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Resumo

No contexto restritivo dos sistemas embarcados de tempo real criticos, a geracao de cdédigo
escalonado mostra-se uma maneira eficiente de proporcionar previsibilidade e demais ga-
rantias exigidas por tais sistemas. Entretanto, a geracao de codigo escalonado pressupoe
conhecimento prévio da ordem em que as tarefas devem ser executadas. Assim, a sintese
de escalonamento é peca chave em um metodologia para sintese de software neste am-
biente. Este trabalho apresenta uma abordagem para sintese de escalonamento estético
utilizando semantica de passo méximo em redes de Petri com temporizagao.

Este trabalho esta inserido no contexto de uma metodologia para sintese de software
de sistemas embarcados de tempo real criticos. Em linhas gerais, essa metodologia com-
preende (i) a especificacdo do sistema; (ii) a transformagao da especificagdo em um modelo
formal baseado em rede de Petri; (iii) a sintese de escalonamento baseada neste modelo e
(iv) a geragao de codigo escalonado.

No escopo da sintese de escalonamento, este trabalho propoe um conjunto de defini¢oes
que caracterizam uma estratégia de disparo de passo maximo sobre redes de Petri com
temporizacao, e aplica estas defini¢oes na sintese de escalonamento estatico para sistemas
embarcados de tempo real criticos.

Os resultados obtidos nos experimentos apresentados indicam a viabilidade da aplicagao
da semantica de passo maximo proposta, demonstrando melhorias de desempenho relaci-
onadas ao tempo de execucao e ao volume de informacao processada.

Adicionalmente, além da apresentacao de uma abordagem de passo maximo para
sintese de escalonamento, este trabalho ainda propoe algumas melhorias e aperfeicoamentos

na metodologia e no modelo adotados como base.

Palavras-chave: Semantica de Passo, Redes de Petri, Escalonamento Estatico, Sintese

Software.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas embarcados sao, na grande maioria dos casos, sistemas que reagem a estimulos
produzidos pelo ambiente (sistemas reativos). Quando esta reagao esta sujeita a restrigoes
temporais, estes sistemas sao chamados de sistemas embarcados de tempo real. Tais
sistemas sao ditos criticos quando o nao cumprimento das restri¢oes temporais nao é uma
opcao aceitavel, podendo representar conseqiiéncias desastrosas.

O desenvolvimento de software para este tipo de sistema pressupoe a aplicacao de
metodologias de desenvolvimento que possam fornecer maiores garantias quando a exa-
tidao do produto de software gerado em relacao as especificagoes realizada na fase de
projeto. Neste contexto, a sintese de software é o processo pelo qual uma especificagao é
automaticamente convertida em um software (cédigo fonte) [12].

Considerando as diversas limitagoes e restricoes presentes em um sistema embarcado
de tempo real critico, a sintese de software para este tipo de sistema tem como principal
objetivo a geragao de um software com o minimo de sobrecarga e atendendo todas as
restrigoes temporais e de energia. Neste sentido, um modo eficaz de atingir esse objetivo
¢é através da geracao de codigo escalonado. Entretanto, a geragao de codigo escalonado,
pressupoe o conhecimento prévio da ordem em que as tarefas serao executadas (escalal).

Este trabalho apresenta um método para sintese de escalonamento estatico utilizando

1O termo escala serd utilizado neste trabalho para identificar o resultado do processo de escalonamento
de um conjunto de tarefas
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semantica de passo maximo em redes de Petri com temporizacao. Este tipo de escalo-
namento de tarefas é dito estdtico por se tratar de uma atividade realizada durante a
elaboragao do sistema (em tempo de projeto), e ndo durante a execugao deste.

O uso da abordagem de passo maximo é uma tentativa de otimizar o processo de
geracao de escala, através da reducao do espaco de estados e do tempo necessario para
avaliacao desses estados. A utilizacao de redes de Petri com temporizacao como funda-
mentacao tedrica para o modelo é motivada pela capacidade que este formalismo possui
em expressar situacoes como: concorréncia, paralelismo, compartilhamento de recursos,
limitagoes temporais de execucao e alguns outros elementos presentes no contexto dos

sistemas embarcados de tempo real criticos.

1.1 Contexto

Este trabalho estd inserido no contexto de sintese de software para sistemas embarcados
de tempo real criticos. Os sistemas embarcados sao, geralmente, sistemas com funciona-
lidades especificas, um conjunto restrito de tarefas e inimeras restrigoes fisicas e compu-
tacionais (como por exemplo, consumo de energia, uso limitado de memoria, baixo poder
de processamento). J& os sistemas de tempo real criticos, sao sistemas sujeitos a rigidas
restricoes temporais.

O escopo é o de sintese de escalonamento estatico, tendo como base a metodologia
para desenvolvimento de sistemas embarcados proposta por Barreto [6].

Em linhas gerais, esta metodologia contempla (i) a especificagdo de um conjunto de
caracteristicas de interesse em um sistema embarcado de tempo real criticos; (ii) a trans-
formacao desta especificagao em um modelo baseado em redes de Petri com temporizagao;
(iii) a sintese de escalonamento para o conjunto de tarefas que compdem o modelo; (iv) e
por fim, a geracao automatica do cédigo escalonado e especifico para a plataforma a qual
o sistema de destina. Todo este processo é amparado por um conjunto de ferramentas
integradas que ocultam do usudrio (projetista de sistemas) os detalhes relacionados ao

modelo formal empregado.
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Como se trata de uma metodologia especifica para sistema embarcados de tempo
real critico, a proposta de Barreto emprega uma abordagem de escalonamento estatica,
que proporciona a previsibilidade e o controle sobre a execucao necessarias neste tipo de
sistema.

A sintese de escalonamento empregada nessa metodologia é baseada na exploracao do
espago de estados da rede de Petri utilizada para representacao do modelo, utilizando uma
abordagem de disparo de transicoes individuais. Esta abordagem resulta, naturalmente,
em um crescimento exponencial do espago de estados, um problema conhecido como
explosao de estados [16, 52]. Para minimizar o impacto deste problema, sao utilizadas
algumas técnicas para reducao do niimero de estados que necessitam ser obrigatoriamente

analisados.

1.2 Descricao do Problema

O problema considerado nesta dissertacao ¢ a aplicacao de uma abordagem diferente da
utilizada na metodologia proposta por Barreto [6] para o disparo de transi¢oes durante
a geracao e andlise do espago de estados do modelo (rede de Petri). Esta abordagem
diferente consiste no disparo de um conjunto méaximo de transi¢oes aptas em cada estado.

Em redes de Petri convencionais (ndo temporizadas) o disparo simultaneo de um con-
junto de transigoes parece ser uma excelente estratégia para se atingir mais rapidamente
uma determinada marcagao, uma vez que o espaco de estados pode ser bastante reduzido
com esta abordagem. Entretanto, é preciso considerar que este tipo de disparo exige um
esforco maior na determinacao de qual o conjunto a ser disparado. Além disso, em redes
de Petri com temporizacao, os estados sao caracterizados nao somente pela marcacao
da rede, mas também estao condicionados a restricoes temporais, e essas restricoes nao
podem ser desconsideradas na definicao de uma semantica de passo méaximo compativel
com o modelo adotado.

Também ¢ preciso considerar que a redugao no espaco de estados proporcionada pela

estratégia de passo maximo adotada, nao pode inviabilizar a oportunidade de que uma
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escala viavel possa ser encontrada, caso esta exista.

Desse modo, o problema considerado neste trabalho pode ser sintetizado na seguinte
questao: pode a abordagem de passo maxrimo, em redes de Petri com temporizacao, ser
utilizada para sintese de escalonamento estdtico em sistemas embarcados de tempo real
critico?

Para tratar essa questao, esta dissertagao propoe algumas extensoes e redefini¢oes na
especificagdo, no modelo e na sintese de escalonamento apresentadas originalmente em [6].
Entretanto, aspectos ligados a geracao automatica de codigo, resultante da escala gerada,

nao sao diretamente abordados.

1.3 Trabalhos Relacionados

A seguir sao citados alguns trabalhos significativos e que estao de algum modo relacionado
com o tema proposto nesse trabalho. A segao esta dividida em: (i) trabalhos relacionados
a escalonamento estético; (ii) trabalhos que empregam redes de Petri na avaliagao e andlise
de escalonamento em sistemas de tempo real; e (iii) trabalhos que utilizam semantica de

passo maximo na avaliagao de redes com temporizagao.

1.3.1 Escalonamento Estatico

Em Xu e Parnas [59] é apresentada a primeira tentativa de formalizar um método de
escalonamento estatico para sistemas de tempo real criticos com relagoes de exclusao e
precedéncia arbitrarias. Neste trabalho, os autores definem o escopo do problema de esca-
lonamento estatico e fornecem diversos termos para caracteriza-lo. As principais defini¢oes
sao as seguintes: cada processo é dividido em um conjunto de segmentos que possuem
tempos especificos de liberagio, de computacao e limite para finalizagao (deadline?); to-
dos os intervalos temporais sao divididos em unidades de tempo, onde uma unidade de

tempo é definida como sendo a menor quantidade de tempo que um segmento pode estar

2Por se tratar de um termo consagrado pelo uso, a palavra inglesa deadline serd utilizada em diversas
situagoes no lugar da expressao “tempo limite para finalizacao”
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em execugao sem ser interrompido; o atraso (lateness) de um segmento é calculado como
sendo o tempo em que o segmento completa sua execucao subtraido pelo tempo limite de
finalizacao para o segmento; o atraso de uma escala, para um conjunto de processos, ¢ o
maximo atraso de qualquer segmento pertencente a qualquer processo do conjunto; uma
escala viavel é uma escala onde todos os tempos limites de finalizacao sao respeitados e
uma escala 6tima é uma escala com o minimo atraso.

Este trabalho propoe um algoritmo, baseado na técnica de branch-and-bound, onde
um grande ntmero de possiveis escalas é analisado com o objetivo de que uma escala
Otima possa ser encontrada. Se comparado com métodos empiricos, esta abordagem
reduz a possibilidade de erros e o tempo necessario a definicao de uma escala em tempo
de projeto. Ainda assim, os autores nao apresentam experimentos baseados em sistemas
reais.

Em [56], Xu apresenta um método para encontrar uma escala viavel considerando uma
arquitetura multiprocessada. Entretanto, a solucao apresentada ¢é bastante limitada, uma
vez que considera que as tarefas nao podem ser preemptadas, que os processadores sao
sempre idénticos, que tarefas podem ser executada em qualquer processador disponivel, e
que o custo de comunicagao entre tarefas em processadores distintos é desprezivel.

Com o objetivo de lidar com sistemas de tempo real distribuidos, em [1] é proposta
uma extensao para o algoritmo de escalonamento estatico de Xu e Parnas. Neste algoritmo
as tarefas sao escalonadas em miultiplos processadores e a troca de mensagens também é
considerada.

O problema de escalonamento de tarefas com consumo minimo de energia nas ati-
vidades de entrada e saida (I/O) em sistemas de tempo real critico é tratado em [48].
Este trabalho adota uma abordagem de escalonamento estatico, empregando técnicas de
poda baseadas em tempo e energia, como também, métodos heuristicos para reducao da
complexidade do problema. Entretanto, a abordagem proposta nao contempla multiplos
processadores, nem tao pouco, relagoes entre tarefas.

AlEnawy e Aydin [3] propoe mecanismos de escalonamento estético e dinamico que
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levam em consideracao questoes temporais e de energia. Mesmo considerando a possibili-
dade de preempcao, esta proposta nao considera relacoes entre tarefas e nao garante que
todas as tarefas serao executas, e sim apenas um grupo selecionado de tarefas com alta

prioridade.

1.3.2 Escalonamento Utilizando Redes de Petri

A maior parte dos trabalhos envolvendo redes de Petri e escalonamento esta relacionada
com a analise de escalabilidade, ou seja, sao trabalhos que tem como objetivo principal
determinar se uma seqiiéncia de disparo de transicoes é ou nao escalonavel. A seguir sao
apresentados alguns desses trabalhos.

Bucci [9] apresenta uma extensao para redes de Petri com temporizagao chamada Rede
de Petri com Temporizagao e Preemptiva (Preemptive Time Petri Net - pTPN), que é
uma rede de Petri com temporizacao e com um mecanismo adicional de associacao de
recursos. Este mecanismo condiciona o progresso do tempo de cada transicao habilitada
a disponibilidade de um conjunto de recursos preemptivos. Neste trabalho, as pTPN sao
utilizadas para verificacao de sistemas de tempo real com tarefas preemptivas. Também
sao consideradas a comunicagao e as relagoes de precedéncia e exclusao entre tarefas.

Em [51] é proposta uma extensao temporal para redes de Petri chamada Redes de
Petri com Restrigoes Temporais (Timing Constraint Petri Net - TCPN) que associa a
cada lugar e transicao uma restricao temporal maxima e minima e utiliza uma politica
que considera os disparos como nao obrigatérios. Mesmo oferecendo maior expressividade,
as TCPN sao certamente muito mais dificeis de serem analisadas, e segundo [55] suas
complexas restrigoes temporais oferecem pouca ajuda na modelagem e analise de sistemas
de tempo real.

Em [55] é apresentada uma abordagem composicional para andlise de escalabilidade
em sistemas de tempo real utilizando redes de Petri com temporizagao [28]. A técnica de
analise proposta neste trabalho separa a analise das propriedades temporais das demais

propriedades comportamentais nao-temporais. Desse modo, a andlise pode ser realizada,
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primeiramente, através da andlise de alcancabilidade, sem considerar as restricoes tem-
porais, e posteriormente, através da analise temporal das seqiiéncias encontradas.

Mesmo considerando somente arquiteturas monoprocessadas, [55] apresenta contri-
buigoes significativa, sendo: (i) uma abordagem que é capaz de determinar se uma
seqiiéncia especifica de transicoes é ou nao escalonavel, calcular o tempo de execucao
de uma tarefa escalonavel, ou descobrir qual transicao nao é escalonavel, de modo que
suas restrigdes temporais possam ser ajustadas; e (ii) uma abordagem composicional para,
lidar com seqiiéncia de transicoes complexas, onde uma seqiiéncia é decomposta em sub-
seqiiéncias.

Em [4] é proposta uma extensao para redes de Petri denominada Redes de Petri com
Tempo Limite (Petri Nets with Deadline - PND), bem como uma linguagem de modela-
gem chamada Automatos Temporizados com Tempo Limite (TAD Timed Automata with
Deadlines) e um modelo semantico. A abordagem apresentada sintetiza todas as escalas
satisfazendo uma dada propriedade. Entretanto, os autores nao tratam diretamente o

problema de explosao de estados.

1.3.3 Semantica de Passo Maximo em Redes de Petri com
Temporizacao

Poucos trabalhos tratam as questoes relacionadas ao disparo simultaneo de um conjunto
de transicoes em redes de Petri com temporizacao. Mesmo ferramentas consagradas de
modelagem, anélise e verificagdo em redes de Petri (como por exemplo, INA [46]) nao
contemplam a possibilidade do disparo de um passo maximo neste tipo de rede.

Em [10] é apresentada uma extensao para redes de Petri denominada de Rede de
Petri com Temporizagao, Preemptiva e Estocastica (stochastic preemptive Time Petri
Nets - spTPN), que é uma rede de Petri na qual o progresso dos reldgios das transi¢oes
habilitadas esta condicionada a disponibilidade de um conjunto de recursos, e tanto o
atraso de uma transicao quanto a resolucao de conflitos sao caracterizados por fungoes

de probabilidade. Este trabalho utiliza uma abordagem de disparo de transi¢oes baseada



1. INTRODUCAO 3

em passo maximo. Porém, a complexidade na defini¢ao e anélise das mudancas de estado
através de passos maximos é reduzida pela introducao de uma politica de disparo que
obriga o disparo das transicao, tao logo essas estejam aptas a disparar.

A mesma abordagem é também assumida em [47], onde o autor apresenta uma ferra-

menta para prototipacao e andlise em redes de Petri com temporizacao.

1.4 Organizacao da Dissertacgao

A organizacao deste trabalho conserva uma relacao de interdependéncia entre os capitulos,
de modo que conceitos e defini¢oes apresentas nos capitulos iniciais sao amplamente uti-
lizados nos capitulos seguintes. O texto estd organizado em seis capitulos, dos quais este
¢é o primeiro.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos necessarios a contextualizacao e entendimento
deste trabalho. Neste capitulo sao apresentados conceitos relacionados a sistemas embar-
cados, sistemas de tempo real, escalonamento e redes de Petri.

O Capitulo 3 apresenta o modelo para sistemas utilizado neste trabalho. O capitulo
inicia pela apresentacao de um padrao de especificacao para sistemas embarcados de
tempo real critico, em seguida, apresenta o formalismo computacional utilizado no pro-
cesso de modelagem e por fim caracteriza o processo de transformagao da especificagao
em um modelo formal representado por uma rede de Petri com temporizacao

O Capitulo 4 apresenta a sintese de escalonamento estatico com base no modelo pro-
posto. Neste capitulo sao discutidos elementos envolvidos na sintese de escalonamento
estatico utilizando disparo de um passo maximo e sematica de transicao.

O Capitulo 5 apresenta e discute os resultados de alguns experimentos selecionados.

Finalmente, no Capitulo 6 sao apresentadas algumas conclusoes, discutidas algu-
mas fragilidades do modelo e dos métodos propostos, apresentadas as contribuicoes e

as direcoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceiltos Basicos

Este capitulo apresenta alguns conceitos béasicos necessarios a contextualizacao e compre-
ensao deste trabalho. Desse modo, os conceitos sao apresentados de forma disjunta, e
somente posteriormente, nos capitulos seguintes, serao relacionados de maneira a compor
um referencial l6gico e estruturado.

O texto estd organizado da seguinte maneira: a primeira secao expoe conceitos rela-
cionados a sistemas embarcados. A secao seguinte discorre sobre sistemas de tempo real.
Em seguida sao aparentados alguns conceitos relacionados a escalonamento, e por fim, é

apresentado o referencial tedrico relacionado as redes de Petri.

2.1 Sistemas Embarcados

Esta secao discorre sobre alguns tépicos e conceitos selecionados em sistemas embarcados,
com énfase nas questoes relacionadas a projeto de sistemas e de softwares. Apds uma
breve introdugdo, sao apresentando trés possiveis representacoes (visoes) de projeto de
um sistema embarcado. Posteriormente ¢ apresentada a metodologia de projeto chamada
Hardware-Software Codesign, e finalmente, questoes relacionadas a projetos de software

embarcados sao discutidas.
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2.1.1 Introducgao

Sistemas embarcados sao, geralmente, sistemas digitais que executam um conjunto es-
pecifico de fungoes dentro de um sistema maior. Sao sistemas controlados por micropro-
cessadores ou microcontroladores onde, na maioria dos casos, o usuario nao esta ciente da
existéncia de um computador como parte do sistema, uma vez que sua principal funcao
nao é a computacional [54].

Este tipo de sistema ja estd completamente inserido no mundo moderno, estando
presente tanto no cotidiano doméstico, através de uma infinidade de dispositivos eletro-
eletronicos, quanto em aplicacoes de alta tecnologia como naves espaciais e equipamentos
bélicos.

Mesmo possuindo valor significativo, a funcionalidade de um sistema embarcado é,
normalmente, secundaria em relagao ao sistema maior no qual este estd inserido. Esta
posicao secundaria, aliada a diversidade de contextos nos quais este tipo de sistema é
aplicado, explicam, em parte, as enormes restricoes as quais tais sistemas estao sujeitos.
E bastante usual a exigéncia de caracteristicas como: confiabilidade garantida, baixos
custos, requisitos de tempo-real, dimensoes reduzidas, baixo consumo de energia, garantia
de funcionalidade em ambientes atipicos, entre tantos outros requisitos que os diferenciam
profundamente de outros sistemas computacionais de propoésito geral.

Inicialmente, a maior parte dos sistemas embarcados era essencialmente baseada em
hardware, utilizando-se por exemplo Circuito Integrado de Aplicagao Especifica (ASIC -
Application Specific Integrated Circuit). Entretanto, a medida que o avango tecnolédgico
dos processadores tem aumentado o poder computacional e reduzido as dimensoes e precos
desses componentes, um numero cada vez maior de funcionalidades tem sido implemen-
tadas por meio de software. Atualmente, estima-se que mais de 80% das funcionalidades
dos sistemas embarcados modernos esteja baseada em software [38]. Mesmo trazendo
algumas desvantagens relacionadas a desempenho e consumo, esta migracao proporciona
vantagens que facilmente a justificam, como: flexibilidade, menores custos e maior aces-

sibilidade. Assim, exerce influéncia direta na popularizacao e proliferacao desse tipo de
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sistema. Essa proliferacao tem demandado o desenvolvimento de sistemas cada vez mais
complexos em prazos cada vez mais curtos.

Nesse contexto de intimeras restrigoes, crescente complexidade e prazos muito curtos,
metodologias de especificagao, projeto e desenvolvimento, especificas para sistemas embar-
cados, desempenham um importante papel, sendo que em muitos casos, ja nao é possivel
fornecer as garantias necessaras com o uso de uma abordagem puramente empirica. Este
trabalho se concentra no paradigma denominado Hardware-Software Codesign que é apre-

sentado mais a frente.

2.1.2 Representacoes ou Visoes de Projeto

Como o objetivo de controlar e mesmo reduzir a complexidade no desenvolvimento de sis-
temas embarcados, varios niveis de abstracao sao aplicados, produzindo diferentes repre-

sentagoes do sistema. A seguir sdo apresentados trés dessas representagoes ou visoes [14]:

a) Representacao Comportamental. E uma visao simplificada baseada em “caixas-
pretas”, que define as respostas do sistema para cada valor de entrada, mas omite os
detalhes de projeto para cada “caixa-preta”. Assim, apenas a representacao funcio-
nal do sistema é capturada, porém, nenhuma informagao de como as funcionalidades

serao implementadas ¢é fornecida;

b) Representagao Estrutural. Como o nome sugere, esta representacao se concentra
na especificagao da estrutura e implementacao do produto, definindo os conjuntos

de componentes e suas interconexoes. No entanto, nao descreve as funcionalidades;

c) Representagao Fisica. Especifica as caracteristicas fisicas dos componentes des-
critos na representacao estrutural, podendo, por exemplo, fornecer as dimensoes e

localizagao de cada componente e as caracteristicas das conexoes entre eles.

Normalmente, o projeto segue um ciclo baseado na seqiiéncia : representagao compor-
tamental, representagao estrutural e finalmente representacao fisica. Desse modo, detalhes

de projeto sao acrescentados em cada etapa.
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2.1.3 Projeto de Sistemas Embarcados — Hardware-Software

Codesign

Existem varias paradigmas para o desenvolvimento de sistemas embarcados. Entretanto,
essa segao se concentra apenas em Hardware-Software Codesign, que pode ser definido
como um paradigma de desenvolvimento cooperativo de hardware e software. Sendo,
portanto, voltada a sistemas heterogéneos e compreendendo nao somente especificacao,
como também projeto e sintese.

Assim, pode-se dizer que a grande questao em Codesign é determinar quais funcionali-
dades serao implementadas por meio de software e quais serao implementadas diretamente
em hardware. Em outras palavras, equacionar a flexibilidade (alcancada através da mi-
gragao de funcionalidades de hardware para software) com o desempenho (obtido por
meio da migracao de funcionalidades implementadas por software para implementagoes
diretamente em hardware). Este balanceamento é primordialmente guiado pela reducao

de esforgos, prazos e custos.

Fases da Metodologia Codesign

A metodologia de Hardware-Software Codesign pode ser descrita em quatro fases prin-
cipais (Figura 2.1), sendo estas: especificacao, particionamento, co-sintese e analise e

validagao. Essas fases sao resumidamente descritas a seguir.

a) Especificagao. Esta fase descreve os requisitos do sistema em um alto nivel de abs-
tracao e leva em consideracao requisitos funcionais e nao-funcionais. Normalmente
esta especificacao é feita por meio de algum tipo de formalismo como por exemplo
Redes de Petri [34], Mdquina de Estados Finitos [14], Diagrama de Estados [17],

Algebra de Processos [20], etc.

b) Particionamento. Esta fase determina quais funcionalidades serdo implementa-
das diretamente no hardware e quais serao implementadas por meio de software.

