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Résumeé

L’utilisation du temps physique comme référence pour la synchronisation des processus d’une appli-
cation répartie peut étre étendue a unc notion logique dec temps: le temps virtuel. Dans un tel contexte, il
cexiste une horloge virtuelle globale 4 I’ensemble des processus dont I'évolution est cadencée par des regles
propres a ’application et non par un phénomenc physique extérieur, Cette horloge permet d’organiser le
calcul, de contréler son ’évolution, de dater des événements, etc. Cet article présente 1'implémentation et
I’évaluation d’un noyau de systéme réparti appelé Floria ct réalisé a3 'IRISA; ce noyau permet d’utiliser
la notion de temps virtuel dans une application. Dans un premier temps, le noyau et son interface sont
présentés, et les principaux choix de misc en ceuvre sont discutés. Ensuite, quelques exemples d’utilisation
du noyau sont donnés. Finalement, les résultats des expéricnces cffectuées pour évaluer les performances
du prototype construit sont préscntés et analysdés.

Mots-clés: systemes répartis, synchronisation, temps virtuel, simulation répartie, évaluation de perfor-
mance.

Abstract
Performance Evaluation of a Kernel for Virtual Time Driven Applications

The use of physical time as a relerence to synclironize processes in a distributed application can be
cxtended to a logical notion of time: the virtual time. In this context we use the concept of a global logical
clock, common to all the processes; its progress is defined by rules relevant to the application and not by
an external physical phenomenon. The clock allows us to manage the computation, to control its progress,
to timestamp cvents, ctc. This paper presents the implenientation and evaluation of a distributed kernel
to allow the use of virtual time notions in distributed applications. First, the kernel and its intcrface are
presented, and the main implementation choices are discussed. Then the potential uses of this kernel are
evaluated and some examples given. Finally, experiment results are presented and analyzed.

Keywords: distributed systems, synchironization, virtual time, distributed simulation, performance cva-
luation.
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1 Introduction

Le noyau Floria a pour objectif de fournir un ensemble de primitives permettant d’utiliser la no-
tion de temps virtuel dans une application, c’est a dire la possibilité d’ordonner des événements,
ou de mesurer des durées, & partir d’une base de temps propre a ’application répartie. La mise
en ceuvre de ce noyau sur un multiprocesseur a mémoire distribuée a été décrite en détail dans
[7]. Le présent rapport a pour objectif de présenter une évaluation détaillée du noyau Floria dans
le cadre de la simulation répartie, ce type d’application correspondant a I’application principale
du concept de temps virtuel.

Dans la section 2 on rappelle les principaux choix de conception et de mise en ceuvre du noyau
Floria: I'utilisation d’un algorithme conservatif avec prévention de l'interblocage [12], I’existence
sur chaque processeur de plusieurs processus devant se synchroniser et une mise en ceuvre des
synchronisations limitant au maximum les blocages.

Notre objectif était de fournir des primitives générales permettant de traiter des problémes
divers; dans la section 3 nous décrivons, a titre d’exemples, quelques utilisations de ces primitives
pour modéliser des serveurs classiques d’un réseau de files d’attente.

Enfin, dans la section 4, nous présentons une évaluation quantitative de notre noyau, visant
a mesurer les gains obtenus par la parallélisation, étudier I'impact de diverses caractéristiques
du modéle sur les performances du simulateur, ainsi que les conséquences sur ces performances
des choix de mise en ceuvre effectués.

2 Le noyau de gestion du temps virtuel Floria

2.1 L’interface de Floria

Les applications s’exécutant sur Floria sont constituées d’un ensemble de processus, reliés par des
canaux de communication FIFO selon une topologie quelconque; le seul outil de communication
entre ces processus est ’échange de messages. Ces processus évoluent dans un temps virtuel
respectant les deux propriétés suivantes :

e P;: Tous les processus ont la méme perception du temps virtuel.

e P;: Dans le temps virtuel, un message émis a la date t est regu a la date t.
Un processus P; peut:

e Consulter I’horloge H, donnant la date courante dans le temps virtuel.

o Accéder a tous les messages envoyés vers lui a une date inférieure ou égale a la date
courante. Ces messages sont stockés dans une file notée Fconnus;, et Floria offre des
primitives permettant au processus de parcourir cette file et d’y prélever des messages
dans 'ordre qu’il souhaite.

e Attendre que I’horloge H, ait atteint une valeur particuliére.
o Attendre qu’un nouveau message lui soit délivré (déposé dans Fconnus;).

o Effectuer des calculs sur des variables locales, ces calculs n’ayant pas de durée dans le
temps virtuel.

Seules les primitives d’attente, sur une valeur de I’horloge ou sur I’arrivée d’un message, ont
une durée non nulle dans le temps virtuel.

L'’utilisateur décrit son application en donnant d’une part le corps des différents types de
processus la constituant, et d’autre part en spécifiant le réseau correspondant, c’est & dire le
nombre de processus de chaque type a créer, et les canaux reliant ces processus. L’annexe A
montre un exemple de description d’un modele avec les primitives de Floria.
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Figure 1 : Architecture générale de Floria

2.2 La mise en ceuvre du noyau Floria

Le noyau Floria doit donc permettre d’exécuter une telle application sur un multiprocesseur a
mémoire distribuée. Cette exécution impose de résoudre trois problémes, correspondant a trois
niveaux dans ’architecture du noyau (figure 1):

o Distribuer le réseau, quelconque, de ’application sur une machine ayant un nombre donné
de processeurs (sites) et une topologie fixée.

¢ Réaliser la communication dans le temps virtuel, c’est a dire assurer la propriété P, du
temps virtuel.

e Controler 1’évolution des processus.

2.2.1 La distribution de P’application

Nous n’avons pas travaillé sur le placement des processus, qui est fait statiquement. Le réle
de cette partie de Floria consiste donc juste a fournir des primitives d’échange de messages
asynchrones qui cachent la répartition des processus sur les processeurs: un processus peut ainsi
émettre un message sur un de ses canaux de sortie sans se préoccuper de savoir si le destinataire
est, ou non, sur le méme site.

2.2.2 La mise en ceuvre de la communication dans le temps virtuel

Il s’agit de faire en sorte qu’un message émis a la date t dans le temps virtuel soit requ a la date .
La premiére propriété du temps virtuel impose que tous les processus aient la méme perception
du temps virtuel. Comme on travaille sur un multiprocesseur 3 mémoire distribuée, chaque
processus a sa représentation locale de 'horloge virtuelle du systéme. La synchronisation totale



de toutes ces horloges serait tres coiiteuse et inutile, en effet comme les processus n’interagissent
que par messages, il suffit d’assurer que lors des communications (échanges de messages) les
processus ne puissent pas constater de divergences entre leurs horloges locales. En particulier il
ne faut pas qu’un processus ait connaissance d’un message émis a ¢, avant d’avoir connaissance
d’un message émis a t;, si 12 > ;.

Ceci est le probleme principal de la simulation distribuée, et deux grandes classes de solution
ont été proposées. D’une part les solutions optimistes, dans lesquelles les processus s’assurent a
posteriori que les messages sont traités dans 1’ordre correct: les messages sont utilisés dans I’ordre
de leur arrivée dans le temps réel et un retour en arriére est effectué si on détecte une anomalie
dans ’évolution du temps virtuel [9]. D’autre part les solutions pessimistes, ou conservatives,
dans lesquelles un algorithme de controle s’assure, avant de délivrer un message au processus,
que la régle d’évolution dans le temps virtuel est respectée. Ces solutions conduisent a un risque
d’interblocage qui doit étre soit prévenu [2], soit guéri [1].

Nous avons choisi d’utiliser une méthode conservative avec prévention de l'interblocage. Au
moment ol nous avons fait ce choix, les méthodes optimistes ( Time Warp) avaient fait ’objet
de plusieurs réalisations et d’évaluations poussées, avec des résultats positifs [10]. Par contre,
les méthodes pessimistes avaient été peu évaluées; parmi les quelques travaux sur ce sujet on
peut citer [5, 6, 4] ol sont décrites des expériences sur des mises en ceuvre d’algorithmes conser-
vatifs sur un multiprocesseur & mémoire commune, et [11] qui présente un systéme complet de
simulation répartie basé sur des méthodes pessimistes. C’est pourquoi il nous a semblé intéres-
sant d’investiguer cette voie en réalisant un systéme complet. De plus, ’efficacité des méthodes
optimistes est tres fortement liée a celle du retour arriere, c’est a dire en fin de compte a des
mécanismes de gestion de la mémoire, alors que nous nous intéressons plus aux algorithmes de
contréle et de synchronisation. Enfin, si des solutions efficaces pour le retour arriére ont été
proposées pour des applications particulieres comme les files d’attente (3], le retour arriére nous
semble plus difficilement généralisable.

L’algorithme de contréle utilisé repose sur les mécanismes suivants :

e Tous les messages sont estampillés avec leur date d’émission dans le temps virtuel.

o Le temps-canal d’un canal d’entrée d’un processus est I’estampille du dernier message recu
sur ce canal.

e L’algorithme de controle ne rend un message accessible & un processus (ie. le dépose dans
Fconnus) que si ce message est le premier du canal ayant le plus petit temps-canal parmi
tous les canaux d’entrée du processus.

e Pour éviter que ’absence de message de la simulation sur un canal ne provoque un inter-
blocage, chaque processus émet des messages de contréle (messages NULL) portant une
estampille indiquant une date t’' supérieure ou égale a sa date courante. Cette valeur ¢’
signifie qu’il n’émettra pas de message sur le canal avant la date t’. On réalise de ce fait
une prévision sur le futur du canal, et la valeur de cette prévision constitue un parameétre
important pour efficacité de la méthode [4].

Comme on a a priori plus de processus que de processeurs, plusieurs processus sont situés sur
le méme site. Dans ce cas une solution possible est de considérer qu’il existe sur chaque site un
simulateur séquentiel classique qui régle ’évolution des processus du site, il n’y a alors qu’une
seule horloge virtuelle par site et I’algorithme de contréle ci-dessus ne s’applique qu’entre sites.
Une autre solution consiste a maintenir une horloge par processus, et & appliquer I’algorithme de
controle entre tous les processus, qu’ils soient ou non situés sur le méme site. Nous avons retenu
cette deuxiéme solution bien qu’elle semble a priori plus coliteuse. Nous pensons qu’elle permet
de mieux tirer parti du parallélisme potentiel du modéle: il se peut que sur un site, compte
tenu du graphe des processus et des interactions possibles avec ’extérieur, on puisse traiter un
message qui n’a pas I'estampille la plus petite parmi tous les messages en attente sur le site.



L’algorithme de contréle de la communication dans le temps virtuel, pour un processus P;,
assure que la file Fconnus; contient tous les messages émis vers P; jusqu’a une certaine date
He;.

2.2.3 Le contrdle de ’évolution des processus

Chaque processus P; est doté d’une représentation locale Hp; de I’horloge globale Hv. En prin-
cipe on doit toujours avoir Hp; < He; (le processus connait tous les messages qui lui sont
destinés jusqu’a l'instant présent). En fait on peut tolérer d’avoir Hp; > He; (certains messages
émis dans le passé de P; lui sont inconnus) si le processus n’utilise pas les messages manquants.
Le blocage du processus ne devient nécessaire que s’il tente de les utiliser. C’est la solution
retenue pour la mise en ceuvre des attentes [7]:

o Attente sur horloge: Attendre(Hv = t) se traduit simplement en affectant a I’horloge
locale la valeur t, ce qui peut conduire a la situation Hp; > He;. Il n’y a pas de blocage
du processus. Le blocage interviendra éventuellement plus tard, lors de 1’acces a la file des
messages CONNUS.

e Attente sur message: le processus ne poursuit son exécution que quand un nouveau message
a pu étre intégré a la file des messages connus.

