 1.1.

A Figura 2.16 representa o terceiro estado, passo nimero 4 da simulagao. Pode-se
observar a presenca agora de 3 usuarios na fila e que o préximo evento habilitado é o

evento de partida de um usuario, que acontecera no instante 2.0.
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Figura 2.14 Passo 2 da Simulacao
t:079 A2 LISTA DE EVENTOS ESCALONADOS
CHEGADA 1.1
TEMPO |Estapo
0.7 5 PARTIDA 20
m TAMANHO DA FILA
TEMPO DE CHEGADA SYSTEM TI MES T(O) 04
1104 1
2107 2 T(1) (0.3
3 : 3 T(2) (0.0
4 4 T(3) (0.0
5 5 T(4) (0.0

Figura 2.15 Passo 3 da Simulagao

A Figura 2.17 representa o quarto estado, que descreve o instante 2.0 que indica a
saida do primeiro usuario da fila. Neste momento as férmulas de estimativa da simulagao
ja sao utilizadas e na coluna de tempo do sistema ja é armazenada a primeira informacao
do tempo de espera do primeiro usudrio na fila 1.1.

Assim segue a simulagao até o estado representado na Figura 2.18 que representa a
saida do tultimo usuario até a quantidade de 5 usuarios entrando e saindo do sistema,
que é o critério de parada da simulacao, ou seja, verificar os resultados até a saida de 5
usuarios do sistema.

No final da simulacao as estimativas sao extraidas das férmulas:

Tempo de Sistema Médio:
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Figura 2.16 Passo 4 da Simulacao

t:2 09 D1 LISTA DE EVENTOS ESCALONADOS
) CHEGADA 2.8

50 4 PARTIDA 2.5

-nN m TAMANHO DA FILA

TEMPO DE CHEGADA TEMPO DO SISTEMA T(O) 04
104 1116

AT G T(1) (0.3
3111 3 T(2) (0.4
4 4 T(3) (0.9
5 5 T(4) (0.0

Figura 2.17 Passo 5 da Simulacao
5 N
Sn = % > ket Sk
Resultado:S; = (1.6 + 1.8 + 2.4 + 1.0+ 0.8) /5 = 1.52

Probabilidade de exceder o “deadline”:

~

PP = =
Resultado:PP = 1/5 = 0.2

O processo de simulagao inclui o critério de parada, que podem ser véarios. No exemplo
demonstrado o critério de parada era quantidade de clientes que chegam e saem da fila.

Quando a quantidade de clientes que chegaram e sairam chegar a 5, a simulacao atinge o
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Figura 2.18 Passo 12 da Simulacao
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seu critério de parada. Esse critério pode variar, dependendo do tipo de simulacao e do

resultado esperado.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo resumiu a fundamentacao necessaria para o entendimento dos capitulos

seguintes, tratou sobre modelagem e avaliagao de desempenho, modelos temporais, pro-

cessos estocdsticos, Redes de Petri e, por fim, uma breve introducao sobre simulacao de

eventos discretos.



CAPITULO 3

ARQUITETURA GERAL DO TRABALHO

Com o objetivo de se ter um processo automatico de estimativa de consumo de energia,
este trabalho propde um framework para analise de codigo fonte de sistemas. O framework
proposto é uma extensao do EZPetri [2], que é um ambiente para desenvolvimento de
ferramentas baseadas em Redes de Petri.

A Figura 3.1 mostra a arquitetura proposta. Pode-se observar que as entradas para a
realizagao da estimativa de consumo sao o cédigo do software escrito em ANSI-C e a bib-
lioteca de consumo de energia das estruturas bésicas do ANSI-C que serao apresentados
no capitulo 4. O primeiro bloco consiste em um parser que traduz a descrigao de cédigo
em um arquivo XML que sera a entrada do simulador. Esse arquivo XML contém as
informagoes de consumo de energia, o que forma a Power Timed Petri Net apresentada
no capitulo 4. O ultimo bloco descreve o simulador em si que executa todo o processo
de execucgao da simulagao e captura dos dados de estimativa, apresentando os resultados
apos a parada da simulagao. O critério de parada da simulagao sera descrito no capitulo
5.

A plataforma de hardware adotada para aplicacoes dos conceitos desenvolvidos é
baseada na familia de microcontroladores 8051. Adotou-se particularmente o microcon-
trolador AT89S58252 da ATMEL. Este microcontrolador foi escolhido devido a sua vasta
utilizagao no mercado de sistemas embarcados de baixo custo.

Nas proximas secoes segue uma descricao de cada estagio que compoe o framework.

3.1 PLATAFORMA DE HARDWARE

As informagdes de consumo de energia e tempo das estruturas bésicas sao capturadas em
um ambiente de medicao que consiste em protétipos do sistema do qual se quer obter a
estimativa.

No caso deste trabalho, a arquitetura escolhida foi AT89S8252. A Figura 3.2 mostra
a descricao do protoétipo para medicao de consumo de energia.

Nesse protétipo, podem-se observar circuitos especificos como:

29
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Descricédo
£
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Estrutura C

ANSI-C2TPN
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Simulador Power
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[
—

Resultado da
Estimativado
Consumo de Energia

Figura 3.1 Visao Geral da Arquitetura da Power Petri Net

e Fonte de Energia: essa é a fonte de referéncia para o processo de medicao e é através
dela que se extrai a tensao de alimentagao para deteccao do consumo das estruturas

basicas;

e Programador Serial: circuito responsavel por prover as funcionalidades de pro-

gramagao do microcontrolador;

e Circuito de Medigao: circuito responsdvel por prover os pontos para que 0 0s-
ciloscopio possa identificar o inicio e o término de uma determinada tarefa e assim

prover o tempo e o consumo da estrutura basica;

e Circuito Oscilador: esse circuito é responsavel por prover o relégio para funciona-

mento do microcontrolador;

e Microcontrolador: circuito integrado onde os programas estao sendo executados.
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Figura 3.2 Hardware usado na Caracterizagdao do Processador

Com a construcao da plataforma de hardware obtém-se uma biblioteca de consumo
de energia para as estruturas do codigo ANSI-C para essa determinada arquitetura, apre-

sentada logo a seguir.

3.2 BIBLIOTECA DE CONSUMO DE ENERGIA DOS MODELOS

Ap6s a medigao dos tempos de execugao e do consumo de cada esturutra da linguagem
ANSI-C, onde temos a biblioteca de consumo de energia pronta, segue o processo de
construcao de biblioteca de modelos de Power Petri Net. Essa biblioteca serve de entrada
para o parser montar a Power Petri Net e consiste de um arquivo em XML com os valores
de consumo das estruturas basicas do C.

Para a construgao da biblioteca o compilador do cédigo utilizado foi o C Keil-C51v7,
por ser amplamente usado na comunidade de softwares embutidos. O compilador Keil-
C51v7 possui dez niveis de otimizacao em duas énfases: extensao de cédigo e tempo de
execucao, totalizando vinte opgoes de implementacao de cédigo binédrio. Para a construgao
da biblioteca e da realizacao da estimativa a otimizagao escolhida foi Constant Folding
(Favor Speed).
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3.3 PARSER ANSI-C PARA TIMED PETRI NET

Este médulo consiste de um programa de identificacao das estruturas do ANSI-C e cons-
trucao das entidades JAVA que representara a Power Petri NET. O parser reconhece
as estruturas para possibilitar a construcao da rede final, que é o primeiro passo do
compilador formado.

Como artefato de entrada, tem-se a descricao ANSI-C objeto da estimativa e a Bi-
blioteca de modelos.

O artefato resultado dessa atividade é um arquivo que consiste na Rede de Petri
Temporizada em formato PNML [33]. PNML é um formato padrao para ferramentas de
Redes de Petri, para troca de informacoes.

Esse parser foi construido baseado em JavaCC (Java Compiler Compiler)[34] que é

um gerador de parsers, cédigo aberto, de Linguagem de Programacao JAVA.

3.4 SIMULADOR

Com a Power Petri Net construida, o proximo passo é a simulacao. Para a simulacao ser
realizada, é necessaria a adicdo de mais uma informacao, que diz respeito aos cenarios
de execucao a serem avaliados. O cenério é definido através da definicao no modelo das
probabilidades de execucao associadas as estruturas de decisao contidas no cédigo. No
modelo, estas probabilidades sao anotadas as transi¢oes em conflito.

Ap6s a definicao do cenario, a simulacao pode ser iniciada.

A simulagao é finalizada, quando o critério de parada (intervalo de confianga) associ-

ado a métrica de interesse é alcancado. Esse critério de parada é detalhado no capitulo

D.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma visao geral de todo o framework desenvolvido, bem como
definiu todas as atividades contidas no desenvolvimento de todos os artefatos.

Neste ponto foram apresentadas todas os artefatos gerados pelo framework e ativi-
dades realizadas apds cada etapa. No restante da dissertagao serao apresentadas as

formalizagoes e detalhes sobre o trabalho.