Este processo de balanceamento pode ser executado de maneira automatica, ma-
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c)

Especificagao [€4-----------

v v

.. Analise e
Particionamento |[€- - - - .
Validacao
v [
1
Co-sintese 1
1
Sintese de Sintese de 1
Hardware Sotware :
------ 1
. 1
Sintese de Sintese de .
Interface Comunicagao :
1
* 1
1
1
Prototipo € ------=---- .

Figura 2.1: Principais Fases da Metodologia Hardware-Software Codesign

nual ou pela combinacao de ambas as formas. O particionamento é guiado pelos
requisitos estipulados na fase de especificagao. Assim, um particionamento pode ser
considerado satisfatério a medida que suas estimativas de execugao atingem valores
previamente estipuladas para métricas como: custo, tempo de execugao, consumo

de energia, taxa de comunicacao, tamanho do software, nimero de pinos, etc.

Co-sintese. O resultado obtido da fase de particionamento é um conjunto de
modulos, chamado protétipo virtual. A fase de co-sintese tem o papel de mapear
este modelo virtual em um modelo real. Nesta fase, decisoes de sintese como: in-
terfaces de comunicacao; protocolos de comunicacao e etc. sao tomadas. Esta fase
compreende a sintese de hardware, sintese de software, sintese de interfaces (en-
tre médulos de hardware e software) e sintese de comunicagao (entre médulos de

software em diferentes processadores).

Anailise e Validacao. A andlise do sistema consiste na confirmacao de vérias
métricas de qualidade. A validagao pode acorrer no final de cada fase e pode ser
realizada através de simulacao ou por meio de um protétipo real. Como o sistema

é composto de componentes de software e hardware, essa metodologia pode exigir
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a interacao entre diversos ambientes de simulagao (co-simulation).

2.1.4 Softwares Embarcados

Definir quais modulos ou funcionalidades de um sistema embarcado serao implementados
através de software é apenas parte do problema. As severas restricoes impostas a esses
sistemas, bem como as diversas peculiaridades que os tornam diferentes das aplicacgoes
de software destinadas aos computadores pessoais, fazem com que as metodologias de
desenvolvimento de software convencionais nao possam ser diretamente aplicadas ao seu
desenvolvimento.

Por outro lado, como ja foi citado, o aumento no poder de processamento e reducao
de custo dos processadores tem impulsionado a migracao de funcionalidades de hardware
para o software. Esta migracao, aliada ao aumento natural de complexidade das aplicagoes
embarcadas (aplicagoes mais “inteligentes” e “elaboradas”), tem exigido dos projetistas
solugoes cada vez mais flexiveis e adaptativas, o que normalmente exige um ambiente de
desenvolvimento de software bastante poderoso e ao mesmo tempo especializado.

Em [38, 39] Sangiovanni-Vincentelli e Martin apresentam alguns problemas relaciona-
dos ao desenvolvimento de softwares embarcados e alguns desafios que qualquer metodo-
logia proposta deve considerar.

Resumidamente os problemas relacionados em [38] sao:

o uso de linguagens de programacao que proporcionam alto desempenho, mas que

sao conhecidamente fracas em legibilidade e manutenibilidade (ex. C e assembly);

a necessidade de suporte de hardware especifico para depuracao e avaliacao de de-

sempenho;

paradigmas de programagao que nao fornecem garantias suficientes de que parametros

de qualidade e prazos serao de fato atingidos;

dificuldade de verificacao da corretude do projeto;
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e pouca atencao dada a restrigoes relacionadas a deadline, uso de memoéria e consumo

de energia.

De acordo com [39], uma metodologia para desenvolvimento precisa obrigatoriamente

considerar os seguintes desafios:
® TEUSo;
e hardware/software codesign;
e modelagem de propriedades nao-funcionais;
e uso extensivo de componentes de software;
e arquitetura do sistema e software;
e validacao e verificagdo em nivel de sistema;

e adocao de arquiteturas de hardware e software reconfiguraveis e componentes plug

and play;
e composi¢ao do software utilizando componentes reutilizaveis;
e suporte a desenvolvimento paralelo via tecnologia de integracao;

e desenvolvimento de processos padronizados.

E importante destacar que para o projeto de softwares embarcados considerados sim-
ples, nao existe a necessidade de uma metodologia rebuscada. No entanto, uma abordagem

empirica nao pode ser considerada para aplicagoes mais complexas.

2.2 Sistemas de Tempo Real

Essa secao inicia com uma introducao que define e apresenta os sistemas de tempo real e
suas principais restricoes temporais, Em seguida, sao mostradas algumas caracteristicas
e classificagOes para sistemas e tarefas. A secao finaliza com uma breve discussao sobre o

desafio presente na elaboracao de sistemas de tempo real.
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2.2.1 Introducgao

Sistemas de tempo real sao aqueles onde nao somente o resultado légico da computacao
¢ importante, mas também o tempo no qual este resultado é obtido [44]. Mesmo sendo
uma defini¢ao simples é necessario esclarecer que computagao em tempo real nao tem o
mesmo significado de computacao rapida. Computacao rapida tem o objetivo simples de
conseguir resultados o mais rapido possivel, enquanto a computacao em tempo real tem o
objetivo de obter resultados obedecendo a restrigoes temporais previamente estipuladas.

Segundo [22] duas abordagens diferentes para este tipo de sistemas podem ser iden-
tificadas: orientado por eventos (event-triggered) e orientada por tempo (time-triggered).
Na abordagem orientada por eventos as atividades do sistema sao iniciadas em reposta
e estimulos internos ou externos (ocorréncia de um evento significativo). Na abordagem
orientada por tempo as atividades sao iniciadas em momentos predeterminados.

As principais restrigoes temporais as quais um sistema de tempo real esta sujeito sao:
(i) periodo, indicando a execucao de tarefas em intervalos regulares; (ii) tempo limite
(deadline), correspondendo ao tempo limite para a finaliza¢ao da execugao de uma tarefa;
(iii) tempo de chegada, que é o instante no tempo em que o sistema toma conhecimento
da chegada de uma tarefa ; (iv) tempo de inicio, indicando o instante em que uma tarefa
comega a ser processada; (v) tempo de execuc¢ao ou computagdo, que é o tempo necessario
para que uma tarefa seja executada; (vi) tempo de finaliza¢ao, que é o instante em que
uma tarefa é finalizada; (vii) tempo de liberagdo (release), que indica o instante em que
uma comegca de fato a ser executada.

As restrigoes temporais s6 podem ser garantidas se os valores referentes a execucgao do
pior caso (WCET - worst-case execution time) de cada uma das tarefas que compoem o
sistema for conhecido previamente. Este valor é definido pelo limite superior de tempo

entre a ativacao (tempo de inicio) de uma tarefa e sua finalizagao.

2.2.2 Caracteristicas dos Sistemas de Tempo Real

Segundo [44], sistemas de tempo real podem ser caracterizados pelos seguintes fatores:
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a)

Respostas condicionadas ao tempo. Fornecer a resposta correta nao é o tinico
objetivo. A caracteristica mais importante é que as repostas aos estimulos externos

precisam ocorrer em um intervalo de tempo pré-determinado;

Comportamento previsivel. Outra caracteristica é que o sistema precisa possuir
comportamento deterministico. Isto é, todas as execucoes do sistema devem ocorrer

de maneira similar, sendo possivel determinar quando cada tarefa sera executada;

Robustez. O sistema deve ser imune a pequenas mudancas em seu estado, de modo
que possa continuar executando sua atividade sem degradagao em relagcao ao que
foi inicialmente projetado. Sobrecargas, falhas de hardware, mudancas de ambiente,

etc. nao devem afetar o desempenho do sistema como um todo;

Precisao nas repostas. O sistema nao deve ser somente previsivel e robusto, mas
também preciso. Em muitos casos nao é simples conseguir precisao nas respostas
cumprindo todos os requisitos temporais. Nessa situacao, um balanceamento entre
precisao e tempo de computacao precisa ser realizado de acordo com contexto e

aplicac¢ao;

Concorréncia entre as tarefas. Sistemas de tempo real podem ser projetados
de forma distribuida, considerando mais de um processador, diversos sensores in-
dependentes, etc. Desse modo, concorréncia é de fato uma caracteristica bastante
comum nesses sistemas. No entanto esse paralelismo acarreta algumas outras com-
plexidades, sendo: (i) processos paralelos precisam ser escalonados corretamente de
modo que as restrigdes temporais possam ser cumpridas; (ii) a sincronizacao das
tarefas paralelas pode nao ser uma atividade trivial; (iii) a comunicagao entre os
processos paralelos pode significar uma carga adicional ao sistema; e (iv) o sistema
¢ mais suscetivel a falhas, uma vez que possui um numero maior de unidades de

processamento.
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2.2.3 Classificagcao dos Sistemas de Tempo Real

Os sistemas de tempo real podem ser classificados em duas grandes categorias: os sistemas
de tempo real criticos (hard real-time systems) e os sistemas de tempo real brandos (soft

real-time systems).

a) Os sistemas criticos. Exigem garantia completa quanto a previsibilidade de suas
respostas e comportamento. Sao geralmente utilizados para tarefas criticas, onde
qualquer falha ou atraso pode significar perda de vidas humanas e grandes prejuizos

materiais. Assim, sdo normalmente sistemas mais robustos que os convencionais.

b) Os sistemas brandos. Nao possuem requisitos tao restritos quanto os sistemas
criticos e buscam um balanceamento entre tempo de computacao e precisao de suas
respostas. Nesse tipo de sistema, o nao cumprimento de uma restricao temporal
nao representa, obrigatoriamente, um evento critico, podendo significar apenas uma

perda de desempenho em relacao ao desejado.

2.2.4 Classificacao das Tarefas em Sistemas de Tempo Real

Em relagao a periodicidade, as tarefas que compoem um sistema podem ser classificadas

em tres categorias:

a) Tarefas Periddicas. Sao tarefas que ocorrem em intervalos regulares chamados de
periodo. As restri¢oes temporais deste tipo de tarefa sao geralmente representadas
pela periodicidade, tempo de computagao (WCET), tempo limite para finalizagao

(deadline) e tempo de liberacao (release).
b) Tarefas Aperiddicas. Sao tarefas que ocorrem em intervalos de tempo aleatério.

c) Tarefas Espordadicas. Sao tarefas que também ocorrem em intervalos de tempo
aleatorio, mas que possuem a garantia de um intervalo minimo, previamente co-

nhecido, entre duas ocorréncias consecutivas. As restricoes temporais deste tipo de
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tarefa sao geralmente representadas pelo tempo de computacao, tempo limite para

finalizacao e intervalo minimo entre ocorréncias.

Como previsibilidade é caracteristica marcante em sistemas de tempo real, os sistemas
sao normalmente modelados em funcao de tarefas peridédicas e esporadicas. De outro

modo, é impossivel garantir que todas as restri¢oes temporais possam ser cumpridas [60].

2.2.5 Principal Desafio

Na pratica, a principal caracteristica dos sistemas de tempo real, as restricoes temporais,
representa também, a maior dificuldade para especificacao, andlise e validacao desse tipo
de sistemas.

Muitos dos métodos propostos apresentam grandes dificuldade de utilizacao dos forma-
lismos que normalmente fazem uso ou, simplesmente, nao se apresentam como solugoes
praticas. Entretanto, prejuizos e diversos acidentes poderiam ser evitados caso estes

métodos fossem de fato utilizados.

2.3 Escalonamento em Sistemas de Tempo Real

Escalonamento tem sido um assunto estudado por muitos anos e a quantidade de resul-
tados das pesquisas nesta drea é muito vasta [1, 2, 5, 8, 19, 23, 25, 41, 42, 53, 59, 56, 58,
61, 62]. No entanto, esta segdo se propde a apresentar somente uma breve revisao das
contribuigoes e conceitos relacionados a escalonamento envolvendo restrigoes temporais.
Os conceitos fornecidos restringem-se aqueles que possam auxiliar na compreensao do
restante do texto.

A secdo inicia com uma breve introducao sobre escalonamento, seguida da apre-
sentacao das abordagens de escalonamento estatica e dinamica. Apos isso, a complexidade
algoritmica do problema de escalonamento ¢ discutida. Por fim, algumas vantagens do

uso de escalonamento estatico em relacao ao dinamico sao apresentadas.
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2.3.1 Introducgao

Como citado anteriormente (Secao 2.2), sistemas de tempo real sdo geralmente compostos
por um conjunto de tarefas concorrentes e com restrigoes temporais proprias. Nesse con-
texto, o escalonamento é o processo que define a ordem de execucgao das tarefas pertencen-
tes a um sistema, sendo, deste modo, um elemento chave na busca por um comportamento
previsivel, controlado e que possa atender todas as restricoes impostas ao sistema.

As abordagens para escalonamento de tarefas podem ser caracterizadas em relagao ao
comportamento das tarefas ou em relacao ao instante no tempo no qual as decisoes sao
tomadas (instante em que a escala é gerada).

Com relacao ao comportamento das tarefas, a abordagem para escalonamento pode
ser: (i) preemptiva, quando uma tarefa em execucao pode ser interrompida por outra; ou
(i) nao-preemptiva, quando esta interrupgao nao é permitida. Porém, em termos praticos,
a idéia de preempcao é mais bem representada quando associada a tarefa e nao ao tipo
de escalonamento executado. Desse modo, um tnico processo de escalonamento pode
contemplar tanto tarefas preemptivas como nao-preemptivas.

Quanto ao instante em que as decisoes sao tomadas, a abordagem de escalonamento
pode ser: (i) dindmica, também denominada de escalonamento em tempo de execugao
(runtime)'; (ii) estdtica, também chamada de escalonamento em tempo de projeto (pre-

2. ou (iii) hibrida, quando uma parte das tarefas ¢ escalonada estaticamente e

runtime)
outra parte dinamicamente.
A seguir sao apresentados detalhes sobre escalonamento dinamico e escalonamento

estdtico.

1Os termos “escalonamento dindmico” e “escalonamento em tempo de execucdo” serdo utilizados
como sinénimos durante este trabalho, de acordo com o que for mais conveniente a clareza do texto

20s termos “escalonamento estatico” e “escalonamento em tempo de projeto” serao utilizados como
sinénimos durante este trabalho, de acordo com o que for mais conveniente a clareza do texto
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2.3.2 Escalonamento Dinamico

A abordagem de escalonamento em tempo de execucao toma decisoes durante a execugao
do sistema, selecionando uma dentre as tarefas que estejam prontas para serem executa-
das. Normalmente, essa sele¢ao é baseada em algum tipo de prioridade. Estas prioridades
podem ser atribuidas dinamicamente (calculadas durante a execugao do sistema) ou es-
taticamente (determinadas em tempo de projeto).

Alguns dos algoritmos para escalonamento em tempo de execugao sao apresentados
a seguir. Neste contexto, é assumido que n representa o nimero de tarefas e ¢;, d; e p;
representam, respectivamente, o tempo de computacao, deadline e o periodo da tarefa ;.

Rate Monotonic Scheduling (RMS). E um algoritmo baseado em prioridade
estatica e proposto em [25]. E um método valido somente para um conjunto restrito
de aplicagoes, uma vez que suas premissas definem um modelo de tarefas muito simples,
sendo que (i) todas as tarefas sdo periddicas e independentes; (ii) o deadline de cada
tarefa é igual ao seu periodo; (iii) o tempo de computacao de cada tarefa é previamente
conhecido e constante; e (iv) a sobrecarga resultante do chaveamento de contexto é igno-
rada. No RMS, a tarefa que possuir o periodo mais curto tem maior prioridade. Além
disso, a andlise para determinar se é possivel encontrar uma escala que satisfaca todas as
restrigoes temporais (andlise de escalabilidade) pode ser feita em tempo de projeto, por
meio da seguinte inequagao:

n

U= Z(Ci/pi) < n(2Y" —1)

i=1
Em outras palavras, se o fator de utilizacdo U é menor que n(2'/™ — 1), entdo o
conjunto de tarefas é escalondvel. Em [23] é apresentada uma extensao chamada deadline
monotonic scheduling (DMS) que permite deadlines menores que o periodo das tarefas.
Earliest Deadline First (EDF) [25]. E um algoritmo baseado em prioridade
dinamica e com as mesmas premissas que o RMS. Apds qualquer evento significativo

a tarefa que possuir o deadline mais eminente recebe a maior prioridade e é selecionada
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para a execucgao. A andlise de escalabilidade é obtida por meio da seguinte inequacao:

U= Z(Cz‘/pz‘) <1

Priority Ceiling Protocol (PCP) [40]. Possui as mesmas premissas que o RMS e
¢é utilizado para tarefas que possuam regioes criticas protegidas por seméaforos.
Um conjunto de tarefas peridédicas pode ser escalonado se a seguinte condigao ¢ satis-

feita:

C1 Co Cn ( Bl anl
b ’ Pn-1

) <n(2'"-1)

onde B; é o pior caso de tempo de bloqueio da tarefa 7; por qualquer processo com

prioridade menor.

2.3.3 Escalonamento Estatico

No escalonamento em tempo de projetos, as principais caracteristicas temporais das ta-
refas precisam ser conhecidas antecipadamente. Desse modo, uma escala étima pode ser
determinada antes da execucao do sistema, e o projetista pode ter absoluta certeza de
que todos as restrigoes temporais serao cumpridas.

Este abordagem somente suporta tarefas periddicas. Para que tarefas esporddicas
possam ser incluidas no sistema, estas necessitam ser, primeiramente, convertidas em
tarefas periddicas [30, 60|, o que somente é possivel nos casos em que um tempo minimo
entre duas execugoes consecutivas ¢ garantido e previamente conhecido, e o deadline
nao é muito curto. Entretanto, essa estratégia pode resultar em sobrecarga, ou reducao
significativa, no fator de utilizacao dos processadores.

Dado um conjunto de tarefas pertencentes a um sistema, o periodo completo para a
escala a ser encontrada é igual ao minimo multiplo comum (MMC) dos periodos de cada
tarefa[60].

Vérias técnicas e algoritmos foram propostos para escalonamento em tempo de projeto.

Xu e Parnas [59] propoe um algoritmo que adota uma técnica branch-and-bound, onde
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um grande nimero de escalas é analisado com o objetivo de encontrar uma escala 6tima.
Tal trabalho foi a primeira tentativa de formalizar um método de escalonamento estatico
para sistema em tempo real que considerem relacoes de exclusao e precedéncia entre as
tarefas. Shepard e Gagné [42] estende esta abordagem para lidar com multiprocessadores,
e Abdelzaher e Shin [1] a estende para sistemas de tempo real distribuidos.

Esse trabalho adota uma abordagem de escalonamento em tempo de projeto baseada
no algoritmo proposto em [6]. Este algoritmo utiliza a técnica depth-first aliada a métodos

de poda para encontrar uma escala vidvel.

2.3.4 Complexidade Algoritmica

O problema de encontrar uma escala viavel para um conjunto de tarefas nao preemptivas,
considerando tempo de liberacao e deadlines, em uma arquitetura mono ou multiproces-
sada é NP-completo [15]. Entretanto, quando as tarefas consistem de seguimentos tinicos
que podem ser preemptadas por qualquer outra tarefa (tarefas independentes), o pro-
blema pode ter uma solugao em tempo polinomial, mesmo se vérios processadores forem
considerados [25].

Muitos trabalhos utilizam heuristicas, branch-and-bound, depth-first e outras técnicas
para encontrar escalas viaveis considerando relagoes de precedéncia e exclusao. Essas
técnicas sao geralmente aplicadas estaticamente (em tempo de projeto). Porém, mesmo
nesses casos, o problema é NP-Completo [59]. Isso se dd devido ao fato que qualquer
algoritmos que utilize tais técnicas e considere um sistema mono processado com relagao
de exclusao entre as tarefas, precisa lidar com o caso especial onde todas as tarefas se
excluem mutuamente, o que torna o problema idéntico ao estudado em [15].

O problema se torna mais complexo quando uma arquitetura multiprocessada é consi-
derada. Nesta situacao, a alocagao e escalonamento sao problemas NP-completos mesmo

se 0 objetivo for simplesmente a minimizagao do tempo de execugao
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2.3.5 Vantagens do Escalonamento Estatico

Tanto o escalonamento em tempo de execucao quanto o escalonamento em tempo de
projeto possuem vantagens e desvantagem. Entretanto a abordagens em tempo de projeto
tem se mostrado mais adequada a sistemas de tempo real, uma vez que esta resulta em
um comportamento mais previsivel. Uma comparagao mais detalhada entre essas duas
abordagens pode ser encontrada em [61].

A abordagem de escalonamento em tempo de execugao exige mais recursos do sistema
que a abordagem em tempo de projeto, uma vez que a propria tarefa de escalonamento
consume recursos, o que pode sobrecarregar o sistema e afetar diretamente a previsibili-
dade esperada, podendo, em algumas situagoes, implicar no nao cumprimento de restrigoes
temporais (perda de deadline de tarefas). Por outro lado, a sobrecarga do escalonamento
em tempo de projeto é bastante reduzida e controlada, ja que, juntamente com as tare-
fas do sistema, apenas um pequeno despachante precisa ser executado em cada troca de
contexto.

Mesmo sendo comum a existéncia de aplicagoes reais compostas por diversas tarefas
com algum tipo de relacao entre si (precedéncia e exclusao, por exemplo), se a abordagem
for utilizada, nao é uma questao trivial estender a analise de escalabilidade para considerar
tais restrigoes. Isso acontece porque, em muitas situacoes, essas restrigoes adicionais sao
conflitantes com as prioridades existentes, sendo impossivel maped-las em uma hierarquia
de prioridades. Esta mesma dificuldade nao se apresenta no escalonamento estatico.

Além disso, a abordagem dinadmica exige um mecanismo complexo para controlar a
execucao de forma a possibilitar sincronismo e evitar acessos simultaneos a recursos com-
partilhados. Este mecanismo representa uma sobrecarga adicional ao sistema, e situagoes
que conduzam a impasses (deadlocks) podem ser inevitaveis. Mais uma vez, esta nao é
uma preocupacao para a abordagem estatica, ja que uma vez encontrada uma escala, esta
serd garantidamente livre de estados bloqueantes.

Uma outra desvantagem da abordagem dinamica é que esta tem chances menores de

encontrar uma escala vidvel que a abordagem estatica. Isso pode ser visto no seguinte



2. CONCEITOS BAsicos 25

B A
01 2 12

Figura 2.2: Comparacao entre Escalonamento Dinamico (a) e Estatico (b)

exemplo: dadas duas tarefas A = (0, 10, 12) e B = (1, 1, 2), com seus respectivos tempos
de liberagao, computacao e deadlines; e com a restricao adicional de B nao poder ser
preemptada por A, a abordagem dinamica nao é capaz de encontra uma escala (Figura
2.2 (a)) Entretanto, a abordagem estatica consegue encontrar uma escala (Figura 2.2(b))
deixando o processador ocioso no intervalo entre 0 e 1, mesmo estando a tarefa A liberada

para execugao (o tempo de liberagao de A é 0)

2.4 Redes de Petri

Esta secao apresenta conceitos bésicos sobre o formalismo adotado neste trabalho, cha-
mado redes de Petri. Apds uma breve introducao, é apresentada a classe de rede de Petri
chamada lugar-transi¢ao, que sera utilizada como componente basico na maior parte das
defini¢oes fornecidas no restante do texto. Em seguida, sao mostradas as regras de habi-
litacao e disparos de uma transicao em uma rede de Petri e algumas estruturas elementa-
res, a partir das quais é possivel construir redes que representem modelos mais elaborados.
Apods isso, discorre-se sobre a extensao temporal para redes Petri utilizada neste trabalho.
A secao finaliza com a apresentacao de algumas propriedade e um resumo dos métodos

de analise em redes de Petri.
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2.4.1 Introducgao

Em 1962 Carl Adam Petri apresentou a Faculdade de Matematica e Fisica da Universidade
Técnica de Darmstadt na Alemanha, sua tese de doutorado contendo uma nova abordagem
para modelagem e anélise de comunicagao entre automatos [35]. Esta teoria se baseava em
um tipo de grafo bipartido! com estados associados. Posteriormente, essa teoria chamou
atencao da comunidade cientifica e passou a ser conhecida desde entao como redes de
Petri.

Diversas extensoes tem sido propostas em relacao ao modelo original. Alguns exem-
plos significativos dessas extensoes sao: arco inibidor, redes temporizadas estocésticas e
deterministicas, redes de alto nivel como redes predicado/transi¢ao e redes coloridas.

As potencialidades das redes de Petri tém sido aplicadas nos mais diversos contextos.
Conceitos e relagoes comuns ao dominio computacional, como por exemplo: paralelismo
e concorréencia, compartilhamento de recursos, sincronizagao, memorizacao, limitacao de
recursos, podem facilmente ser representados.