Donc un processus voit toujours son exécution suspendue parce qu'il attend qu’un nouveau
message soit déposé dans sa file Fconnus. Un message ne pourra étre déposé dans cette file par
lalgorithme de contrdle des communications que si celui-ci regoit un message (NULL ou de la
simulation) sur le canal d’entrée du processus ayant le plus petit temps-canal. Le numéro de
ce canal (canal bloquant) est conservé par I’allocateur, le processus en question ne redeviendra
activable que quand un message sera effectivement arrivé sur ce canal bloquant. Mais une fois
réactivé le processus ne pourra pas forcément poursuivre son évolution : il se peut que le message
regu n’ait pas fait suffisamment progresser I’horloge du processus, dans ce cas le processus se
rebloquera immédiatement.

3 Utilisation du noyau Floria

Le noyau Floria n’est pas le support d’exécution d’un langage particulier, ni la mise en ceuvre
d’un type particulier de modéle de simulation. Notre objectif est de fournir un ensemble de
primitives suffisamment générales pour supporter la réalisation d’environnements correspondant
a des langages ou des types de simulation différents. C’est en ce sens que nous parlons de noyau.

Cet objectif est-il atteint? La réponse a cette question, parce que qualitative, est difficile a
donner. Nous avons étudié la mise en ceuvre d’un certain nombre de modeles classiques, ce qui
laisse penser que les primitives de Floria permettent effectivement une mise en ceuvre simple et
raisonnablement efficace de modeles variés. Nous en donnons ici quelques exemples.

Les exemples qui suivent modélisent des serveurs de files d’attente. Dans ce cadre, un serveur
est modélisé par un processus et chaque client par un message. Les primitives du noyau Floria
utilisées dans ces modélisations sont:

e Vide: teste si la file Fconnus du processus est vide;

e Premier: rend une référence (pointeur) sur le premier message disponible dans la file
Fconnus;

e Dernier: idem, pour le dernier message;
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e Prendre (m): enleve de la file le message désigné par m; une référence sur ce message est
rendue; ’

e AttendreMsg (1): attend qu’un nouveau message soit déposé dans la file d’entrée ou que
t unités de temps de simulation soient écoulées; une référence sur le nouveau message est
rendue (ou NIL, le cas échéant);

e AttendreTemps (t): attend I’écoulement de ¢ unités de temps de simulation;
e Envoyer (m, c,): envoie un message m sur un canal de sortie c,;
e Prévision (t): informe le noyau de ’instant minimum du prochain envoi de message;

e Canal (m): rend l'identité du canal sur lequel le message m est arrivé.

3.1 mise en cecuvre de serveurs FIFO et LIFO

Un serveur FIFO prend chaque client dans Pordre d’arrivée, traite sa requéte pendant un certain
temps et l’envoie a la sortie, pour ensuite chercher un autre client. La durée de traitement de
chaque client dans cette modélisation est donné par Fyj¢q¢, fonction aléatoire, indépendante du
client a traiter.

Serveur FIFO:
répéter
/* temps de service pour le prochain client el prévision */
tyerv := Faiéar;
Prévision (t,..,);

/¥ recevoir prochain client a traiter */
si Vide alors AttendreMsg (oo) fsi;
Client := Prendre (Premier);

/¥ traiter le client et Uezpédier */

AttendreTemps (t,.r,);

Envoyer (Client, Sortie) ;
Jusqu’a FinSimulation

fin

Pour la modélisation du serveur LIFO, qui traite toujours le dernier client disponible, il suffit
de remplacer 'appel de la primitive Premier par Dernier, qui rend le dernier message arrivé
a U'entrée du processus.

3.2 mise en ceuvre de serveurs QUANTUM

Dans un serveur QUANTUM les clients sont servis a tour de role par tranches de temps de durée
fixe (appelées quantum), l’ordre des services étant de type FIFO.

Une solution directe pour la mise en ceuvre de ce serveur consisterait & réécrire tout le
mécanisme de gestion du serveur a l'intérieur d’un processus. Pourtant une solution beaucoup
plus simple peut étre appliquée: quand le serveur finit le guantum d’un client, celui-ci peut étre
renvoyé a l’entrée du serveur en utilisant un canal auxiliaire (canal Retour — fig. 2). Si aprés son
quantum le client requiert encore du temps de traitement, il est renvoyé sur le canal Retour, ou



Entrée a Sortie

Figure 2 : Serveur QUANTUM

il sera mis en ordre avec les nouveaux clients arrivés sur le canal Entrée. Une fois terminé son
traitement, il abandonne le serveur par le canal Sortie.

Le code décrit ci-dessous représente le comportement du serveur. La variable Retournés, qui
compte le nombre de clients sur le canal Retour, est utilisée pour le mécanisme de calcul des
prévisions a fournir au noyau. Comme le serveur ne se bloque que par I'absence de clients (donc
en particulier quand le canal Retour est vide), il n’est pas utile de calculer une bonne prévision
tant qu’il y aura des clients sur ce canal (Retournés # 0). Quand le canal Retour est vide la
prévision est donnée par le minimum entre le prochain temps de service (¢prock) et la durée du
quantum (tquant)-

L’attribut t,.,, de chaque client indique le temps de traitement qui lui reste a effectuer.



Serveur QUANTUM:
tproch = Faiéat ; /* temps de service pour le premier client */
Retournés .= 0; '

répéter
/* établir une prévision */
si Retournées = 0 alors Prévision (min (tproch, tquant))
sinon Prévision (0) fsi;

/¥ recevoir prochain client & traiter */
si Vide alors AttendreMsg (o) fsi;
Client := Prendre (Premier);

/* atiribuer le temps de service du novveau client */
si Canal (Client) = Retour alors Retournés:= Retournés - 1
sinon
Client t, .50 = tproch ;
tproch = Faiéat )
fsi;

/¥ traiter et ezpédier le client recu */
tserv := min (Client.tresr, tguant) ;
AttendreTemps (tsery);
Client.t, .,y := Client t; o5 - tsery ; ‘
si Client.t,.,; = 0 alors Envoyer (Client, Sortie)
sinon
Envoyer (Client, Retour);
Retournés := Retournés + 1;
fsi;
Jusqu’a FinSimulation
fin

4 Evaluation des performances

Sur un plan quantitatif trois questions se posent :

e D’abord, et c’est le point essentiel, la technique employée permet-elle de gagner un temps
d’exécution appréciable en distribuant les simulations?

e Quel est I'impact des caractéristiques du modéele de simulation sur les performances? Pour
quels types de modele le noyau se comporte-t-il le mieux?

o Quel est I'impact, sur les performances du noyau, des choix de mise en ceuvre effectués?

Dans la suite de la section nous décrivons d’abord le cadre dans lequel nous avons effectué nos
expériences, puis les résultats obtenus. Le résultat d’une expérience peut a priori dépendre d’un
grand nombre de facteurs, et il n’est pas facile dans ce cas d’en tirer des lecons. Nous n’avons
pas choisi des modeéles réels mais plutot des modéles schématiques réguliers pour pouvoir mieux
controler les facteurs intervenant dans chaque expérience.



Figure 3 : Schéma du tore

4.1 Le cadre de I’étude
4.1.1 Le support matériel

La mise en ceuvre de Floria et les expériences ont été effectuées sur 1'iPSC/2 d’INTEL, un
multiprocesseur a3 mémoire distribuée avec un réseau de connexion de type hypercube. Chaque
processeur INTEL 80386 est doté de 4Mo de mémoire locale. Le systéeme d’exploitation sur les
nceuds, une version réduite d’ UNIX, gere les communications entre les sites de fagon a fournir
une machine virtuelle compléetement connectée.

Nous disposons d’une machine ayant 32 processeurs. I est possible pour un utilisateur de
n’utiliser qu’un sous-ensemble de ces processeurs, mais dans ce cas les processeurs alloués ne
sont pas partagés avec d’autres utilisateurs. Ceci nous a permis de faire varier le nombre de
processeurs sur lesquels nous exécutions nos expériences.

Le systéme de communication de I’iPSC/2 assure un controle de flux sur les petits messages
(moins de 100 octets), ce qui est le cas dans nos expériences. Le nombre de liens de communica-
tion séparant deux nceuds a peu d’influence sur le temps de transfert d’un message d’un nceud
a ’autre.

4.1.2 Les topologies des modéles simulés

Nous avons étudié principalement deux réseaux: d’une part un tore de 256 processus (16x16),
(figure 3) dans lequel chaque processus a deux canaux d’entrée et deux canaux de sortie, et
d’autre part un réseau a nombre variable d’entrées noté rev (figure 4), constitué d’une matrice
16x16 de processus, dans laquelle on peut faire varier le nombre de canaux d’entrée (et donc de
sortie) de chaque processus (dans un réseau a k entrées, noté rewvg, le processus P;; émet vers
les processus Piy1 41, Pi42,j41, - Pitk,j+1, tous les indices étant calculés modulo 16).

Nous avons choisi des réseaux réguliers pour simplifier 1’analyse des résultats des expériences.
En particulier 1'utilisation de réseaux symétriques permet de limiter les effets du placement des
processus.

Ces réseaux comportent un nombre assez important de processus (256). Il nous semble que
c’est effectivement le type de modéle i étudier, les simulations intéressantes a distribuer étant
forcément grosses.

Les processus sont placés sur les processeurs par ligne, le nombre de lignes placées sur un site
dépendant du nombre de processeurs utilisés. Pour éviter les effets liés au placement une ligne
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Figure 4 : Schéma du réseau revs

n’est jamais éclatée sur deux processeurs, c’est pourquoi nous n’avons pas fait d’expériences avec
plus de 16 processeurs.

4.1.3 Le comportement des processus

Dans une expérience tous les processus du modéle ont un comportement semblable, conforme
au schéma ci dessous:

nbmes := nombre de messages intliaur;
charge := charge de calcul physique;
dale de fin de stimulation;

taim

pour i := 1 jusqu’a nbmess faire /* envoyer les nbmess messages initiauz */
Msg :=nouveau msyg,
Envoyer (Msg, Sortie) ;

fait;

tant que Hp < tyim, faire
/¥ fizer le prochain temps de service et la prévision */
t,yery := temps de service pour le msg sutvant;
Prévision ( ... );
/¥ prendre le message suivant en fonction de la politique choisie */
Msg:= Prendre ( Premier | Dernier | ... );
AttendreTemps (t,.,y); /* atiendre t,.,, unilés de temps virtuel */
pour i := 1 jusqu’a charge faire /* charge physique de calcul */
calcul physique élémentaire;
fait ;
Envoyer (Msg, Sortie); /* envoyer le message vers la sortie */
fait ; .