CAPITULO 4

MODELO POWER PETRI NET

Neste capitulo serao apresentados os modelos Power Petri Net para as estruturas basicas
do ANSI-C.

4.1 A LINGUAGEM ANSI-C

Dado que a linguagem ANSI-C é uma linguagem amplamente utilizada para imple-
mentagao de sistemas embarcados, foi escolhida como linguagem deste estudo. Segundo
Kernighan, C nao é uma linguagem de alto nivel como também nao é uma linguagem de
baixo nivel. C permite o controle preciso das entradas e saidas dos sistemas e essa é uma
das principais razoes de ser tao difundida em desenvolvimento de Sistemas Embarcados.

O projeto de desenvolvimento de Sistemas embarcados nao é muito diferente de pro-
jetos para desenvolvimento de computadores de mesa desktops [5]. A diferenga mais sig-
nificativa é que um programa para sistemas embarcados, geralmente, precisa ser estavel
para manipulagao direta de dispositivos de hardware e nao tem o seu ambiente dividido
com outros programas. Entao, a presenca de varidveis globais e rotinas de inicializacao
de ambiente é bem comum.

E comum também a presenca de um um lago principal de controle para que o pro-
grama continue executando sem finalizar. Outro aspecto importante a ser mencionado
é que o projetista, normalmente, deve possuir conhecimento em hardware e dispositivos
mecanicos.

O Instituto Nacional Americano de Padroes (American National Standards Institute)
definiu um padrao para linguagens C. Esta linguagem foi denominada ANSI C e se tornou
a versao padrao da linguagem C. Além das funcionalidades da versao antiga, ANSI C in-
corporou caracteristicas diferenciadas, tais como a forma de declarar fungoes. O objetivo
original da formacao do padrao ANSI foi portabilidade.

A primeira especificacao ANSI-C foi lancada em 1990, em um documento formal
chamado ANSI X3.159 — 1989. Esse padrao também foi adotado pela Organizacao In-
ternacional de Padroes (International Standards Organization - 1SO) como ISO/TEC

33
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9899 — 1990.

O codigo ANSI-C é formado de estruturas basicas, como Atribuicoes, Operagoes A-
ritméticas e Operagoes Logicas que foram modeladas com o objetivo de simular e, con-
seqiientemente, estimar o consumo de energia. Nas préximas secoes, todas essas estru-
turas béasicas serao descritas e as Redes de Petri temporizadas apresentadas.

Dentro do escopo do trabalho, as estruturas béasicas modeladas foram: (i) Atribuigao,
Operagoes Aritméticas e Operagoes Logicas; (ii) Condicionais; (iii) Switch; (iv) Interagao

com FOR; (v) Interagao com While; e (vi) Chamada de Funcao.

4.2 O MODELO POWER PETRI NET PARA ANSI-C

Antes de iniciar a descricao do modelo para as estruturas da linguagem, é necessario
apresentar a definicao da rede Power Petri Net.

Seja Nt = (N,D,C) uma rede de Petri temporizada (ver Segao 2.4), PTPN =
(Nt, Pw) é definida como uma rede temporizada com anotagoes de energia, Pw : T —
RTU{0} é uma fungao que associa as transi¢oes um nimero real que representa o consumo
de energia relativo a execucao da agoes representada pela transicao.

Na definicao acima, a Rede de Petri temporizada é estendida com informacao de
energia representada por Pw. A obtenc¢ao dos dados temporais e de consumo de energia de
cada estrutura basica sera demonstrada no capitulo sobre caracterizacao do processador,
enquanto que a atribuicao dos valores de C' : T' +— R uma funcao de probabilidade que
mapeia transicoes em conflito da rede as suas probabilidades de disparo sera atribuida

no capitulo referente a simulacao.

4.2.1 Atribuicao, Operacao Aritmética e Ldgica

A estrutura denominada atribuicao representa a copia de valores, que podem ser cons-
tantes ou variaveis, em memoria. Expressoes aritméticas e Logicas representam operacoes
matematicas cujo resultado é armazenado em memoria. Essas trés estruturas sao as mais
simples em ANSI-C. Sao representadas pela mesma estrutura, ou seja, uma transigao,
sua pré-condicao e sua pos-condicao.

A Figura 4.1 mostra a Rede de Petri referente ao padrao seqiiencial. O Padrao formado
por essas estruturas é denominado Padrao Seqiiencial.

Seja a rede N' = (P, T",I',0’, D', C', Pw') que representa a estrutura seqiiencial tal

que:
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Figura 4.1 Padrao Seqiiencial

o P' = {p;,pi}, onde p; é o lugar de saida da transi¢do que representa a instrucao j

e p; é o lugar de entrada
o 7" ={t;},
o I'={(t;pi)},
o O'={(t;,p)},
e D'(t;) =n,n € RTU{0},
o ') = 1,

o Pu'(t;) =n,neRTU{0}.

4.2.2 Comando Condicional

O comando condicional é formado por uma expressao légica denominada expressao de
teste. Com isso, dois caminhos sao possiveis, o primeiro se o resultado da expressao for
positivo e o segundo se o resultado da expressao for negativo.

Um exemplo de cédigo ANSI C de um comando condicional segue abaixo:

If(Condition) {
True Body

} else {
False Body

A Figura 4.2 mostra a Rede de Petri desse comando. Esse comando pode ser re-

presentado por um padrao, chamado Padrao Condicional, dividido em duas partes. A
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primeira parte, o inicio, é representado por um lugar de entrada conectado a uma ou
mais expressoes de teste. Essa primeira parte é chamada Ponto de Entrada da Escolha.
A segunda parte é o padrao usado para juntar os dois caminhos, no final do comando,
também chamado de Ponto de Saida de uma escolha. O Padrao de Saida é formado pela

ligacao das duas tltimas transicoes de cada caminho em um lugar de saida.

pi '
outputtrue Ploutputfalse

liinputtrue liinputfalse

Yioutputtrue tioutputfalse
pjinpu’[true pjinputfalse Q
pjou‘[put
PONTO DE ENTRADA DA ESCOLHA PONTO DE SAIDA DA ESCOLHA

Figura 4.2 Representacao em Rede de Petri do Padrao Condicional.

Seja a rede N' = (P',T",I',0", D', C', Pw') que representa o ponto de entrada estru-

tura condicional tal que:

o P = {p'j, pjinputtrue, pjinput false}, onde pjinputtrue e p;jinput false sdo os lu-

gares de saida do ponto de entrada da escolha e p’j o lugar de entrada
o 1" = {tjinputtrue,t;input false},
o [' = {(tjinputtrue,p;), (t;input false, p;)},
o O = {(tjinputtrue, pjinputtrue), (t;input false, pjinput false)},
o D'(tjinputtrue) = n, D'(tjinput false) = n,n € RT U {0},
o C'(tjinputtrue) + C'(tjinput false) = 1,
o Puw/(tjinputtrue) = n, Pw'(tjinput false) = n,n € RT™ U {0}.

Para o ponto de saida do comando condicional tem-se a rede N' = (P', 1", I', O', D',

C’, Pw') que representa o ponto de saida estrutura condicional tal que:
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o P'={pi,pj,pr}, onde p; e p; sdo lugares de entrada e pk o lugar de saida
o 1" = {troutputtrue,tyoutput false},

o [' =1 U {(tyoutputtrue,p;), (tyoutput false,p;)},

e O = O U{(tyoutputtrue, py), (troutput false, py)},

o D'(troutputtrue) = n, D'(tyoutput false) = n,n € RT U {0},

o C'(tgoutputtrue) = 1, C'(tyoutputtrue) = 1,

o Puw'(tyoutputtrue) = n, Pw'(tyoutput false) = n,n € RT™ U {0}.

4.2.3 Switch

Switch é um dos comandos de escolha formado por uma expressao de teste e varias
condicoes, chamadas de case. A montagem da rede dessa estrutura é bem semelhante a
montagem do condicional, porém, tem uma particularidade que é a ocorréncia, ou nao,
de um break. Cada condigao é formada por um lugar de entrada, o c6digo interno, como o
corpo do condicional, e o lugar de saida. Se o break ocorrer, esse lugar de saida é conectado
a saida final do condicional, no caso, o Padrao Ponto de Saida. Se ele nao ocorrer, o lugar
de saida é conectado ao corpo do préximo condicional. Esse comportamento pode ser
melhor observado na Figura 4.3 e no cédigo a seguir. Nota-se que, no caso, nao tem um
break, Case2, usa-se uma transicao auxiliar para ligar o seu corpo ao corpo do proximo

case, no caso o default.

Switch (expression):

Casel const-expr:
BodyStatements;
Break;
Case2 const-expr:
BodyStatements;
Default:
DefaultBody;

Break;
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P;
ﬁcase1
:m
Hcasez
| I
D,Py
Yidefault Yauxiliar

— | |
D.Py,/ D,Py

Figura 4.3 Exemplo da Rede de Petri do Switch

Sua formacao é toda baseada na utilizacao do Padrao condicional, com a utilizacao
da transicao auxiliar e de uma transicao para cada condicao.