Este trabalho assume como modelo béasico uma das variantes mais difundidas de re-
des de Petri, conhecida como redes de Petri lugar-transicao. Esta classe de rede é tao

amplamente utilizada que algumas vezes é chamada simplesmente de rede de Petri® [13].

2.4.2 Redes de Petri Lugar-Transicao

Uma rede de Petri lugar-transicao é um grafo direcionado bipartido, representado pela

tupla PN = (P, T, F, W, mg)* tal que,

o P = {plap27"'apn};

o ' = {t17t27“'7tm};

'Um grafo é dito bipartido quando seus vértices podem ser divididos em dois conjuntos, tais que
nenhum vértice pertencente a qualquer um dos conjuntos esteja ligado a um outro vértice no mesmo
conjunto

3Exceto quando explicitamente indicado, esta serd a nomenclatura adotada neste texto

4A nomenclatura utilizada neste trabalho para nomes de conjuntos e seus elemento, segue a mesma
convencgao utilizada na maior parte da literatura disponivel, ou seja, inicias ou acrénimos dos termos em
inglés
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e FC(PxT)U(T x P) éo conjunto de arcos;
e W : F — NT é uma funcao peso para cada arco;
e my é a marcacao inicial.

Esta classe de rede consiste de dois conjuntos distintos de nés, chamados lugares
(places) e transigoes (transitions), ou segundo a nomenclatura adotada, P e T, tal que
PNT=0ePUT # (. O conjunto de arcos F representa as conexoes entre os lugares e
as transigoes ou entre as transigoes e os lugares. A fungao W atribui um peso a cada arco
do conjunto F. A funcao peso é também chamada de multiplicidade do arco. Assim, um
arco possui multiplicidade k£ quando seu peso for k. Uma rede de Petri marcada possui
marcas, também denominadas tokens®, que residem nos lugares. A distribuicao inicial
dessas marcas nos lugares da rede é chamada marcacao inicial (my).

O fluxo das marcas através da rede é determinado disparo das transicoes, sendo que
o conjunto de todas as marcagoes alcangaveis é indicado por m = {mg, my,--- ,m;,--- },
onde my representa a marcagao inicial. O vetor m; = (m;,, m4,,- - ,m;, ) representa a
quantidade de marcas em cada lugar na marcacao m;, e pode também ser definido com
uma fungdo m, : P — N. Isso permite utilizar a notagdo m;(p;) para especificar o niimero
de tokens no lugar p; na marcagao m;. Desse modo, neste trabalho, as notagoes m;; e

m;(p;) sdo consideradas equivalentes, podendo ser utilizado qualquer uma das formas.

—P @)

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.3: Representagao Grafica para Rede de Petri: (a) Lugar, (b) Arco, (c¢) Transigao
e (d) Token

Mesmo tratando-se de um formalismo matematico, redes de Petri possuem uma re-

presentacao grafica usual que facilita a visualizacao e compreensao dos sistemas represen-

5Por se tratar de um termo consagrado pelo uso, a palavra inglesa token serd freqiientemente utilizada
no lugar de seu equivalente em portugués
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tados (Figura 2.3). Nesta simbologia, os lugares (a) sao, normalmente, representados por
circulos, arcos (b) s@o representados por setas, transi¢oes (c) sdo representadas por barras
ou retangulos, e (d) tokens sao geralmente representados por pequenos circulos preenchi-
dos. A multiplicidade de um arco é indicada por um inteiro adjacente ao arco e pode ser
omitida quando possuir valor igual a 1. Alternativamente, um arco com multiplicidade k
pode também ser representado como um conjunto de k arcos paralelos.

As redes de Petri sao modelos abstratos, e portanto, diversas interpretacoes distintas
para lugares e transicoes sao possiveis, de acordo com o que estd sendo modelado. De uma
forma genérica os lugares podem ser vistos como depdésitos de recursos (representados pelos
tokens) e as transigdes como agdes que manipulam esses recursos. Usando o conceito de
evento e condigao, os lugares representam as condicoes e as transicoes os eventos, de forma
que um unico evento pode ter varias pré-condicoes e pos-condicoes. Outras interpretacoes
podem ser encontradas em [31].

O conjunto de transicoes de entrada de um lugar p; € P é:

*pi={t; €T | (tj;p:) € F}

e o conjunto de transicoes de saida é:

pi *={t; €T | (pit;) € F}

O conjunto de lugares de entrada de uma transicao t; € T é:

“t={p e P|(pt) € F}

e o conjunto de lugares de saida é:

ti*={pi€ P|(tj,p) € F'}
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Este trabalho, em algumas situacoes, faz uso da nomenclatura utilizada no contexto
de evento e condicao, para designar os conjuntos de lugares de entrada e lugares de saida
de uma transicao ¢; € T. Assim, os lugares de entrada da transicao t; serao também
chamados de pré-condigoes de t;, e os lugares de saida serao chamada pds-condigoes de

;.

Habilitacao e Disparo de Transicoes

Com o objetivo de representar o comportamento de um sistema, os estados, caracteri-
zados pelas marcacoes, sofrem modificacoes segundo as seguintes regras de disparo das

transicoes:

a) Uma transicao ¢ estd habilitada se cada um de seus lugares de entrada possui pelo

menos o numero de tokens indicado na multiplicidade do arco que o conecta com t.
b) Uma transigao habilidade pode ou nao disparar.

c) O disparo de uma transi¢ao habilitada ¢ remove de cada lugar de entrada a quan-
tidade de tokens indicada pela multiplicidade do arco que liga o lugar de entrada
a transicao, e adiciona a cada lugar de saida a quantidade de tokens indicada pela

multiplicidade do arco que liga a transicao ao lugar de saida.

Como forma de ilustrar estas regras, a Figura 2.4 ilustra (a) o formalismo para uma
rede com trés lugares e uma transicao; (b) a representagao grafica desta rede; e (c) a

mesma representacao apos o disparo da transigao t;.
P ={p1.p2. p3}
T={t1} °
F={(p1, t1), (P2, t1), (t1, P3)} 5 I ‘
2
W = {(p1, t1)=1, (2, t1)=2, (t1, p3)=1} e ®/
mo = (1, 3,0)

(a) (b) (©)

Figura 2.4: Disparo de uma Transi¢do em Rede de Petri. (a) Formalismo; (b) Antes do
Disparo de t1; (¢) Apds o Disparo de ¢,
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Ainda em relagao a disparo, merecem destaques as seguintes situagoes: (i) transicao
fontes (source transition), que é uma transicdo sem pré-condigdes e que estd sempre
habilitada; (ii) transi¢do solvedora (sink transition), que é uma transi¢ao sem pé6s-condicao
e que ao disparar consome tokens mas nao produz nenhum; e (iii) auto-lago (self-loops),
que é um par formado por um lugar p e uma transicao ¢, no qual o lugar p é tanto

pos-condicao quanto pré-condicao de t. Uma rede é dita pura se nao possuir auto-lagos.

2.4.3 Redes de Petri Elementares

Redes elementares sao blocos basicos a partir dos quais redes maiores e mais complexas

podem ser montadas. Algumas dessas estruturas sao:

Figura 2.5: Redes de Petri Elementares

a) Seqiiéncia. E uma estrutura que representa a execugao seqiiencial de agoes (Figura

2.5(a)).

b) Disjuncao (Fork). E uma estrutura que permite a criacao de processos paralelos

(Figura 2.5(b)).
¢) Jungao. E uma estrutura que sincroniza dois processos paralelos (Figura 2.5(c)).

d) Conflito. E uma estrutura que representa a escolha entre duas possibilidades. Se

uma for escolhida a outra ¢ imediatamente desabilitada (Figura 2.5(d)).
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e) Mesclagem (Merging). E uma estrutura que permite que processos distintos ha-

bilitem uma mesma condicao (Figura 2.5(e)).

2.4.4 Extensoes Temporais em Redes de Petri

A definigao original para redes de Petri tem como objetivo modelar somente o compor-
tamento logico dos sistemas, descrevendo apenas uma relagao de causa e efeito entre os
eventos. No entanto, tempo é uma questao essencial para algumas aplicagoes, como por
exemplo, aplicagoes de tempo real.

Existem diversas maneiras de incorporar tempo nas redes de Petri. O tempo pode ser
associado aos lugares, as transi¢oes, aos arcos e até mesmo aos tokens. No entanto, como
as transicoes representam as mudangas no estado do sistema, parece mais natural que o
tempo seja associado a estas.

E importante destacar que a insercao de tempo nao modifica a estrutura bésica de
uma rede de Petri. Porém, estende algumas definicoes comportamentais. Desse modo,
quando tempo é considerado, pelo menos duas politicas de disparo de transicoes e treés
politicas para manutencao e contagem de tempo podem ser observadas

As politicas para disparo das transigoes sao:

a) Disparo em trés fases. Primeiramente uma transi¢ao habilitada remove os to-
kens dos lugares de entrada. Em seguida, aguarda um periodo de tempo cha-
mado duracao. Finalmente, deposita os tokens nos lugares de saida. O disparo da

transicao consome tempo.

b) Disparo atémico. Os tokens permanecem nos lugares de entrada enquanto a
transicao nao ¢é disparada. Quando o disparo acontece, eles sao instantaneamente
consumidos dos lugares de entrada e gerados nos lugares de saida. O disparo da

transicao nao consumo tempo.

As politicas para manutencao e contagem de tempo sao:
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a) Sem memoria temporal. No disparo de qualquer transigao, os relérios (clocks) de
todas as transicoes sao descartados e nova contagem é reiniciada para as transicoes

habilitadas na nova marcagao (mecanismo de reinicio).

b) Com memdria de habilitagao. No disparo de qualquer transi¢do, os relogios
das transigoes desabilitadas sao reiniciados, enquanto os reldgios das transicoes que

permanecem habilitadas conservam seus valores.

¢) Com memoéria temporal. No disparo de qualquer transigao, todos os relégios

conservam seus valores (mecanismo continuo).

Diversas extensoes temporais para redes de Petri tém sido propostas. A extensao
utilizada neste trabalho, denominada redes de Petri com temporizacao®, é detalhada a
seguir. Entretanto, com o objetivo de fazer distincao entre os conceitos e consolidar a
nomenclatura adotada, uma breve definicio de redes de Petri temporizadas’ também é

apresentada.

Rede de Petri com Temporizacao

Uma rede de Petri com temporizagao [28] é definida pelo par (PN, I), onde PN é uma rede
Petri lugar-transicao, e I ¢ uma funcao que associa um intervalo delimitado por ntimeros
naturais, a cada transi¢do do conjunto de transigoes de PN (I : T'— N x N). Desse
modo, I(#)® associa a t um intervalo fechado, representando as restrigoes temporais de ¢,
definido por (T'DI;, TDF}), sendo TDI; < T'DF;, onde T'DI indica o tempo de disparo
inicial® e TDF indica o tempo de disparo final'®. Este intervalo nao negativo expressa o
tempo minimo e maximo de disparo para a respectiva transicao. A politica de disparo
adotada é o disparo atomico.

Uma transicao t; que se torna habilitada no instante de tempo 6, somente podera

disparar no intervalo (0 +TDI) < § < (0 + TDF;). Entretanto, atingido o limite de

6 Adaptacdo da nomenclatura em inglés: time Petri nets

"Adaptacdo da nomenclatura em inglés: timed Petri nets

8 As notacgoes X (t) e X; serdo usada como equivalentes

9 Adaptacio da expressdo presente na bibliografia em inglés: EFT (Earliest Firing Time)
10 Adaptacido da expressao presente na bibliografia em inglés: LFT (Lateste Firing Time)
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tempo 6+ T DF;, dois comportamentos distintos podem ser aceitos, dependendo do modo
de disparo adotado. No modo de disparo obrigatorio a transicao t; é forcada a disparar.
No modo de disparo ndao-obrigatorio, a transigdo nao é obrigada a disparar (o disparo
pode acontecer ou nao).

E importante observar que segundo esta defini¢cao, as redes de Petri nao temporizadas
sao um caso particular das redes de Petri com temporizacao, no qual todas as transi¢oes
estariam associadas a um intervalo de disparo com T'DI = 0 e TDF = oo. Também
vale ressaltar que o conjunto de marcacoes alcanc¢aveis de uma rede de Petri com tempo-
rizacgao, ¢ igual ou é um subconjunto do conjunto de marcagoes da rede nao temporizada
equivalente, uma vez que a informacao temporal pode somente restringir este conjunto,

nunca amplia-lo.

Rede de Petri Temporizadas

Uma rede de Petri temporizada [36] é definida pelo par (PN, D), onde PN é uma rede de
Petri lugar-transicao e D é uma fungao que associa um numero real nao-negativo a cada
transigdo do conjunto de transi¢oes de PN (I : T — R™). Este valor é conhecido como
tempo de duragao da transicao.

As regras para considerar uma transigao habilitada sao as mesmas consideras nas redes
de Petri lugar-transicao. O disparo das transicoes obedece a uma politica de disparo em

trés fases e as transicoes precisam disparar tao logo se tornem habilitadas.

2.4.5 Propriedades das Redes de Petri

Em adicao ao poder de representagao das redes de Petri, a andlise e verificagao de suas
propriedades fornecem uma excelente ferramenta na validagao de diversas caracteristicas
do sistema modelado.

Duas classes de propriedades podem ser consideradas: as propriedades influenciadas

pela marcacao inicial, conhecidas como propriedades comportamentais, e as propriedades
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nao influenciadas pela marcacgao inicial, conhecidas como propriedades estruturais. A

seguir é apresentado um resumo, baseado em [26], de algumas dessas propriedades.

A principais propriedades comportamentais sao:

a) Alcangabilidade. Indica a possibilidade de, a partir de uma marcacao inicial,

alcancar um determinado conjunto de marcacgoes através dos disparos de transicoes.

b) Limitacao. Uma rede de Petri marcada ¢é dita k-limitada quando nenhum dos

lugares pode acumular um nimero de tokens maior que k.

c) Seguranga. A propriedade de seguranca é um caso particular da propriedade li-

mitacao. Uma rede de Petri é segura se todos os lugares possuirem um ou nenhum

token (se for 1-limitada), em qualquer marcacao alcangavel.

d) Vivacidade. Uma rede de Petri marcada é dita viva se, ndo importando qual

seqiiéncia de transigoes tenha sido disparada para atingir a marcacao atual, é sem-

pre possivel disparar alguma transicao de modo a avancar para outra marcagao. A

auséncia de impasses (deadlocks) é um conceito relacionado ao conceito de vivaci-

dade. De fato, se uma rede é livre de impasses, isto nao significa obrigatoriamente

que ela seja viva, entretanto se uma rede é vida, ela certamente sera livre de impas-

ses. Exemplos de redes livres de impasse mas que ainda assim nao sao vidas, sao

aquelas que nao possuem nenhum estado de impasse mas possuem pelo menos uma

transicao que nunca ¢ disparada.

e) Cobertura. E um conceito que tem relagao estreita com alcangabilidade. Se uma

marcacao m’ cobre uma marcacdo m, isso significa que m pode ser alcancada a

partir de m/.

f) Persisténcia. Se para qualquer par de transi¢oes habilitadas, o disparo de uma

delas nao desabilita a outra.

g) Reversibilidade. Uma rede de Petri é dita reversivel quando a partir de uma

marcacao qualquer é possivel sempre alcancar a marcagao inicial.
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h)

Justica Diz respeito nimero de disparos de uma transicao em relacao a outra. Se

este ntimero ¢ finito, a rede é dita justa.

As principais propriedades estruturais sao:

a)

Limitacao Estrutural. Uma rede de Petri é estruturalmente limitada se for limi-

tada para qualquer marcacao inicial.

Conservacao. Uma rede de Petri é dita conservativa se o disparo de qualquer
transigdo nao altera somatério ponderado (pesos sao associados aos lugares) de

tokens na rede.

Repetitividade. Uma rede de Petri é repetitiva se existir uma marcacao inicial e
uma seqiiencia de disparos, a partir dessa marcacao, na qual todas as transicoes da

rede sejam infinitamente disparadas

Consisténcia. Uma rede de Petri é considerada consistente se existir uma marcacao
inicial e uma seqiiéncia de disparo que consiga partir e retornar a esta marcagao

inicial e na qual todas as transicoes da rede sejam disparadas pelo menos uma vez.

2.4.6 Meétodos de Analise em Redes de Petri

A seguir é apresentada uma possivel classificacdo para os métodos de andlise em redes

de Petri [31], sendo estes: (a) enumeracao; (b) reducdo ou decomposigao; e (c¢) matriz de

incidéncia e equagao de estado.

2)

Analise por Enumeragao. Este método se baseia na construcao de um grafo
representando todas as marcacoes alcancaveis a partir da marcacao inicial. Neste
grafo, cada vértice corresponde a uma marcacao alcancavel e cada aresta corres-
ponde ao disparo de uma transicao ou de um conjunto nao vazio de transicoes.
Sendo possivel a construcao deste grafico, a verificacao das propriedades pode ser
executada por simples navegacao ao longo do grafo. Entretanto, devido sua natu-

reza combinatoria (que resulta no problema conhecido como explosio de estados),
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essa abordagem pode se mostrar invidvel em alguns casos. Em [31] é detalhado um

algoritmo para construgao desse grafo.

Anilise por redugao (ou transformacao). Consiste na redu¢do de um modelo
(rede de Petri) complexo em um modelo mais simples e tratavel, mas que mantenha
as mesmas propriedades que se pretende analisar. Apresentacoes mais detalhadas

podem ser obtidas em [7, 31].

Matriz de Incidéncia e Equacao de Estado. Este método permite estudar o
comportamento de um sistema por meio de equagoes algébricas. Nesta abordagem
utiliza-se a uma matriz de incidéncia para descrever as ligacoes entre lugares e
transicoes. Nos casos em que este método pode ser aplicado, evita-se a utilizacao

de técnicas de enumeragao.



Capitulo 3

Um Modelo para Sistemas

Embarcados de Tempo Real Criticos

Um modelo pode ser definido como a descricao de um sistema por meio de equacoes,
relagoes matematicas ou representagao grafica, baseadas nas leis ou principios que gover-
nam o sistema modelado. Normalmente, um modelo captura somente um subconjunto
das propriedades do sistema modelado. Em outras palavras, o modelo é uma abstracao
do sistema original.

Desse modo, fazendo uso dos conceitos bésicos apresentados anteriormente (Capitulo
2), este capitulo apresenta um modelo computacional para sistemas embarcados de tempo
real criticos, baseado na teoria de redes de Petri. O modelo apresentado é uma extensao
do modelo proposto em [6].

Este capitulo esta organizado do seguinte modo: a primeira se¢ao apresenta um padrao
de especificacao para sistemas embarcados de tempo real criticos; a segunda se¢ao apre-
senta os fundamentos computacionais para construcao de um modelo para este tipo de
sistema; e, finalmente um modelo para e especificacao, baseado nos fundamentos compu-

tacionais é apresentado.

37
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3.1 Especificagao

O processo de modelagem de qualquer tipo de sistema, passa primeiro pela especificacao
das caracteristicas e propriedades que descrevem os requisitos de tal sistema. Em um
sentido mais rigoroso, nao se pode afirma que a especificacao modele o sistema, pois
esta ¢ apenas a descricao padronizada de um determinado conjunto de propriedades e
comportamentos. Entretanto, é baseado nela que o modelo para o sistema pode ser
construido.

O padrao para especificacao de sistemas embarcados de tempo real critico utilizado

neste trabalho é baseado em um conjunto de tarefas e contempla os seguintes elementos:

a) Restrigoes temporais e de energia para cada tarefa;

b) Relagoes entre tarefas (precedéncia e exclusao);

c) Método de escalonamento para cada tarefas (preemptivo e ndo-preemptivo);
d) Alocagao de tarefas para processadores distintos;

e) Comunicagao entre tarefas;

f) Associacdo de c6digo para cada tarefa.

3.1.1 Restricoes Temporais e de Energia

A abordagem de escalonamento utilizada neste trabalho (escalonamento estdtico) pres-
supoe que as restricoes temporais de cada tarefa sejam previamente conhecidas, e que
todas as tarefas sao periddicas. Assim, caso o sistema especificado possua tarefas es-
poradicas, estas devem ser primeiramente convertidas em tarefas periddicas. Uma técnica
para transformar tarefas esporadicas em tarefas periddicas pode ser encontrada em [29].

Uma tarefa periddica pode ser definida em funcao de suas restricoes temporais e de

energia, como segue.
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Definigao 3.1 (Tarefa Periédica) Sejam T o conjunto de tarefas de um sistema, P
o conjunto de processadores; ph;, Ti, ¢;, d;, p; € Ny e; € RT; e proc; € P; tal que
¢ < d; < p;. Uma tarefa periddica 7, € T € definida por (ph;, ri, ¢, di, pi, €;, proc;),
onde ph; € o tempo de deslocamento; r; € o tempo de liberacao; ¢; € o tempo de computacao;
d; € o deadline; p; € o periodo; e; € a energia consumida; € proc; € o processador alocado

para a tarefa.

O deslocamento (ph;) é o atraso associado a primeira solicitacao de 7; apés a inicia¢ao
do sistema. Sempre que este valor nao for especificado, serd considerado igual a 0. O
periodo (p;) indica a periodicidade com que 7; ocorre, de modo que os valores 7;, ¢; e
d; sao instantes de tempo em relacao ao inicio do periodo. O tempo de computacao
(¢;) é o tempo requerido para executar a tarefa 7;, considerando o pior caso (WCET).
O deadline (d;) indica o tempo limite em que 7; precisa ser completada. Todas essas
restrigoes temporais sao expressas em unidade de tempo de tarefa (TTU)Y, que representa,
a menor unidade na qual uma tarefa pode ser dividida e durante a qual nao pode ser
preemptada.

A energia consumida (e;) indica a carga necessaria para a execugao da tarefa.

Este trabalho considera que em uma arquitetura multi processada, a alocacao das
tarefas em processadores é uma atividade realizada em tempo de projeto. Esta alocacao

¢é determinada através de proc;.

3.1.2 Relagoes entre Tarefas

As relagoes entre as tarefas sao representadas por precedéncias e exclusoes.

Se a tarefa 7; precede a tarefa 7; (7; PRECEDE 7;), isto significa que a tarefa 7; s6 pode
iniciar sua execucao apos a finalizacao da tarefa 7;. Esta relacao é normalmente adequada
quando existe dependéncia entre as tarefas, de modo que a tarefa sucessora (7;, neste

caso) necessite de alguma informacao gerada pela tarefa predecessora (7;, neste caso).

Do inglés: Task Time Unit
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Esta relacao implicitamente exige uma execugao de 7; para cada execucao de 7;, 0 que na
pratica, obriga a especificacao de periodos iguais para as duas tarefas.

Se a tarefa 7; exclui a tarefa 7; (; EXCLUI 7;), isto significa que a tarefa 7; nao pode
iniciar sua execucao enquanto a tarefa 7; esta sendo executada. Em um contexto mono
processado, isto significa que a tarefa 7; nao pode ser preemptada pela tarefa 7;. Neste
trabalho esta relagao é considera simétrica, ou seja, se 7; EXCLUI 7; isto implica que 7;

EXCLUI 7,

3.1.3 Meétodos de Escalonamento

Os dois métodos considerados neste trabalho sao: (i) preemptivo e (ii) nao-preemptivo.
Uma tarefa 7; é classificada como preemptiva se sua execugao pode ser interrompida
por outra tarefa. Se a tarefa é classificada como nao-preemptiva, esta interrupcao nao é
permitida e a tarefa serd executa sem interrupgao até sua conclusao.
As questoes relacionadas a decisao de qual classificacao utilizar estao além do escopo
deste trabalho. Entretanto, é importante observar que, em algumas situagoes especificas,
a classificacao de todas as tarefas como nao-preemptivas pode dificultar ou mesmo im-

possibilitar a determinacao de uma escala viavel.

3.1.4 Comunicacao entre Tarefas

Este trabalho considera que a comunicacao entre tarefas é realizada ponto-a-ponto, o que
implica em uma especificacao baseada em pares de tarefas. Assim, quando uma tarefa 7;
necessita se comunicar com outras duas tarefas 7; e 75, esta comunicagao ¢ especificada
como dois processos de comunicagao distintos. Primeiramente, 7; comunica-se com 7; e,
posteriormente, 7; comunica-s com Ty,.