Le nombre de messages initiaux, qui fixe le nombre de messages circulant dans le systéme
puisqu’il n’y a pas création de nouveaux messages, est un parametre des expériences.
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Le temps de service correspond 4 la durée dans le temps virtuel du traitement d’un message,
il est donné par un tirage d’une variable aléatoire de loi (1 + ezp (9.0))}. Pour chaque processus
le germe est différent, et la suite aléatoire obtenue differe donc d’un processus a 'autre, ce qui
évite des synchronisations trop fortes et peu réalistes entre processus.

Nous avons étudié deux politiques pour fixer ’ordre de traitement des messages, FIFO (on
traite d’abord le plus ancien message regu) et LIFO (on traite d’abord le plus récent message
regu). Nous nous sommes limités & ces deux types de service parce qu’ils représentent deux
situations extrémes pour notre noyau: FIFO est la plus favorable (le prélevement d’un message
ne provoque un blocage que s’il n’y a pas de message), LIFO est la plus défavorable (il faut
toujours attendre que H P; <= He; pour prélever un message).

Le paramétre charge de calcul permet de faire varier le temps physique passé a traiter un
message. La durée d’un calcul physique élémentaire est de 1’ordre de 0.6 millisecondes.

La prévision mesure la capacité d’un processus a connaitre le futur de ses canaux de sortie.
Si au temps virtuel ¢ un processus fixe la valeur de sa prévision sur un canal de sortie a une
valeur &, cela signifie qu’il assure ne pas émettre de message de la simulation sur ce canal avant
t + 6. Dans nos expériences la prévision est toujours la méme sur tous les canaux de sortie
d’un processus. Plus la valeur proposée est proche de la valeur réelle, plus la prévision est de
bonne qualité. Cette qualité de la prévision est évaluée par le rapport prévision / (prochain
temps de service); quand on prend comme prévision le prochain temps de service on a la qualité
maximum (qualité 1), quand on prend comme prévision le temps de service minimum on a la
qualité minimum (qualité 0). Pour pouvoir faire évoluer de maniére plus fine ce paramétre on a
utilisé comme prévision un pourcentage z de la prévision maximum (qualité z).

Les messages sont émis sur les canaux de sortie de maniére réguliére, un canal apres 'autre
circulairement.

4.1.4 Stabilité des résultats des expériences

Il y a deux sources de variation sur les résultats d’expériences, pour un ensemble de paramétres
donné:

o Les variables aléatoires intervenant dans le modele: ceci a évidement un effet sur le ré-
sultat de la simulation (le comportement du modele), mais aussi sur le comportement du
noyau (I’évolution différente du temps virtuel conduit a des situations de synchronisation
différentes).

o Les délais variables de communication dans I’sPSC/2: ils peuvent, bien sir, avoir un effet
sur le comportement du noyau, mais ils peuvent également influer sur le comportement de
certains modéles. En effet, comme Floria permet de délivrer un message émis a ¢t sans que
tous les messages émis a ¢ soient regus, des délais de communications différents peuvent
conduire a des ordres d’arrivée des messages différents et donc a des comportements du
modele différents.

Nous avons d’abord étudié la stabilité des résultats des expériences quand tous les para-
meétres, y compris les germes des séries pseudo-aléatoires, sont identiques. Dans ce cas, les seules
variations sont dies aux délais de communication de I'tPSC/2. Les modéles avec des processus
FIFO sont moins stables que les modéles avec des processus LIFQO: en effet pour des processus
LIFO les temps de communication n’ont aucun effet sur le comportement du modeéle puisque un
message émis a ¢ ne peut étre délivré que si tous les messages émis a ¢ ont été recus. Pourtant,
dans tous les cas I'effet moyen sur le comportement du modéle est trés faible: l'intervalle de
confiance a 95% est inférieur &4 +3% de la valeur moyenne, comme l'indique le tableau 1 qui
donne ce pourcentage pour le temps de simulation, le nombre de messages de la simulation et
le nombre de messages NULL.

'ezp (z): distribution exponentielle négative de moyenne z.
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réseau | nombre | type [ charge | nombre | prév || confiance { confiance confiance
noeuds calcul msgs temps msgs simul | msgs NULL
tore 4 FIFO 0 1 min 1,61 0,27 1,95
tore 4 LIFO 0 1 min 0,71 0,00 0,66
revy 4 FIFO 0 1 min 2,49 0,27 2,60
revy 4 FIFO 0 4 min 1,35 0,13 1,39
revy 4 LIFO 4] 1 min 0,81 0,00 0,74

Table 1 : Largeur de l'intervalle de confiance en % de la moyenne

Nous avons également étudié les résultats des expériences faites avec les mémes parametres,
mais avec des séries pseudo-aléatoires différentes. La encore nous avons une bonne stabilité des
résultats des expériences, l'intervalle de confiance 3 95% est toujours inférieur & +3% de la valeur
moyenne, comme l’indique le tableau 2 pour quelques expériences.

réseau | nombre | type | charge | nombre | prév || confiance | confiance confiance
nceuds calcul msgs temps msgs simul | msgs NULL
tore 4 FIFO 0 1 min 1,85 0,43 2,50
tore 4 LIFO 0 1 min 1,88 0,27 1,53
revy 4 FIFO 0 1 min 2,21 0,37 2,61
revy 4 FIFO 0 4 min 1,72 0,29 2,41
revy 4 FIFO 4 1 min 2,75 0,32 2,69
revy 4 LIFO 0 4 min 1,53 0,23 1,67
revy 4 LIFO 0 1 min 1,80 0,27 1,86

Table 2 : Largeur de l’intervalle de confiance en % de la moyenne

4.1.5 Comparaison avec un simulateur séquentiel

Pour évaluer le gain apporté par une simulation distribuée sur n processeurs il faut en principe
la comparer avec la simulation du méme modéle effectuée sur un simulateur séquentiel. Nous ne
disposons pas d’un simulateur séquentiel pouvant s’exécuter sur un nceud de I’'iPSC/2.

Comme d’une part nous disposons d’un logiciel de traitement de réseaux de file d’attente
Qnap2 [13], incluant un simulateur séquentiel et s’exécutant sur une station de travail, et que
d’autre part nous pouvons exécuter Floria sur cette station, nous avons voulu calibrer nos
expériences en comparant l’exécution de la simulation du méme modéle sur une station de
travail, en utilisant soit Qnap2 soit Floria.

Le tableau 3 regroupe les résultats de quelques unes de ces expériences sur un réseau rev de
256 processus (16x16): la colonne Msg donne le nombre de messages par processus, Can donne le
nombre de canaux d’entrée par processus, Prévindique quelle prévision a été utilisée. Les temps
de simulation (TQnap2 €t TFioria) sont donnés en secondes, et % Dif f = (TFioria—TQnap2)/TQnap2-
On constate que sur les réseaux étudiés ’exécution de Floria sur un monoprocesseur est la
plupart du temps plus rapide que I’exécution de Qnap2 (% Diff négatif). Les expériences 20
et 68 correspondent a des situations trées pénalisantes pour 1’algorithme de contréle de Floria,
comme on le verra par la suite (beaucoup de canaux d’entrée, peu de messages et une prévision
de qualité minimale).
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[ Exp || Type | Dim | Msg | Can | Prév | Tonapz | TFioria | % Diff |
19 || FIFO 16 1 2 Min 108.9 99.0 -9.1
20 || FIFO 16 Min 108.3 687.0 534.3
21 & FIFO 16 Min 164.0 59.0 -64.0
22 || FIFO 16 Min 165.8 185.0 11.6
23 || FIFO 16 Min 214.3 45.0 -79.0
24 || FIFO 16 Min 2145 87.0 -59.4
43 || FIFO 16 Max 108.9 49.0 -55.0
44 || FIFO 16 Max 108.3 72.0 -33.5
45 || FIFO 16 Max 164.0 42.0 -744
46 || FIFO 16 Max 165.8 69.0 -58.4
47 || FIFO 16 Max 2143 42.0 -80.4
48 || FIFO 16 Max 2145 57.0 -73.4
67 (| LIFO 16 Min 109.1 150.0 37.5
68 || LIFO 16 Min 108.3 635.0 486.3
69 LIFO 16 Min 163.8 109.0 -33.5
70 || LIFO 16 Min 164.2 219.0 334
71 | LIFO 16 Min 212.7 97.0 -54.4
72 || LIFO 16 Min 212.7 173.0 -18.7
91 || LIFO 16 Max 109.1 52.0 -52.3
92 || LIFO 16 Max 108.3 75.0 -30.7
93 || LIFO 16 Max 163.8 51.0 -68.9
94 || LIFO 16 Max 164.2 71.0 -56.8
95 || LIFO 16 Max 212.7 53.0 -75.1
96 LIFO 16 Max 212.7 82.0 -61.4

O O N N el B R SR O O XL I X T SRSy O N X R
BB b B R PO DO W B0 B RO BN e D W DN N e B

Table 3 : Comparaison entre Qnap2 et Floria / modéle a 256 processus

Un certain nombre de facteurs peuvent expliquer cette bonne performance de Floria: d’une
part Qnap?2 peut faire bien d’autres choses que la simulation séquentielle (résolution analytique
par diverses méthodes) et le simulateur n’est pas forcément trés optimisé; d’autre part on a
utilisé un gros modéle, ce qui est pénalisant pour un simulateur séquentiel. Effectivement la
simulation d’un modéle plus petit (16 processus) est plus favorable a Qnap2, comme on le voit
sur le tableau 4.

Compte tenu de ces résultats, pour les expériences ultérieures nous avons évalué les accélé-
rations en rapportant une simulation avec Floria sur n processeurs de I’iPSC/2 a la simulation
du méme modéle avec Floria sur un seul processeur.

4.2 Résultats des expériences

Nous présentons dans cette section un certain nombre de résultats issus des expériences effec-
tuées. Le tableau 5 donne les caractéristiques détaillées de chacune de ces expériences, nous ne
les rappellerons pas a chaque fois.

4.2.1 Accélération obtenue par la distribution

Nous avons calculé ’accélération comme étant, pour un modele donné, le temps d’exécution
de Floria sur 1 site divisé par le temps d’exécution sur n sites. La figure 5 donne les résultats
obtenus sur le tore 16x16, avec des serveurs FIFO et un indice de charge de calcul physique
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[ Exp | Type | Dim | Msg | Can | Prév | Tgnapz | TFioria | % Diff |

1 [[ FIFO 4 1 2 Min 4.67 19.0 [ 306.9

2 || FIFO 4 1 4 Min 4.59 420! 815.0

3 || FIFO 4 2 2 Min 5.86 8.0 36.5

4 i FIFO 4 2 4 Min 5.98 26.0 | 334.8

5 || FIFO 4 4 2 Min 6.64 5.0 -24.7

6 || FIFO 4 4 4 Min 6.84 13.0 90.1
25 | FIFO 4 1 2 Max 4.67 6.0 28.5
26 || FIFO 4 1 4 Max 4.59 11.0 [ 139.7
27 || FIFO 4 2 2 Max 5.86 5.0 -14.7
28 || FIFO 4 2 4 Max 5.98 8.0 33.8
29 || FIFO 4 4 2 Max 6.64 4.0 -39.8
30 || FIFO 4 4 4 Max 6.84 5.0 -26.9
49 || LIFO 4 1 2 Min 4.39 26.0 | 492.3
50 | LIFO 4 1 4 Min 4.39 44.0 | 902.3
51 || LIFO 4 2 2 Min 5.74 16.0 | 178.7
52 || LIFO 4 2 4 Min 5.93 340§ 473.4
53 || LIFO 4 4 2 Min 6.57 13.0 97.9
54 || LIFO 4 4 4 Min 6.73 26.0 | 286.3
73 || LIFO 4 1 2 Max 4.39 9.0 ! 105.0
74 || LIFO 4 1 4 Max 4.39 120§ 1733
75 || LIFO 4 2 2 Max 5.74 8.0 39.4
76 || LIFO 4 2 4 Max 5.93 11.0 85.5
77 || LIFO 4 4 2 Max 6.57 7.0 6.5
78 || LIFO 4 4 4 Max 6.73 10.0 48.6

Table 4 : Comparaison entre Qnap2 et Floria / modéle & 16 processus

variant de 0 3 16 (expérience 1). On obtient dans tous les cas une accélération de 'exécution
quand on augmente le nombre de processeurs, cette accélération étant plus forte quand la charge
de calcul physique est plus élevée.