Para melhor entendimento tomamos a primeira parte do Switch como um padrao
condicional e cada case como um ponto de saida da Rede de Petri, representado por uma
transigao.

Sendo assim, sao definidos o ponto de entrada da escolha e o ponto de saida.

Seja arede N' = (P, T",I',0', D', C", Pw') que representa a estrutura do switch:

P’ = {pjinputswitch, pjinputl, ..., pjinput N, p;inputde fault}, onde pjinputswitch
¢ o lugar de saida do calculo da expressao da escolha, pjinputl, ..., pjinput N sao os
lugares de saida do ponto de entrada da escolha que serao utilizados como lugares

de entrada das estruturas que estao dentro de cada ramo do construtor

o 7" = {tjinputswitch,tjinputl, ..., t;inputN,t;inputde fault}, onde t;inputswitch

representa o calculo da expressao de escolha

o [ = {(tjinputswitch, p;), (t;jinputl, pjinputswitch), ...,
tiinputN, pjinputswitch), (t;inputde fault, pjinputswitch)},
J j j j

o O = {(tjinputswitch, pjinputswitch), (t;inputswitch, pjinputl),



4.2 O MODELO POWER PETRI NET PARA ANSI-C 39

<y (tyinputswitch, pjinput N), (tjinputswitch, pjinputde fault) },

o D'(tjinputswitch) = n, D'(tjinputl) = n,..,D'(tjinputN) = n,
D'(tjinputde fault) = n,n € RT U {0},

o C'(tjinputswitch) = nl,C'(tjinputl) = n2, .. C'(tjinputN) =
nn, C'(tyinputde fault) = nn + 1}, onde > ni = 1,

o Pu'(tjinputswitch) = n,Pw'(tjinputl) = n, .., Pw(tjinputN) =
nePw' (tyinputde fault) = n,n € RT U {0}.

4.2.4 For

A proxima estrutura ANSI-C apresentada é a FOR. FOR é um comando de iteragao
dividido nas seguintes partes basicas: Comandos de Inicializacao, Expressao Condicional
de Teste, Comandos de Pés Execucao e Corpo de Execucdo. A estrutura do cédigo

ANSI-C pode ser visualizado abaixo:

for(comandos de inicializagio;
Expressdo condicional de testes;

comandos de P6s Execug3o)

Corpo de Execugéo.

A estrutura da iteracdo FOR é formada pela rede da Figura 4.4. Seja a rede N’ =
(P, T, I',0', D', C", Pw') que representa a estrutura do FOR:

o P’ = {p;nitializationCode, pynputConditionalTest, p;condinput, p;true, p; false},
onde pynitializationCode é o lugar de entrada para o corpo da inicializacao do For
e pinputConditionalTest ¢ o lugar de entrada para o corpo da for. p;postexecution

¢é o lugar de saida do for para o inicio de uma nova iteracao.

o I" = {tjinitializationCode, t;conditionaltest, t;inputtrue, t;inputfalse,
tjpostexecution}, onde tjinitializationCode representa a transigdo apés o codigo

de inicializagao e t;conditionaltest representa a transicao de entrada no corpo do
FOR.
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o [ = {(tjinitializationCode, p;nitializationCode),
(tjconditionaltest, pynputConditionalTest), (tjinputtrue, pjcondinput),

(tjinput false, pjcondinput), (t;postexecution, pjtrue)},

o O = {(tjinitializationCode, p;nputConditionalTest),
(tjconditionaltest, pjcondinput), (tjinputtrue, pjtrue), (tjinputfalse,p;false),
(t;postexecution, pinputConditionalTest)},

o D'(tjinitializationCode) = n, D'(t;jconditionaltest) = n, D'(tjinputtrue) = n,
D'(tyinput false) = n, D'(t;postexecution) = n,n € RT U {0},

o ('(tjinitializationCode) = 1, C'(t;conditionaltest) = 1, C'(t;postexecution) = 1,
C'(tjinputtrue) = nl, C'(t;input false) = n2, onde Y ni =1,

o Pu'(tjinitializationCode) = n, Pw'(tjconditionaltest) = n, Pw'(tjinputtrue) =

n, Pw'(tjinput false) = n, Pw'(t;postexecution) = n, n € Rt U{0}.
?p'niliaizatoncode
‘Jinitial\zationcode
PinputConditionalTest
tJCcndiliona\Test
[ A -
i ? liinputtrue tiinputfalse !
: |
! pjtrue '
. I

Lol T Prase |

IJy:)ostexecution

Figura 4.4 Exemplo da estrutura de Iteraggo FOR, composta pelos padroes Seqiiencial e

Condicional

4.2.5 While e Do-While

Outro tipo de estrutura de iteragao é o While e o Do-While. Essa estrutura é formada
por um cédigo de testes (Padrdao Condicional), um corpo de execugao para quando o
resultado do teste for positivo, e um lugar de saida para quando o resultado do teste for

negativo. A diferenca do While para o Do-While é que, no Do-While, o corpo de execugao
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¢ executado pelo menos uma vez antes do primeiro teste e, no caso do While, o teste é
executado antes de qualquer execucao do corpo.

A estrutura ANSI-C do Do-While pode ser observada a seguir:

Do-While: Do {
Corpo do While.
} While(condig&o);

HFI fjwhileBody
Q Pjinputbody
?I YiconditionalTest

1 Padrao Condicional

Figura 4.5 Rede de Petri da Iteragao Do-While
Seja arede N' = (P, 7", I', 0, D', C', Pw’) que representa a estrutura do Do- While:
o P’ = {pinputbody, pjinputcond, pyinputtrue, p;inputfalse},
o 1" = {twhilebody, t;conditionaltest, t;inputtrue, t;input false},

o [' = {(tjwhilebody, pjinputtrue), (t;conditionaltest, p;inputbody), (t;inputtrue,
pjinputcond), (t;input false, pjinputcond)},

o O' = {(tjwhilebody, p;inputbody), (t;conditionaltest, pjinputcond), (t;inputtrue,
pjinputtrue), (tjinput false, pjinputfalse)},

o D'(tjwhilebody) = n, D'(tjconditionaltest) = mn, D'(tjinputtrue) = n,
D'(tjinput false) = n, n € RT U {0},

o C'(tjwhilebody) = 1, C'(tjconditionaltest) = 1, C'(tjinputtrue) = nl,
C'(tjinput false) = n2, onde Y ni =1,

o Puw'(tjwhilebody) = n, Puw'(tjconditionaltest) = n, Puw'(tjinputtrue) = n,
Puw'(tjinput false) = n, n € RT U {0}.
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A estrutura ANSI-C do While-Do pode ser observada abaixo:

While-Do: While(condigdo) {
Corpo do while.

a? fiConditionalTest
i -
|

\ Padrao Condicional

Figura 4.6 Rede de Petri da Iteragao While
Seja a rede N' = (P, 17", I',0’, D', C', Pw') que representa a estrutura do While-Do:
o P’ = {pjinputcond, pjinputtrue, pjinput false},
o 1" = {t;conditionaltest, t;inputtrue, t;input false},

o I' = {(tjconditionaltest, pjtrue), (tjinputtrue, pjinputcond), (tjinputfalse,
pjinputcond)},

o O' = {(tjconditionaltest, pjinputcond), (t;inputtrue, pjinputtrue), (t;jinput false,
pjinput false)},

o D'(t;conditionaltest) = n, D'(tjinputtrue) = n, D'(tjinput false) = n, n € RT U

{0},

e C'(tjconditionaltest) = 1, C'(tjinputtrue) = nl, C'(tjinputfalse) = n2,
onded ni =1,

e Puw'(tjconditionaltest) = n, Pw'(tjinputtrue) = n, Pw'(tjinputfalse) = n, n €

R*+ U {0}.

4.2.6 Chamada de Funcao

A dltima estrutura ANSI-C apresentada neste trabalho é a chamada de fungao. Essa

representacao mostra o desvio que ocorre quando uma funcao é chamada através de
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um novo padrao denominado Padrao de Chamada de Fungao. Semelhante ao Padrao
Condicional, o de chamada de funcao também é formado por duas partes, um chamado
Ponto de Entrada da chamada de fun¢ao e o outro Ponto de Saida da chamada de fungao.

A estrutura ANSI-C da chamada de funcao é apresentada abaixo:

void main () {
int x,y;
y=3;
functionExample();
X=Y;

}

void functionExample() {
int testVariable;

testVariable=2;

A Rede de Petri equivalente apresenta o desvio do fluxo principal do programa uti-
lizando a divisao dos Tokens. Um token é gerado no lugar de entrada da fungao e no lugar
posterior a estrutura chamada antes da funcao. Com isso, no ponto de retorno, temos
como entrada da transicao dois lugares e, assim, o fluxo s6 volta a ser executado quando
o token chega no final da fungao. Essa representagao pode ser observada na Figura 4.7.