A comunicacao entre tarefas de um mesmo processador é tratada como uma relacao de
precedéncia, o que é perfeitamente adequado ao ambiente altamente restritivo encontrado
na maioria dos sistemas embarcados de tempo real, onde este tipo de comunicacao é

normalmente realizado através de compartilhamento de memoria.
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Por outro lado, a comunicagao entre tarefas em processadores distintos nao pode
assumir as mesmas premissas, ja que neste caso, o tempo e a energia consumida no
processo de comunicacao nao podem ser desprezados. Deste modo, uma nova tarefa

representando a comunicagao é especificada. A definicao para esta nova tarefa é a seguinte:

Definigao 3.2 (Tarefa de Comunicacao) Sejam 7 o conjunto de tarefas de um sis-
tema; M o conjunto de tarefas de comunicagdo; B o conjunto de barramentos de comu-
nicacdo; 7;, 7, € T, onde 7, = (ph;, i, ¢;, di, pi, €;, proc;) e T; = (phj, vj, ¢;, d;j, pj, €,
proc;), tal que proc; # proc; bus,, € B; ct,, € N ce,, € Rt ;. Uma tarefa de comunicagdo
pm € M € definida por p, = (Ti, Tj, ctm, cem busy,), onde 7; € a tarefa emissora, T;
¢ a tarefa receptora, ct,, € o pior tempo de comunica¢ao, ce, € a energia consumida na

comunicacao; e bus,, € o barramento utilizado para comunicacao.

Esta defini¢ao reforga o conceito de comunicagao ponto-a-ponto e restringe a existéncia
de uma tarefa de comunicacao a situagoes onde a comunicacao ocorra entre tarefas alo-
cadas em processadores distintos. O barramento (bus,,) é uma abstracdo do canal de
comunicagao, e a energia consumida na comunicacao (ce,,) esté relacionada com o uso do

barramento.

3.1.5 Especificacao Comportamental

A especificacao comportamental do sistema consiste na definicao detalhada das atividades
que de fato serao executadas por cada tarefa. Esta definicao é fornecida na forma de um
cddigo fonte que deve estar de acordo com as especificagoes e restricoes da plataforma

para o qual o sistema se destina.

3.1.6 Exemplo de Especificacao

A Tabela 3.1 mostra um exemplo de especificagao parcial de um sistema com seis tarefas,
dois processadores e trés tarefas de comunicacao. Esta especificacao é dita parcial por

nao apresentar o cédigo associado a cada tarefa.
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Tabela 3.1: Exemplo de Especificacao

Tarefa deslocamento liberacao computacao deadline perfodo proc/bus de para energia

A 0 0 2 10 30 procl - - 0.3

B 0 2 3 20 30 procl - - 1.2

C 0 4 3 30 30 procl - - 0.4

D 0 0 2 20 30 proc2 - - 1.2

E 0 2 3 30 30 proc2 - - 0.5

F 0 0 2 10 30 proc2 - - 0.5

M1 - - 1 - - busl F A 0.5

M2 - - 1 - - busl F B 0.3

M3 - - 2 - - busl B E 0.2
Relagoes entre Tarefas

A PRECEDE B, B PRECEDE E

A EXCLUI D, F EXCLUI C

F PRECEDE M1, M1 PRECEDE A

F PRECEDE M2, M2 PRECEDE B

B PRECEDE M3, M3 PRECEDE E

Para cada tarefa periédica (A, B, C, D, E e F), a tabela apresenta as respectivas res-
trigoes temporais (deslocamento, liberacao, computacao, deadline e periodo), bem como
o processador no qual a tarefa serd executada (proc) e o consumo de energia associado a
execugao da tarefa (energia).

Para as tarefas de comunicacao (M1, M2 e M3) a tabela apresenta os valores referentes
ao tempo de computagao e consumo de energia, assim como as informagoes de origem (de)
e destino (para) da comunicagao e o barramento (bus) sobre o qual a comunicagao deve
se processar.

Adicionalmente, na parte inferior da tabela, sao apresentadas as relacoes de pre-
cedéncia e exclusdo entre as tarefas do sistema. B importante notar que mesmo as tarefas
de comunicacao sao consideradas na especificacao das relagoes. Assim, uma comunicacao
entre a tarefa F e a tarefa A (como indicado na tarefa de comunicagdo M1) resulta em

duas relagoes de precedéncia distintas (F PRECEDE M1 e M1 PRECEDE A).

3.2 Fundamentos Computacionais

Esta secao apresenta os fundamentos computacionais a partir dos quais a especificacao

de um sistema embarcado de tempo real critico pode ser transformada em um modelo. A
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estrutura central é uma rede de Petri com temporizagao e algumas extensoes que permitem

capturar as questoes temporais, de consumo de energia e comportamentais de um sistema.

3.2.1 Fundamentos para um Modelo com Restricoes Temporais

A seguir sao apresentadas as definigoes que compoem a fundamentagao computacional
para o modelo que serd posteriormente apresentado. Neste primeiro momento, as questoes

relacionadas ao consumo de energia nao sao consideradas.

Defini¢ao 3.3 (Rede de Petri com Temporizagao) Uma rede de Petri com tempo-
rizagdo € um grafo direcionado bipartido representado pela tupla P = (PN, I), onde PN
¢ uma rede de Petri marcada lugar-transicao, e I : T — N x N é uma fun¢do que as-

socia um intervalo fechado a cada transicao do conjunto de transicoes de PN, tal que

I(t) = (TDI(t),TDF(t)) Vt € T e TDI(t) < TDF(t).

Como detalhado na Secao 2.4.4, esta classe de rede limita o disparo de uma transicao
a um intervalo temporal estatico delimitado pelos valores de tempo de disparo inicial
(TDI) e tempo de disparo final (TDF). Adicionalmente, o modo de disparo adotado neste
trabalho é o disparo obrigatorio, o que forca o disparo das transicoes quando o limite de
tempo ¢ atingido.

A rede de Petri com temporizacao representada na Figura 3.1 sera utilizada como

forma de ilustrar algumas das defini¢oes que se seguem.

Defini¢ao 3.4 (Conjunto de Transigoes Habilitadas) Sejam P uma rede de Petri
com temporizacao, e m; uma marcacao alcancgdvel. O conjunto de transicoes habilitadas

na marca¢ao m; € definido por:

Na rede apresentada na Figura 3.1(a), somente a transicdo t; esta habilitada na

marcagao my.
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Figura 3.1: Exemplo de Rede de Petri com Temporizagao: (a) Marcagao Inicial; (b)
Marcacao Alcancada apoés Disparo de tg

Definigao 3.5 (Reldégios) Sejam P uma rede de Petri com temporizagdo, e m; uma
marca¢ao alcangdvel. O relégio € definido por ¢; - ET(m;) — N, onde ¢; € uma fun¢ao de
temporizacao, que para cada transicdo pertencente a ET(m;) associa o tempo decorrido

desde sua habilitagao.

A funcao de temporizacao esta associada a um conjunto de transigoes habilitadas.
Este conjunto, por sua vez, depende de uma marcacao especifica. Desse modo, o valor
do relégio para a transicdo ¢; na marcagao m; pode ser especificado como ¢;(t;), ou
simplesmente, ¢;;. Entretanto, como tentativa de simplificar a notagao utilizada, sempre
que a marcagao envolvida nao for indispensédvel a compreensao do texto, a notacao c(j)
sera utilizada

Como especificado na Secao 2.4.4, as redes de Petri com temporizacao utilizam uma
politica de disparo atomica e uma politica de manutencao e contagem de tempo com
memoria de habilitagdo, o que em termos praticos significa que o disparo nao consome

tempo, e que apos o disparo de uma transicao, somente o reldgio desta é reiniciado.
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Definicao 3.6 (Intervalo Dindmico de Disparo) Seja I(t) = (T'DI(t),TDF(t)) o
intervalo estdtico de disparo da transicao t. O intervalo dinamico de disparo de t €
definido por Ip(t) = (T'DIp(t),TDFp(t)), onde TDIp(t) = max(0,TDI(t) — c(t)) e
TDFp(t) =TDF(t) — c(t).

Logo que t é habilitada, Ip(t) = I(t). No entanto, a medida que o reldgio de ¢ é
incrementado, Ip(t) é modificado.

Novamente tomando como exemplo a rede apresentada na Figura 3.1, se a transi¢cao
ty se torna habilitada no instante de tempo 6 = 0, entao c(t;) = 0, Ip(t;) = [1,3] e t;
ainda nao estd apta a disparar por causa suas restri¢oes temporais. No instante 6 + 1,
c(ty) =1, Ip(ty) = [0,2] e t; estd apta a disparar. Se por qualquer motivo ¢; nao disparar,

no instante 0 + 3, c¢(t1) = 3, Ip(t;) = [0,0], t; é forcada a disparar.

Definigao 3.7 (Estados) Sejam P uma rede de Petri com temporiza¢ao, M o conjunto
de todas as marcacoes alcancaveis em P, e C' o conjunto de todos os vetores de tem-
porizacao de P. O conjunto de estados S de P € definido por S C (M x C). Desse
modo, um unico estado s € definido pelo par (m,c), onde m € uma marcagio e ¢ € seu
respectivo vetor de temporiza¢ao para ET(m). O estado inicial é so = (mg,co), onde

Co(t) = 0, Vite ET(mo)

Por esta definigao, um estado ¢é caracterizado nao somente por sua respectiva marcacao,
mas também pelo vetor de temporizagao associado as transi¢oes habilitadas nessa marcacao.
Assim, duas situagoes determinam as mudancgas de estado: (i) o disparo de transicoes,
que resulta em mudangas na marcagao e no vetor de temporizagao, e (ii) a passagem do
tempo, que afeta o vetor de temporizacao.

Neste trabalho, a simples passagem do tempo sem mudanca de marcagao nao captura
nenhum aspecto significativo no modelo proposto. Logo, as mudangas de estado resul-
tantes exclusivamente da passagem do tempo (onde nao ocorrem mudangas de marcagao)

nao serao consideradas.



3. UM MODELO PARA SISTEMAS EMBARCADOS DE TEMPO REAL CRITICOS 46

Definicao 3.8 (Conjunto de Transigoes Disparaveis) Seja s = (m,c) um estado de
uma rede de Petri com temporizacao. O conjunto de transicoes dispardveis no estado s €

definido por:
FT(s)={t; € ET(m) | TDIp(t;) < min(TDFp(tx)) Vt;, € ET(m)}.

Esta definicao reforca que estar habilitada é condi¢ao necessaria, mas nao suficiente,
para que uma transicao possa ser disparada. Assim, FT C ET CT.

No exemplo da Figura 3.1(b), logo apds o disparo de tg, o conjunto de transi¢oes
habilitadas (ET) é {t1,t2,t3} e o conjunto de transigoes disparaveis (F'T) é {t1,t2}, uma
vez que o tempo dinamico de disparo inicial de t3 (T'DIp(ts)) é igual a 5, e este valor é
superior ao menor tempo dinamico de disparo final entre todas as transicoes habilitadas,

que é igual a 3.

Defini¢ao 3.9 (Transicoes Independentes) Sejam s e s’ estados pertencentes ao con-
junto de estados de uma rede de Petri com temporizacao; t1 e ty transicoes dispardveis
em s (t1,ts € FT(s), e 0 um instante no tempo. As transi¢oes t; ety sao independentes

entre si, se e somente se:

(i) Existe um intervalo de tempo de disparo comum entre t, e ty definido por
[max(TDIp(t1), TDIp(tz)), mim(TDFp(t1), TDFp(ts))] tal que 6 pertence a este

intervalo

0
(i1) O disparo de t, no estado s no instante de tempo 0 leva ao estado s' (s .9) s'), tal

que ty € também dispardvel em s’ (ty € FT(s'); e

(11i) Existe um unico estado s', tal que o disparo de ty e ty no instante de tempo 0 leva

ao estado s (s (£1,8)i(t2,6) s'es (£2.8)3(t1.6) s').

Segundo esta definigao, duas transigoes sao independentes se nao estiverem em conflito

dindmico, ou seja, o disparo de uma delas nao desabilita a outra (condigao dependente



3. UM MODELO PARA SISTEMAS EMBARCADOS DE TEMPO REAL CRITICOS 47

{P3, P4, ps} {Pa, pa, ps} {P3. P4, Ps} {P3, pa, ps} {P3, pa, ps}
{cts3=2,ca =0, c5 = 0} {ct3=2,cu=1,c5 =0} {cta=2,c14=0,ct5 =0} {ct3=3, ¢4 =0, 5 = 1} {ct3=3,cu=1,c5=0}

t (9:2)’ '12(3:2) ® M \ 6=2) t (e:s)‘ 't2(9=3)

{p2, P3, s} {p2, p3, pa} {p2, p3, ps} {p2, p3, pa} {p2, p3, ps} {p2, p3, pa}
e =2,ci3=2,¢c5=0} {ee=1,c3=1,c4=0} {en=2c3=2,c5=0} {ce=2,c3=2,c14 =0} {ct1 =2, c13=2, ¢t5 = 0} {cte=2,c3=2,c14 = 0}
9\/ e\/; 2) tz(e% H (=2
{p1, P2, pa} {P1, P2, pa} {P1, P2, P3}
{ct1=0,c2=0, c3 = 0} {er =0, c12=0, ci3 =0} {ct1=0,c2=0, ctz = 0}
' 10 (6 =0) ‘ 10 (0 = 0) ' 10 (6 = 0)
{p1} {p1} {p1}
{cio =0} {cio =0} {cto =0}
(a) (b) (©)

Figura 3.2: Grafo de Alcangabilidade - Disparo de t; e to: (a) Fora do Intervalo de Disparo
comum; (b) Dentro do Intervalo de Disparo Comum e no Mesmo Instante; (c) Dentro do
Intervalo de Disparo Comum e em Instantes Distintos

somente da marcagao) e se, independentemente da ordem em que forem disparadas, con-
duzirem ao mesmo estado (condi¢ao dependente da marcagao e dos relégios). Desse modo,
a definicao estabelece a necessidade da existéncia de um intervalo de disparo comum entre
as duas transicoes, e delimita o disparo de ambas a um mesmo instante no tempo dentro
desse intervalo.

A Figura 3.2 ilustra parte do grafo de alcangabilidade para a rede apresentada na Fi-
gura 3.1(a). Como t; e ty nao estao em conflito dinamico, o disparo destas duas transicoes,
em qualquer ordem ou instante de tempo, leva sempre a mesma marcacao (ps,p4,ps). En-
tretanto, segundo a Definicao 3.7, um estado é caracterizado nao somente pela marcagao,
mas também pelo vetor de temporizacao das transicoes habilitadas nesse estado. Desse
modo, como pode ser visto na Figura 3.2(a), o disparo das transicoes t; e to fora de um
intervalo de disparo comum (t; dispara no instante 1, quando ¢, ainda nao estd apta a
disparar), conduz a dois estados distintos. O mesmo ocorre quando os disparos acontecem
dentro do intervalo de disparo comum as duas transicoes ([2,3]) mas em momentos dife-
rentes (Figura 3.2(c)). Quando, porém, o disparo ocorre dentro do intervalo comum de
disparo e no mesmo instante no tempo (¢; e to disparam no instante 2) um tnico estado

é alcancado (Figura 3.2(b))
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Desse modo, na rede tomada como exemplo (Figura 3.1), t; e t3 sao exemplos de

transicoes independentes no intervalo [2,3].

Defini¢ao 3.10 (Conjunto de Passos e Passo) Sejam s um estado pertencente ao con-
gunto de estados de uma rede de Petri e FT(s) o conjunto de transi¢oes dispardveis no
estado s. O congunto de todos os passos dispardveis em s (ST(s)) é um conjunto onde
cada um de seus elementos (st;) é um subconjunto de F'T'(s) nao vazio tal que: se |st;| > 1,
para qualquer par de transi¢oes distintas t,, e t, pertencentes a st; (ty,t, € st; | m #n),

tm € t, sao transicoes independentes.

Por essa defini¢ao, um passo st; é qualquer subconjunto de F'T'(s) unitério ou composto
somente de transicoes independentes entre si. Esta definicao é equivalente a definicao de
passo simples (simple step) apresentada por Reising em [37], uma vez que nao considera
disparos simultaneos (multiplos disparos) de uma mesma transigao. Desse modo, neste
trabalho, as referéncias a passo estao sempre relacionadas a um conjunto e nao a um
multiconjunto de transicoes. Esta serd a definicao de passo assumida ao longo deste
trabalho.

E facil perceber que a cardinalidade de ST'(s) é, no minimo, igual a cardinalidade
de FT(s), caso em que nao existem transi¢oes independentes em F'T(s), e somente uma,

seqiiéncia de subconjuntos unitarios é gerada.

Definicao 3.11 (Dominio de Disparo de um Passo) Sejam s um estado em uma
rede de Petri com temporizacio, FT(s) o conjunto das transicées dispardveis em s, e
st um passo qualquer pertencente a ST(s). O dominio de disparo para st € definido pelo

sequinte intervalo:

FDS,(st) = [max (T'DIp(t;), min (TDFp(t))], V4 € st, tx € FT(s).

Defini¢ao 3.12 (Conjunto de Passos Unitdrios) Sejam s um estado em uma rede

de Petri com temporizag¢io, e ST(s) o conjunto de todos os possiveis passos em s. O
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conjunto de passos unitdrios de s € definido por:

SST(s) = {st; € ST(s) : |st;| =1, Vst; € ST(s)}.

O conjunto de passos unitarios ¢ um conjunto de passos onde todo elemento possui

cardinalidade igual a 1 (sdo compostos por uma tunica transi¢ao).

Definicao 3.13 (Conjunto de Passos Maximo) Sejam s um estado em uma rede de
Petri com temporizagao, e ST(s) o conjunto de todos os possiveis passos em s. O conjunto

de todos 0s passos maximo de s € definido por:

MST(s) = {st; € ST(s) | Pst; € ST(s)(st; C st;) Vst;,st; € ST(s)}.

Ao contrario do que se possa inicialmente imaginar, o conjunto de passos maximo, nao
é exatamente o conjunto contendo todos os passos com maior cardinalidade (passos com
maior nimero de transigdes disparaveis), e sim um conjunto contendo todos os passos aos

quais nao se pode acrescentar mais nenhuma transicao.

P4

O

Ps

O

Ps

O

Figura 3.3: Rede de Petri com Conflitos Dinamicos

No estado apresentado na rede da Figura 3.3 todas as transicoes estao habilitadas e
sao disparaveis. O dominio de disparo de qualquer passo desse estado tem como limite
superior TDFp(t;) = 4 (Definigdo 3.11), que é o menor valor de TDFp, entre todas as
transicoes disparaveis. Este limite é resultante da politica de disparo obrigatério, que faz

com que o disparo de t; tenha que ocorrer obrigatoriamente. Como este é o tempo limite
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para que este disparo ocorra, e como, apos esse disparo um novo estado ¢ gerado, nenhum
disparo em um instante de tempo maior que 4 faz sentido nesse estado.

Ainda nesse mesmo exemplo, o conjunto de todos os passos unitarios é
SST = {{t1},{t=}, {ts}, {ta}, {ts}} (Definigao 3.12). Como t3 e t4 estdo em conflito
dindmico com t5, o conjunto de todos passos maximo é M ST = {{t1,t2,t3,t4}, {t1,t2,t5}},
ja que para estes dois passos, nao existe nenhum outro passo no conjunto ST" do qual es-
tes sejam subconjuntos (Defini¢ao 3.13). Em outras palavras, estes sdo passos nos quais
nao é possivel acrescentar mais nenhuma transicao disparavel. Inicialmente, tanto para o
passo {ti,ts, 3,14}, como para o passo {1, ts,t5}, o dominio de disparo é [2,4], que é um
intervalo comum entre as transicoes nos respectivos passos.

A Figura 3.4 mostra o diagrama temporal das transi¢oes pertencentes ao passo maximo

{t1,ta,1t3,t4}, com destaque para o dominio de disparo.

1 2 3 4 5 6 T 8 9 1 N

Figura 3.4: Diagrama Temporal para o Passo {t1,ts,t3,t4}

Definigao 3.14 (Estados Alcangaveis) Sejam P o conjunto de lugares de uma rede de
Petri com temporizagio, s; = (m;,c;) um estado alcancdvel, st um passo (st € ST(s;)),
e 0 um instante no dominio de disparo do passo st (6 € FDSs,(st)). Um novo estado
alcangdvel s; = disparar(s;, (st,8)) representa o disparo do passo st no instante 6 a

partir do estado s;, de modo que um novo estado s; € alcancgado, tal que:
o Vi, € st eVpe P, mj(p) =mi(p) = W(p,tn) + W(tn, p);

Ci(ty) + 0, se (tr & st) A (te € ET(my)) A (tx € ET(m;))
o Vi, € ET(mj), Cj(tk) =

0, em qualquer outro caso
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Definicao 3.15 (Sistema de Transigoes Rotulado com Tempo) Um sistema de transigoes
rotulado com tempo € uma tupla L = (S, %, —, so), onde S é um conjunto finito de estados
discretos, X € um alfabeto de rotulo representando acoes, —C S x 3 x S € a relagao de

transicao, e so € S € o estado inicial.

Neste trabalho, a semantica de uma rede de Petri com temporizacao é definida através
da associacdo desta com um sistema de transi¢oes rotulado com tempo (T'LTS)%. O
TLTS é utilizado para representar uma escala viavel, que é, na verdade, uma seqiiéncia

de disparos que garante que todas as restrigoes foram cumpridas.

Defini¢ao 3.16 (Escala Viavel) Sejam L um sistema de transi¢oes rotulado com tempo
de uma rede de Petri com temporizacdo, sy o estado inicial da rede, s, = (Mp,¢) 0

. . (str1,0k1) (stk2,0k2)
estado final, onde m,, representa a marcagao desejada. sg  —  § —  Sg — ... —

(stkn,0kn) p ., . .
Sp_1 —— Sp € uma escala vidvel, onde s;y1 = disparar(s;, (stg;,0k)), 1 > 0, sty €

ST(Si), el € FDSSZ(Sth)

Definicao 3.17 (Rede de Petri Rotulada com Cdédigo) Uma rede de Petri rotulada
com cddigo (CTPN )* € representada por P, = (P,C), onde P é uma rede de Petri com
temporizagao, e C:T -+ SC € uma funcao parcial que associa cddigo fonte (especificagdo

comportamental) a transigoes, onde SC € um conjunto de codigos fonte.

O fato de C ser uma fungao parcial implica que algumas transigoes podem nao possuir

c6digo associado.

3.2.2 Extensao para um Modelo com Restricoes de Consumo

de Energia

A seguir, é apresentado um conjunto de definigbes que estende algumas das defini¢oes
anteriomente enunciadas, de modo que as questoes relacionadas ao consumo de energia

possam ser consideradas.

’Do inglés: Timed Labeled Transition System
3Do inglés: Code-labeled Time Petri Net
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Definicao 3.18 (CTPN com Prioridade e Consumo de Energia) Uma rede de Pe-
tri rotulada com cddigo, prioridade e consumo de energia (CTPNPE) é representada por
Py = (P.,m, &), onde P. é uma CTPN, m:T — N é uma funcdo prioridade que associa
uma prioridade a cada transi¢cao de CTPNPE, e £ : T — RT ¢ uma funcao energia que

associa a cada transicao um valor de consumo de energia.

Defini¢ao 3.19 (Estados Considerando Consumo de Energia) Sejam Pg uma CTPNPE,
C o conjunto de todos os vetores de temporiza¢ao em Pg, M o conjunto de marcagoes al-
cangdveis de Pg. O conjunto de estados Sg de Pg ¢ definido por Sg C (M xNIETMIRT),
Desse modo, um tnico estado € definido pela tupla (m;, c;, e;), onde m; é uma marcagao,
¢; € o vetor de temporizacao relativo a ET(m;), e e; € o consumo de energia acumulado

até este estado. O estado inicial de uma CTPNPE € identificado por sy = (my, o, €o),

onde co(t) =0, Vt € ET(myg), e eg = 0.

Definigao 3.20 (Conjunto de Transigoes Disparaveis Considerando Consumo de Energi:
Sejam Pr uma CTPNPE, s = (m,c,e) um estado de Pg € €mq,y a restrigao de mdximo
consumo de energia. FT(S,enae) € 0 conjunto de transicoes dispardveis considerando

consumo de energia no estado s e € definido por:

FT(s,emaz) = {t: € ET(m) | (E(ti)+e€ < €maz)NTDIp(t;) < min(TDFp(ty)))Vt, € ET(m)}.