L’efficacité, c’est a dire ’accélération divisée par le nombre de processeurs, diminue avec
le nombre de processeurs utilisés, comme le montre la figure 6. Plus on utilise de processeurs,
moins ils sont efficacement utilisés. Mais en fait pour la simulation distribuée, destinée a rendre
réalisables de tres grosses simulations, c’est bien la possibilité de diminuer le temps global de
simulation qui est importante, méme au prix d’une mauvaise utilisation des processeurs.

Cette possibilité d’accélération se retrouve pour d’autres modéles, comme on le voit par
exemple sur les figures 7 (avec les mémes conditions que précédemment, mais des serveurs LIFO
- expérience 2) et 8 (rev a 2, 3, 4 ou 8 canaux d’entrée - expérience 3).

4.2.2 Influence de la charge de calcul

Nous allons étudier ici plus précisément ’effet de la charge de calcul physique sur le comporte-
ment d’une simulation. Pour un indice de charge de calcul physique i, le temps de simulation
est donné par Tyim = noyau T]ile + @ * Teatcut, avec:

¢ Ty;n = temps de simulation;

o T oyau = temps total passé dans le noyau Florig;
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Figure 5 : Accélération = F (nombre de sites) pour le tore, processus FIFO
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Figure 6 : Efficacité = F (nombre de sites) pour le tore, processus FIFO
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accélération Expérience 2
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Figure 7 : Accélération = F (nombre de sites) pour le tore, processus LIFO
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Figure 8 : Accélération = F (nombre de sites) pour le rev, processus LIFO
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nombre | nombre type charge | nombre
exp || réseau | canaux | nceuds processus calcul msgs prév
1 tore 2 1a16 FIFO 0al6 1 0
2 tore 2 1alé LIFO 0alé6 1 0
3 rev 2-3-4-8 1416 FIFO 0 1 0
4 tore 2 4-8-16 | FIFO/LIFO | 0 4 64 1 0
5 rev 4 4-8-16 FIFO 04332 1 0
6 || tore 2 8 FIFO/LIFO 0 1 0
7 tore 2 8 FIFO/LIFO 0 1-2-3-4 0
8 tore 2 8 FIFO/LIFO 0 1-2 0al
9 rev 2-3-4-5 8 FIFO/LIFO 0 1-2-4 0
10 tore 2 8 FIFO/LIFO 0 1-2 0al
11 rev 3-5 8 FIFO 0 1-4 0al
12 rev 3-5 8 LIFO 0 1-4 0al
13 tore 2 8 FIFO/LIFO 0 1-2-3-4 | Oet 1
14 rev 2-3-4-5 8 FIFO 0 1-2-3-4 0
15 rev 2-3-4-5 8 LIFO 0 1-2-3-4 0
16 Tev 1315 16 FIFO/LIFO 0 1 Oet 1

Table 5 : Caractéristiques des expériences

o Tt = temps passé dans le modéle pour la mise en ceuvre de la politique de gestion de la
file;

® Teaicul = temps passé dans le modéle a faire un calcul physique élémentaire.

Intuitivement, plus les processus du modéle ont de calcul a faire, plus la distribution de la
simulation doit étre intéressante. On retrouve effectivement ce résultat, par exemple sur la figure
9 qui donne I’évolution de l'efficacité en fonction de la charge de calcul physique, pour un tore
16x16 (expérience 4).

Si’augmentation de I’efficacité est trés rapide au début, elle se stabilise au deld d’une certaine
charge. Dans ’expérience de la figure 9 on peut considérer qu’avec un indice de charge de 16
on a pratiquement atteint 'optimum, ce qui correspond a un temps physique de traitement
d’un message de 9 ms. La figure 10 donne pour la méme expérience, dans le cas des serveurs
FIFO, le pourcentage de temps passé dans le noyau par rapport au temps total de simulation.
On constate que le pourcentage de temps passé dans le systéme diminue rapidement quand la
charge physique commence a augmenter, pour se stabiliser ensuite. Ce phénoméne n’est pas
di a une évolution du nombre de messages NULL, qui n’est pas sensible a I’augmentation de
la charge, comme on le voit sur la figure 11, donnant le pourcentage de messages NULL par
rapport au nombre total de messages échangés. La diminution du pourcentage de temps passé
dans le systéeme quand la charge commence a augmenter est probablement die 4 la récupération
partielle des temps d’attente pour effectuer le travail supplémentaire di au modéle. Mais cette
récupération ne peut étre complete, et il arrive un moment ou 'augmentation de la charge
n’améliore plus les performances.

On retrouve un comportement similaire avec le réseau a nombre variable d’entrées, comme
on le voit sur la figure 12, qui donne D’efficacité en fonction de la charge pour un réseau a 4
canaux d’entrée par processus FIFO (expérience 5).
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Figure 9 : Efficacité = F (charge de calcul) pour le tore
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Figure 10 : % temps noyau = F (charge de calcul) pour le tore, processus FIFO
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% messages NULL Expérience 4
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Figure 11 : % messages NULL = F (charge de calcul) pour le tore, processus FIFO
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Figure 12 : Efficacité = F (charge de calcul) pour le rev a 4 canaux d’entrée
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Figure 13 : 6 = F (charge de calcul) pour le tore

4.2.3 Influence de la politique de service

Nous étudions ici I'influence du comportement des processus du modele simulé sur les perfor-
mances du noyau. Nous avons étudié deux types de comportement: des serveurs FIFO et des
serveurs LIFO. Dans chaque expérience tous les processus sont du méme type. On évalue, tous
parametres étant égaux par ailleurs, la différence entre les temps de simulation pour des serveurs
FIFO et LIFO, gré.ce a I'indicateur 6[,1:‘ = (TLIFO - ijpo)/ijpo.

La courbe 13 donne la valeur de 6. en fonction de indicateur de charge physique, pour un
tore sur 8 processeurs (expérience 6). La différence, importante pour les charges faibles, devient
négligeable quand la charge augmente. Cela confirme les résultats obtenus sur 'influence de la
charge physique: les temps d’attente plus importants pour les serveurs LIFO expliquent I’écart
important quand la charge est faible, cet écart diminue quand le travail supplémentaire du
modeéle est pris sur ces temps d’attente.

La courbe 14 donne la valeur de épF en fonction du nombre de messages par processus,
pour un tore sur 8 processeurs (expérience 7). On constate que I’écart est plus important quand
le nombre de messages augmente, cela traduit 'efficacité de notre contréle de 1’exécution des
processus : le fait de ne bloquer un processus que s’il tente effectivement d’utiliser un message
manquant conduit a diminuer considérablement le nombre de blocages pour des serveurs FIFO
quand le nombre de messages augmente.

La courbe 15 donne la valeur de 6. F en fonction de la qualité de la prévision (0 correspond
a une prévision minimale, et 1 & une prévision maximale), pour un tore sur 8 processeurs
(expérience 8). Une bonne prévision diminue 1’écart entre le comportement des processus FIFO
et LIFO.

La courbe 16 donne la valeur de 6. en fonction du nombre de canaux d’entrée pour le rev
sur 8 processeurs (expérience 9). On retrouve I’augmentation de la différence entre les serveurs
FIFO et LIFO quand le nombre de messages en circulation augmente. Le comportement vis a
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Figure 14 : 6L = F (nombre de messages) pour le tore
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Figure 15 : 6, = F (qualité de la prévision) pour le tore

22



éLF Expérience 9
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Figure 16 : 6L = F (nombre de canaux d’entrée) pour le rev

vis du nombre de canaux d’entrée (N B..) des processus dépend du nombre de messages: quand
il y a un message par processus l’augmentation de N B, est tres pénalisante quel que soit le
type de serveur, et la différence entre les deux types de serveurs diminue; par contre quand le
nombre de messages augmente le phénoméne évoqué précédemment est retrouvé et les serveurs
FIFO sont avantagés.

4.2.4 Influence de la prévision

On s’intéresse ici plus particulierement aux effets de la prévision sur le comportement des simula-
tions. Une étude faite par Fujimoto {4] sur les méthodes de simulation distribuées conservatives
indiquait que la qualité de la prévision (lookahead) était un paramétre influengant fortement
Pefficacité de la simulation. Cette étude avait été effectuée sur un multiprocesseur a mémoire
partagée ( BBN) et il est intéressant de regarder si ses résultats restent valables avec une mé-
moire distribuée. Dans son étude, Fujimoto prenait toujours comme prévision le temps de service
minimum, et il évaluait la qualité de la prévision par le rapport prévision / (temps moyen de
service). Pour faire varier cette qualité il utilisait plusieurs lois différentes, de méme moyenne.

Pour éviter des effets indésirables, nous avons préféré conserver toujours la méme loi pour
le temps de service. Nous avons estimé la prévision maximale comme étant le prochain temps
de service (qualité 1), et nous fournissons au noyau Floria une prévision égale a un certain
pourcentage r de cette prévision maximale (qualité z). La prévision minimale correspond au
temps de service minimum (qualité 0).

La figure 17 donne le temps de simulation en fonction de la qualité de la prévision pour un
tore 16x16 (expérience 10). On constate que la qualité de la prévision a plus d’importance pour
des serveurs LIFO que FIFO. C’est une conséquence de 'optimisation du blocage des processus
faite dans Floria, en particulier s’il y a suffisamment de messages (deux par processus dans ce
cas-ci) les processus FIFO ne se bloquent pratiquement plus et la prévision n’a plus d’influence.
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Figure 17 : temps = F (qualité de la prévision) pour le tore

On retrouve les résultats de Fujimoto pour les processus LIFO.

La figure 18 donne, pour la méme expérience, le pourcentage de messages NULL émis par
rapport au nombre total de messages. Si 'augmentation de la qualité de la prévision permet de
diminuer le nombre de messages NULL pour des serveurs LIFO, par contre ce parameétre a peu
d’influence sur le nombre de messages NULL pour des serveurs FIFO. Pour des serveurs LIFO
on se sert effectivement des messages NULL pour pouvoir faire progresser 1’horloge d’entrée He,
et il peut étre nécessaire de consommer plusieurs messages NULL avant de pouvoir délivrer au
processus un message de la simulation ( % NULL > 50%). Par contre, pour des processus FIFO,
compte tenu de la mise en ceuvre des attentes, il y a souvent un message disponible pour le
processus sans qu’il doive se bloquer, et on émet, en moyenne, au plus un message NULL par
message de la simulation.