O

Main flow
y=3

Pri

Fluxo da Funcao
testVariable=2

Pro

Fluxo Principal

X=y
pO

Figura 4.7 Rede de Petri para uma chamada de funcao

Como mencionado anteriormente, a chamada de funcao cria mais dois novos padroes,
o Ponto de Entrada da funcao e o Ponto de Saida da funcao.
Seja a rede N' = (P, T",I', O, D', C’', Pw') que representa o Padrao de Chamada de

Fungao - Ponto de Entrada de funcao:
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o P’ = {p;mainflow,p;input function},
o T' = {t;beforefunctioncall},
o I'=10,
o O' = {(tibeforefunctioncall, pymainflow), (t;be fore functioncall, pjinput function)},
o D'(t;beforefunctioncall) =n, n € R* U {0},
o C'(t;beforefunctioncall) = 1,
o Pu'(t;beforefunctioncall) = n, n € RT U {0}.

Seja arede N' = (P, T",I',O’, D', C’, Pw') que representa o Padrao de Chamada de

Fungao - Ponto de Saida de funcao:
o P' = {p;mainflow, pjoutput function},
o T' = {tiafter functioncall},
o [' = {(tiafter functioncall, pymain flow), (t;after functioncall, pjoutput function)},
o O =1,
o D'(tiafter functioncall) = n, n € RT U {0},
o C'(tiafter functioncall) =1,
o Puw'(tiafter functioncall) =n, n € RT U {0},

Como conseqiiéncia do Ponto de Entrada, tem-se um token gerado no lugar posterior
a transicao antes do ponto de entrada e um token gerado na rede que representa o interior
da funcao.

Através da composicao dos dois padroes apresentados anteriormente observa-se que
o token gerado apos o Ponto de Entrada da Funcao fica bloqueado pelo ultimo lugar do
Ponto de Saida da Funcao.

A Figura 4.8 representa o padrao de chamada de Funcao.
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Pimainflow

ijoutputfunction

tiveforefunctioncall

Q Pjinputfunction

Pimainfi
imainfiow liafterfunctioncall

Ponto de Entrada da Chamada Ponto de Saida da Chamada

Figura 4.8 Rede de Petri com o Padrao de Chamada de Fungao

4.3 COMPOSICAO DAS ESTRUTURAS

A seguir tem-se um exemplo pratico da composicao das estruturas basicas e da formagcao
da Power Petri Net. Esse exemplo é formado por um laco principal, comandos de
atribuicao, expressoes logicas e estruturas condicionais.

verbatim

void main() {

int a,b;
while(true)
{
b = 5;
a = random() ;
if(a < b)
{
a=0;
}
else
{
a=1;
}
}

b

A Power Petri Net Formada a partir do exemplo acima é apresentada na Figura 4.9 .
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@ Lugar Main

Transicado While True
Dy=0,Py=0 e C=1

Transicdo a=b (Atribuicao)
Dw=Datribuigao:Pw=Patribuigao € C=1

Corpo da Fungéo random()

Dw=Dtungzo-Pw=Pfuncao € C=1

Expressao Logica do If (a < b)
Dw=Djggica:Pw=Pisgica € C=1

Corpo Verdadeiro do If Corpo Falso do If
Dy=0,Py=0 e C=ProbTrue Dw=0,Py=0 e C=ProbFalse

Q Atribuicdo a=0 lil Atribuicao a=1
DW=D3";‘ Qéovazpalribu\géo e C=1 Dw=Datribuicao-Pw=Patribuicao € C=1

Y

Figura 4.9 Exemplo da Composicao das Estruturas Bésicas

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os modelos Power Petri Net para estruturas ANSI-C. Estes
modelos sao as estruturas béasicas para composicao e geracao do modelos das aplicacoes.
Sao, portanto, a base para o processo de simulacao. Antes da simulacao, contudo, o
modelo da aplicacao (gerado dos modelos bésicos apresentados) passa por um processo
de insercao de informacao de tempo de execucao de cada estrutura, consumo de energia

e probabilidades.



CAPITULO 5

SIMULACAO

Este capitulo apresenta o ambiente de simulagao da Power Petri Net. Primeiramente ¢é
mostrada a introdugao dos valores de informacao de probabilidade usados na simulagao

e depois é mostrado o passo a passo da implementacao do simulador.

5.1 ATRIBUINDO VALORES DE PROBABILIDADE AS TRANSICOES EM CON-
FLITO

A primeira etapa no processo de avaliagao (simulacao) do modelo consiste na identificagao
e definicao dos cendrios relevantes considerados durante o processo. Estes cendrios sao
definidos pela atribuicao de intervalos de probabilidades associados aos pontos de decisao
da aplicacao (representados no modelo por transigdes conflitantes), ou seja, probabili-
dades das estruturas de decisao.

Como uma regra geral, toda transicao na Power Petri Net tem uma probabilidade
de disparo igual a 1, a excecao das transicoes em conflito. Neste caso, é necessaria a
atribuicao de probabilidades a elas e o somatorio total das probabilidades das transigoes
envolvidas tem que ser igual a 1. Na abordagem adotada, essas probabilidades sao

atribuidas pelo projetista.

5.2 PROCESSO DE SIMULACAO

O processo de simulagao pode ser dividido em passos. O 1° passo é a definicao de uma
marcacao inicial da rede. O lugar que é marcado representa o inicio da execucao do
sistema representado em ANSI-C, ou seja, a funcao principal chamada de funcao main.
Cada token colocada no lugar inicial representa uma unidade de processamento.

Seja N = (P,T,1,0, D, Pw,C) uma Power Petri Net. Seja ainda K igual ao niimero
de processadores existentes na plataforma. A marcacao inicial da rede My : P — N ¢ tal
que My(po) = K e Vp € P,p # po, M(p) = 0. O ntimero de processadores, neste trabalho,

sO representa a capacidade de simulagao de varias redes ao mesmo tempo, ou seja, varios

47
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microcontroladores em um mesmo sistema embarcado, porém, sem comunicacao entre
eles.

Para que o processo de simulagao possa ser executado, algumas informagoes adicionais
sao necessarias. As informacoes necessarias para o funcionamento do engenho de sim-
ulacao consistem, basicamente, de trés atributos: niimero minimo, o maximo e o nimero
atual de disparo de cada transicao. Eles sao adicionados como extensao a Power Petri
Net.

Essas informagoes sao utilizadas para o critério de parada da simulacao que inclui o
intervalo de confianca e o maximo permitido, além de serem utilizadas no warm-up do
simulador. Antes de iniciar a simulacao, essas informagoes sao atribuidas as transicoes,
bem como a todos os contadores utilizados na simulacao tém seu valores iniciais igualados
a zero.

Contadores globais, que armazenam o tempo total, e o consumo de energia total
também sao zerados. As transicoes inicialmente habilitadas sao definidas através de uma
funcao que calcula, pela marcacao inicial, as préximas transicoes a serem disparadas.
Essas transigoes, se nao estiverem em conflito, consomem o token e assim o processo de
simulagao se inicia. Os contadores globais sao incrementados a cada passo da simulagao,
como vai ser formalizado posteriormente.

Dada N = (P, 1,1,0,D,C,Pw) uma Power Petri Net, a estrutura AS =
(Nm, NAL, Mgy M7, €Dy EPy ), Ode Ny, nye € Ny my 0 T — N e ep,ep, € R contém os
atributos de simulagao para a SPTPN. Os valores 0 < n,, < nj; sao os nimeros minimo
e maximo globais de disparos de transicoes, respectivamente. A varidavel nr registra
o numero total de disparos de transicoes, de forma global. A funcao n;, mapeia cada
transicao no nimero de seus disparos executados durante a simulacao. As variaveis ep e
epyw acumulam o tempo e energia totais, respectivamente.

Sejam N = (P,T,1,0,D,C, Pw) uma Power Petri Net e My : P — N uma marcagao
inicial, M = M, uma marcacao e AS = (n,,, nar, ng, nr) uma estrutura de atributos de
simulagao, onde n,, e ny; sdo valores informados pelo projetista, ny = 0, Vt € T, ny(t) =0
e ep = ep, = 0. Portanto, a estrutura necessaria para simulacao ¢ definida pela tupla
Ng = (N; M; AS).

A implementacao atual é tal que n,, = 10%n,;, de forma que o projetista sé precisa
fornecer o valor de nj;. Esses 10% foi definido empiricamente, considerando que esse
valor fosse suficiente para que o erro minimo fosse atingido pela simulagao.