Esta defini¢do acrescenta restrigbes de consumo de energia (E(t;) + € < €mar) 28 TES-

trigoes temporais (T'DIp(t;) < min(T'DFp(t))) apresentadas anteriormente (Defini¢ao3.8).

Definigao 3.21 (Estados Alcangaveis com Consumo de Energia) Sejam Pgr uma
CTPNPE, s; = (mj,c;,e;) um estado alcangdvel, st um passo (st € ST(s;)), Es(st) o
consumo de energia relacionado com o disparo do passo st (Es(st) = >, E(t)), e 0
um instante no intervalo de disparo de st (0 € FDS;,(st)). s; =disparar(s;,(st,0))
representa o disparo do passo st no tempo 0 a partir do estado s;, de modo que um novo

estado s; € alcancado, tal que:
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o Vi, € st eVp e P, mj(p) =mi(p) — W(p,tn) + W(tn,p);
o ¢; =¢; + Est);

Cilte) +6, se (tx & st) A (tx € BT(mj) A (ty € ET(m;)
e Vi, € ET(m;),C;(ty) =

0, em qualquer outro caso
Esta definigao estende a Definicao 3.14, acrescentando a cada novo estado gerado, a

informacao relacionada ao consumo de energia acumulado (e; = e; + E5(st)).

3.3 Construcao do Modelo

Baseado nos fundamentos computacionais apresentados anteriormente (Secao 3.2), esta
secao expoe o processo de construcao de um modelo capaz de capturar e representar as
caracteristicas de um sistema embarcado de tempo real critico, de acordo com os elementos
contemplados no padrao de especificacao apresentados no inicio deste capitulo (Se¢ao 3.1).

A estratégia utilizada neste trabalho para a construcdao de um modelo estd baseada
na definigao de estruturas bésicas (blocos bésicos representados por redes de Petri) e na
utilizagao dessas estruturas na composi¢ao de estruturas mais elaboradas. Assim, cada
bloco captura parte dos elementos propostos na especificagao, e o arranjo de uma colecao
de blocos é capaz de modelar o sistema completo.

De acordo com essa estratégia, esta secao apresenta, inicialmente, um conjunto de
regras de composigao utilizado para integragao dos blocos (manipulacao de redes de Petri).
O tépico seguinte discute a questao relacionada a definicao do periodo a ser modelado.
Em seguida, sao apresentados os blocos bésicos que compoem o modelo, bem como os
passos de integracao desses blocos na representacao do sistema. Por fim, um bloco para

modelagem de tarefas com sobrecarga do despachante é apresentado.

3.3.1 Regras de Composicao

Essa secao apresenta a definicao dos operadores que representam as regras de composicao

utilizadas neste trabalho. Os operadores apresentados sao: mesclagem de lugar, refina-



3. UM MODELO PARA SISTEMAS EMBARCADOS DE TEMPO REAL CRITICOS 54

mento de lugar, adicao de arco, remocgao de arco, adi¢ao de lugar e uniao de redes. Uma

discussao mas detalhada da interpretagao e uso destes operadores pode ser obtida em [6].

Defini¢ao 3.22 (Mesclagem de lugar) Sejam Ny, Ny e N, redes de Petri com tempo-
rizagado, definidas por:
Ny = (P, Th, Fy, Wi, Moy, 1);
Ny = (P, Ty, Fy, Wy, M02,[2);
Ne = (Pe, Te, Fo, We, Mo, 1),
onde:
Pr={p1,,p1ps D1, 15 T ={t,t,, ot )
Py ={pay, P2y - D2,, 7 To = {tay, tay, -5 ta,,}
Pe={peisPess s Peny b Te={tersters s tep, )}
Sejam, ainda, 41,02 e 03 trés conjuntos de lugares ordenados.
01 = (P, Pt Phy o) S P
Oy = (D3, D3, - - - Dy .-, D4) C P
O = (Pes D2y Pes - Pe) C P
A composicao por mesclagem de lugar é representada por N, = (Pmerg) (N1, Na, 01,
02, O.), onde Ny e Ny representam as redes a serem mescladas, 01 e 0y representam os
conjuntos de lugares de N1 e Ny a serem mesclados, e d. o conjunto de lugares de N,

resultante da mesclagem. A rede N, é composta do sequinte modo:

o PC:<P1UP2U5C)—<51U(52)
° TCIT1UT2

L(t), ifteT
o VteT,: I(t) =

L(t), ifteT;
OFCZ{Fl—((51XT1UT1X(51>} U
{FQ — (52 X T2 U T2 X 52)} U

{(pé,tlj) | tlj el A (pil,tlj) e, 1<i<u, 1< 7 < ml} U
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j?fz j j7- y1<i<u, 1<5<
{(ty.00) [y, €T A (typy) € iy 1<di<uy 1< j<mg} U

{(pz,tgk) ‘ tgk ETQ AN (pZQ,tQk) I~ FQ, 1 SZSU, 1 S k‘ S mg} U

{(ta,. 0L) | to, € To A (to,.p5) € Fo, 1 <i<u, 1<k <my}

® VpGPC MOc(p):

e VfcF.:W.(f)=

¢

Mo (p) if pe P, P,

Mos(p) if pe P, P,

max (Mo (p1), Mo2(p3)) if3pe=p, 1 <i<u

\

Wi(f) if f€R
Wa(f) if [E€F
Wi(pi,ty,) if f=(phty), Pl € i, €Th
Wity pi) if f=(t,.ph), P € 0cs 1, € Th

WZ(péthk) Zf f = (piatZk)a pf: € 607 t2k S T2

KW2(t2k,p§) if f={(ts,pL), P € ¢, to, €T

tal que, 1 <i<wu, 1 <j<mqy, 1 <k <ms.

Este operador combina duas redes mesclando dois conjuntos de lugares (transformando

dois conjuntos de lugares em um terceiro conjunto), resultando em uma tnica rede.

Definicao 3.23 (Refinamento de Lugar) Sejam N e N, redes de Petri com tempo-

rizagao, representadas por N= (P, T,F,W, My, I), e N. = (P.,T,, F.,We, My, I.).

O

refinamento de lugar € representado por N. = (Pref) (N, ps, po,to, Ps), onde ps € P. A

rede N. é composta do sequinte modo:

o P.=(PU{p,,ps}) —

o I.=TU{t,}

{P(s}

o [,=(F—F"Y)YUF?UF3, onde:

- Fl = {(ti7p5)7 (p57tj) ‘ t’L S ®*Ds, t] € p5.}



3. UM MODELO PARA SISTEMAS EMBARCADOS DE TEMPO REAL CRITICOS 56

— F? = {(t;,p5), (D5, t;) | t; € ops, t; € pse}

— F3 = {(psrto), (te, 1))}

Moy(p;), if p=pjAp;€P
[ Vp S PC.' M()c(p) =

0, if p=psVp=Dpj

I(t), if t=t,At,eT
o VtET,: L) ={ Y

[0,0], o t=t,
1, if f=1(9,p5), V9T
1, Zf f: (pmta)

o Vf & F: Wlf) = W(eps,ps), if f = (top})

W(p57.p5)7 Zf f: (pis,pzﬂ)

W(f), outros casos

Este operador substitui um tnico lugar por uma seqiiéncia de um lugar, uma transigao

e outro lugar. A Figura 3.5 apresenta o resultado final de um refinamento.

ta [

Figura 3.5: Refinamento Serial de Lugar

Definigao 3.24 (Adigao de Arco) Sejam N e N. redes de Petri com temporizacdo,
representadas por N= (P, T,F,W,My,I) ¢ N. = (P.,T., F., W., My_,1.). A adi¢io de

arco é um operador que acrescenta a N um unico arco (x,y), tal que, (x € P Ay €
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T)V (x € T Ny € P). Este operador € representado por N. = (4add) (N, (z,y),w), onde
N € a rede original, (x,y) € o arco, w € o peso do arco, e N, € a rede resultante. A rede

N, € composta do sequinte modo:
.Pc:P;. TCZT; MOC:MO; Ic:];
o [ = (F U {(l’,y)},‘

W(f), if feF
w, if f=(z,y)

o VfeF: W.f) =

Este operador adiciona um arco com peso w de um lugar para uma transicao ou de

uma transi¢ao para um lugar.

Definigao 3.25 (Remocgao de Arco) Sejam N e N, redes de Petri com temporizagdo,
representadas por N= (P,T, F,W, My, I), e N. = (P.,T., F., W,, My, 1.). A remocdo de
arco é um operador que retira de N um unico arco (x,y). Este operador é representado
por N. = (Arem) (N, (z,y)), onde N € a rede original, (x,y) é o arco removido, e N, é a

rede resultante. A rede N, € composta do sequinte modo:
e P.=P;, T.=T; My,,=My, I.=1I;
o o= (F—{(z,y)};
o Vf € F.: We(f) =W(f)

Defini¢ao 3.26 (Adigao de Lugar) Sejam N e N, redes de Petri com temporizagao,
representadas por N= (P,T,F,W,My,I), e N. = (P.,T., F.,W., My, 1.). A adi¢ao de
lugar ¢ um operador que acrescenta a N um unico lugar. Este operador é representado
por N, = (Padd) (N, ps, ms), onde N € a rede original, ps € um lugar, ms € sua respectiva

marcacao, € N. e a rede resultante. A rede N, é composta do sequinte modo:
o I.=T; F.=F; We=W; I.=1;

L4 Pc:PU{pé}



3. UM MODELO PARA SISTEMAS EMBARCADOS DE TEMPO REAL CRITICOS 58

MO(p)7 pr € P
i vp € Pca MOc(p) =
ms, pr:pé

Este operador adiciona um a rede um unico lugar com uma marcacao especifica.

Definigao 3.27 (Uniao de Redes) Sejam Ny, Ny e N, redes de Petri com temporizagao,
representadas por Ny = (P, Ty, Fy, Wy, My, 1), No = (P2, Ty, Fy, Wy, My,, I5), e
N.= (P, T., F., W, My, I.), tal que PNPy, =0 e TyNTy, = 0. A unido de redes é um
operador que unifica duas redes. FEste operador ¢ representado por N. = N1 U Ny. A rede

resultante N. é composta do sequinte modo:
PCZP1UP2,' TCZT1UT2,' FCZF1UF2

Wl(f)7 foeFl

W2(f)7 foEF2

VfGFC, Wc(f):

Mo (p), ifpe P
vp € Pca MOc(p) =

Muy(p), ifpe Py

L(t), ifteT)
Vit e T, I.(t) =

L(t), ifteT,

Este operador apenas junta duas redes criando uma nova.

3.3.2 Periodo

O modelo adotado neste trabalho nao captura um tempo infinito de execugao do sistema.
Ao contrario disso, apenas um periodo representativo do tempo é considerado. Este
periodo contempla pelo menos uma instancia de execucao de cada tarefa pertencente ao
sistema, de modo que o tempo completo de execucao do sistema (que é normalmente

infinito) pode ser representado através de repeti¢oes do periodo modelado.
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Este periodo finito é obtido através do minimo multiplo comum (MMC) entre os
periodos de execucao das tarefas que compoem o sistema. Este valor é denominado
periodo da escala.

Dentro deste novo valor de tempo, uma ou mais instancia de execugao da mesma
tarefa podem ocorrer. O numero exato de instancia de cada tarefa pode ser obtido por
N(1;) = Ps/p;, onde N (7;) representa o ntimero de instancia de 7;, Ps representa o
periodo da escala e p; representa o periodo da tarefa ;.

Como exemplo, a Tabela 3.2 representa as restricoes temporais para duas tarefas, 7
e 1o. Neste caso especifico, o periodo de escala modelado é de Ps = 24 e o nimero de

instancia de 73 é N'(11) = 3 e para 75 é N(17) = 3.

Tabela 3.2: Restricoes Temporais para Duas Tarefas

task  ph r ¢ d p

T1 o o 2 7 8
To o 2 2 6 6

3.3.3 Blocos Basicos

A seguir sao apresentados os blocos bésicos utilizados na composicao do modelo. Estes
blocos sao representados por redes de Petri rotulada com codigo, prioridade e consumo
de energia - CTPNPE (Definigao 3.18).

Nas redes apresentadas, os valores das restricoes temporais e os pesos dos arcos sao
considerados em relagao as defini¢oes de tarefa periédica (1; = (phi, i, ¢, di, pi, €, Proc;)
- Definicao 3.1) e tarefa de comunicac@o ( p, = (7, 7j, ctm, cem bus,,) - Definigdo 3.2)

A semantica implicita na nomenclatura utilizada para identificadores dos lugares e das

transicoes é a seguinte:
a) Identificadores de lugares iniciam com p;

b) Identificadores de transi¢oes iniciam com t.
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c) Os indices (subscritos) para lugares e transigdes sdo acronimos compostos com o

seguinte significado:

e a: chegada;

b: barramento;

e c: computacao;

e comm: comunicagao;

e d: deadline;

e dm: deadline perdido;

e end: final da rede;

e f: final da tarefa;

e g: concessao (grant)

e me: exclusao mutua;

e pc: interrupgao de computagao;

e ph: deslocamento;

e proc: processador;

e 1 liberacao;

e rbuf: repositério de recepcao (buffer);
e s: inicio da tarefa;

e start: inicio da rede;

e sbuf: repositério de envio (buffer);

® w: espera;

Chegada de Tarefa

Este bloco (Figura 3.6) modela a chamada periédica para todas as instancias de uma

tarefa no periodo Pg. t,, modela a chamada peridédica das instancias restantes apds a
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primeira execucao. O peso do arco (tpn,;, Pwa;) representa o numero de instancias restantes.

A transicao t,,, modela o deslocamento na execugao da primeira instancia.

Pwa, taﬂ pi pwr,

Ps, tphiﬂ)hiy phi] Pwad,

Figura 3.6: Bloco de Chegada de Tarefas

Instancia de Tarefa

Este bloco modela a liberagao, a concessao do processador e processamento (computagao)
da execucao de uma instancia de tarefa. Na verdade, para cada modelo de escalonamento
(estético ou dindmico), um bloco distinto é apresentado. Estes blocos sao estruturalmente
semelhantes, mas distintos em relacao aos pesos dos arcos e atributos temporais e de

energia.

Pwr; P,

b by L . 1
[rj, dj - cil [0, 0] [ci, cil

Pwd;

Figura 3.7: Bloco de Execucao de Tarefa Nao-Preemptiva

A Figura 3.7 apresenta o bloco para execugao de tarefas nao-preemptivas e a Figura

3.8 representa o bloco para execugao de tarefas nao preemptivas.
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A transicao t,, modela a liberagao da instancia de uma tarefa para execucao. Seu
intervalo de disparo é definido de acordo com as restricoes temporais definidas para a
tarefa. A transicao t,, modela a concessao/reserva do processador e a transicao t., modela
a computagao e a posterior liberagao do processador. Finalmente, a transigao ¢y, modela
a finalizacao da tarefa.

Para tarefas preemptivas (Figura 3.8), o ciclo computagao (concessao do processador,
computagao e libera¢do do processador) é decomposto em varias unidades de tempo de
tarefa (TTU), o que é representado através do intervalo de disparo transi¢ao de com-
putagdo (t.,) e dos pesos dos arcos (t,,,Pug) € (Pwf,,ts). Neste caso, a tarefa pode ser
preemptada a cada ciclo de computacio, e sé serd finalizada (tf,) quando todos os ciclos
(¢;) de computagao forem executados. O consumo de energia associado a transigao de
computagao (t.,) é igual a e;/c;, que é o consumo de cada ciclo de computagao.

Para as tarefas nao-preemptivas (Figura 3.7), apenas um ciclo de computagao é exe-
cutado e consome todas as unidades de tempo de execucao da tarefa de uma tnica vez.
Em outras palavras, a tarefa nao pode ser preemptada durante sua execucao. Este com-
portamento é representado através do intervalo de disparo da transicao de computacao
(te,). Neste tipo de tarefa, o consumo de energia da tarefa (e;) é diretamente associada a

transicao de computacao.

Pprock Pprock

Puri P

tr; tg; tg; [0, 0]
[ri, dj - ci [0,0] [1,1]

Pwd;

Figura 3.8: Bloco de Execucao de Tarefa Preemptiva
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Pwe;

dei tdi pwpci t
PpCi

[d;, o] [0, 0] Pdm;

Figura 3.9: Bloco de Verificacao de Deadline

Verificagao de Deadline

Este bloco (Figura 3.9) modela a perda do tempo limite para execugdo de uma tarefa.
A restricao temporal de dealine é representada no intervalo de disparo da transigao t4,.
Adicionalmente, a transicao t,., remove qualquer marca que possa habilitar a transicao

de computacao.

Recurso

Os tnicos recursos explicitamente modelados neste trabalho sao os processadores e os bar-
ramentos de comunicagao (Figura 3.10). Ambos sdo compostos apenas de um tnico lugar
e, como descrito anteriormente, o relagao entre tarefas e recursos (alocagao) é efetuada

em tempo de projeto.

Pproc; Pbusy

© ©

(@) (b)

Figura 3.10: Bloco de Recursos: (a) Processador; (b) Barramento
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Disjuncgao
Como apresentado anteriormente (Secao 2.4.3), o bloco de disjungao (Figura 3.11) modela

a criagao de n processos concorrentes, onde n representa a quantidade de tarefas existentes

no sistema.
@ ) Pstart
tstart [0,0]
Pst, Pst; Pst,
Figura 3.11: Bloco de Disjuncao
Juncao

Este bloco modela (Figura 3.12) a sincronizagao de todas (n) as tarefas ao final do perfodo
modelado (periodo da escala). Os pesos dos arcos de entrada de t.,; modelam a necessi-
dade da execucgao de todas as instancia de cada tarefa do sistema. A marcacao em penqg
representa a marcacao final do sistema, indicando que todas as instancia das tarefas foram

executadas obedecendo suas restrigoes.

Envio de Mensagem

Este bloco (Figura 3.13) modela o envio de uma mensagem entre tarefas alocadas em
processadores distintos. A transicao ¢4, modela a alocagao do barramento de comunicagao
para o envio da mensagem. A transicao ts.,q, modela o envio da mensagem para o buffer de
comunicacao. Apos esse envio a tarefa emissora ja pode retornar ao seu fluxo de execucao

(envio nao bloqueante). Finalmente, a transi¢do teomm, modela o envio da mensagem
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Py P Pfa

N(A) N(T) N(TR)

tend [0, 0]

O Pend

Figura 3.12: Bloco de Jungao

através do barramento, com posterior liberacao deste. As especificagoes de consumo de

energia na comunicagao e tempo de comunicacao estao associadas a transi¢ao comm, -

e

pbu :.
tgbij [0,0] tsend.J [0,0] tcomm.J [Cmu, cmy]

Figura 3.13: Bloco de Envio de Mensagem

3.3.4 Modelando Tarefas

A seguir, baseado nos bloco bésico apresentados anteriormente, sao apresentadas as com-

posigoes para a representacao da execugao de uma tarefa e a composicao para repre-

sentacao de um sistema mono processado com duas tarefas.

Modelo para uma Tarefa

O modelo para execucao de uma tarefa é gerado através de uma composicao envolvendo

os seguintes blocos bésicos: bloco de chegada de tarefa, bloco de instancia de tarefa e

bloco de verificacao de deadline. Desse modo, um modelo para a tarefa Ty da Tabela 3.3,
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Tabela 3.3: Exemplo de Especificacao com 3 Tarefas - Sem Consumo de Energia

| Tarefa  ph r c d p  proc/bus |
TO 0 0 10 100 250 procl
T1 0 0 15 100 250 procl
T2 0 0 20 150 250 procl

Relagoes entre Tarefas
T0 EXCLUDES T1,
T0 PRECEDES T2

instancia, inicialmente, os blocos Ny, N,p, € Ng,, representando os respectivos blocos
basico.

Para que a composicao possa ser efetuada, os seguintes conjuntos sao considerados:

01 = (Pury) € Fay (de Nyy);

02 = (Pury) € Papy (de Nopy);

Omy = (Pwry) € Po (de Np);

03 = (Puweos Puwdo) € Fo (de No);

01 = (Puweos Puwdo) € Py (de Nay);

Oms = (Puweo> Pudy) € Fo (de No);
A rede Ny = (Py, Ty, Fo, Wo, Mo,, Ip), representando Tp, é entao definida por:
a) Ny = (Pmerg) (Ng, Nyp, 01, 62, 61y )
b) Ny = (Pmerg) (No, N4, 93,04, Ony)

A composicao resultante, representando o modelo completo para a tarefa Tj, é apre-

sentada na Figura 3.14.

Sistema Monoprocessado com Duas Tarefas

Um sistema composto por duas tarefas nao preemtivas (T e 77 da Tabela 3.3) comparti-

lhando um 1nico processador é apresentado a seguir.
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tag [0, 250] trg [0, 90] tgo [0, 0] tc[10,10] tig[0, 0]
: ll S
tphol0, 0]

trg [0, 90] tgolo, 0] tc[10,10] %0 [0, 0]

tag 50, 250]

tpho[0, 0] tdo[100,100] tpcopo, 0]

Figura 3.14: Modelo para Execucao da Tarefa Tj

A rede representando o sistema é chamada Nyye = (Pous, Tous, Fauey, Waues Mo, uzs Louz)

e as duas tarefas sao representadas por Ny e N;. Adicionalmente, também sao instanciados

os blocos de disjuncao e de jungao, representados por N J’c e NI, com o nimero de tarefas

n = 2.

Para que a composigao possa ser efetuada, os seguintes conjuntos sao considerados:

Ost = <pst07pst1> € Pz
0y = (Pstr, Pstz) € Py (de Np);
O, = <pst07pst1> € Pous;
Oend = Dfo» P1) € Puas
0; = (pn:pp) € Py (de N});
Oms = (Pfo> P1) € Pauas
Pproc € um unico lugar, onde M (pproc) = 1.
A rede representando o sistema (N,,;) é composta do seguinte modo:
a) Nouw = (No LU Ny);
b) Naue = (Padd) (Nauz, Pproc, 1)

C) Naux = <Aadd> (Nawca (pprom tg()), 1)
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d) Naum = <Aadd> (Nau:ra (pproc’ tgl)’ 1)
e) Naua: - <Aadd> (Naua:; (t007pproc)7 1)
f) Nau:c = <Aadd> (Naua:a (tchpproc): 1)
/
g) Naux - <Pmerg> (Nau:c7 Nfa 5st7 5f7 5m1)
h) Naux = <Pmerg> (Nau:u N 5enda 5j7 5m2)
Disjungéo Chegada Verificagao de Deadline Jungao
de Tarefa
tph1 [0, 0] td1[100, 100] tpc1|o 0]
A l 3(o) @ S ED @
@ I I i o fey o
ta1[250, 250] [15,15]
pstart ‘[%t%r]t Instanaa deTarefa tend [0,0]
Recurso pproc( @ I @
‘ teo Instanma deTarefa
ap [250, 250] trg (0,40}
CRlNCalsce
: S (o)
Cal ‘0~|~0—
g g
ch tphg[O, 0] tdo[100,100] tpco [0, 0]
de ?I'%arlefil Verificagao de Deadline

Figura 3.15: Modelo de um Sistema Monoprocessado com Duas Tarefas Nao-preemptivas

A composigao resultante, representando o modelo completo para a o sistema, é apre-

sentada na Figura 3.15.

3.3.5 Modelando Relacoes entre Tarefas

A seguir sao apresentadas as composi¢oes para as relagoes de precedéncia e exclusao.