Les figures 19 et 20 donnent le temps de simulation en fonction de la qualité de la prévision
sur le réseau & nombre variable d’entrées (expérience 11). La qualité de la prévision est un facteur
important, méme pour des processus FI/FO, quand le nombre de canaux d’entrée par processus
est élevé. Cet effet tend a diminuer quand le nombre de messages augmente.

4.2.5 Influence du nombre de messages

Nous étudions ici I’effet du nombre de messages en circulation sur le comportement du noyau.
Le nombre de messages reste constant pendant une simulation, la charge en messages est fixée
par le nombre de messages émis initialement par chaque processus; le traitement d’un message
produit toujours ’émission d’un message de la simulation. Les expériences ont été faites sur
une durée de simulation fixée (5000 unités de temps virtuel), avec la méme loi pour les temps
de services; I'augmentation du nombre de messages en circulation ne conduit donc pas a une
augmentation du nombre de messages traités pendant une expérience.

L’augmentation du nombre de messages est pénalisante pour un simulateur séquentiel a cause
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Figure 18 : % NULL = F (qualité de la prévision) pour le tore

temps (s) Expérience 11
T T T

200
180

1m5c¢ 1m3c: 1 msg, 3 canaux d’entrée

160 , .
1mb5c: 1 msg, 5 canaux d’entrée

140 |- -
4m3c: 4 msg, 3 canaux d’entrée

120 | -
4m5c: 4 msg, 5 canaux d’entrée

100

80
60
40
20

0.75 1
qualité de la prévision

Figure 19 : temps = F (qualité de la prévision) pour le rev, processus FIFO
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Figure 20 : temps = F (qualité de la prévision) pour le rev, processus LIFO

de 'augmentation de la longueur de la file des événements. Dans une simulation distribuée la
taille des files de messages augmente également, mais ce phénomeéne est moins important parce
qu’on a une file par processus, et non pas une file unique. De plus cet effet se fait surtout sentir
pour des processus LIFO (il faut parcourir toute la file pour accéder au dernier message). Par
contre, intuitivement, comme 1’algorithme de contréle de la communication attend d’avoir un
message sur chaque canal d’entrée d’un processus pour lui délivrer un message, l’augmentation
du nombre de messages devrait conduire 4 une amélioration des performances de la simulation,
grace a une diminution des attentes.

La figure 21, donnant P’accélération pour une simulation du tore sur 4 processeurs, confirme
partiellement cette intuition (expérience 13). L’amélioration se produit effectivement pour des
processus FIFO, par contreil n'y a pratiquement plus d’ameélioration pour des processus LIFO au
dela de deux messages. La figure 22 donne, pour les mémes expériences, le temps de simulation
en fonction du nombre de messages par processus. On constate que le nombre de messages
a peu d’influence sur la durée totale de simulation quand on utilise une prévision maximale,
I’augmentation de l'accélération dans ces cas est donc diie essentiellement a ’augmentation
du temps de simulation sur un seul processeur quand la charge en messages augmente. Par
contre avec une prévision minimale le fait de passer de un a deux messages par processus fait
diminuer le temps de simulation sur 4 processeurs: I’augmentation du nombre de messages de la
simulation fait diminuer la nécessité d’attendre des messages NULL. Au dela de deux messages
par processus, il n’y a plus d’effet. Cela est di a la topologie du tore: un processus a deux canaux
d’entrée, quand aucun canal d’entrée n’est vide (en moyenne), les messages supplémentaires
n’améliorent plus les performances.

La figure 23 donne, pour les mémes expériences, le temps passé dans 'exécution du modéle
par opposition au temps passé dans le noyau, ce temps inclut le temps passé dans les mani-
pulations de la file Fconnus par le processus. L’augmentation du nombre de messages a peu
d’influence sur ce temps pour des processus FIFO parce que la longueur de la file importe peu
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Figure 21 : accélération = F (nombre de messages) pour le tore
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Figure 22 : temps = F (nombre de messages) pour le tore
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Figure 23 : temps modele = F (nombre de messages) pour le tore

dans ce cas, le temps passé dans le modeéle augmente de fagon importante pour un processus
LIFO avec une prévision maximale parce qu’il faut parcourir toute la file a chaque fois.

Cet effet ne se fait pas sentir avec des processus LIFO et une prévision minimale a cause
de la mise en ceuvre des blocages / réactivations de processus évoquée en 2.2.3: un processus
bloqué en attente de message peut étre réactivé inutilement par I’arrivée d’un message NULL.
La prévision minimum avec un processus LIFO implique un grand nombre de messages NULL,
et donc de nombreux déblocages inutiles. Le temps modele est alors important avec un seul
message, et ensuite 'augmentation du temps de parcours des files die a augmentation du
nombre de messages est compensé par la diminution du nombre de messages NULL; c’est ce qui
explique la relative stabilité du temps modele dans ce cas.

Les figures 24 et 25 donnent les temps de simulation sur le réseau a nombre variable d’entrées
en fonction du nombre de messages par processus (expériences 14 et 15). On constate également
une diminution des temps de simulation quand le nombre de messages augmente, diminution
d’autant plus forte que le nombre de canaux d’entrée par processus est grand.

4.2.6 Influence de la topologie

Il est difficile d’évaluer 'impact de la forme du réseau de processus simulés sur les performances
du simulateur, car il est difficile de quantifier ce parameétre. Pour ne pas avoir d’interférences
avec des problemes de placement nous n’avons considéré que des réseaux réguliers. Notre étude
a porté essentiellement sur le nombre de canaux d’entrée pour chaque processus, car, compte
tenu de l’algorithme de contréle utilisé, cela semble a priori un parameétre important. Un autre
facteur, a priori intéressant, le nombre et la taille des circuits dans le graphe, n’a pas été étudié.

La figure 26 donne le temps de simulation pour des réseaux dont le nombre d’entrées varie
de 1 a 15, pour des processus FIFO et LIFO (expérience 16). On constate une augmentation
importante du temps de simulation avec le nombre de canaux d’entrée par processus, surtout
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Figure 24 : temps = F (nombre de messages) pour le rev, processus FIFO
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Figure 25 : temps = F (nombre de messages) pour le rev, processus LIFO
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Figure 26 : temps = F (nombre de canaux d’entrée) pour le rev

quand la prévision est mauvaise. Ce phénoméne est assez indépendant du comportement des
processus (FIFO ou LIFO). Les figures 27 et 28 donnent respectivement les pourcentages de
messages NULL et le temps-modéle pour les mémes expériences. On y constate d’une part une
forte augmentation du nombre de messages NULL, a peu prés indépendante de la prévision,
et d’autre part une augmentation du temps-modeéle liée fortement i celle-ci. Le nombre élevé
de messages NULL a deux effets négatifs différents: le noyau passe du temps a les émettre et
A les recevoir, mais comme on 1’a indiqué précédemment ils peuvent également impliquer dans
certains cas des réactivations inutiles des processus. C’est ce phénomeéne qui explique le temps
modeéle plus élevé dans le cas de la prévision minimale : dans ce cas un processus doit recevoir
plusieurs messages NULL avant de pouvoir traiter un message de la simulation.

5 Conclusions

La réalisation du noyau Floria nous a permis d’abord de préciser les choix architecturaux qui
peuvent se poser lors de la mise en ceuvre répartie d’applications liées a un temps virtuel. Un
des caracteres principaux de l’architecture de Floria est la séparation en deux couches, bien
délimitées, de la gestion de la communication dans le temps virtuel et du contréle de I’exécution
des processus. Sur ce point elle se distingue nettement de la structure de PARSEVAL [14], un
simulateur de réseaux de files d’attente développé sur un réseau de transputers. Cette séparation
permet de bien isoler le controle des contraintes de causalité, qui a fait 1’objet des principales
études sur la simulation distribuée, et pour lequel des solutions algorithmiques particulieres ont
été proposées [12]. On peut ainsi facilement essayer telle ou telle variante de ces algorithmes.
Cette séparation permet également d’avoir un produit qui n’est pas lié a une classe d’applications
particuliere (réseau de file d’attente, ...)

L’impossibilité de tirer parti des propriétés du modeéle dans ’algorithme de gestion de la
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communication, a cause de cette séparation en deux couches, pouvait faire craindre une dégra-
dation des performances du simulateur. La définition de l'interface externe du noyau Floria, et
sa mise en ceuvre dans la couche de contréle de I’exécution des processus, permettent cependant
d’éviter cet écueil. On a a la fois une interface générale et souple, et une mise en ceuvre qui se
révele efficace quand le comportement des processus le permet (processus FIFO).

Globalement ces expériences ont montré que l’on pouvait effectivement obtenir une dimi-
nution du temps de simulation, en répartissant une simulation avec un algorithme de contréle
de type conservatif. Méme si I’efficacité (rapport entre le gain obtenu par la distribution et le
nombre de processeurs utilisés) est faible, comme on 1’a déja signalé, I'important est de pouvoir
diminuer les temps de simulation. On peut envisager des améliorations a ces algorithmes de
controle conservatifs : accélérateurs pour éviter les cycles de messages NULL répétitifs [11], utili-
sation de la mémoire partagée entre les processus implantés sur le méme site. Ces améliorations
n’ont pas encore été réalisées et évaluées, mais la structure modulaire du noyau facilite ce type
d’étude.

Par contre, I’augmentation du nombre de canaux d’entrée par processus est un facteur pé-
nalisant pour les simulateurs répartis utilisant les méthodes conservatives. Enfin la qualité de
la prévision est d’autant plus importante que les autres caractéristiques du modéle sont défavo-
rables (nombre de canaux d’entrée, charge, nombre de messages, ...).

Les performances de nos simulations réparties sont d’autant meilleures que la charge en
calcul est importante et que le nombre de messages est élevé. Or ces deux caractéristiques
sont pénalisantes pour les simulations séquentielles. Les simulations qui se prétent le mieux a
une parallélisation sont donc celles qui posent le plus de problemes en centralisé, c’est a dire
justement celles que I’on a envie de distribuer. C’est une indication tres encourageante pour ce
type de technique.

Nous envisageons d’effectuer une mise en ceuvre sur notre noyau d’un sous-ensemble
d’ESTELLE [8], utilisant un temps virtuel via la clause DELAY. Cela nous permettrait d’une
part d’utiliser notre noyau dans un cadre plus réaliste, et d’autre part d’étudier les mécanismes
de calcul automatique de la prévision sur les canaux d’entrée.
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A Annexe: Exemple de programme s’exécutant sur Floria

Ce code en C ci-dessous présente la modélisation du tore de serveurs LIFO (figure 3) utilisé
dans 'expérience 2 du tableau 5. Ce code est divisé en deux parties: la premiére définit le corps
type de chaque processus et le contenu de chaque type de message; la deuxiéme (définie par la
fonction ModelDescription) réalise la création et connexion des processus.