Considerando a estrutura Ng = (N; M; AS) uma rede de simulagao, seja ainda Ty o
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conjunto de transicoes disparadas de N para uma dada marcacao M que levaram a rede
a uma marcagao M’, o novo estado AS’ da estrutura de informacgoes de simulagao é tal

que:

o n(t) =n.(t) +1,Yie Ty

e nm =n; + t1,, onde § denota a cardinalidade do conjunto
e =eq+ > teT,D(t)

o ep, =e€py+ )t € Thep,t)

Os componentes M’ e AS’ representam o novo estado da estrutura N’ apés um passo
na simulacao.

Depois que os contadores de disparo minimo atingirem o seu valor, as transicoes que
sao parte do conjunto dos conflitos, ou seja, transicoes que tém a mesma pré-condigao,
recebem uma atencao especial. Este tempo inicial é definido pelo critério de warmup da
simulacao estocdstica. A proporcao dos disparos é calculada tendo o nimero de disparos
contados com a probabilidade atribuida a cada transicao em conflito.

No processo atualmente implementado, o periodo de warm-up perdura enquanto ny <
Ny .-

Os principais critérios de parada para a simulagao sao o erro e o intervalo de confianga
que se deseja para estimativa. A freqiiencia relativa de disparo das transicoes, a longo
prazo (dado que o modelo é estaciondrio), converge para as probabilidades atribuidas as
transicoes em conflito. Quando todas as freqiiéncias relativas associadas aos grupos de
transicoes em conflito convergirem para os valores atribuidos, a simulacao ¢ finalizada.

Apoés definir um passo de simulacao, faz-se necessaria a formalizacao do critério de
parada da simulagao. Este critério de parada ¢ dado a partir de um erro e intervalo de
confianca pré-estabelecido para todos os conjuntos de transi¢coes em conflito.

Considerando que a estrutura Ng = (N; M; AS) nao mais esteja no periodo de warm-
up, isto é, np > n,,, e sendo € definido como o erro maximo admitido para a simulacao,
o critério de parada para a simulacao da rede é definido por:

__qx S
E=t 5,
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n € o numero de amostras,

s ¢ o desvio padrao da média (métrica de interesse),

t* é o valor critico de t que leva em consideracao o nivel de confian¢a (1 — «) e o
nimero de amostras (n), e

E ¢ o erro.

n é considerado o nimero de rodadas. Uma rodada consiste em executar a aplicacao
do seu estado inicial até que se atinja o estado final. Neste estado final, o desvio padrao
(s) é calculado, dado que se tem o t* e o n (até aquele ponto) verifica-se se o erro é menor
que o maximo permitido. Caso nao seja, o processo prossegue. Quando o critério for
alcancado, para-se a simulacao.

Este é um processo simplificado de avaliacao do critério de parada de uma simula-
¢ao estaciondria que leva em consideragdo o erro e o intervalo de confianga (classico -
paramétrico).

Ao ser interrompida por algum dos critérios exibidos anteriormente, os dados de tempo
de execucao e energia estao armazenados em ep € epy,

Outro critério de parada é quando a quantidade maxima de disparo das transigoes
¢ atingida. Isso significa que a simulacao foi executada até uma quantidade maxima
pré-estabelecida e, até aquele momento, todos os conjuntos de transicoes em conflito
nao convergiram. Neste caso, as métricas fornecidas nao sao confidveis, pois o nivel de
significancia nao foi alcancado ou o erro médio associado a estatistica é maior que o erro
maximo permitido.

Finalmente, apds a conclusao da simulacao, a poténcia total é calculada e o consumo
de energia é estimado. Essa estimativa final é calculada considerando a energia total
calculada na simulagao e o tempo de duracao total da execucao que foi armazenado em
ep. Desta maneira, a poténcia estimada do sistema ¢é calculada e, por conseqiiéncia, o

consumo de energia do periodo determinado.

5.3 VISAO GERAL DA IMPLEMENTACAO

O ambiente computacional implementado estd dividido em duas partes: Parser (ANSI-
C) para estruturas PNML [1] e Simulador para Power Petri Net.

O parser foi construido para traduzir as estruturas basicas do ANSI-C em Power
Petri Net(formato PNML [1]). A implementagao seguiu o padrao de desenvolvimento

apresentado na Figura 5.1.
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Como pode ser observado, a implementacao segue o padrao de desenvolvimento MVC
- Model view Control. A parte de visualizacao (view) é representada pelas estruturas
bésicas do ambiente java (Popup Menus, Editores, Visualizadores, Ferramentas). O Con-
trole esta representado pela implementacao da funcionalidade do eclipse de agao, por
exemplo, o clicar do mouse em um item do menu, ou em cima de um arquivo, comanda-
se a inicializagao da execucao do codigo do parser. E por fim, a camada do modelo é
implementada pela utilizagao do JavaCC, Java Compiler Compiler, que é um software de
geracao de parsers através de bibliotecas de formacao de linguagens e de objetos Java.
Toda essa infraestrutura foi desenvolvida usando o framework de geracao de PNML, XML

usado para interacao entre ferramentas de Redes de Petri.

User , VIEW - PopUphdenu
Eclipse
Eclipse
Controler — Action (Selection ¥ Mlodel — ANZI-C Code JavaCC
Ttem “ Generate PTPI” Parzer
JavaCC and
PNMLFramework

k 4

Figura 5.1 Arquitetura do Parser de ANSI-C para PTPN

E importante ressaltar a biblioteca usada pelo JavaCC com as regras de formacao da
estruturas ANSI-C. Neste arquivo que define as regras de formacao, tem-se a estrutura
em Java que faz a montagem do arquivo PNML. Essas camadas do parser podem ser
visualizados na Figura 5.2.

O PNML Framework, construido pela Université Pierre et Marie Curie, Move - Labo-
ratoire d” informatique de Paris 6 (LIP6), foi desenvolvido para a construcao de Redes de
Petri através de uma especificagao XML padrao, chamada PNML. Este framework serve
para traduzir especificagoes PNML em entidade JAVA e assim servir tanto para salvar
especificagoes Java em arquivos XML quanto para para ler esses arquivos. O objetivo
principal da criacao desse padrao é permitir uma interacao entre ferramentas que manipu-

lam Redes de Petri. Com a utilizacao desse framework, que é open source para pesquisas,
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AITSI-C
CODE

l

JavaCC Parser

Puml Frameworl: -

ATTSI-C

Basic
Structures —
Linked ona

Figura 5.2 Modelo do Tradutor ANSI-C
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foi possivel salvar o modelo gerado pelo tradutor em PNML para posterior simulagao.

Desta forma, foi possivel desenvolver duas ferramentas totalmente desconectadas e que

podem ser reutilizadas futuramente.

A segunda parte do ambiente consiste na construcao de um simulador da Power Petri

Net, construido como um Plug-in para um ambiente de desenvolvimento Java, de acordo

com o projeto demonstrado na Figura 5.3. Esse projeto também adota o padrao de

desenvolvimento MVC e, como também foi desenvolvido baseando-se no mesmo ambiente,

as camadas View e Control tém a mesma base de funcionamento explicada no tradutor.

A camada de modelo foi construida através da leitura do PNML [1] e com a extensao de

um engenho de simulagao para Power Petri Net[35].

User ,

VIEW - PopUpldenu ‘

Eclipse

Controler — Action (Select Trem
“Simulate PTPI)

Eclipse

Figura 5.3 Simulador da Power Petri Net Estocastica - Plugin Schema

Model -
PumlFramework(PINIML
EEADER), jPetridim,
PTPMFrameworkEesult

r

Através da extensao desse simulador de Redes de Petri Temporizadas, chamada

jPetriSim [35], foi possivel adapta-lo para o modelo proposto por Zuberek [14] com as
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devidas anotagoes de poténcia. Essa extensao foi denominada jPetriSimPTPN.

No simulador, assim como no parser, o PNML framework foi usado para abstrair a
construcao dos arquivos PNML, entao, uma entidade do framework, chamada leitor de
PNML foi usada para a geracao de entidades Java a fim de referenciar Lugares, transicoes
e arcos, e todas as informagoes em relagao a tempo, consumo de energia, e probabilidades
de execucao das estruturas basicas ANSI-C.

Um modulo de geracao de ntmeros aleatorios com distribuicao uniforme também
foi utilizado para o processo de decisao relativo ao disparo das transi¢coes que estao em
conflito.

Sendo assim, tem-se a informacao da probabilidade de execucao em cada transicao
atribuida as transicoes em conflito. Essa probabilidade é comparada com a quantidade
de vezes que cada transicao foi disparada.

Uma vez que o critério de parada foi alcancado durante a simulagao, seria muito
caro, do ponto de vista de simulacao, fazer comparacao desde o seu inicio. Entao, um
critério de inicializacao, warmup, foi definido para que as comparagoes s6 comecgassem a
ser realizadas a partir do momento em que os dados comecassem a ser significativos. Esse
warmup, na versao inicial, foi definido empiricamente com o valor de 10% da quantidade
maxima de simulacao.