Relagao de Precedéncia

Como definido anteriormente, a relacao de precedéncia é uma relacao estabelecida entre

duas tarefas, de modo que uma das tarefas s6 possa executar apds a finalizacao da outra.
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Desse modo, considerando a rede N,,, representando duas tarefas (7; e 7;), a relacao 7;

PRECEDE 7; ¢ modelada pelas seguintes operacoes.
a) Naue = (Padd) (Nauz, Pprec;; 0)
b) para a tarefa predecessora 7;:
1. Naue = (Aadd) (Naua, Ly, Dprees;)

c) para a tarefa sucessora 7;:

1' Naux = <Pref> (Nauxapngapwpijatprecijapng)-

2. Nam: = <Aadd> (Nauzu tp’f’eCij)ppTeCij7 1)

Considerando as tarefas 77 e T, apresentadas na Tabela 3.3, a composicao resultante,

representando a precedéncia de 17 sobre T, é apresentada na Figura 3.16.

tph1[0, 0] tdl[l_OO,looh tpc|1J]o, 0]
2 _ - Py X
Pwr1 @ |_| Pwci |_| @ pf1
@ L] || \)’ tglu _/ fc1 |_| N4 tfy
tay[250, 250] tr1[0, 85] [0, 0] [15,15] [0, 0]
@
tap[250, 250] tr2[0, 130] tprec12 tg2[0, 0] tc2[20,20] t2[0,0]
0,0
bur> L (ut—| |—(or2

2
PG

tph2[0, 0] td[150,150] tpc2 [0, 0]

Figura 3.16: Modelo para Relagao de Precedéncia para as Tarefas T} e T

Relagao de Exclusao

Do mesmo modo que a relacao de precedéncia, a relagao de exclusao é definida entre um
par de tarefas, de modo que estas tarefas nao possam ser executadas concorrentemente.
Assim, considerando a rede Ny, representando duas tarefas (7; e 7;), a relacdo 7; EXCLUI

7; € modelada pelas seguintes operacoes.
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a) Naua: - <Padd> (Naux;pemcliﬁ 1)7
b) para a tarefa 7;:
1. Naux - <Pref> (Nauxa pwgi ) pwexclij ) te:cclij ) pwgi);

2. Naua: - <Aadd> (Nauxa pexclij ) teacclij )7

3. Nauax = <Aadd> (Naua:a tfiapemclij);
c) para tarefa 7;:

1. Naux = <Pref> (Nauxapngapwexcljia texcljiapng);
2. Noye = <Aadd> (Nauxapexclijatexclji);

3. Naugg = <Aadd> (Nau:va tfjape:cclij);

tph2[0, 0] td2[150,150] tpc210, 0]

efro—Tfe

t02 tfz [o 0]

2 |
_ u pF'XC\ZO [20 [t(% [1 !l
@ Pwr2 NG Pwg2)L0: Pwc2 \owi2)

. L tro L texclog
a2[250,250] [0, 130] [0, 0] Pexclo2

| ® )
tag[250, 250] tro [0, 90] texclop 90

. 10 /_\[OO]H (Pwco) |_|[1 1 (Pwio) 10

CalvE S OO

m tfo [0,0]

@ | | @ || @ tpco pdm9

tphol0, 0] tdo[100,100] [0, 0]

Figura 3.17: Modelo para Relacao de Exclusao entre Tj e T5

Considerando as tarefas Ty e T, apresentadas na Tabela 3.3, a composicao resultante,

representando a exclusao de T} sobre 75 é apresentada na Figura 3.16.

3.3.6 Modelando Comunicagao entre Tarefas

Esta trabalho considera a comunicacao entre tarefas alocadas no mesmo processador como

uma relacao de precedéncia, uma vez que esta é normalmente realizada através de memoria
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compartilhada. Entretanto, a comunicacao entre tarefas alocadas em processadores dis-
tintos é representada como uma nova tarefa de comunicagao.

O modelo para comunicacao entre duas tarefas é representado por uma composicao
que considera: (i) uma tarefa emissora e uma tarefa receptora, representadas pelas rede
Nj e Nj, respectivamente; (ii) uma tarefa de comunicacao representada pela rede Ny, ;
e (iii) um barramento representado pelo lugar Py, .

A rede N, representando a comunicagao é composta do seguinte modo:
a) (Naue = ((N; U Nj) U Nsmij))

b) para a tarefa emissora (V;):

L tprev = opy,

2. (Naue = (Arem) (Nauz, tprew, ,));

3. (Naus = (Aadd) (Naus, tprev, Dugby; ))-

4. (Naue = (Aadd) (Naua, tsends;» Pf;))-

5. (Naue = (A2dd) (Nauz, (Pbusms tobi,)> 1));

6. (Nau:c = <Aadd> (Nau:ra (tcommijapbusm>7 1))

c) para a tarefa receptora (IN;):

1. (szuac - <Pref> (Naumapwcj-aprecvijatrecvijatwcj));

2. (Naux = <Aadd> (Nauxaprbufij)trecvij))

A parte da composicao relacionada ao envio da mensagem é apresentada nas Figuras

3.18. A Figura 3.19, apresenta os elementos envolvidos na recepgao.

3.3.7 Modelando Sobrecarga do Despachante

Uma situacgao freqiientemente negligenciada na sintese de software é sobrecarga resultante

da execucao do despachante e do manipulador de interrupgao de tempo. Uma solucao,
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O-Ee-{Fo-e.c

Pbusy

Figura 3.18: Modelo para Envio de Mensagem a partir de 7;

o-fe-{-o-Fef-o

trecy;

o-e-of-o-1-ed-e

Figura 3.19: Modelo para Recepcao de Mensagem em 7;

adotada em varios trabalhos, como por exemplo [57], considera que esta sobrecarga ja
esta incluida no pior tempo de execucao da tarefa. No entanto, essa solucao é bastante
pessimista, uma vez que nao ¢ possivel determinar quantas preempgoes ocorrerao antes
de uma escala ser gerada. Nesse trabalho, a sobrecarga do despachante e do manipulador
de interrupcao ¢é simplesmente chamada de sobrecarga do despachante.

Em adigdo aos blocos bésicos propostos em [6] e apresentados anteriormente, este
trabalho propoem um novo bloco para representacao de tarefas considerando a sobrecarga
do despachante. A sobrecarga é modelada pela adicao de novos elementos (lugares e
transigdes) ao bloco de instancia de tarefas (preemptivas ou nao-preemptivas). Esses

novos elementos capturam as situacoes onde a chamada do despachante é obrigatoria.
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O bloco para instancia de tarefas com sobrecarga do despachante é apresentado na
Figura 3.20. Os pesos dos arcos e intervalos indicados nesta figura sao relativos a uma
tarefa preemptiva. Entretanto, da mesma forma que ocorre nos blocos originais, o modelo
para tarefas nao-preemptivas pode ser obtido apenas modificando os valores dos arcos
(triDwg;) € (Pwf,str), € do intervalo da transicdo de computagao (Z,).

No contexto deste novo bloco, n representa o nimero de tarefas alocadas para o
processador proc, nao importando se estas sao tarefas preemptivas ou nao-preemptivas.
A transi¢ao de sobrecarga (t,,) modela o consumo de tempo (através do intervalo [a,a])
e energia relacionada a sobrecarga do despachante. Os lugares pproe, 1, 1 < 7 < n,
representam memodrias que indicam que a tarefa 7} estd em execugao no processador
proci. O lugar pproc, —iae modela o fato de o processador proc;, estar ocioso.

O modelo proposto considera trés situacoes a partir das quais o processador proc;, pode
ser alocado para tarefa T;: (i) quando ndao ha nenhuma tarefa utilizando o processador;
(ii) quando a tarefa T; j& esta em execucao no processador; e (iii) quando h& uma outra

tarefa diferente de T; em execucao no processador.

/7 ™ PprockTn
‘ ""/(:‘ PprockT;
)
\;' """"" ~, PprockT1
tgin ‘\\ _"'
L ENg
i [
0,0][_]-,
Pwri tri [ ]l_l  y Pwoj
"/‘ N |_| ci tgi, -l r toj
“\___,x' |_| [0,0] J [a,a]
[r, dj - ¢ Pwg; 1
Jio
1 (&)
.01 0/
Pprock-idle Pwdi { \:;

Figura 3.20: Bloco Basico para Tarefa com Sobrecarga do Despachante

A primeira situacao é representada pela transicao de concessao de processador tg,, €
seu lugar de entrada pproc,—ige- Neste caso, como nao hd nenhuma tarefa em execucao,

o processador é alocado para a tarefa T; e a sobrecarga do despachante é capturada na
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transicao de sobrecarga t,. .

A segunda situacao é representada pela transicao de concessao de processador ty,,
e seu lugar de entrada ppre, T3, que estando marcado, indica que a tarefa T; ja estd
em execucao pelo processador. Nessa situacao, o processador é reservado pela tarefa
T;, porém, a sobrecarga do despachante nao é considerada, uma vez que esta situacao
representa apenas a continuagao do processamento de 7.

A terceira e ultima situacao é representada pelas transicoes de concessao de processa-
dor tg, € seus respectivos lugares de entrada ppo, 15,1 < j < n,i # j. Uma marca no
lugar pyroc, T indica que a tarefa T estd utilizando o processador e pode ser preemptada
pela tarefa T;. Nesta situacao, caso a preempcao de fato ocorra (tgij dispare), a sobrecarga
do despachante ¢é capturada na transi¢ao seguinte (t,,).

As trés situagoes analisadas podem ser generalizadas do seguinte modo: a sobrecarga
do despachante precisa ser considerada sempre que o processador é alocado por uma tarefa
diferente da tarefa atualmente em execucao.

Finalizada a execugao da tarefa T;, a transicdo final (¢f,) marca o processador nova-
mente como 0cioso e remove a marca em Pyroc, 1

E importante obeservar que o modelo mantem a mesma estrutura (nimero de luga-
res e transi¢oes), indepententemente do tipo de tarefa modelado. Isso permite capturar
situagoes onde tarefas preemptivas e nao-preemptivas disputam o mesmo processador.

Como o objetivo de evitar trocas de contextos (preempgoes) desnecessérias, todas as
transicoes ¢y, ,1 <4 < n, tém maior prioridade que as demais transi¢oes de concessao de
processador.

Por uma questao de clareza, a Figura 3.20 nao mostra o processador representado
pelo lugar ppoc, , que é pré-condicao para todas as tarefas de concessao de processador

(tgij, 0 < j <n) e pds-condicao de tarefa de computacao (t.,).



Capitulo 4

Sintese de Escalonamento Estatico

Dadas as caracteristicas altamente restritivas dos sistemas embarcados de tempo real
critico, a sintese de software para este tipo de sistema tem como objetivo a geracao de
um cédigo fonte (programas) com o minimo de sobrecarga possivel e atendendo todas
as restricoes temporais. Um modo eficaz de atingir este objetivo é através da geracao
de cédigo escalonado. Esta estratégia elimina a sobrecarga resultante da necessidade da
execugao de um escalonador dinamico (escalonamento em tempo de execucao) e aumenta,
significativamente a previsibilidade na execucgao do sistema, garantindo previamente, que
todas as restrigcoes serao atendidas.

A geracao de cédigo escalonado, pressupoe o conhecimento prévio da ordem em que
as tarefas serdo executadas (escala). Desse modo, este trabalho apresenta um método
para sintese de escalonamento estatico, baseado no modelo para sistema embarcados de
tempo real apresentado no Capitulo 3. Este método consiste na busca por uma escala
viavel (Defini¢ao 3.16), sobre um sistema de transi¢oes rotuladas com tempo (Definigao
3.15), gerado a partir da rede de Petri resultante do modelo para um sistema embarcado
de tempo real critico. Esta busca se baseia na exploracdo do espaco de estados em um
sistema de estados finitos [16], que consiste na verificacdo recursiva de todos os estados
sucessivos, gerados a partir do estado inicial, por meio do disparo de cada um dos passos
possiveis em cada estado.

Duas abordagens sao avaliadas para a geragao do espaco de estados. Na primeira, um

75
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novo estado ¢é gerado a partir do disparo de uma tnica transicao, entre as transi¢oes aptas
a disparar, ou seja, 0s passos sao compostos apenas por uma transi¢ao (passos unitdrios).
Esta abordagem é conhecida como semantica de transicdo ou interleaving. A segunda
abordagem, considera o disparo simultaneo do maior ntimero possivel de transicoes aptas
a disparar, em outras palavras, todos os passo sao passos mdrimos.

Esta secao inicia pela discussao de algumas questoes relacionadas a sintese de escalo-
namento estatico. Em seguida, é apresentada a abordagem para sintese de escalonamento
utilizando interleaving (passos unitérios) e posteriormente, a abordagem utilizando passos

mMAaximos

4.1 Questoes Iniciais

Essa secao discute, brevemente, as questoes relacionadas a (i) eliminacao de estados inde-
sejados durante a busca por uma escala (ii) e a aplicabilidade das estimativas de consumo
de energia na sintese de escalonamento estatico, sendo ambas, referenciadas durante o

restante deste capitulo.

4.1.1 Eliminacao de Estados Indesejados

O modelo proposto no Capitulo 3, explicitamente, captura situagoes nao desejadas na
execucao de um sistema de tempo real critico, como por exemplo, a perda de um deadline.
Como resultado disso, o espaco de estados gerado na andlise deste modelo, certamente
inclui estados que representam situagoes indesejadas.

Como o método de escalonamento estd interessado em uma escala que nao leve a um
estado indesejado, tais estados sao simplesmente descartados durante a busca por uma
escala viavel. Este descarte é realizado eliminando-se do conjunto de transicoes disparéaveis
todas as transicoes que conduzam a algum estado desse tipo. No modelo proposto, as
transicoes de deadline sao exemplos de transicoes que levam a estados indesejado, uma

vez que seu disparo indica que uma determinada restricao temporal nao foi cumprida.
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Logo, qualquer seqiiéncia de disparo que envolva uma transicao de deadline nao pode ser

considerada uma escala vidvel (Defini¢ao 3.16).

4.1.2 Escalonamento Estatico e Consumo de Energia

A previsibilidade proporcionada pela adocao de escalonamento estatico melhora a precisao
da estimativa de consumo de energia de um sistema. A mesma exatidao nao pode ser
alcangada em sistemas que utilizem escalonamento dinamico, uma vez que neste caso, a
quantidade de preempcoes durante a execucao do sistema depende da ordem imprevisivel
de chegada das tarefas. Tal aleatoriedade pode levar o escalonador a executar um ntmero
muito maior de preempgoes, na tentativa de cumprir todas as restricoes temporais.

De fato, estimativas relacionadas a consumo de energia s6 fazem sentidos em um
sistema com tarefas que suportem preempcao. Se este nao for o caso, é suficiente um
simples calculo baseado na quantidade de instancias de cada tarefa executada no periodo
modelado.

Mesmo contento otimizagoes que evitam troca de contexto desnecessaria, os algoritmos
propostos neste trabalho, nao substituem outras técnicas de reducao e controle de consumo

de energia, como por exemplo graduagao dinamica de voltagem (dynamic voltage scaling)

33).

4.2 Abordagem Baseada em Interleaving - Passo
Unitario

Na abordagem interleaving, cada disparo estd associado a uma tnica transicao o que
permite que o conceito de passo unitdrio, anteriormente apresentado (Definicao 3.12),
possa ser diretamente utilizado. Assim, neste contexto, as referéncias ao disparo de um
passo unitdrio devem ser compreendidas como o disparo da transicao pertencente ao passo

unitdario.
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Embora uma escala viavel possa, certamente, ser encontrada por meio do disparo de
uma transicao a cada instante, a natureza combinatoria dessa solucao resulta em um
crescimento exponencial no espaco de estados. Este crescimento exponencial é conhecido
como problema de explosao de estados [16, 52] , e pode limitar a aplicacao deste método.

Com o objetivo de minimizar este problema, Barreto [6] propoem um modo de reduzir
o tamanho do espago de estados gerado, aplicando uma técnica de redugao baseada em
ordem parcial e na relacao de causa e efeito entre as transicoes do modelo. Como esta
técnica esta fundamentada na relacao entre as transicoes, o método de reducgao proposto

é especifico para o modelo apresentado.

4.2.1 Reducao por Ordem Parcial

A reducao por ordem parcial estd baseada na independéncia entre atividades, o que na
pratica significa que nao importando a ordem em que estas atividades ocorram, sempre
se alcangara o mesmo estado final.

Desse modo, a reducao por ordem parcial consiste em considerar o disparo de apenas
um subconjunto de todas as transi¢oes habilitadas no estado. Uma discussao detalhada
sobre a aplicagao de ordem parcial na analise de sistemas concorrentes pode ser encontrada
em [16]. Lilius [24] apresenta uma semantica para a aplicagao dessa técnica em redes de
Petri com temporizacao.

Para que a reducao por ordem parcial possa ser aplicada, é necessaria a definicao de
quais transicoes serao consideradas para disparo e quais serao descartadas. A anadlise
do conjunto de todas as transicoes pertencentes a rede de Petri gerada para o modelo
proposto, conduz a percepcao de que as transi¢oes de chegada sao independentes umas
das outras. A mesma conclusao é valida para as transicoes de liberacao, precedéncia,
computacao, final e envio e recepcao de mensagem. De fato, quando uma transicao
pertencente a uma dessas classes de transicao é disparada, as demais permanecem habi-
litadas. O mesmo nao acorre com as transicoes de exclusao e concessao de processador.

Logo, para a definicao do conjunto de transi¢oes persistentes, uma classificacao baseada
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na independéncia entre as transigoes e na relacao de causa e efeito (quando o disparo de
uma transigao é obrigatério para o habilitagdo de uma outra transigao) existente entre as
classes de transi¢cdo é considerada. Desse modo, uma ordem de escolha (CO) é atribuida
a cada classe de transi¢ao segundo esses fatores.

Assim, somente os passos unitdrios compostos por transicoes pertencentes a classe
com menor ordem de escolha (maior prioridade) necessitam ser analisada nas mudangas
de estado. A Tabela 4.1 apresenta a ordem de escolha das classes de transicoes que

compoem o modelo.

Tabela 4.1: Ordem de Escolha para Cada Classe de Transigao

Ordem de Escolha Tipo de Transicao

Chegada

Liberagao

Precedéncia

Computacao

Envio de Mensagem
Recebimento de Mensagem
Final

Outras

Exclusao

Concessao de Processador
Concessao de Barramento

—_ =
CPE oo ok wi

A definicao formal para reducao por ordem parcial é a seguinte:

Definicao 4.1 (Redugao por Ordem Parcial) Seja FT(s, €pnas) 0 conjunto das transigoes
dispardveis no estado s. A reducao por ordem parcial € um método de poda que gera o

conjunto de transigoes persistentes PT(FT (s, €maz)) tal que:

PT (FT(S,emaz)) = {t € FT(8, emaz) | CO(t) = min (CO(ty)),Vtr, € FT(s,€maz)}

Como destacado anteriormente, este € um método especifico para o modelo proposto

(nado genérico), que através da redugao do espago de estados, diminui o volume de pro-
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cessamento e melhora o desempenho na busca por uma escala viavel.

4.2.2 Heuristicas para Ordenagao

Em adic¢ao aos métodos propostos para a redugao do espago de estado (remogao de estados

indesejados e redugao por ordem parcial), a busca por uma escala vidvel pode ainda ser

aperfeicoada por meio de heuristicas de ordenacao que guiem a seqiiéncia de disparo dos

passos disponiveis em cada estado.

a)

Ordenacgao por prioridade. Em um modelo que considere a sobrecarga do despa-
chante, a ordenacao por prioridade tem o objetivo de reduzir o consumo de energia
do sistema, evitando trocas de contexto (preempgoes) desnecessérias. Quando o
conjunto de transicoes disparaveis possui transi¢oes de concessao de processador,
as transicoes responsaveis por manter a tarefa atual em processamento sao privile-
giados em relagao as demais, uma vez que possuem maior prioridade (informagoes
adicionais de como a selecao privilegiada de certas transicoes de concessao de pro-

cessador afeta o chaveamento de contexto podem ser obtidos na Segao 3.3.7).

Ordenagao por Tempo Dindmico de Disparo Inicial (T'DIp). A ordenagao
por T'DIp tem o objetivo de reduzir atrasos desnecessarios no disparo de transicoes
ja habilitadas. Quando conjunto de transicoes disparaveis possui, por exemplo,
duas transicoes de liberacao t,, e t,, com os intervalos dinamicos de disparos igual
a [2,5] e [0,5] repectivamente. a transicdo t,, é previlegiada, uma vez que caso t,,
seja primeiramente disparado, ¢,, permanecera habilitada mas sofrerd um atraso
desnecessario de duas unidades de tempo. Desse modo, transicoes com o mesmo
valor de prioridade sao ordenadas segundo seu T'DIp. Assim, sempre que possivel,
a seqiiéncia de disparos produz uma evolucao natural dos relégios das transicoes

que permanecem habilitadas no estado seguinte.

Ordenagao por deadline mais eminente (EDF). A ordenagao por EDF tem

o objetivo de reduzir a ocorréncia (e conseqiientemente a andlise) de situagoes que



4. SINTESE DE ESCALONAMENTO ESTATICO 81

possam conduzir a perda de um deadline. A légica por tras dessa heuristica é
bastante simples: tarefas com pouco tempo para finalizar sua execucao, devem ser
privilegiadas. Desse modo, caso duas transicoes possuam a mesma prioridade e
o mesmo valor de T'DIp, a transicao pertencente a tarefa com o deadline mais

eminente é privilegiada.

Para produzir um conjunto de transi¢oes ordenadas, essas heuristicas sao combinadas em
um unico método de ordenacgao, na seguinte ordem: prioridade, TDIp e EDF.

E importante observar que as heuristicas de ordenagao introduzidas nesta secao, nao
tém por objetivo contornar situacoes nao capturadas no modelo proposto, mas somente
guiar o método de busca com o objetivo de (i) melhorar o desempenho do algoritmo e (ii)
obter uma escala com o minimo consumo de energia.

A melhoria no desempenho é perseguida aumentando-se as chances de uma escala ser
encontrada sem a necessidade de recuo (backtracking) em relacao a um caminho tomado
(ordenagao por EDF e T'DIp), uma vez que a ocorréncia de tal situagdo manifesta que
estados desnecessarios a escala final foram visitados. Uma escala com consumo minimo de

energia é perseguida pela redugao do nimero de preempgoes (ordenagao por prioridade).

4.2.3 Algoritmo para Sintese de Escalonamento Estatico -

Interleaving

O algoritmo apresentado nesta segao (Figura 4.1) é uma adaptagao do algoritmo apresen-
tado em [6]. Este algoritmo utiliza busca em profundidade (depth-first) para percorrer um
sistema de transigoes rotuladas com tempo (TLTS), com o critério de parada determinado
pelo alcance da marcagao final desejada M* (Defini¢dao 3.16). O espaco de estados é ge-
rado sob demanda, de acordo com a evolugao do algoritmo e o processamento sempre tem
fim, uma vez que a rede de Petri resultante do modelo proposto é limitada e as restri¢coes
temporais sao discretas, o que resulta em um TLTS finito.

Uma escala viavel, satisfazendo as restricoes temporais e de energia, é encontrada

quando o algoritmo alcanga a marcagao final M* (linha 2). De acordo com a Definigao



4. SINTESE DE ESCALONAMENTO ESTATICO 82

1 Sintese-Interleaving(S, M"* , ¢,naz)
Se (S.M = MY ) Retorne VERDADEIRO
Faga rotule S como estado jd visitado

Se (|1SST| = 0) Retorne FALSO
Para cada (st € SST) Faga
Para cada (0 € dominio-disparo-passo(st)) Faga
S" := disparar(S, st,0)

2
3
4
5  Fag¢a SST := Conjunto-Passos-Unitdrios(PT))
6
7
8
9

10 Se (S" ainda ndo foi visitado) e (Sintese-Interleaving(S', M¥' | eyaz)) Entdo
11 Faga inclua (S, S, st,0) na TLTS

12 Retorne VERDADFEIRO

13 Fim

14 Fim

15  Fim

16  Retorne FALSO

17 Fim

Faga PT := heuristicas-ordenagao(ordem-parcial(estados-indesejados(disparaveis(S,emaz))))

Figura 4.1: Algoritmo para Sintese de Escalonamento Estatico - Interleaving

3.20, a funcao dispardveis (linha 4), leva em consideracao as restrigoes temporais e de ener-
gia. O conjunto de transigoes disparaveis é entao modificada pela remocao das transicoes
que levam a estados indesejados e pela reducao por ordem parcial (também na linha 4),
e em seguida é ordenado de acordo com as heuristicas apresentadas anteriormente (ainda
na linha 4). Com base no conjunto ordenado de transi¢oes persistentes, o conjunto de
passos unitarios é computado (linha 5). Apds isso, para cada instante no intervalo de
disparo (linha 8) de cada um dos passos unitarios (linha 7), a geracao de um novo estado
é considerada através da funcdo disparar (linha 9). O esquema de identifica¢ao de estados
ja visitados assegura que nenhum estado serd visitado mais de uma vez (linhas 3 e 10). A
escala vidvel é representada através do sistema de transi¢oes rotuladas com tempo (linha
11) e o espago de estados reduzido é completamente visitado somente quando o sistema
nao possui uma escala vidvel, situacao, essa em que o algoritmo retorna FALSO (linha

16).