/tt##‘#“##“‘#ltttt###““““‘#*“““t#‘t#t‘###“#/

#include "floria.h" /¢ Floria interface */
#include "random.c" /* random numbers generators */
#include <stdio.h>

#define DIMESH 16 /* mesh dimension */
#define PROCESSOR 1 /* number of processors */
#define PHYSLOAD 16 /# physical load */

/¥%%%% message types F*FxErRAEERERERERREEREEER0ER%N/

typedef struct
{
HeaderType Header ; /* First field in all message types #*/
/* This msg type has an empty body */
} MsgType001, *MsgPtro001;

Jrexns body of processes T T T T P T Y

void Body000 ()

{
MsgPtr001 Msg;
real ServTime;
int 1i,j, MySeed;

/* random number seed initialization */
MySeed = 5 * MySelf () + 34;

/* send a new msg to output 0 */
Msg = (MsgPtr001) MakeMsg (001) ;
SendMsg ((MsgPtr) Msg, 0) ;

while (1) {
/* set lookahead = minimum service time */
ServTime = 1.0 + (real) EXPK (9.0, &MySeed) ;
SetLook (1.0);

/* take next customer at the end of the input queue »/
it (Empty ())

(void) WaitMsg (Infinity) ;
Msg = (MsgPtr001) Take (Last ());
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}

/% virtual workload =/
Hold (ServTime) ;

/* physical workload */
for (i = 1; i <= PHYSLOAD; it++)
for (j = 1; j <= 50; j++)
x = 3.1416 + j;

SendMsg ((MsgPtr) Msg, MsgInput ((MsgPtr) Msg)) ;
}

/#+%%% model description #*«sssssssssssssssssttsssss/

void ModelDescription ()

{

}

int i,j,proc;

/* creation of processes: */
/% Create (GlobalID, NodeNumber, BodyFunc, #/
/* StackSize, NbInputs, NbOutputs) */

for (i = 1; i <= DIMESH; i++)
for (j = 1; j <= DIMESH; j++)
Create (DIMESE * (i-1)+j, ((i-1) * PROCESSOR) / DIMESH,
Body000, 6000, 2, 2);

/* connection of channels to build the mesh: */
/* Connect (SenderID, OutChan, ReceiverID, InpChan) */
for (i = 1; i <= DIMESH; i++)
tor (j = 1; j <= DIMESH; j++)
{
proc = (i - 1) * DIMESH + j;
Connect (proc, 0, (i-1) = DIMESH + (j % DIMESH) + 1, 1);
Connect (proc, 1, (i ) DIMESH) * DIMESH + j, 0);
}

/* maximum simulation time */
MaxTime = 5000.0;

/t*#*###t####‘ttt##*######‘###3#‘##‘#‘##‘*‘##“‘#‘##/
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Résumé

Ce papier est consacré a I'évaluation et a I'optimisation des performances des graphes
d'événements stochastiques. Les temps de franchissement des transitions sont générés
par des variables aléatoires quelconques. Nous proposons d'abord une borne
inférieure et une borne supérieure du temps de cycle. Nous montrons qu'un temps de
cycle, strictement supérieur au maximum des valeurs moyennes des temps de
franchissement, peut étre atteint si un nombre suffisant de jetons est disponible dans
chaque place. Nous donnons également une condition nécessaire et suffisante pour
atteindre un temps de cycle égal au maximum des valeurs moyennes des temps de
franchissment. Enfin, nous proposons un algorithme pour résoudre le probléme
d'optimisation du marquage qui consiste a obtenir un temps de cycle donné tout en
minimisant un critére linéaire fonction du marquage initial.

Mots clefs: Graphes d'événements stochastiques, Evaluation des performances,
Bornes, P-invariant
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STOCHASTIC TIMED EVENT GRAPHS :
BOUNDS, CYCLE TIME REACHABILITY AND MARKING OPTIMIZATION

Jean-Marie PROTH, Natalie SAUER, and Xiaolan XIE’
INRIA, Technopdle Metz 2000, 4 rue Marconi, 57070 METZ, FRANCE

ABSTRACT: This paper addresses the performance evaluation and optimization of stochastic timed event
graphs. The transitions firing times of such a timed event graph are random variables with general distribution.
We first establish an upper bound and a lower bound for the average cycle time of the timed event graph. We
prove that any cycle time greater than the greatest mean transition firing time can be reached by putting enough
tokens in each place. The necessary and sufficient condition of the reachability of the greatest mean firing time is
established. We then address the marking optimization problem which consists in obtaining a given cycle time
while minimizing a linear criterion depending on the initial marking.

KEYWORDS: DEDS, Stochastic Timed Petri Nets, Performances, Bounds, Optimization

1. INTRODUCTION

Petri nets have been proven to be an adequate tool for modelling discrete event systems
with synchronization, concurrency and common resources. Petri nets have been applied to
telecommunication systems, computer systems, manufacturing systems, etc. Excellent
surveys can be found in [10, 14].

In this paper we limit ourselves to stochastic timed event graphs which form an
elementary class of Petri nets. An event graph is a Petri net in which each place has exactly
one input transition and one output transition. A strongly connected event graph has some
important properties, specifically: (i) the number of tokens in any elementary circuit is
constant, and (ii) the system is deadlock free iff each elementary circuit contains at least one
token (see for instance [4, 5, 7, 8] ).

In the deterministic case, it has been proven [4, 11] that: (i) the cycle time of an elementary
circuit is given by the ratio of the sum of the firing times of the transitions of the circuit by
the number of tokens in the circuit; (ii) the cycle time of a strongly connected event graph is
equal to the greatest cycle time among the ones of all the elementary circuits. Furthermore, a
specified cycle time o being given, algorithms have been proposed in [9] to find initial
marking which leads to a cycle time less than o while minimizing a linear criterion.

In the stochastic case, it is no more possible to take advantage of the elementary circuits to
evaluate the behaviour of the event graph and to reach a given performance. Previous work
mainly focused on ergodicity conditions and performance bounds. Ergodicity conditions

* Address all correspondence to Xiaolan XIE, INRIA, Technopole Metz 2000, 4 rue Marconi, 57070 Metz, France. E-
mail : xie@ilm.loria.fr
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have been obtained for timed event graphs [1], for stochastic Petri nets [6] and for max-plus
algebra models of stochastic discrete event systems [13]. For a strongly connected timad
event graph, it has been proven that an average cycle time exists under some fairly weak
conditions (see section 2).

This paper addresses three different issues : the performnce bounds, the cycle time
reachability and the marking optimization problem. In section 3, we propose an upper
bound and a lower bound for the average cycle time according to the initial marking and
compare them with the existing bounds.

Under some weak conditions described in section 2, we prove in section 4 that it is always
possible to reach an average cycle time smaller than any given value a which is greater than
the greatest average transition firing time. We also establish the necessary and sufficient
condition for the reachability of the greatest average transition firing time.

Section 5 addresses the marking optimization problem which consists in finding a
marking which minimizes a p-invariant criterion and leads to an average cycle time smaller
than a prespecified cycle time. A heuristic algorithm which provides near-optimal solutions
is proposed.

2. NOTATIONS AND ASSUMPTIONS

Let N = (P, T, F) be the strongly connected event graph considered. P is the set of places, T
is the set of transitions, and F ¢ (P x T) U (T x P) is the set of directed arcs. We denote by Mg
the initial marking of N.

We assume that no transition can be fired by more than one token at any time (i.e.
recycled transitions). We further assume that, when a transition fires, the related tokens
remain in the input places until the firing process ends. They then disappear and one new
token appears in each output place of the transition.

The following notations are used throughout this paper:

Xi(k) € R*: time required for the k-th firing of transition t. It is a random variable
St(n): instant of the n-th firing initiation of transition t

I': set of elementary circuits of N

My (¥): total number of tokens contained initially in ye T’

ny =X 7Xt(l) : sum of the firing times of transitions belonging to y

We assume that the sequences of transitions firing times {Xt(k)}:=1 for te T are

mutually independent sequences of independent identically distributed (i.i.d.) integrable
random variables.
It was proven in [1] that, under the foregoing assumptions, there exists a positive constant

7t (Mp) such that:
lim Sy(n)/n= lim E[S(n)]/n=n (M), as.VteT

N->o00 N—yoco
nt (Mp) is the average cycle time of the event graph.
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Since {Xt(k)}:;l are sequences of i.i.d. random variables, the index k is often dropped off

and we use X; to denote the firing time of transition t whenever k is not necessary. We
further assume that the first and second moments of X; exists and denote by m; its mean

value and by oy its standard deviation, i.e. my = E [X{] and oZ =E[(X, - mt)z].

3. BOUNDS OF THE AVERAGE CYCLE TIME

In this section we assume that the number of tokens as well as their distribution in the
strongly connected event graph are known at the initial time. Let Mp be this marking. We
provide a lower bound and an upper bound of the mean cycle time of the system.

We consider an operational mode of the event graph model, called earliest operational
mode (EOM), for which transitions fire as soon as they are enabled, provided they are idle.
As shown by Chretienne [4], this operation mode leads to the minimal mean cycle time.
This mode is used in the following.

3.1. The lower bound

Note that the cycle time which is the solution to the deterministic problem obtained by
replacing the random variables which generate the firing times by their mean values is a
lower bound of the mean cycle time. Proposition 1 provides a better lower bound of the
value of the mean cycle time than the previous one. We denote it by =.

Proposition 1:

The following inequality holds:

uly VMt* (M} + mye () _
r(Mp)2 ]?glgc E [max{ Mq(p) yMp(Y) ¢ [= X

(1)

where:

t* (y) is a transition belonging to ¥ which has the greatest average firing time, i.e.
tey

1 [y \ {t*(y)}] is the sum of firing times of transitions belonging to y except t*(y), i.e.

piyNEemn= Y X,
tey, t£t*(y)

Proof:

Consider an elementary circuit y = (t1, p1, t2, p2, -- tv, pv, t1). The following relations hold:
Stl (n) + th (n) < Stz (n + MO(P]))

St, (n+Mo(PP+...+Mo(Py_1) + Xy, (n+Mo(P+...+M(Py_1)) < St; (n+Mq(7))
which leads to:
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v
St; (N +Mo(7) =S, (M) 2 Y Xy, (n+ M (Py)+...+Mg(P;_y))
i=1
Furthermore, we have:
Stl (n) + th (n) < Stl (n + 1)

St (n+Mp(7) =D+ Xy, (n+ Mo(y) - 1) S, (n + Mg())

which yields:
Mo(y)
St (n+Mg(P) =S ()2 Y Xy, (n+i-1)
i=1
Combining the above relations:

Mo(7)
St; (n+Mg(7)) - Si; (n) 2 max {2 Xy; (n+Mo(P+...+Mg(Pi_y)), > X (n+i- 1)}
i=1 i=1
By taking expectation:
E[St1 (n+Mo(7))-Sy, (n)]

Mgo(7)
2 E[Xy; (n)]+ E[max {z‘,xt (n+Mo(P)+...+Mo(Pi_p)), ¥ Xy (n+i- I)H
i=2
Since Xti (k), for k=1,2,... whatever tj e T, are i.i.d. random variables, we have:

v Mo(y)-1
E[St1 (n+Mp(y) - St] (n)] 2m,, + E} max %xt , 21th (i)
1= 1=

According to Jensen's inequality:
E[S\, (n+Mo(1) =S, ()]
2m,, + E[max {u[y Mty (Mp(Y) - 1.my, }]
= E[max {p[y Mg+ my , Mg(y).my, }]
By letting n — <=, we obtain:
Mo (). w(Mg) > B[ max {uly \(ty)]+ my, Mo(y).my, ||
Thus:

[ [uly Mt )l+m
n{My) 2 E| max { M:)(Y) t My, }]

By choosing t; = t* ():

ol u['y \ {t* (y)}] + mt‘(y) }
(My) 2E sMn , V
(Mg Lmax{ M) t*(y) Y

which implies that:
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\N{t* *
n(Mo) 2 mu{E[max {u[Y (t* (Yl +m, 2 ,mt-(Y)H}

vyell M() (Y)
Q.E.D.