A Figura 5.4 apresenta detalhes sobre a implementacao do simulador. A especificagao
em Redes de Petri, entidades java, sao formadas a partir de tabelas com as informacoes
para simulacao, como lugares de entrada, lugares de saida, quantidade de vezes que a
transicao foi disparada, tempo de execucao, probabilidade para transicoes em conflito,
entre outras definidas anteriormente. Essas tabelas sao atualizadas todas as vezes que
o engenho de simulacao é chamado a partir do disparo das transi¢oes, apds o tempo
do proximo evento. Para a geracao dessas tabelas com informacgoes para simulacao,
uma entidade foi criada, denominada Gerador de Estruturas Internas. Essa entidade é
responsavel pela atualizacao das tabelas.

O engenho de Redes de Petri temporizada analisa os tokens de entrada e transicoes
habilitadas para gerar o resultados do passo de execucao, que definirao os pré-requisitos
para o proximo passo.

Apoés estes passos serem executados, um objeto de observacao chamado Extrator de
Dados de Desempenho, que implementa o critério de parada da simulacao, verifica a
necessidade de continua-la e extrair dela todas as informacoes necessarias para a saida

de estimativa. Exemplos desses dados sao exatamento o tempo total que a simulacao
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levou e o consumo de energia total, dados esses que serao usados para o calculo total da

poténcia estimada do sistema, como foi apresentado anteriormente.

Analisador do
Critério de Parada e
Extrator dos
parametros de
estimativa

Tabelas das

de

Figura 5.4 Arquitetura Interna do Simulador da Power Petri Net

Para a implementacao do engenho foi utilizado o jPetriSim, detalhado no trabalho
[35].

5.4 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou, inicialmente, os fundamentos necessarios para o entendimento
do engenho de simulacao. Posteriormente, uma visao dos componentes do simulador da

Power Petri Net foram apresentados.



CAPITULO 6

ESTUDOS DE CASO

Foram realizados experimentos para validar o processo de modelagem e os ambientes de
avaliagao propostos e os ambientes de avaliacao foram usados para explorar os padroes
comportamentais do coédigo. Também foram realizados experimentos que ilustram casos
tipicos de codigos presentes em sistemas embutidos, e, em todos eles, a infra-estrutura
de andlise foi utilizada para a estimativa de consumo de energia, poténcia e tempo de
execucao em funcao dos cendrios. Os resultados sao apresentados através dos valores
médios para cada cenario. Os algoritmos utilizados foram os desenvolvidos pela Motorola,
e sao chamados de Power Stone Benchmark [3].

Esses algoritmos tém uma particularidade de terem sido desenvolvidos especificamente
com o objetivo de exercitar diferentes aspectos de consumo de energia de sistemas em-
barcados especificados em ANSI-C.

Os algoritmos utilizados foram os qurt, bent, cre e fir. Para um melhor entendimento,

as proximas secoes explicam cada experimento.

6.1 QURT

Qurt é um tipo de codigo para embaralhar dados em um array e, para isso, utiliza a
funcao de raiz quadrada para calcular variagoes nesse array. Usando este cdodigo, os
dados de entrada podem ser variados para se atingir diferentes valores de saida, pois
isso funciona como um codificador de dados, usado em ambientes de transicao de dados.
Esse algoritmo utiliza varios arrays e operagoes aritméticas com apenas duas expressoes
condicionais. Devido a simplicidade do cédigo, este exemplo foi utilizado para fazer a
comparagao com o valor simulado, usando o ambiente desenvolvido, e o valor medido na
placa de prototipacao. A Tabela 6.1 mostra o consumo de energia estimado variando a
probabilidade das estruturas condicionais. Esse resultado pode ser observado também na
Figura 6.1.

A Figura 6.2 mostra o corpo principal do cédigo de chamada do qurt. Com este

cddigo pode-se observar que o experimento foi chamado trés vezes durante o processo de

95
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Figura 6.1 Grafico da Estimativa de Consumo de Energia do Qurt

Tabela 6.1 Estimativa de Consumo do Qurt variando as duas expressoes condicionais

Variagao | Consumo Simulado(n.J)
1 5300.00 nJ
2 5299.99 nJ
3 5299.98 nJ
4 5300.01 nJ
medicao.
6.2 BCNT

BCNT é um cédigo que utiliza uma série de operagoes entre dois arrays, com operagoes
de manipulagao de espaco de memoéria, como operacao de deslocamento. Como BCNT
é outro codigo simples, em relacao a quantidade de pontos de decisao, este exemplo foi
utilizado para validacao dos resultados de medicao e da utilizagao de biblioteca de valores
de tempo de execucgao de estruturas basicas e consumo de energia.

Como esse experimento nao possui ponto de decisao, ou seja, nao foi preciso definir
nenhum valor de probabilidade, nao precisou realizar nenhum experimento de variacao
de probabilidade, portanto, o valor de consumo estimado de energia foi de 578 nJ e o

valor de consumo medido foi de 556 nJ.



6.3 CRC o7

E‘o‘id main( void )

double a[3], xi[2], x2[2];
int result;

P1 = 255; /®Comeca Pl com o valor 1%/
wh'i'I?(]_)

//abaixa o pino para Leitura
PL A= 0x01; /% Toggle PL.0%/

//colocar aqui o referido codigo

afo] = 1.75;

al[i] = -3.2;

af2] = 2.45;

qurt(a, x1, x2);

result = *(int *) &x1[0];
a[0] = 1.5;

afi] = -2.5;

af2] = 1.5;

qurt(a, xi, x2);

result += *(int *) &x1[1];
af[0] = 1.8;

afl] = -4.275;

af[2] = 8.31;

qurt(a, xi, x2);
result -= *(int *) &x1[1];
if(result '= -1776094907)

puts("qurt: faillin"};
else

puts('qurt: success\n");

PL A= 0OXO01;
//Temporizacao. Ajustar para melhor medir o codigo todo.

variavelGeral=0;

?'h'i'Ie(var'iave'IGera'I<1_0000000)

variavelGeral++;
1

Figura 6.2 Cédigo Principal do Exemplo Qurt

6.3 CRC

CRC é um algoritmo para calcular Cycle Redundant Checking, ou seja, verificacao do
conteido de uma determinada série de dados. Algoritmos CRC sao muito utilizados
na verificacao da recepcao de dados em barramentos de comunicacao influenciados por
ruidos.

Este experimento foi utilizado variando os pontos de decisao para poder observar que,
com esta técnica, pode-se chegar a diferentes tipos de cendrios, variando a probabilidade

das estruturas de decisao. Esse resultado pode ser visto na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Estimativa de Consumo do CRC com diferentes configuracoes

Configuragao Consumo Simulado(n.J)

1 15.3 nJ
2 12 nJ

3 13.7 nJ
4 19.7 nJ
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Esse resultado pode ser observado também na Figura 6.3.

Consumode Energia Simulado
CRC(nJ)

25
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15 4
10 +— ® Valor Simulado (nJ)
e -
0 - T T T |
1 2 3 4

Figura 6.3 Grafico da Estimativa de Consumo de Energia do CRC

6.4 FIR FILTER

O 1ltimo estudo de caso utilizado foi um filtro, que é um algoritmo mais complexo do
ponto de vista de quantidade de estruturas de processamento e também de quantidades
de pontos de decisao. Com isso, pode-se validar a capacidade de variacao de estimativa
de consumo de energia em algoritmos mais complexos.

Este algoritmo utiliza geracao de numeros aleatérios para execucao e aplicacao em
um algoritmo de filtro. Esse filtro é um filtro usando o algoritmo de Gauss, muito usado
em técnicas de processamento digital de sinais.

O resultado desse experimento pode ser observado na Tabela: 6.3.

Tabela 6.3 Estimativa de consumo do FIR Filter com diferentes configuracoes

Configuracao Consumo Simulado(n.J)

1 17.8 nJ
2 13.4 nJ
3 15.6 nJ
4 17.5 nJ

Esse resultado pode ser observado também na Figura 6.4.
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Figura 6.4 Grafico da Estimativa de Consumo de Energia do FIR

6.5 COMPARACAO ENTRE OS DADOS ESTIMADOS E 0S DADOS MEDIDOS

A Tabela 6.4 resume os resultados dos experimentos. Nesta Tabela, o campo Medido,
representa o resultado da energia medida a partir dos experimentos para validagao apre-
sentado no processo de medicao de consumo de energia e caracterizacao do processador.
O campo Estimado consiste no resultado apresentado pelo simulador em relagao ao con-
sumo de energia simulado. Apresenta-se, também, o tamanho do cdédigo de maquina

gerado pelo compilador de cada exemplo apresentado.

Tabela 6.4 Resumo do Resultado dos Experimentos

Experimento | Medido (nJ) | Estimado(nJ)
Qurt 5307,08 5300,02
BCNT 556 578

CRC 19,70 19,10

FIR 13,20 13,40

A comparagao dos Resultados também pode ser observada na Figura 6.5.