4. SINTESE DE ESCALONAMENTO ESTATICO 83

4.2.4 Aplicacao do Algoritmo

O exemplo apresentado a seguir utiliza o modelo gerado para as tarefas da Tabela 3.2. A
rede de Petri representando o modelo pode ser vista na Figura 4.2. Para que o processo de
backtracking possa ser ilustrado, este exemplo nao considera a sobrecarga do despachante

e nao guia a busca por nenhuma heuristica de ordenacao.

phi [0,0] td1[7,7] tpc [0,0]

Fo—H0

tp1[0,0]

tal [8,8]

tr1 [0,5 0,0 tend
(0] 0] 3 [0,00 Pend

ta2 [6,6] tr2 [2,3] l tc2 tf2

O_>D ( )2,2] ( )[0,0]
tp2[0.0]

Y
tph2 [0,0] td2 [6,6] tpc2 [0,0]

Figura 4.2: Rede para as Tarefas da Tabela 3.2

A Tabela 4.2 apresenta o nimero dos estados visitados, o conjunto de transicoes
habilitadas, o conjunto de transicoes disparaveis, o conjunto de transigoes persistentes
(pds-reducao por ordem parcial), o passo disparado com o respectivo tempo de disparo e a
energia acumulada em cada estado. O exemplo considera que ambas as tarefas consomem
2nJ de energia.

Como pode ser observado, no estado 15, duas transicoes de concessao de processador
(tp1 e tps) estao habilitadas. A possivel execugao da tarefa T; (escolha de tp;) mostra-se
uma escolha errada, uma vez que, apés alguns minutos, 75 perde seu deadline (estado
20). O algoritmo entao recua (backtrack) para o estado 15 e tenta a segunda (e ultima)
alternativa, isto é, reservar o processador para a tarefa Ty (disparo de tpsy). Apds o
disparo de mais alguns passos, uma escala viavel é encontrada, uma vez que no estado 36
a marcacao final M¥ é alcancada. Desse modo, uma escala vidvel é encontrada apés a

analise de 43 estados, quando o minimo seriam somente 37. Se a heuristica de ordenagao
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Tabela 4.2: Execucgao do Algoritmo - Interleaving

# Estado Habilitadas Relégios Disparaveis Persistentes Tempo,Passo Energia
1 0 {tstart} {0} {tstart} {tstart} 0,{tstart} 0
2 1 {tphl,tph2} {0,0} {tphl,tph2} {tphl,tph2} 0,{tphl} 0
3 2 {tph2,trl,tal,td1} {0,0,0,0} {tph2,tr1}  {tph2} 0,{tph2} 0
4 3 {trl,tal,ta2,td1,td2} {0,0,0,0,0} {trl} {tr1} 0,{tr1} 0
5 4 {tpl,tal,ta2,td1,td2} {0,0,0,0,0} {tpl} {tp1} 0,{tp1} 0
6 5 {tr2,tcl,tal,ta2,td1,td2} {0,0,0,0,0,0}  {tr2,tcl} {tr2} 2,{tr2} 0
7 6 {tcl,tal,ta2,td1,td2} {2,2,2,2,2} {tc1} {tcl} 0,{tc1} 2
8 7 {tfl,tal,ta2,td1,td2} {0,2,2,2,2,2}  {tf1} {tf1} 0{tf1} 2
9 8 {tp2,tal,ta2,td2} {0,2,2,2} {tp2} {tp2} 0,{tp2} 2
10 9 {tc2,tal,ta2,td2} {0,2,2,2} {tc2} {tc2} 2,{tc2} 4
11 10 {tf2,talta2,td2} {0,5,5,5} {tf2} {tf2} 0,{tf2} 4
12 11 {tal,ta2} {5,5} {ta2} {ta2} 2,{ta2} 4
13 12 {tal,ta2,tr2,td2,} {6,0,0,0} {taltr2} {tal} 2, {tal} 4
14 13 {tal,ta2,trl,tr2,td1,td2} {0,2,0,2,0,2}  {trl,tr2} {tr1,tr2} 0,{tr1} 4
15 14 {tal,ta2,tr2,td1,td2,tp1} {0,2,2,0,2,0}  {tr2,tp1} {tr2} 0,{tr2} 4
16 15 {tal,ta2,td1,td2,tp1,tp2} {0,2,0,2,0,0} {tpl,tp2} {tpl,tp2} 0,{tpl} 4
17 16 {tal,ta2,td1,td2,tc1} {0,2,0,2,0} {tc1} {tcl} 2,{tc1} 6
18 17 {tal,ta2,td1,td2,tf1} {0,2,0,2,0} {tf1} {tf1} 0,{tf1} 6
19 18 {tal,ta2,td2,tp2} {2,4,4,0} {tp2} {tp2} 0,{tp2} 6
20 19 {tal,ta2,td2,tc2} {2,4,4,0} {ta2,td2}  {ta2} 2,{ta2} 6
21 20 {tal,ta2,td2,tr2} {4,0,6,2} {td2} {td2} 0,{td2} 6
22 15 {tal,ta2,td1,td2,tp1,tp2} {0,2,0,2,0,0} {tpl,tp2} {tp2} 0,{tp2} 4
23 16 {tal,ta2,td1,td2,tc2} {0,2,0,2,0} {tc2} {tc2} 2,{tc2} 6
24 17 {tal,ta2,td1,td2,tf2} {0,2,0,2,0} {tf2} {t£2} 0,{tf2} 6
25 18 {tal,ta2,td1,tpl} {3,5,3,0} {tp1} {tp1} 0,{tpl} 6
26 19 {tal,ta2,td1,tcl} {3,5,3,0} {ta2} {ta2} 2,{ta2} 6
27 20 {tal,ta2,td1,tcl,tr2} {4,0,4,1,0} {tc1} {tcl} 1,{tcl} 8
28 21 {tal,ta2,td1,tr2,tf1} {4,0,4,0,0} {tf1} {tf1} 0,{tf1} 8
29 22 {tal,ta2,tr2} {4,1,1} {tr2} {tr2} 1,{tr2} 8
30 23 {tal,ta2,tp2} {5,2,0} {tp2} {tp2} 0,{tp2} 8
31 24 {tal,ta2,tc2} {5,2,0} {tc2} {tc2} 2,{tc2} 10
32 25 {tal,ta2,tf2} {5,2,0} {tf2} {tf2} 0,{tf2} 10
33 26 {tal,ta2} {8,5} {tal} {tal} 1,{tal} 10
34 27 {ta2,td1,trl} {5,0,0} {trl} {trl} 0,{tr1} 10
35 28 {ta2,td1,tpl} {5,0,0} {tp1} {tp1} 0,{tp1} 10
36 29 {ta2,td1l,tcl} {5,0,0} {ta2} {ta2} 1,{ta2} 10
37 30 {tdl,tcl,td2,tr2} {1,1,0,0} {tcl} {tcl} 1,{tc1} 12
38 31 {tfl,td1,td2,tr2} {0,1,0,0} {tf1} {tf1} 0,{tf1} 12
39 32 {td2,tr2} {1,1} {tr2} {tr2} 1,{tr2} 12
40 33 {td2,tp2} {2,0} {tp2} {tp2} 0,{tp2} 12
41 34 {td2,tc2} {2,0} {tc2} {tc2} 2,{tc2} 14
42 35 {td2,tf2} {2,0} {tf2} {t£2} 0,{tf2} 14
43 36 {tend} {0} {tend} {tend} 0,{tend} 14

fosse considerada neste exemplo, a primeira escolha do estado 15 seria a transicao tp, e
nenhum estado desnecessario seria visitado.

A escala vidvel encontrada pode ser expressa pela seguinte TLTS (Definition 3.16):

(tstart,0) (tpn1,0) (tpn2,0) (tr1,0) (tp1,0) (tr2,2) (te1,0) (tf1,0) (tp2,0) (te2,2)
S — S1 — S — 83 — S4 —— S5 —— S¢ ——> S7 ——> S8 —— S9 ——

(ty2,0) (ta2,2) (ta1,2) (tr1,0) (tr2,0) (tp2,0) (te2,2) (ty2,0) (tp1,0) (ta2,2)
S10 — S11 —— S12 —— 813 ——~ S14 —— S15 —— S16 —— S17 —— S18 ——~ S19 ——

(tclyl) (tflvo) (tr271) (tp2’0) (tc272) (tf270) (talal) (trho) (tpl’o) (ta271)
So0 — S21 — S22 — S23 — S24 — S25 —— Sg¢ —— S27 — S8 — S29 —

(tCI 71) (tfl 70) (tr271) (tp270) (t0272) (tf270) (tendvo)
S30 — S31 —— 832 — 833 — 834 —— S35 —— S36 —— 537
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4.3 Abordagem Baseada em Passo Maximo

Na abordagem de passo maximo, cada passo é composto ou por um conjunto unitario ou
por um conjunto de transicoes independentes, de modo que, em qualquer um dos casos,
nao se possa acrescentar mais nenhuma transicao disparavel a este conjunto (Defini¢ao
3.13).

Segundo esta definicao, mais de um conjunto de transicoes pode ser caracterizado
como passo maximo em relacao ao conjunto de transicoes disparaveis. Desse modo, na
abordagem de passo maximo as possibilidades de mudancas de estado em uma rede, estao
condicionadas ao disparo de cada um dos passos maximos em um determinado intervalo
de tempo.

Essa abordagem reduz significativamente o espacgo de estado, limitando a mudanca ao
disparo simultaneos de um grupo de transicoes, o que impede o atraso de uma transicao
disparavel em relagao a outra. Dependendo do modelo representado na rede de Petri
(especificamente, dos intervalos das transigoes), esta abordagem pode reduzir as chances
de que uma escala viavel seja encontrada.

Na pratica, a definicao de independéncia entre transi¢oes pertencentes a um estado
(Definigao 3.9), e conseqiientemente, a definigdo de passo maximo, apresentam duas
questoes a serem resolvidas: (i) a resolugao de conflitos relacionados & marcagao (conflitos

dinamicos) e a (ii) definigdo de um intervalo de disparo para o passo.

4.3.1 Resolucao de Conflitos Dinamicos

A primeira questao na composicao do conjunto de passos maximo é a resolucao de conflitos
dinamicos. Na rede de Petri sem temporizacao apresentada na Figura 4.3, as transicoes
t3 e t4 encontram-se em conflito dinamico em relagao a t;. Logo, o disparo de t3 ou de
t4, automaticamente desabilita t5, e desse modo, t5 nao pode estar presente em um passo
maximo que contenha 3 ou .

Neste caso, o conjunto de todos os passo maximos para esta rede é M.ST = {{to, t1, ta, 13,14},

{to,t1,t2,t5}}. Assim, pode se dizer que no passo {to, 1, t2,t3,t4} 0 conflito foi resolvido
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Figura 4.3: Rede de Petri com Conflitos Dinamicos

em favor de t3 e t4, enquanto no passo {to,t1,t2,t5} o conflito foi resolvido em favor de
t5. Do mesmo modo que as heuristicas de ordenacao apresentadas na abordagem de in-
terleaving, a maneira como os conflitos sao resolvidos (quais transigoes sao privilegiadas)
durante a criagao do conjunto de passos maximos, determina a ordem em que os passos
aparecem no conjunto final, e essa ordem, guia a exploragao através do espaco de estados,
definindo qual passo maximo serd primeiramente explorado.

Um algoritmo para resolucao de conflitos e criacao do conjunto de passos maximos
(MST), a partir de um conjunto de transigoes disparaveis, é apresentado na Figura 4.4.
Seu funcionamento se baseia na tentativa de semi-disparo de cada transicao pertencente a
FT (linha 10). Neste contexto, semi-disparo significa que os tokens dos lugares de entrada
sao removidos, mas nenhum token é colocado nos lugares de saida [32]. Desse modo, uma
transicao pode ser semi-disparada quando todas as suas pré-condicoes sao atendidas. Essa
estratégia permite que os conflitos sejam resolvidos a medida que as transi¢oes sao semi-
disparadas, pois nenhuma transicao nova é habilitada e somente transi¢coes em conflito
dinamico sao desabilitadas quando uma das transicoes participantes do conflito semi-
dispara.

A parte central do algoritmo (iteragao interna - linhas 7 a 12) cria um passo maximo
através de uma seqiiéncia ciclica de tentativas de semi-disparo das transi¢oes do conjunto
FT. Como a transicao de inicio da seqiiéncia ciclica é modificada a cada execucao da
iteragao externa do algoritmo (linhas 3 e 17), um novo passo maximo pode ser gerado a

cada iteragao. Caso o passo recém gerado seja realmente um passo ainda nao processado,
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1
2
3
4
5
6
7
8

14
15
16
17

Conjunto-Passos-Maximo(FT)

st

:um passo a ser computado

Para i :=1 até |FT(s)| Faca

Fim

registre a marcacdo atual
zere st
Ji=1
Faca
Se (€ possivel semi-disparar(t; € FT) Entdo
Faga inclua t; em st
Fm
incremente j ciclicamente */(j:= (5 % |FT|)+1)*/
Enquanto (j # 1)
Se (st ¢ MST) Entao
Faca inclua st em MST
Fim

restaure a marcacdao original

18 Retorne M ST

Figura 4.4: Algoritmo Para Criagdo do Conjunto de Passos Méximo

este é adicionado ao conjunto de passos maximos (linhas 13 a 15). O mecanismo para

restauracao das marcagoes (linhas 4 e 16) garante que a marcagao original nao é modificada

a cada ciclo de criacao de um passo maximo.

E importante destacar que a heuristica para resolugao de conflitos desse algoritmo

¢é determinada pela ordem das transi¢oes no conjunto de transicoes disparaveis. Assim,

qualquer mudanca na ordem em que as transi¢oes do conjunto F'T" sao consideradas,

determina qual passo maximo sera o primeiro a ser gerado. Com base nisso, as mesmas

heuristicas de ordenacao aplicadas no algoritmo de interleaving, sao também aplicadas

sobre o conjunto de transicoes disparaveis, no algoritmo de passo maximo. De modo que o

primeiro passo a ser considerado possua as transicoes com maior prioridade e pertencentes

a tarefa com o deadline mais eminente.
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4.3.2 Definicao do Dominio de Disparo

O segundo ponto a ser considerado na definicao de um passo maximo estd relacionado
com a questao temporal, ou melhor, com a definicao de um dominio de disparo para o
passo.

O exemplo da Figura 4.5, toma a mesma rede apresentada anteriormente, acrescen-

tando, porém, os intervalos de disparo de cada transicao.

— ty P4

( ) 8l (7]
_\ P3
[ ]

t4 ] Ps
2 [0,6]

OG-0

3
ts
[2.6] L 13,51

s

Figura 4.5: Rede de Petri com Temporizacao e Conflitos Dinamicos

De acordo com os valores apresentados para os intervalos, o diagrama temporal para
o disparo das transicoes pode ser visto na Figura 4.6. Como pode ser visto no diagrama,
e segundo a Defini¢ao 3.8, o conjunto de transi¢oes dispardveis neste estado é FT(s) =
{t1,ta,1t3,t4,t5}, uma vez que, devido a politica de disparo obrigatdrio, apos o instante 5
o estado é obrigado a mudar pelo disparo de um passo que inclua a transicao t;. Dessa
forma, nenhum disparo apds o instante 5 faz sentido neste estado. Esta restricao, obriga-

toriamente, exclui ¢y do conjunto de transicoes disparaveis.

t5

t4

t3

t2

t1

to

0 M

Figura 4.6: Diagrama Temporal de Disparo para Seis Transi¢oes
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Com base no conjunto de transigdes dispardveis F'T'(s), o conjunto de todos os passos
méximos para este estado é MST(s) = {{t1,ta,t3,ts},{t1,12,t5}}.

De acordo com a fundamentagao fornecida na Secao 3.2, o dominio de disparo para o
primeiro elemento do conjunto de passos maximos deste exemplo é igual a F'DS,(st;) =
2, 4], como pode ser observado na Figura 4.7(a). Para o segundo elemento, o dominio de
disparo é igual a F'DS,(sty) = [3,4] (Figura 4.7(b)). Estes limites estabelecem o intervalo
maximo de disparo comum entre as transicoes em cada passo, o que esta de acordo com
os conceitos de passo méaximo (Definigdo 3.13), independéncia entre transi¢oes (Defini¢ao
3.9) e dominio de disparo de um passo (Defini¢ao 3.11) apresentados anteriormente. En-
tretanto, nao se pode deixar de observar que, embora caracterizando exatamente o que é
um passo maximo em um estado, este conceito despreza o fato de que algumas transicoes,
dentro de cada passo, ja estao aptas a disparar muito antes do intervalo de disparo do
passo a que pertencem. No passo stj, por exemplo, a transicao t, ja esta apta a disparar
no instante # = 0. No instante § = 1, as transigoes t;, t3 e t4 estao aptas a disparar,

mesmo assim, somente poderao disparar no instante # = 2, quando todo o passo esta apto

a disparar.
|
t1
B ts
2 t2
t | ] t1 ]
1 2 3 4 5 6 7 & 9§ 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 1

(@ (k)

Figura 4.7: Diagrama Temporal de Disparo: (a) Passo st;; (b) Passo sty

Caso de deseje contornar essa situagao, considerando a possibilidade de disparo de um
subconjunto de transi¢coes de um passo que esteja apto a disparar em um instante inferior

ao dominio de disparo do passo, duas novas defini¢coes precisam ser consideradas.

Definicao 4.2 (Dominio de Disparo Estendido de um Passo) Sejam s um estado

em uma rede de Petri com temporizacdo, FT(s) o conjunto das transi¢oes dispardveis em
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s, e st um passo qualquer pertencente a ST(s). O dominio de disparo estendido de st é

definido pelo sequinte intervalo:

EFDSg(st) = [min (T'DIp(t;)), min (TDFp(ty))], Vt; € st, ty € FT(s).

Esta definicao estendida de dominio de disparo de um passo, toma como limite inferior,
nao mais o maior tempo dinamico de disparo inicial (T'DIp) entre as transigdes do passo,
e sim o menor. Desse modo, o intervalo de disparo é estendido em seu limite inferior
para considerar o instante em que pelo menos uma das transicoes do passo esta apta a

disparar.

Definigao 4.3 (Passo Maximo Local) Sejam st € M ST(s) um passo maximo do con-
Junto de passos mazximos do estado s e 0 € EFDS,(st) um instante no tempo pertencente
ao dominio de disparo estendido do passo st. O passo maximo local no instante 6 ¢é
definido por:

stlgy(0) = {t € st | TDIp(t) < OVt € st}

Segundo esta definicao, um passo méaximo local é definido em fungao de um passo
maximo e de um instante de tempo dentro do intervalo de disparo estendido deste passo.
Desse modo, um passo local é um subconjunto de transi¢oes de um passo maximo que
pode disparar simultaneamente em um instante #, onde € pode ser menor que o intervalo

de disparo comum entre todas as transicoes pertencentes ao passo maximo.

4.3.3 Algoritmo para Sintese de Escalonamento Estatico -

Passo Maximo

Nesta secao, duas versoes ligeiramente diferentes do algoritmo para sintese de escalona-
mento utilizando passo maximo sao apresentadas.
Os algoritmos propostos possuem a mesma estrutura e seguem, exatamente, o mesmo

principio de busca em profundidade encontrada no algoritmo de interleaving apresentado
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1 Sintese-Passo-Mazximo(S, M" e,4.)

2  Se (S.M = MY) Retorne VERDADEIRO

3 Faga rotule S como estado ja visitado

4 Fag¢a FT := heuristicas-ordenacdo(estados-indesejados(disparaveis(S,emaz))))
5 Faga MST := Conjunto-Passos-Maximos(FT)
6

7

8

9

Se (|IMST| = 0) Retorne FALSO
Para cada (st € MST) Faga
Para cada (0 € dominio-disparo-passo(st)) Faga
S" := disparar(S, st,0)

10 Se (S" ainda ndo foi visitado) e (Sintese-Passo-Mazimo(S', M| emas)) Entio
11 Faga inclua (S, S, st,0) na TLTS

12 Retorne VERDADFEIRO

13 Fim

14 Fim

15  Fim

16  Retorne FALSO

17 Fim

Figura 4.8: Algoritmo para Sintese de Escalonamento Estatico - Passo Maximo

anteriormente (Secao 4.2.3). Nas versdes para passo maximo, o mecanismo de reducao
por ordem parcial nao é utilizado. No entanto, do mesmo modo como ocorre na versao
interleaving, o conjunto de passo a ser considerado é gerado sobre um conjunto ordenado de
transicoes, de modo que os passos gerados também sejam ordenados segundo as heuristicas
descritas na Secao 4.2.2.

Como a criagao do conjunto de passos maximos necessita de um mecanismo de solucao
de conflitos, a funcao de geracao do conjunto de passos a ser analisado é bem mais
elaborada que a simples selegao necessaria no algoritmo de interleaving. O algoritmo para
solucao de conflitos e geragao do conjunto de passos maximos é apresentado na Segao 4.3.1.
E importante observar que na auséncia de conflitos no conjunto se transicoes disparaveis,
um unico passo com todas as transicoes disparaveis pode ser gerado.

A primeira versao do algoritmo (Figura 4.8), chamada simplesmente de “Sintese-Passo-
Maéximo”, utiliza as defini¢oes de passo méximo (Definigao 3.13) e dominio de disparo de
um passo (Defini¢ao 3.11) na criacdo do espago de estados a ser analisado. Isto pode ser

observado nas linhas 8, 9 e 11 da Figura 4.8.
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E importante destacar que esta vesao do algoritmo pode produzir atrasos desne-
cessarios no disparos de algumas transicoes, uma vez que a definicao em que esta baseada
nao contempla o disparo de um subconjunto de transicoes pertencentes ao passo maximo
que ja estejam habilidatas entes do inicio do intervalo de disparo do passo, como discutido
anteriormente (Segao 4.3.2)

A segunda versao, chamada de “Sintese-Passo-Maximo-Local” (Figura 4.9), considera
as defini¢oes de passo méximo local (Defini¢ao 4.3) e dominio de disparo estendido (De-

finigdo 4.2), como pode ser visto nas linhas 8, 9 e 11 da Figura 4.9.

1 Sintese-Passo-Mazimo-Local(S, M"¥  enqz)

2 Se (S.M = M¥') Retorne VERDADEIRO

8 Faca rotule S como estado jd visitado

4 Faga FT := heuristicas-ordenagdo (estados-indesejados(disparaveis(S,emaz))))
5 Fagca MST := Conjunto-Passos-Mazimos(FT)
6

7

8

9

Se (IMST| = 0) Retorne FALSO
Para cada (st € MST) Faga
Para cada (6 € dominio-disparo-estendido(st)) Faga
S" := disparar(S, passo-maximo-local(st,0), 0)

10 Se (S" ainda ndo foi visitado) e (Sintese-Passo-Mdximo-Local(S', M¥' | emaz)) Entdo
11 Faga inclua (S, S’,passo-mazximo-local(st,8),0) na TLTS

12 Rertorne VERDADFEIRO

13 Fim

14 Fim

15 Fim

16 Retorne FALSO

17 Fim

Figura 4.9: Algoritmo para Sintese de Escalonamento Estatico - Passo Méaximo Local

Nesta versao do algoritmo, as defini¢oes utilizadas associam o conceito de passo
maximo nao mais a definicao global do estado, mas sim a uma defini¢gao local comprome-
tida com um instante no tempo.

Desse modo, a medida que o tempo se desloca dentro do dominio de disparo estendido,
um novo passo maximo local (subconjunto de um passo méximo do estado) é considerado.

Esta semantica de passo maximo comprometida com um instante no tempo, mostra-se

mais adequada a sintese de escalonamento, uma vez que sua aplicacao nao produz atrasos
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desnecessarios em transicoes aptas a disparar

4.3.4 Aplicagao do Algoritmo

A Tabela 4.3 ilustra a aplicacdo do algoritmo de passo maximo, utilizando o conceito
de passo maximo local, sobre o mesmo modelo utilizado no exemplo com o algoritmo de
interleaving (tarefas da Tabela 3.2). Os valores apresentados sdo: o nimero dos estados
visitados, o conjunto de transi¢oes habilitadas, o conjunto de transicoes disparaveis, o
passo disparado com o respectivo tempo de disparo e a energia acumulada em cada estado.
O exemplo considera que ambas as tarefas consomem 2n.J de energia.

Como pode ser observado pala seqiiéncia de estados gerados (Tabela 4.3), neste exem-
plo, a auséncia do mecanismo de ordem parcial evita a condi¢cao de conflito apresentada
na execucao do algoritmo de interleaving. De modo que a situacao na qual o algoritmo
necessita retroceder alguns estados, nao ocorre quando avaliado através do algoritmo de
passo maximo.