3.2. The upper bound

The purpose of this section is to establish an upper bound of the average cycle time of
EOM, i.e. © (Mp). It is based on a constrained operating mode in which some transitions are
temporally blocked. In the following, we first define this operating model. Properties of this
operating mode are then proved and we finally derive an upper bound.

Starting from the initial marking M;, the constrained operating mode works as follows.
First, the initial marking My enables a subset of transitions Ty C T. These transitions are
fired immediately. Let t; be the instant at which the last transitions of Ty finishes its firing.
During the period (0, t;), other transitions as well as transitions whose firing ends before
instant t; are blocked. At instant t;, a new marking M; is reached. This marking enables
another subset of transitions T;. As above, these transitions are fired immediately. At
instant t,, all these transition firings end and a new marking M, is reached. The process
continues. We obtain a sequence of markings {M;, for i =0, 1, ...} which appear at instant t;
and which enables the firing of a subset of transitions T;.

The proposition is an important property of this operating mode.

Proposition 2 :

The sequence of markings {M;, V i 2 0} as well as that of transition subsets {T;, V i 2 0}
become K-periodic after finite time which implies that there exist three positive integers ig, J
and K such that

M; = M;,;j and T; = Ty for all i 2 iy
and that each transition is fired exactly K times in any J consecutive periods, i.e. it appears K
times in the sequence of subsets {T;, Tj,y, ..., Tj,j-1} for all i 2 ij.

Proof :

First, notice that the sequence of markings {M;, V i 2 0} as well as that of transition subsets
{T;,V i 2 0} are independent of transition firing times. As a result, these two sequences
remain the same in case of deterministic case with all transition firing times equal to 1, i.e.
Xy=1forallte T.

However, in this deterministic case, the constrained operating mode is exactly the same as
the earliest operating mode. M; is the marking reached at instant i and T; the subset of
transitions T; initiated at instant i.

Moreover, it was proven in [4] that this earliest operating mode becomes K-periodic after
finite time which concludes the proof.

QED.
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Notice that the proof shows that the two sequences {M;, V i 2 0} and {T;, V i 2 0} can be
obtained by means of the simulation of a deterministic timed event graph.

These two sequences being obtained, we are now in a position to derive an upper bound.
As a matter of fact, the constrained operating mode becomes a renewal process when the K-
periodicity of the sequences {M;, V i 20} and {Tj, V i 2 0} is reached, i.e. i 2 ij. The renewal
intervals correspond to tj,j - t;. In each renewal interval, each transition is fired exactly K
times. As a result, the average cycle time of the constrained operating mode is equal to E[t;,;
- ;] / K which is an upper bound of n (Mp). The exact value of this bound is given by the
following proposition.

Proposition 3 :

1 1031
n(Mp)<S— E|MaxX, (=7 -
(M) K i_Z;, [teTi th (2)
=10
Proof :
Let ™ be the average cycle time of the constrained operating mode. It is obvious that
K(Mo) < i

Since 7 = Eltj;,j - t;)]/K and since
ti+1 —t; = MaxX,

teTy
we have:
ip+]-1 ip+]-1
tigs —tio= L(tiv1—ti)= X M%?‘Xt
i=ig i=ig €l

Combining the above equations,
1 ig+J-1 1 ig+]-1
”‘EE[ 2 ﬁ%?xt}-f 2 e
QED.
3.3.Comparison with existing bounds
Under the assumption of recycled transitions, it was proven in [2, 3] that:
(M) 2 max{max Elp(y)l ,max mt} =n
yel' Mp(Y) * teT
n(Mp) < th =x
teT
The following property shows that our bounds are better than x'and n'..

Property:
n<mandm2>71
Proof:
a. From Jensen's inequality
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_ RO N+ My m
G et O R

Ry ME* (O + mysy
2 max| m mt‘(y)
yel'| MO(Y)
_ E [p(y)]
I;Iealz( {M -’ *"Y’H
- (n(y]
‘“a"{‘i‘éﬁ‘ Mo(1) " yer “‘*'W)}
= max maxE[u(Y)],maxmt
yeI' Mg(Y) * teT
=x
b. First, :
1 ig+]-1 1 ig+J-1 1 ig+J-1
T=— Y E[Maxxt]<— Y E XX == Y | DEX{]
K i=ig teTi K i=ig teTy K i=ig | teT;

From the K-periodicity,

< Y EX =7

teT
Q.E.D.

4. CYCLE TIME REACHABILITY
The purpose of this section is to establish the reachability of a given cycle time when
enough tokens are available for each place. More precisely, we show that the cycle time

»
tends to the greatest average firing times C" (i.e. C = l\t'férx m;), when the number of tokens
€

tends to infinity.

For this purpose, we first introduce a so-called N-POM operating mode which temporally
blocks the firing of some transitions. We then establish bounds of the cycle time when
using N-POM. We show that C* can be approached as closely as we want to when the
number of tokens increases. Since the cycle time when using N-POM is obviously greater
than the one obtained with the same initial marking when using EOM, the reachability of
C* by using EOM is also established. We also establish necessary and sufficient condition of
the reachability of C*.



4.1. N-POM operation mode
Consider an initial marking which assigns N tokens to each place, i.e. Mg (p) =N,V pe P.
We define a so-called N-periodic operation mode, denoted by N-POM, as follows:

(i) Each transition t € T is fired N times under an earliest operation mode. In other worcls,
the N tokens of each place are used for firing their output transition as soon as possible. Let

GlN(t) the sum of the N first firing times of transition t for t € T. Let 9?1=ﬂtaglg 611\J (t).
€

Transitions which complete N firings before instant 61 (assuming that firings start at
. o N . . o s N
instant 0) are frozen until instant 6 ] (i.e. further firings are not allowed until instant 6 1 ).

. . . N
As a consequence, the marking of the event graph is also M, at instant 6 1

.. . N N . .
(ii) We restart the same process from instant 6 , on- Let 92 the time needed to reach again

N

. . N
the marking Mg. The process restarts from instant 91 + 92

and the third step takes a time
N
93 , and so on.

Since some transitions are temporarily frozen when using the N-POM, the related mean
cycle time is greater than or equal to the one obtained when using the EOM, assuming that
the initial marking is the same in both cases. As a consequence, if the strongly connected
event graph reaches a mean cycle time smaller than C when the N-POM is applied, it also
reaches a mean cycle time smaller than C when the EOM is applied.

In the following, we focus our attention on the N-POM and derive some properties
related to the EOM from this study.

Since {Xt(k)}:ﬂ,VtET, are mutually independent sequences of i.i.d. random variables,
N-POM is a renewal process. The renewal epochs are 0, 611“, 0{‘1 +6),.... During each period,
each transition t € T is fired exactly N times.

From the definition of N-POM, the renewal intervals OE fork =1, 2, 3, ... are defined as
follows:

N
oN = Max 3 Xe((k-1)N +i) 3)
i=1

The following properties are easily derived from the ones of X, t € T:
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.. ) N .
a. The mean value and the standard deviation of the random variables ek exist,

b. OI:, OI;, OI:, ... are mutually independent and identically distributed,

L L
c. lim (ZGE / L) = lim HZG}‘Q / LD = E[6]Y| with probability 1.
k=1

Lo+eo k=1 Lo+oo

A consequence of these properties is that the mean cycle time of the system exists when
N-POM is applied. This cycle time is denoted by Cn and:
Cn=Ho)|/N (4)

4.2. Bounds of the average cycle time when applying N-POM
In this section, we propose bounds of the average cycle time of the N-POM, i.e. CN. These
bounds show that CN can be as close as we want it to be from C” if N is large enough, but
finite.
Proposition 3:
Under the previous hypotheses:
C' <Cy sc"+[2/1\11/3]20t ©)
teT
The standard deviations ot being finite for any t € T, the right hand side of (5) tends to C*
as N tends to infinity. For all C > C*, it is possible to find N so that the mean cycle time of
the stochastic timed event graph is less than C. The value N can be obtained by solving the

equation (C*- C) + [2 / y1/3] 2, ¢ = 0 which leads to y* = [2 2.5,/ c*-Cy P and N = [Y"]
te T te T
where ¢] denotes the smallest integer greater than or equal to y*.

Proof:
a. We first prove that C* < CnN.
Since {X(k), Vk} for t € T are mutually independent sequences of i.i.d., from Jensen's
inequality:
N N N
E|6;" |=E|Max ) X (i)|2MaxE| » X (i){=N.Max m
[ ! ] teT 1=Ei t() teT in t(l) teT t
which yields that :
Cn=E6N|/N2Maxm,=C
N E[ 1 ] teT t

b. We now prove the following inequality:

CnsC +Y Elg‘,(xt(i)—mt) /N]

teT i=1
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From the definition of 9{‘1 and C¥,

N -
N . Y-
E[O1 ]SE[?}grxi:zl(Xt(l)—mt+C )|=N.C +E[T%grxlzl(x (i) mt)]

-

which leads to:

N
o) |sNC + Y E[Z(Xt(i)—-mt)

——

teT Lli=1
and:
CN = E[GIN]/N<C +2 [Z(X (i) mt)/NJ (6)
teT Lli=1
which completes the proof of part b.
c. In the followmg, we prove that:
CnsC +[2/NY3 |3 o,
teT
Let us set:
N
2 (X¢(i)-m,§/(N.oy)
Relation (6) can be rewritten as :
CNSC + Y oE[w] %
teT
Since the random variables X(1), X{(2), ..., X{(N) are i.i.d., we have:
N
E[(Wt)zl = ZE[(xt(i)‘mt)Z]/ (N.oy)’ =1/N (8)
i=1
Furthermore, for any ¢ € [0, 1]:
£- 1- oo 9
E[Wt]-——jo th(dwt)'*'je_wt P(dwt)+jl_th(dwt) ( )
But:
8-
jth(dwt)SeP(OSwt<e) (10)
0
Jwt P(dw)<P(e swy<1)<P(wy 2¢) (11
8_
J7 weP(dwy) < [ (we) P(dwe) = E[(we )] 1

Finally, taking into account inequalities (10), (11) and (12), equality (9) leads to:
E [wid <eP (0 <wy <€) + P (wy 2¢€) + El(wp?]
=£-eP(wi2€) + P(w¢2¢) +E[(wt)2]
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= e+ (1-€) P(wy2¢) + E[(wp)?]
According to Chebyshev's inequality, we obtain:
E [wel <&+ (1- &) El(wp?] / €2 + El(wp?]
Using the result (8):
Elwd<e+(1-8) /(Ne2)+1/N
<e+1/(Ne?)
Settinge =1/ N1/3, we obtain:
E [Wt] <2 / N1/3
Combining with relation (7),

CNSCo+[2/N1/3] Y o,
teT

QE.D.

4.3. Reachability of C*

The previous results show that any cycle time C > C* can be reached by putting enough
tokens in each place. The remainder of this section is devoted to the reachability condition
of the minimal cycle time C*.