Podemos afirmar que os dados nao se distanciam de uma distribuicao normal, dado que
a repeticao do processo de medicao para cada uma dos experimentos prové resultados
praticamente iguais aos apresentados. Pequenas variagoes sao possiveis desde que se

aumente significativamente a resolucao dos mecanismos de medigao, contudo os dados se
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Comparacao entre Valor Medido e Valor Simulado

® Valor Medido (nJ) @ Vaior Simulado (nl)

556 578
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Qurt BCNT CRC FIR

Figura 6.5 Grafico da Comparacao dos Resultados

distribuem de forma aproximadamente normal em torno dos valores médios apresentados
na Tabela 6.4.

Desta forma, é possivel aplicar o Teste T emparelhado e calcular o intervalo de con-
fianca para diferenca média de forma a que sejam encontradas evidéncias que refutem a

igualdade entre modelo e sistema.

Tabela 6.5 Teste-T emparelhado e Intervalo de Confianca: Medido e Estimado

N | Média Desvio Padrao | SE Mean
Medido 4 | 1474,00 | 2568,00 1284,01
Estimado | 4 | 1477,63 | 2561,98 1280,99
Diferenca | 4 | -3,63500 | 12,66742 6,33371

95% Intervalo de Confianga para diferenca média: (—23,79169;16,52169) Teste T
para diferenga media = 0 (vs ndo = 0): Valor T = —0,57 Valor P = 0, 606.

Dado que o valor 0 estd incluso no intervalo de confianga calculado (-23,79169;
16,52169) nao se tém evidéncias estatisticas para refutar a hipdtese de que o modelo
e o sistema sejam equivalentes.

Dado que a analise foi realizada para um nivel de confianca de 95% e que o valor P =
0,606 é maior que (1 — 0,95)=0, 05, fica claro que a hipé6tese de igualdade entre modelo

e sistema nao pode ser refutada.
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6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos mostraram a aplicacao do modelo e ambiente de analise na captura
de informacoes cruciais as estratégias de otimizacao de sistemas embutidos. O modelo
mostrou-se adequado a seu propésito possibilitou realizar estimativas precisas a partir
de aplicacoes descritas em ANSI-C, possibilitando, em tempo de projeto, a tomada de
decisao em relagao a fonte de energia a ser utilizada no projeto que rodara um determinado
cédigo ANSI-C.

Todos os experimentos foram realizados no microcontrolador AT89S8252, o
AT89S8252, que é um dispositivo CMOS, de 8 bits, de baixo consumo de energia com 8K
bytes de memoria Flash programavel e 2K byte de meméria EEPROM.



CAPITULO 7

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo traz um resumo do trabalho apresentado, mostrando como os objetivos
propostos foram atingidos, exibindo também quais os problemas encontrados durante o
desenvolvimento do mesmo. A seguir, sao apontadas as contribuicoes para a &area de
conhecimento Redes de Petri e Estimativa de Consumo de Energia. Finalmente, sao
apontadas possibilidades de melhorias no trabalho e novas linhas de investigacao para
trabalhos futuros dentro do mesmo tema.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um mecanismo estocéstico (modelo e
simulador estocéstico) para analise do consumo de energia de aplica¢oes, implementadas
em linguagem C, de Sistemas Embarcados, de forma a prover ao projetista mecanismos
para estimativa de poténcia em tempo de projeto.

Este trabalho apresentou um método baseado em Redes de Petri Temporizada que
representa descrigcoes ANSI-C e considera um processador de uma arquitetura especifica.

O principal problema encontrado durante a realizagao do trabalho foi em relagcao ao
processo de medicao e caracterizacao do processador, pois, devido a baixa precisao dos
equipamentos de medicao utilizados, foi necessaria a utilizagao de medicao através de um
resistor shunt que, como foi apresentado no anexo sobre caracterizacao do processador,
nao ¢ a melhor abordagem de medicao.

Outro problema encontrado foi em relacao as ferramentas de anélise de Redes de Petri
Temporizada. As ferramentas existentes, por serem muito genéricas, nao possibilitavam
anotar as Redes de Petri com informagoes que possibilitassem a estimativa de consumo de
energia. Com isso, foi necessario, durante todo a fase de pesquisa, um desenvolvimento
de varias ferramentas, desde parsers a simuladores, o que demandou parte significativa

do tempo de pesquisa.

7.1 CONTRIBUICOES

Este trabalho apresentou uma abordagem para a fase de planejamento de projetos de

sistemas embarcados, possibilitando a andlise de aspectos de consumo de energia, mesmo
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antes da disponibilidade do hardware final do projeto, desde que se tenha disponivel
dados de consumo das estruturas béasicas do ANSI-C para a plataforma em que se deseja
realizar a estimativa.

Para isso, foi desenvolvido um ferramental para analise e estimativa de consumo de
energia que consistiu em um parser de estruturas de cédigo ANSI-C em Redes de Petri
Temporizada.

O modelo desenvolvido representa uma importante contribuigao, ja que abordou uma
das linguagens de programacao mais utilizadas em sistemas embarcados e permitiu a
analise utlizando um método formal que permitira extensoes em trabalhos futuros.

Outro ponto de contribuicao foi que o ferramental construido sob a forma de um
framework de desenvolvimento, possibilitara sua extensao em trabalhos futuros, pois é

possivel incluir outros detalhes para estimativa e outros tipos de arquitetura.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Em relagao a caracterizacao do processador, ou seja, ao processo formal de medicao e
obtencao de valores de consumo de tempo e energia das estruturas basicas, um desen-
volvimento de um ambiente de medi¢ao mais adequado ajudaria na obtencao de valores
mais precisos para validacao dos modelos e estimativas.

A modelagem de outros tipos de microcontroladores, como por exemplo o ARM7
TDMI, e arquiteturas abrangeria a utilizagao da pesquisa realizada.

Outro ponto a ser abordado é a comunicacdo (passagem de mensagens e comparti-
lhamento de memdria) entre sistemas embarcados multiprocessados.

Por fim, em relacao ao Modelo, podera ser feito um melhor estudo com arquitetura
com mais de um processador, pois, apesar de se apontar diregoes neste sentido, nenhum

estudo de caso com multiplos processadores foi realizado no presente trabalho.



APENDICE A

PROCESSO DE MEDICAO DE CONSUMO E TEMPOS

Este apéndice descreve o processo de medicao do consumo de energia e tempo de execucao
de cada estrutura basica do C. Primeiramente, sao descritas as bases do processo de
medicao e o processo de descricao de atividades, logo apds, a arquitetura de medicao que
foi usada é apresentada, bem como uma explanacao sobre o formato da biblioteca de

consumo construida.

A.1 FUNDAMENTACAO TEORICA DO PROCESSO DE MEDICAO

Antes da execucao do processo de medicao é necessério que se defina o processo de medicao
a ser adotado.

O produto da fase de planejamento da medigao, primeiro bloco da Figura A.1, é um
documento que descreve o protocolo de medigao. Este protocolo descreve “o que, onde,
como e a freqiiéncia” do processo de coleta de dados, assim como a forma de armazené-los,
o plano de andlise e quem devera executar cada tarefa.

Segundo [36], as tarefas necessdrias para a realizagdo dos experimentos podem ser

observadas na Figura A.1.

Planejar a medigho

|
L]

Coletar dados
|

¥

Andlise dos dados

|

Recomendacoes

Figura A.1 Procedimentos para o Processo de Execucao de Medicao

No planejamento da medigao, é importante ter um bom conhecimento do sistema
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alvo, identificar os pontos em que os dados devem ser executados, assim como definir, de
forma precisa, a forma com que os dados serao coletados para que o processo nao seja
tendencioso e possa ser reproduzido de forma confidvel.

As préximas segoes descrevem o hardware em que as medicoes foram executadas, o
processo de medicao e os pontos de dificuldades encontrados em relacao ao equipamento,

e a construcao da biblioteca resultante da medicao.

A.2 HARDWARE DE MEDICAO

Para executar a medicao do consumo de energia, é necessaria a construcao de um
prototipo e definir uma estratégia de medicao.

O processo de caracterizacao, ou seja, a definicao dos valores de energia e tempo de
acordo com o processador alvo, consiste na construgao de um Hardware de medigao, no
coédigo para medicao de estruturas béasicas, na utilizacao do cédigo de Benchmark para
validacao dos resultados e na construcao da biblioteca de consumo de energia.

O hardware de medicao consiste em uma placa com o processador alvo com apenas
algumas estruturas béasicas para permitir a medicao. Este hardware consiste de um Micro-
controlador, Fonte de Alimentacao, Circuito de Medicao, Portas para comandar o inicio e
o fim da medicao, circuito de oscilagao e porta serial para programar o microcontrolador.

A Figura A.2 mostra o esquema de todo o protétipo.

