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Abstract — This paper presents an approximated aggregated
analytical method analysis of Stochastic Hybrid Petri Nets
(SHPN) models with finite capacity buffers for evaluating the
throughput of pipe-line computer systems (PCS). The method is
based on decomposition of SHPN into single buffer subnets used
as the building block for performance evaluation of PCS. We
develop an iterative method to accurately estimate performance
characteristics of PCS such as throughput and mean buffer
contents. The accuracy of the proposed method has been
validated by numerical simulations and experiments.
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I. INTRODUCERE

Modelarea formala, tehnicile de verificare si evaluare a
performantelor sunt utilizate pe scara largd la proiectarea si
analiza multor tipuri de sisteme distribuite si aplicatii hibride
cu procese discret-continue, in baza céarora se pot identifica
lacunele de proiectare la stadiul incipient al ciclului lor de
viata [1, 2, 5, 6, 7]. Ca rezultat, aceste probleme pot fi elimi-
nate mai devreme, iar costurile de depanare, intretinere si
mentenanta pot fi reduse in mod semnificativ.

Unul dintre cele mai raspandite formalisme moderne,
folosite pentru modelarea si analiza sistemelor distribuite cu
procese discrete si/sau discret-continue concurente, sunt
retelele Petri (RP), RP stocastice (RPS) [7], RP hibride (RPH)
[7] de diferite extensii, mai ales, RP fluide stocastice (RPFS)
[3] si RPH stocastice (RPHS) cu buffere finite [6, 7].

Un model RPHS al unui sistem hibrid cu N >3 buffere,
nu poate fi exact analizat in mod analitic [3, 7], justificand
astfel dezvoltarea unor metode de aproximare.

in acest articol este prezentati o metoda unificatoare de
analizd aproximativ agregatd a modelului initial RPHS, cu
buffere b, i=1 2,---,N-1 pin decompozitia acestuia in sub-

retele RPHS, producator-consumator in care fiecare tranzitie
temporizatd continue u;,, k=1,2,---,N este incidentd inainte
(resp. inapoi) numai la un singur buffer. Fiecare u este
controlatd de partea discretd a RPHS, care contine doar céte 2
locatii si 2 tranzitii ce redau starea activa sau cea pasiva a Uiy -
Atributele cantitative ale RPHS, sunt aproximativ agregate din
cele ale RPHS intiala.

in baza acestei metode este dezvoltat un algoritm iterativ
de estimare eficientd, cu o precizie data, a indicatorilor de
performanta ai unui sistem de calcul multiprocesor pipe-line.

Il. RETELE PETRI HIBRIDE STOCASTICE

Modelele RPHS, introduse in [6, 7], permit verificarea
proprietatilor comportamentale, simularea vizuala si evaluarea
performantelor sistemelor cu procese discret-continue.

Particularitatile RPHS constau in faptul ca atdt multimea
locatiilor P constituie o partie P=P, UP, , P,nP, =@,
unde P, este multimea locatiilor discrete si P, este multimea
locatiilor continue (buffere), cat si multimea tranzitiilor
temporizate T constituie o partitie T =T,UT, » T,nT. =3,
unde T, este multimea tranzifiilor discrete si T _ este multimea

tranzitiilor continue, care fiind validate ele schimba in mod
continuu cu viteza v (M,x) nivelul de fluid al bufferelor

incidente cu tranzifia continua u, €T, respectiva. Locatiile

discrete pot contine un numar intreg de jetoane, iar cele
continue pot contine o cantitate (marime reald) de fluid.
Locatiile discrete sunt reprezentate grafic prin cerculete
simple, iar cele continue prin doud cerculete concentrice.
Tranzitiile discrete temporizate T (resp. imediateT,) sunt

reprezentate prin bare negre groase (resp. subtiri), T, =T UT,,
T, T, =, iar cele continue prin dreptunghiuri mici. Cu
fiecare t, eT,este asociatda o functie de prioritate Pri(tj)
marcaj-dependenta pentru care Pri(T,)>Pri(T,). Marcajul
curent (M, X) al RPHS este un vector coloana ce reda distri-

butia comuna a jetoanelor in locatiile discrete si a nivelurilor
de fluide in buffere. Partea discretd a acestui marcaj este
reprezentatd de vectorul M ce contine un numadr intreg pozitiv

de jetoane m, =M(p,) in locatiile discrete P, iar X este
vectorul de marcare continue a bufferelor in care X;
reprezintd nivelul de fluid in bufferul b, , care este o marime

reald pozitivd. Fiecare b, are o capacitate maxima h, de

stocare a fluidului respectiv. Jetoanele discrete sunt consumate
si produse in conformitate cu regulile de declansare ale
tranzitiilor prin arce discrete normale. Reprezentarea grafica a
tuturor primitivelor RPHS este data in Fig. 1.
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Fig.1. Primitivele RPHS.