A aplicacao do conceito de passo maximo local ocorre logo no estado 2 quando duas
transigbes independentes (tr1 e try) fazem parte do conjunto de transi¢oes disparaveis.
Pela definicao inicialmente apresentada de passo maximo, o passo a ser disparado seria
{tri,tra} e try teria que disparar juntamente com ¢r2 no tempo 2. Entretanto, conside-
rando a definicao de passo maximo local, tr; pode disparar antes de try, uma vez que ja
esta apta a disparar no instante 0.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama temporal referente a TLTS gerada pela execucao
do algoritmo. E importante observar que para este exemplo, mesmo utilizando uma
sequiencia diferente de disparo, a escala gerada pelo algoritmo de passo maximo é equiva-
lente a escala gerada pelo algoritmo de interleaving, ja que as transicoes de computacao
ocorrem exatamente no mesmo instante de tempo em ambas as abordagens. Isso pode
ser comprovado pela avaliacao dos tempos e transicoes contidas em cada passo disparado

nas Tabelas 4.3 e 4.2.
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Tabela 4.3: Execucao do Algoritmo - Passo Maximo

# Estado Habilitadas Reloégios Disparaveis Tempo,Passo Energia
1 0 {tstart} {0} {tstart} 0,{tstart} 0
2 1 {tphl,tph2} {0,0} {tphl,tph2} 0,{tphl,tph2} 0
3 2 {taltdl,trl,ta2,td2,tr2} {0,0,0,0,0,0} {trl,tr2}  0,{trl} 0
4 3 {tal,td1,tpl,ta2,td2,tr2} {0,0,0,0,0,0} {tpl} 0,{tp1} 0
5 4 {tal,tdl,tcl,ta2,td2,tr2} {0,0,0,0,0,0} {tcl,tr2} 2,{tcl,tr2} 2
6 5 {tal,td1,tf1,ta2,td2,tp2} {2,2,0,2,2,0} {tfl,tp2} 0,{tf1,tp2} 2
7 6 {tal,ta2,td2tc2} {2,2,2,0} {tc2} 3,{tc2} 4
8 7 {tal,ta2,td2,tf2} {5,5,5,0} {t£2} 0,{tf2} 4
9 8 {tal,ta2} {5,5} {ta2} 1,{ta2} 4
10 9 {tal,ta2,td2,tr2} {6,0,0,0} {tal,tr2} 2,{tal,tr2} 4
11 10 {tal,tdl,trl,ta2,td2,tp2} {0,0,0,2,2,0} {trl,tp2}  0,{trl,tp2} 4
12 11 {tal,td1,ta2,td2,tc2} {0,0,2,2,0}  {tc2} 3,{tc2} 6
13 12 {taltdl,tpl,ta2,td2.tf2} {3,3,0,5,5,0} {tpl.tf2}  0,{tpl,tf2} 6
14 13 {tal,tdl,tcl,ta2} {3,3,0,5} {ta2} 1,{ta2} 6
15 14 {taltdl,tcl,ta2,td2,tr2} {4,4,1,0,0,0} {tcl} 1,{tcl tr2} 8
16 15 {tal,td1,tfl,ta2,td2,tr2} {5,5,0,1,1,1} {tf1} 0,{tf1} 8
17 16 {tal ta2td2 tr2} (51,11 {tr2} 1,{tr2} 8
18 17 {tal,ta2,td2,tp2} {6,2,2,0} {tp2} 0,{tp2} 8
19 18 {tal ta2,td2,tc2} {62201  {tal} 2 {tal} 8
20 19 {td1,trl,ta2,td2,tc2} {0,0,4,4,2}  {trl} 0,{tr1} 8
21 20 {td1,ta2,td2,tc2} {0442} {tc2} 1,{tc2} 10
22 21 {td1,tpl,ta2,td2,tf2} {1,0,5,5,0}  {tpl,tf2} 0,{tp1,tf2} 10
23 22 {td1,tcl,ta2} {1,0,5} {ta2} 1,{ta2} 10
24 23 {td1,tcl,td2,tr2} {2,1,0,0} {tcl} 1,{tcl,tr2} 12
25 24 {td1,tf1,td2,tr2} {3,0,1,1}  {tf1} 0,{tf1,tr2} 12
26 25 {td2,tr2} {1,1} {tr2} 1,{tr2} 12
27 26 {td2,tp2} {2,0} {tp2} 0,{tp2} 12
28 27 {td2,tc2} {2,0} {tc2} 3,{tc2} 14
29 28 {td2,tf2} {5,0} {t£2} 0,{tf2} 14
30 29 {tend} {0} {tend} 0,{tend} 14

Figura 4.10: Diagrama Temporal para Duas Tarefas



Capitulo 5

Experimentos

A seguir sao mostrados os resultados de um pequeno conjunto de experimentos realizados
sobre especificagoes apresentadas em [6, 49, 50]. Sao apresentados os valores de tempo
de execucao, numero de estados visitados e estados validos, para a aplicacao das duas
semanticas (interleaving e passo méaximo). Os resultados apresentados apontam para
a viabilidade da aplicacao da semantica de passo maximo, ja que mesmo em situagoes
conhecidamente dificeis de serem tratadas com passo méaximo (alto nivel de concorréncia),
os valores obtidos nao se diferenciaram tanto dos valores para interleaving

Todos os experimentos foram realizados utilizando o algoritmo de passo maximo local
e os valores de tempo apresentados sao médias de 50 execugoes, sendo que o melhor e o
pior caso foram desconsiderados. Os programas utilizados foram desenvolvidos em lingua-
gem C, de forma nao recursiva. Os experimentos foram executados em um computador
AMD Athlon 1800 Mhz, com 768 MB RAM, utilizando sistema operacional Linux com
compilador GCC 4.0.2.

5.1 Sistema Basico Composto de Duas Tarefas

Este primeiro experimento ¢ um exemplo basico da aplicacao das semanticas de interle-
aving e passo maximo. O exemplo reavalia o conjunto de duas tarefas apresentadas na

aplicacao dos algoritmos no Capitulo 4. Entretanto, para esta avaliacao as heuristicas de

95
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ordenagao sao consideradas. A Tabela 5.1 especifica as restrigoes temporais para as duas

tarefas que compoem o exemplo.

Tabela 5.1: Restricoes Temporais para Duas Tarefas

task  ph r ¢ d p

T o o 2 7 8
To 0O 2 2 6 6

Neste contexto, a aplicacao do algoritmo de interleaving encontrou uma escala viavel
apos visitar 37 estados em 0,001154 segundo. O algoritmo de passo maximo local encon-
trou a mesma escala apés 30 estados em 0,001307 segundo.

Para acrescentar uma carga maior de paralelismo a este exemplo, um segundo modelo
foi elaborado duplicando-se a estrutura composta pelas duas tarefas. Desse modo, o novo
modelo passou a conter um conjunto de quatro tarefas e dois processadores, onde cada
processador executa um conjunto similar de duas tarefas.

Nesta situacao, a aplicagao da semantica de interleaving encontrou um escala viavel
apos visitar 72 estados em 0,001910 segundo. O algoritmo de passo maximo local encon-
trou uma escala viavel visitando 30 estados em 0,001575 segundo.

E importante observar que a duplicagdo do modelo de forma paralela, praticamente
dobra o nimero de estados visitados pelo algoritmo interleaving, enquanto o ntimero de

estados visitados na semantica de passo maximo permanece inalterado.

5.2 Oximetro

O oximetro de pulso é um equipamento responsavel por medir a saturacao de oxigénio
no sangue de uma forma nao invasiva. Maiores detalhes sobre o funcionamento e es-
pecificagoes do sistema de controle do oximetro podem ser obtidos em [6] e [49]. A
especificacao para o oximetro utilizada neste experimento é a especificagao fornecida em

[50] que é apresentado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Especificagao de Tarefas para o Oximetro de Pulso

Tarefa r c d p Proc De Para Energia
TE1 0 41 1000 2500 P1 - - 8576,79 nJ
TE2 371 41 1000 2500 P1 - - 52,48 nJ
TE3 576 41 1000 2500 P1 - - 8576,79 nJ
TE4 947 41 1000 2500 P1 - - 52,48 nJ
TE5 0 45 2000 2500 P1 - - 222,30 nJ
TA2 141 50 5000 16000 P1 - - 222,50 nJ
TA3 191 41 5000 16000 P1 - - 55,76 nJ
TA4 323 50 5000 16000 P1 - - 222,50 nJ
TA5 382 41 5000 16000 P1 - - 55,76 nJ
TAG6 523 50 5000 16000 P1 - - 222,50 nJ
TA7 573 41 5000 16000 P1 - - 55,76 nJ
TAS8 714 50 5000 16000 P1 - - 222,50 nJ
TC1 764 60 5000 16000 P2 - - 430,2 nJ
TC2 0 50 10000 16000 P2 - - 444,00 nJ
TC3 0 50 10000 16000 P2 - - 1117,5 nJ
TC4 764 45 10000 16000 P2 - - 935,1 nJ
TC5H 0 90 10000 16000 P2 - - 935,1 nJ
TC6 0 90 10000 160000 P2 - - 7089,3 nJ
TC7 0 90 10000 80000 P2 - - 935,1 nJ
M1 - 7 - - busl TAS TC1 8797,2 nJ

Adicionalmente, as relagoes ente as tarefas sao as seguintes: TE1 PRECEDE TE2,
TE2 PRECEDE TE3, TE3 PRECEDE TE4, TA1 PRECEDE TA2, TA2 PRECEDE TA3,
TA3 PRECEDE TA4, TA4 PRECEDE TA5, TA5 PRECEDE TA6, TA6 PRECEDE TA7,
TA7 PRECEDE TAS.

A sobrecarga do despachante é de 200 microsegundos e seu consumo de energia é de
3958166,22 n.J. Para este experimento a unidade de tempo de tarefa (TTU) adotada é
de 100 microsegundos e a restricao de consumo de energia é 2.J.

Neste trabalho, a especificacao do oximetro foi dividida em trés conjuntos de tarefas:
excita¢ao (TE), aquisigao (TA) e controle (TC).

Utilizando a abordagem interleaving, uma escala vidvel foi encontrada em 2,120562
segundos, apds a verificacao de 42145 estados. Utilizando o algoritmo de passo maximo
local uma escala viavel foi encontrada em 1,894816 segundo, apos a verificagao de 36242.
Nas duas situagoes a escala foi encontrada sem nenhuma preempcao e o consumo de
energia total da escala é de 1,794,314,752.32 nJ (1.795.J). Estes resultados representam

um ganho de mais de 10% no tempo utilizado para busca da escala e de mais de 16% no



5. EXPERIMENTOS 98

nimero de estados visitados.

Com o objetivo construir um novo cendrio onde a abordagem de passo maximo en-
contrasse maiores dificuldades (baixo nivel de paralelismo e alto nivel de concorréncia),
algumas modificagoes foram realizadas na especificacao apresentada anteriormente. Desse
modo, apenas um processador foi considerado e todas as relagoes de precedeéncia foram
removidas. Mesmo neste contexto, uma escala viavel foi encontrada em 0,649513 segundo,
utilizando a semantica de interleaving, e em 0,665073 segundos utilizando a semantica de
passo maximo local. Sendo que o algoritmo de interleaving analisou 17663 estados, en-
quanto o algoritmo de passo maximo percorreu 17330 estados. O que sugere que mesmo

em situacao extrema a abordagem de passo maximo mostra-se viavel.

5.3 Outros Resultados Praticos

A seguir sao apresentados os resultados de dois outros experimentos:

Sistema de Drenagem de Mina. Este é outro exemplo de uma aplicacao real, e
detalhes sobre sua especificacao podem ser obtidos em [11]. Este sistema é aplicado no
controle do nivel de dgua em minas. O sistema monitora o nivel da dgua até perceber
que o nivel maximo foi atingido. Neste ponto o sistema ativa uma bomba de drenagem
que permanece ativa até a agua atingir o nivel minimo. O sistema também monitora a
qualidade do ar no ambiente, condicionando parte de sua operagao a situacao do ambiente
e acionando alarmes quando o os niveis de gas atingem limites criticos.

Este sistema nao possui, de fato, restricoes temporais muito rigidas mas seu escalo-
namento é interessante por possuir um grande nimero de tarefas chegando no mesmo
instante de tempo. Na aplicagao do algoritmo de interleaving para este exemplo, uma
escala foi encontrada visitando-se 3255 estados, dos quais somente 3130 foram conside-
rados na escala encontrada (estados vélidos). Esta busca consumiu 0,126034 segundo.
A aplicagao do algoritmo de passo méximo percorreu 2747 estados dos quais 2352 eram

estados validos em um periodo de 0,149286.
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Neste exemplo, a queda de desempenho do algoritmo de passo méaximo ¢ justificada
pelo alto nivel de concorréncia proporcionado pelo exemplo.

Veiculo Nao-Tripulado. Este tipo de veiculo e projetado para percorrer terrenos
perigosos e coletar uma diversidade de informacoes. Uma capacidade semi-automatica
para formular decisoes quanto ao caminho a seguir é disparada quando uma situacao de
risco inesperado ocorre. Um veiculo nao tripulado fornece dois servigos principais: sua
propria mobilidade e a coleta de informagoes de interesse do controlador. De acordo com
[43], as tarefas pertencentes a cada um desses servicos sdo dependentes. Este exemplo
possui 14 tarefas que apds a determinagao do periodo a ser modelado (periodo da escala),
resultam em 433 instancias.

Para este exemplo o algoritmo de wnterleaving encontrou uma escala apds analisar
16339 estados, dos quais apenas 4701 eram estados vélidos. Este processamento foi rea-
lizado em 0,320879 segundo.

Pare este mesmo exemplo a estratégia de passo méximo encontrou uma escala apos

visitar 3755 estados (todos validos) em um periodo de 0,238174 segundo.

5.4 Avaliacao

Interleaving Passo Maximo Tempo de Execucao (s)
Vilidos Visitados Validos Visitados [Interleaving Maximo

Simples ar ar 30 30 0001154 0001307
Simples Modificado 72 72 30 30 0,001910 0,001575
Mina 3255 3130 2747 2352 0126034 0,149286
Veiculo 16339 4701 3755 3755 0,320873 0,238174
Oximetro 42145 42145 36242 36242 2120562 1,894816
Oximetro Modificado 17663 17663 17330 17330 0649513 0665073

Figura 5.1: Resumo dos Experimentos

A Figura 5.1 mostra um resumo dos valores obtidos nos experimentos apresentados.
Apesar dos nimeros encontrados nestes experimentos nao poderem ser considerados con-

clusivos, sao bastante promissores, e sugerem que a semantica de passo maximo pode ser
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utilizada no contexto da metodologia proposta sem desvantagens quando comparada a

semantica de interleaving.



Capitulo 6

Conclusoes

O disparo simultaneo de um conjunto de transicoes em uma rede de Petri é muitas vezes
citado na literatura como uma semantica alternativa de disparo, sendo capaz de reduzir
o impacto do problema de explosao de estado, que é comum a anélise realizada por meio
de disparos de transi¢oes individuais (interleaving) [6, 10, 45, 46, 47]. Entretanto, quando
o contexto envolvendo restrigoes temporais é considerado, esta estratégia é nornalmente
aplicada em redes de Petri que utilizam o conceito de duragao de disparo (Timed Petri
Net) [18, 21, 27] e ndo em redes de Petri com intervalo de disparo (Time Petri Net).
Mesmo ferramentas consagradas de modelagem, andlise e verificagao em redes de Petri
(como por exemplo, INA [46]) ndo contemplam a possibilidade do disparo de um passo
méximo em redes de Petri com temporizacao (Time Petri Net). Assim, nao existe de
fato, um consenso ou defini¢ao formal do que caracteriza um passo maximo em uma rede
de Petri com temporizagao.

Neste sentido, este trabalho propos um conjunto de defini¢oes que caracterizam uma
estratégia de disparo de passo maximo sobre redes de Petri com temporizacao, e aplicou
estas defini¢oes na sintese de escalonamento estatico para sistemas embarcados de tempo
real criticos.

A interpretacao mais natural do conceito de passo maximo relaciona este conceito a um
estado da rede. Entretanto, quando aplicada sobre redes de Petri com temporizagao, esta

interpretacao nao se mostrou adequado a andlise de escalonamento segundo o modelo
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proposto. Desse modo, para adequar a semantica de disparo maximo ao contexto do
problema de busca por escala, defini¢oes especfﬁcas de passo maximo e dominio de disparo
foram estabelecidas, de modo que a semantica proposta estA em perfeito acordo com a
teoria pré-estabelecida para redes de Petri.

As definigoes fornecidas iniciam caracterizando passo mdzimo em relacao a um estado
da rede. Em seguida essas defini¢oes sao estendidas para um conceito comprometido com
um instante no dominio de disparo de um estado (passo mdzimo local). Desse modo,
a semantica de passo maximo adotada nao impoem restrigoes que possam caracterizar
atraso ou qualquer tipo de limitagdo que possa influenciar na possibilidade de uma escala
viavel ser encontrada.

Os resultados obtidos nos experimentos apresentados indicam a viabilidade da aplicagao
da semantica de passo maximo proposta, no contexto da metodologia na qual este tra-
balho esta inserido, demonstrando melhorias de desempenho relacionadas ao tempo de
execugao e ao volume de informagdo processada (ntimero de estados visitados até que
uma solucdo seja encontrada). Mesmo em casoS extremos, os resultados obtidos com
a estratégia de passo maximo mostraram a viabilidade dessa estratégia se comparada a
abordagem de interleaving, ja que a quantidade de estado gerada é sempre menor ou igual
(pior caso) a quantidade gerada em uma seméantica interleaving.

E importante destacar ainda, que os aspectos fundamentais da metodologia para de-
senvolvimento de sistemas embarcados na qual este trabalho esta inserido, nao foram
modificados. De modo que a maior parte do referencial tedrico ja existente foi reutilizada
e somente alguns elementos novos inseridos ou aperfeicoados.

Finalmente, além da apresentacao de uma abordagem de passo maximo para sintese de
escalonamento, este trabalho ainda propos um conjunto de melhorias e aperfeicoamentos
na metodologia e no modelo para sistema embarcados tomados inicialmente como base.

Essas contribuigoes sao apresentadas a seguir.
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6.1 Contribuicoes

Este trabalho estende a proposta apresentada por Barreto em [6], & medida que insere
em seu contexto, uma semantica de passo maximo para sintese de escalonamento. As

principais contribuicoes diretamente relacionadas ao objetivo deste trabalho sao:

e Um conjunto de defini¢oes que caracterizam a aplicagao de uma semantica de passo

maximo em redes de Petri com temporizacao;
e A utilizagao desta semantica na sintese de escalonamento estatico;

e Um algoritmo para determinagao do conjunto de passos maximo em um determinado

estado de uma rede de Petri com temporizacao.

Adicionalmente, algumas contribuicoes foram realizadas no aprimoramento do modelo
utilizado. Essas contribuicoes fazem parte do modelo utilizado nesta dissertagao, sendo

estas:

e Formalizacao de um conjunto de heuristicas de ordenacao que auxiliam na busca
por uma escala viavel, reduzindo o ntimero de estados visitados e conduzindo a uma

escala com o minimo consumo de energia;

e A definicdo de consumo de energia como uma funcao total sobre as transicoes de
uma rede de Petri. Desse modo, toda transicao tem um valor de consumo de ener-
gia associado, ainda que este valor seja zero. Em relacao a definicao anterior, que
considerava energia como func¢ao parcial, esta definicao simplifica a andlise e repre-

sentacao do modelo;

e Um novo bloco basico representando tarefas com sobrecarga do despachante. Este
bloco apresenta as seguintes vantagens em relagao a proposta originalmente apre-

sentada no modelo:

— Representacao adequada da possibilidade de preempcao. O modelo anterior, de

fato nao considera esta possibilidade, uma vez que as transicoes de concessao
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de processador de uma tarefa possuem intervalos distintos, e jamais poderao

ser consideradas aptas a disparar em um mesmo estado;

— Representagao das restricoes relacionada a sobrecarga do despachante em uma
transicao especifica. No modelo anterior, essas restrigoes sao representadas

separadamente e associadas a outras transicoes;

— Possibilidade de representacao de alocagao de tarefas preemptivas e nao pre-
emptivas no mesmo processador. O modelo anterior utiliza estruturas distintas
para tarefas preemptivas e nao-preemptivas quando considerando sobrecarga

do despachante;

— Representacao das caracteristicas de computacao em uma unica transicao. O
modelo anterior considerava varias transicoes para representar a computacao

de uma tnica tarefa;

— Utilizacao do mecanismo de prioridade restrita a composi¢ao de escala com
consumo minimo de energia. No modelo anterior, a prioridade das transi¢oes

¢ essencial para aplicagao do modelo.

6.2 Limitacoes

A seguir sao apresentadas algumas limitagoes presentes no modelo original que este tra-

balho nao contorna, sendo estas:

e O escalonamento estatico assume que todas as informagoes relacionadas ao sistema
sao conhecidas antes da execuc¢ao, o que em muitos casos, pode nao ser verdadeiro.
Porém se as informacoes sobre o sistema nao sao previamente conhecidas nao é

possivel fornecer garantias quanto a execucao;
e A abordagem trata somente tarefas periddicas e esporadicas;

e A definigao do periodo de tempo a ser modelado (periodo da escala) é baseada em

uma relacao de multiplicidade entre os periodos individuas de cada tarefa. Esta
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definicao pode resultar em periodos muito longos que inviabilizem a anélise do

modelo;

e O modelo utilizado para a comunicacao de tarefas entre processadores distintos nao
representa adequadamente as restricoes impostas a comunicacao no tipo de sistema
modelado. As limitagoes estao relacionadas ao fato do modelo nao poder garantir
a execucao sucessiva e imediata de duas tarefas comunicantes. Mesmo o modelo

apresentado por Tavares [49], apresenta as mesmas limitagoes;

e O mecanismo para determinar se um estado ja foi visitado consome mais recursos
de armazenamento e processamento a medida que o numero de estados visitados
cresce. Isso pode representar uma limitacao para a busca de escalas que exijam um

grande numero de estados visitados;

e A associacao de cédigo ao modelo para tarefas preemptivas, encontra algumas difi-
culdades semanticas, uma vez que neste tipo de tarefa a transicao de computagao
representa apenas uma unidade de tempo de computacao e nao a execucao da tarefa

completa.

6.3 Trabalhos Futuros

Como destacado anteriormente a semantica de passo maximo aplicada neste trabalho
reduz o espago de estados de uma rede de Petri. Considerando este fato, uma extensao
possivel a este trabalho é a confeccao de provas formais de que esta reducao nao afeta a
possibilidade de que uma escala viavel seja encontrada.

Um segundo ponto a ser explorado ¢ a experimentacao da abordagem em um universo
maior de especificacoes de sistemas. De modo que estas especificagoes apresentem grau de
dificuldade mais elevado para o escalonamento e que estejam mais proximas de sistemas
do mundo real.

A metodologia no qual este trabalho esta inserido permite a representacao de sistemas

muito complexo, com um grande niimero de tarefas mantendo algum tipo de relagao entre
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si. Mesmo estando oculto ao projetista, este contexto pode resultar em um modelo com
um elevado grau de complexidade. Dessa forma um ponto a ser explorado na sintese de
escalonamento estdtico ¢ a aplicacao de mecanismo de redugao que considerem as questoes
temporais na analise do modelo proposto.

Outro ponto a ser explorado é a extensao do modelo para captura um ntimero maior
de caracteristicas presentes em aplicacoes do mundo real. Neste sentido a proposta de
novas relagoes entre tarefas, como por exemplo distancia minima, agregariam bastante
valor ao modelo proposto. Nesta mesma area, se encontra o aperfeicoamento do modelo de
comunicacao entre tarefas de processadores distintos. Como apresentado anteriormente, a
representacao atual nao captura, adequadamente, as caracteristicas encontradas nos siste-
mas do mundo real. Adicionalmente, diversas formas de comunicacao sao permitidas em
sistemas embarcados de tempo real critico. Formalizar um modelo capaz de representar

estas formas distintas de comunicacao é um grande desafio para um futuro trabalho.

6.4 Comentario Final

Mesmo sendo adequada a geragao de escala, a reducao de estados proporcionada pelo
passo maximo pode nao ser viavel quando o interesse nao for sintese de escalonamento,

ja que um grande nimero de estados é desconsiderado
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