Programadeor
plpraion . 0SCILOSCOPIO
Alimentagio
CANAL CANAL
ircuito de A B
M Medigéio
1
c
R
o P
c o
o R
N T
T A
R s RELATORIOS
o DE CONSUMO
L DE ENERGIA
A
D
o CKT
R OSCILADOR

Figura A.2 Hardware usado para Caracterizagdo do Processador - Medicdo Tempo e

Poténcia(Energia)

O microcontrolador usado para a primeira validagao do modelo foi 0 AT8958252. Esse

microcontrolador foi escolhido por ser um dos mais utilizados em projetos de sistemas
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embarcados de propositos gerais. Por ser um microcontrolador bastante utilizado no meio
academico, os resultados da pesquisa podem ser comparados com outras abordagens.

O uso de sistemas reguladores de fonte, como fontes chaveadas e circuitos mais precisos
de medicao, podem levar a resultados de estimativa mais precisos, pois os valores coletados
na medicao seriam mais proximos do valor real.

O circuito de medicao pode ser construido de diversas formas. A escolhida para este
trabalho, por ser de mais facil implementacao, foi a utilizacao de um resistor ligado a fonte
de alimentacao, chamado resistor shunt de forma em que um osciloscopio ¢é utilizado para
monitorar a diferenca de pontencial no resistor considerando um determinado intervalo
de tempo. Este intervalo é observado através de sinais emitidos pelo processador (através
de terminais previamente definidos) que indicam o inicio e fim das medigoes.

Adicionalmente, é necessario um circuito de programacao, para execucao dos aplica-
tivos de medicao das estruturas basicas e os codigos de avaliacao, também chamados de
benchmarks. Juntamente com o circuito de programacao, é necessario o circuito de os-
cilacao para definicao da base de tempo do controlador. E importante que a freqiiéncia
de oscilagao seja a mesma utilizada no sistema no qual se quer estimar o consumo de
energia.

Um exemplo da saida do osciloscépio ligado as portas do microcontrolador pode ser
observado na Figura A.2. Sao utilizados dois canais do osciloscépio, um para a medigao
da tensao no resistor shunt e o outro como trigger nas portas de comando de inicio e fim
da medigao. O resultado é extraido de uma planilha resultante e os valores médios sao
armazenados na biblioteca de consumo de energia.

Para validagdo do processo proposto, foi utilizado um benchmark PowerStone [3],
criado para a avaliagao de consumo de energia de produtos da Motorola, grande fabricante
de sistemas embarcados. Esse cédigo foi portado para o microcontrolador ATS8959 e,

com o resultado, foi montada a biblioteca de consumo de energia mostrada em A.4.

A.3 PROCESSO DE MEDICAO

Com relacao a técnica de medicao, o sistema caracterizador teve de lidar com duas
questoes basicas: a definicao do resistor utilizado como mecanismo a ser monitorado
e a adequacao da taxa de amostragem do osciloscépio para medidas especificas. Com
relacao ao resistor, sua definicao foi realizada empiricamente por meio da avaliacao de

diversas opc¢oes, pois a questao basica para a escolha é a determinagao do seu valor e da
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Agilent

sua precisao. O resistor nao deve interferir de forma significativa na tensao e corrente de
alimentacao do dispositivo, ao mesmo tempo em que nao deve ter valor excessivamente
baixo, de forma que a energia dissipada no préprio resistor seja demasiadamente alta e
que possibilite a interferéncia significativa devida a sinais espurios do ambiente externo.

Resistores espiralados em corpo ceramico possuem reatancia indutiva que faz com que
o fator de qualidade do circuito RL resultante impacte na definicao do sinal adquirido.
Em resistores espiralados, o fator qualidade tende a piorar em baixas resisténcias, dada
a reducao da relacao %. Ap6s a andlise de diversos dispositivos, utilizou-se um resistor
de filme metalico com 51€). O resistor com este valor proporcionou uma diferenga de
pontencial média na ordem 500mV, o que proporcionou excelente relagao sinal/ruido
para a medida. A queda de 500mV na alimentagao do dispositivo estd dentro da faixa
de operacoes praticas do dispositivo que permite tensoes na faixa de 4,5V a 6,0V, sendo
5,0V a tensao nominal recomendada.

O osciloscopio utilizado para medicao foi o da marca Agilent, série 3000, cujas prin-
cipais caracteristicas sao: 60 a 200MHz de largura de banda, 1 GSa/s de taxa de
amostragem maxima, memoria de sinal de 4kpts e conexao usb para extracao de da-
dos.

Com relagao a configuracao do osciloscépio, todas as medidas foram realizadas em
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modo tempo reall, sem que os modos de célculo de valor médio fossem ativados. As
medidas foram feitas dessa forma visando a observar flutuacoes estatisticas no consumo
enquanto estivesse caracterizando uma instrucao.

Como resultado, observou-se que o consumo ¢ estavel, nao apresentando alteragoes
significativas entre as diversas execucoes de uma mesma instrucao. Embora o osciloscopio
utilizado opere em tempo real com taxa de amostragem nominal de 1GSa/s, sua baixa
capacidade de armazenamento, 4000 pontos, for¢a a redugao gradativa da taxa de
amostragem efetiva quando se utilizam bases de tempo superiores a 200ns/div.

A Figura A.3 ilustra esse efeito comparando a curva de decaimento da taxa de amostra-
gem de um osciloscépio de 2500 pontos de memoria com um sistema de aquisicao com
capacidade de armazenamento superior (PS-3206[37]), e com um sistema de operagao
em tempo equivalente (PS-3206-ETS[37]). Todas as medidas foram realizadas com o
osciloscopio operando com base de tempo ajustada para 500ns/div, de maneira a manter
a mesma precisao para todo o experimento de caracterizacao. Isso implicou medidas a

uma taxa de amostragem de 500MSa/s.
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Figura A.3 Efeito da limitacdo de memdria na redugao da taxa de amostragem.

A.4 BIBLIOTECA DE CONSUMO DE ENERGIA

A biblioteca de consumo construida representa as caracteristicas de consumo e temporais

das estruturas bésicas do ANSI-C. Tais caracteristicas dependem do tipo de compilador

!Tempo Real no contexto representa o tempo exato de medicio, ou seja, nio é feito nenhum tratamento

sobre o tempo calculado em fragoes de segundos
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utilizado, que deve ser um compilador similar ao que serd utilizado no projeto, e do
hardware utilizado. Para este experimento, o compilador utilizado foi o da Keil [38] para
o 8051. Outro ponto importante a ser observado é o tipo de otimizagao configurado no
simulador, que pode alterar o resultado final da estimativa.

A biblioteca de consumo de energia foi construida a partir do resultado da medicao,
e armazenada em arquivo XML com os valores de consumo de energia e o tempo de
execucao das tarefas basicas definidas no modelo ANSI-C.

Essas atividades basicas foram: (i) Atribuigao, (ii) Operacao Aritmética e (iii) Opera-
cao Logica. Com os resultados coletados dessas trés estruturas basicas, foi possivel a
anotacao de todos os estudos de caso e assim aconteceu a validagao da estimativa, que

vai ser apresentada no capitulo 6.

<pnml xmlns="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pnml/™>
<net xmlns="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pntd/ptHe

< TIEme >

<text»Biblioteca Consumo 805if\bent\kbent.c</texty
</ name>

<resultadoMedigdol

< TIEme >

<textrAtribuigio</text>

</ name>

<toolspecific tool="Tempo=0.0003315"/>

<toolspecific tool="Potencia=0.007038034" />
</resultadoMedigaor

<resultadoMedigdol

< TIEme >

ctextr»Expressdo Aritmética</textr>

</ name>

<toolspecific tool="Tempo=0.0000663"/>

<toolspecific tool="Potencia=0.002891294"/>
</resultadoMedigaor

<resultadoMedigdol

< TIEme >

ctextr»Expressdo Logica</texty>

</ name>

<toolspecific tool="Tempo=0.00003315%/>

<toolspecific tool="Potencia=0.003074824"/>
</resultadoMedigior

</net>
</pnml>

Figura A.4 Arquivo XML com o resultado das medigoes de Consumo de Energia e Tempo

A Figura A.4 mostra o arquivo XML formado a partir do processo de caracterizacgao.
O valor mostrado para cada estrutura representa a média calculada das medidas obtidas
através do procedimento explicado anteriormente.

A biblioteca é formada por um rétulo que representa cada estrutura bésica medida.

O rétulo principal é denominado “resultadoMedicao”. Como sub rétulos tem-se “Nome”,
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identificador de cada tipo de estrutura, que pode ser Atribuicdo, Expressao Aritmética

ou Expressao Logica, “Tempo”e “Poténcia”.

A.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi mostrado o processo de realizacao da caracterizacao do processador
usado na estimativa de consumo de energia. Inicialmente, descreveram-se o processo
de medigao, as respectivas atividades, e o ambiente utilizado para medigao (hardware e

execugao da medic¢ao) e construgao da biblioteca consumo de energia.
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