Proposition 4 :

C* is reachable iff there exists t* € T such that

P[xt. =‘r‘laxxt]=l
teT (13)
Furthermore,
(a) If this condition holds, Cny=C* VN 21
(b) If it does not hold, ® (Mg) > C* for all My

As can be noticed, this proposition claims that C* is reachable iff there exists a transition
whose firing time is always the greatest one.

Proof:
(i) Assume that the condition (13) holds. It follows that
C* = E[Xp]

From the definition of Cp,

E[cy|= E[?I?Tx X, ] —E[Xp]=C"

Since Cn < Cj for all N > 1, the property (a) is proven.

(ii) Assume that the condition (13) does not hold. We prove in the following that for any
initial marking My, the cycle time = (Mp) > C*.
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Let t1 be the transition with the greatest average transition firing time, i.e. M1 = T\tfiilrx M,
€

Since condition (13) does not hold, there exists t2 € T such that
P[X2 > X{1]>0
which implies that there exist A > 0 and € > 0 such that
P[Xi22Xpn+A]=¢ (14)
Since the event graph is strongly connected, there exist a directed path from t1 to {2 and
another path from t2 to t1. Let N1 (N2) be the total number of tokens initially contained the
path from t1 to t2 (from t2 to t1). As in the proof of Proposition 1, it can be shown that

Stz(n) 2 St](n - Nl) + th (n - Nl) (‘16)
n+k-1
St(n+k)-Sg(n)2 D X,(i) VteT,n>0,k>0 17)
i=n

Without loss of generality, assume that N1 = 0 and N2 = N. Let us consider k consecutive

firings of transitions t1. From relation (17),
n+k-1

Su(n+k)=Su)2 Y Xy(i) (18)
i=n

From relation (15),

Su(n + k) 2 Stz(n +k -N) + th(n +k- N)
Combining with relation (16), we obtain
Combining again with relation (17) for t = t2,

n+k-N
Su(n+k) -S> Xy(n)+ Y Xa(i) (19)
i=n
From relations (18) and (19),
n+k-1 n+k-N
Stl(n + k) - St‘l(n) 2 th(n) + Max zxtl(i), z th(i)

i=n+1
and :

n+k-1 n+k-N n+k-1
Su(n+k)-Sym)2 Y Xy(i)+Max{0, Y (Xpp(i)-Xa(+1)- X Xal)

i=n i=n i=n+k-N+2
By taking expectation,

[ n+k-N n+k-1
E[Si(n+k)-Sy(n)]2kmy; +E Max{O Y, (Xea(i) =X (i+1))- zxﬂ(i)}

i=n i=n+k-N+2

By Jensen's inequality,

n+k—N
E[S1(n+k)-Sy(n)] 2 kmy; +E Max{O, Z(th(i) -~ X(i+1))-(N- 2)mn}]

i=n

L
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Since my; = C* and since the random variables X . (i) for all i are i.i.d.,

n+k-N
E[Sp(n + k) - Sy ()] 2 kC” + E':Max{O, Y (X2 (i) - X (1)) - (N -2)C H (20)

i=n
Let us define the following event :
A={Xp(A)-Xy(i)2A Vn<i<n+k-N}
From relation (14),
P(A) = glk-N+1) (21)
From relation (20),
. n+k-N .
E[Sn(n + k) - Stl(n)] 2kC +E Z(th(l)— th (l)) - (N - 2)C A P(A)
i=n
From the definition of A and relation (21),
E[Su(n+k)-Sg(m)] 2kC” +((k-N+1)A-(N- 2)C"Jelk N+
Setting k = (N-1).(1+ C*/A), we obtain
E[Sy(n+k)—Syy(n)] 2 kC + C gN-1C /4
Finally, by letting n — oo, we obtain
kn(Mg)2kC" +C"e(N-1)C /4
which implies that = (Mg) > C*.
Q.ED.

5. MARKING OPTIMIZATION

In section 4, we proved that it is always possible to reach a mean cycle time smaller than C
with a finite number of tokens, provided C > C*. A prespecified cycle time C > C* being
given, the marking optimization aims at finding an initial marking Mg which minimizes
the value of the p-invariant criterion and leads to an average cycle time less than C.

In the following, we first present a heuristic algorithm for solving the marking
optimization problem. Subsection 5.2. is devoted to the evaluation of isolated mean cycle
times of all elementary circuits which are needed in applying the heuristic algorithm and
subsection 5.3. is a numerical example.

5.1. A heuristic solution to the marking optimization problem

The heuristic algorithm presented hereafter leads to a near-optimal solution to the
problem. Its first phase consists in computing the optimal solution to the deterministic
problem obtained by assigning to each transition the mean value of the related random
variable. We use the algorithm presented in [9] to solve this problem. The second phase of
the algorithm is a step-by-step process. At each step of the process, we first evaluate the
mean isolated cycle time (or mean cycle time for short) of each elementary circuit (M, Y)
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for all ye I'. We select the elementary circuit having the greatest mean cycle time. P being
the set of places of this elementary circuit having the smallest coefficients in the p-invariant,
we select as many elementary circuits as possible having a great mean cycle time and whaose
intersection with P is not empty, and we add one token in a place belonging to this
intersection. The process stops when the average cycle time of the strongly connected event
graph is less than C.

ALGORITHM

First phase: Computation of an initial solution

1. Compute the optimal solution Mg to the problem when using the mean value of the
related random variable as the firing time of each transition.

The optimal solution is the one which leads to C for the deterministic problem. We use
the algorithms presented in [9] to solve this problem. The optimal solution My is specified
as the number of tokens in each place at the initial state.

2. Using the initial random variables to generate the firing times, simulate the system in
order to obtain the mean cycle time n(My).

3. If n(My) < C, stop the computation.

Second phase: Increase adequately the set of tokens

4. Let yg €T be the elementary circuit having the greatest mean cycle time and P the set of
places belonging to ¥y and having the smallest coefficients in the p-invariant, v; € I' - {yp} the
elementary circuit having the greatest mean cycle time and at least one place in common
with P,y €T - {yp U 11} the elementary circuit having the greatest cycle time and at least one
place in common with P ny;, and so on until we reach Yq suchthatP nyynypnNan Yq-1 1 ¥q
=@.

The goal of this step is to define one or more places belonging to as many elementary
circuits having a great cycle time as possible and having a small coefficient in the criterion.

5. Add one token to a place P belonging to P ny; Ny, ... N Yg.1. Let Mg be the new
solution.

6. Simulate the system in order to obtain the mean cycle time n(My) related to M.

7. If i(Mp) < C, My is the near-optimal (or optimal) solution ; otherwise, go to 4.

5.2. Evaluation of mean cycle times of elementary circuits

The mean cycle times of the elementary circuits (Mg, v) have been used in the previous
heuristic algorithm. Of course, they can be obtained by simulation. However, as the number
of elementary circuits is usually very large, the simulation becomes computationally
burdensome. In the following, we derive approximate evaluation of these cycle times from
the simulation of the timed event graph as described in step 6 of the heuristic algorithm.
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To this end, we first derive an exactly expression (i.e. equation (23)) of the average cycle
time of the timed event graph and then derive an approximate expression for the mean
isolated cycle time of an elementary circuit (i.e. equation (24)).

Let us first consider an elementary circuit y over the period [0, r]. We use the following
notations :

Wp(r) : accumulated waiting time of tokens in place p during [0, r]

s¢(r) : accumulated service time of transition t during [0, r]

ny(r) : total firing initiation number of transition t during [0, r]

n(r) : maximal firing initiation number over the ones of all transitions in ¥y

Since a token is either waiting in a place or is being used for the firing of a transition, the
following relation holds :

3 Wo(e)+ 3 st(®) =M(7)r

PEY tey (22)

Consider the following steady state performance index :
Wp = limr_) - Wplr) / npo(r)
where p° is the output transition of place p. wp, is the average waiting time of tokens in p
between two firing of transition p°.
Since the event graph is strongly connected,
lim_ _ _ n(r)/n(r) =1

From the ergodicity,
lim _ _r/n(r) =nMp and lLm__ _s(r) / ny(r) =my
Relation (22) can be rewritten as follows :
Wp(r) npe(r) . z s¢(r) ny(r) = M( )_r__
pe 7,npo(r) n(r) © 7,nt(r) n(r) n(r)

By letting r — <0, we obtain:
2 wp+ Y my = M(y) n(M)

peY tey
thus:
pr + th
(M) =EEL 17 (23)
M(7)

In general, the RHS term of relation (23) is greater than the mean isolated cycle time of y
since it takes into account the the waiting time of tokens in y for tokens arrived from
outside in case of synchronization. The ideal of approximation is to remove this waiting
time.

For this purpose, we evaluate the accumulated waiting time of tokens in place p during
the firing of its output transition in [0, r]. We denote by Vp(r) this waiting time. The
following steady state performance index is then defined:
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vp=lim__ _ Vp(r)/ npo(r)
Finally, the approximation is derived from equation (23) by replacing wy, by vp:
ZVP + th
a(My,7)= PeY tey (24)
( 0 ) M( '}')

5.3. A numerical example
We illustrate the heuristic algorithm by the following example. The strongly connected
event graph is presented in figure 1.

Fig. 1: A strongly connected event graph

The random variables X1, X2, X3, X4, X5, X¢ are assigned to the transitions ti, t2, t3, t4, ts
and tg respectively. Their distributions are the following:

otherwise

Xq: f1 %) =4'(1)/101fxe [0, 10]
l

X2: f2 (x) = {(1 /BT () . x®1 exp (-x/B) if x20
0 otherwise

a=2andP=5
X3: f3 (x) is the same as fp, but witha =3 and =1
X4 =5 (Constant)

Xs: f5 (x) ={10 exp (-10%) if x 20
0 otherwise

Xe:P{Xe=3}=1/2and P (Xg=1)=1/2

We choose to minimize the following p-invariant criterion:
f(Mp) =3x1+X2+X3+X4+X5+Xg+X7+X8+2X9 +X]0
where x; = Mo(p;) fori=1,2, ..., 10.
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We can see that C* = 10 and we choose C = 10.1. The optimal solution of the deterministic
problem consists in putting one token in each of the places p2, p3, p4, p5, p9, and p1o. For this
solution, the mean cycle time of the stochastic problem is 12.39 and the p-invariant is equal
to 7.

The following steps are given in table 1.

Table 1: Steps of the second stage

Steps Put one more token in Mean cycle time Value of the p-invariant
1 P10 10.76 8
2 p7 10.63 9
3 ps 10.52 10
4 P2 10.12 11
5 P3 10.09 12

Finally the optimal marking Mg which leads to an average cycle time less than 10.1 and to
a value of the p-invariant which is as small as possible is My =(0,2,2,1,1,0,1, 1, 1, T,

6. CONCLUSION

Three different issues: the performnce bounds, the cycle time reachability and the
marking optimization, have been addressed. We first propose an upper bound and a lower
bound for the average cycle time which have been proven tighter than the existing bounds.

The most important result is that it is always possible to reach a mean cycle time as close
as possible to the greatest mean firing time using a finite marking, assuming that a
transition cannot be fired by more that one token at any time. This result holds for any
distribution of the transition firing times. We also establish the necessary and sufficient
condition for the reachability of the greatest mean firing time.

An efficient heuristic algorithm has been proposed to reach a given cycle time at a low
cost (i.e. with a low value of the p-invariant criterion).
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