Duratele de declansare ale tranzitiilor discrete temporizate
t, e T,sunt definite de ratele de declansare 2, (M,X), care pot

depinde de marcajul curent al RPHS. Cu tranzitiile discrete
imediate t,eT, sunt asociate ponderiwj (M, x) in baza cirora

sunt calculate probabilitatile de declansare ale acestora.
Continutul de fluid in buffere este schimbat fie prin tranzitii
continue u, in functie de viteza lor de declansare v, (M, ), care

pot sd depinda de marcajul curent al retelei, fie ca el poate fi
stabilit direct de un arc de setare la o anumita valoare, atunci
cand o tranzitie discretd se va declansa. Cu tranzitiile respec-
tive sunt asociate functii de gardd marcaj-dependente care
conditioneaza validarea si selectarea declansarii acestor
tranzitii. Arcele inhibitoare (arcele test) dezactiveaza (activea-
zd) o tranzitie atunci cand un anumit numar de jetoane sau o
anumita cantitate de fluid este prezenta intr-o locatie discreta
sau continue.

Definirea detaliata a RPHS, atributele sale cantitative, re-
gulile de validare si declansare ale tranzitiilor respective de
catre marcajul curent sunt prezentate in [7].

Din cauza restrictiei spatiului de expunere a metodei pro-
puse in aceasta lucrare ne vom limita la cazul in care numai un
singur buffer este incident inainte (resp. inapoi), notat

‘u,=1(resp. ug =1), la tranzitiile continue u, ale unui
model RPHS.

I11. METODA DECOMPOZITIEI AGREGATE A RPHS

Consideram un sistem de calcul multiprocesor pipe-line
(SCP) format din N servere Sy,, Sv,,---,Sv,, si N -1 buffere

b, b,
ele prin intermediul unui buffer b, de stocare continui a

bel. Fiecare Svj interactioneaza §i coopereaza intre

informatiei cu o capacitate de stocare h, [7].

Ipoteze de modelare. Construirea modelului in forma de
RPHS ce descrie functionarea unui SCP este bazatd pe adoptarea
urmatoarelor ipoteze [7]: 1) Se considera ca fluxul de date care
traverseaza SCP este continuu, interpretat ca fluid; 2) Fluidul
intra citre serverul Svj fiind procesat si sto-cat in bufferul bJ cu

o capacitate finitd, apoi din acest buffer trece la serverul st+1§i in

cele din urma paraseste sistemul; 3) Cand un server trece in
starea pasivd (este defectat) intr-un anumit mod, aceasta nu
produce; 4) Primul server nu este niciodata infometat, iar ultimul
niciodatd nu este blocat; 4) Serverele au diferite viteze de

procesare V; 5) In starea ini-tiala, toate serverele sunt

operationale (se afld in stare activd); 6) in acelasi timp un server
nu poate fi in mai multe moduri de defectari. Chiar daca un server
care se afld intr-un mod de defectare dat el nu poate sa se
defecteze in alt mod inainte de a fi reparat; 7) Ratele respective de

schimbare a starilor locale urmeaza distributii exponentiale. 8)
Partea discretd RPS a lui RPHS este marginitd, viabila si
reinitializabil, adica ea are un regim stationar de functionare [6,
7.

in Fig. 2 este prezentat un exemplu de model RPHS1ce
descrie functionarea unui SCP cu N = 3 servere. Partea discreta
a RPHSI1 descrie algoritmul de control al functiondrii partii
continue de procesare a datelor. Vitezele maxime v, de procesare

a datelor sunt asociate cu tranzitiile continuie u i iar ratele de
defectare (resp. reparare) A4, (M) ale Sv; sunt respectiv asociate
cu tranzitiile discrete temporizate t - Starea activa a Svj este
redatd de marcajul locatilor discrete M (p))=1 j=1.--3.

Deoarece modelul HSPN al unui astfel de SCP, cuN >3, nu
poate fi exact analizat in mod analitic [3, 7], in continuare vom
dezvolta o metoda de decompozitie si aproximare agregatd a
evaluarii productivititii medie a SCP si a distri-butiei continutului
mediu al bufferelor. Pentru aceasta descompunem SCP in N -1
subsisteme SC, producdtor-consumator, numite dipoli. Fiecare

dipol SC, constd dintr-un server SA producator al fluidului in
bufferulb,si un ser-ver SD, consumator al
bufferul b, dintre ele. Fiecare server SA sau SD, poate sa se afle

fluidului  din

numai in una din doua stari agregate ay {0, 1} sau a,, €{0,1},
unde o, =0y, =1(resp. o, =, =0) este starea activa
(resp. starea pasivd). Serverul din amonte al fiecarui subsistem
poate avea o "stare de foame" pentru fiecare subsistem amonte,
iar cel din avale poate avea o "stare blocatd" pentru fiecare
subsistem din avale.

Metoda propusi a fost inspirata de lucrarile [1, 2, 4, 5].

Modelul agregat RPHS; al unui dipol SC, este prezentat in
Fig. 3. In acest model atributele cantitative agregate sunt
determinate in baza probabilititilor stationare sz, de aflare in

marcajul M, accesbil din cel initial al partii discrete RPS a

modelului RPHS analizat. Pentru a calcula 7, este folositd

platforma instrumentala PIPE 2.5 de analiza a RPS [8].
Fie Mk[uj > este tranzitia continue u; validatd de catre

marcajul curent M, . In acest caz viteza medie agregatd \7](” de
procesare a lui Sv, este:

70 = Y (v(M)-m), i=LN -1 @
VM, [u;>
Fie M, [t, > este tranzitia discretd temporizatd t, validatd de
catre marcajul curent M, . Rata medie agregata Z}i) de trecere a
Svj din starea activa in cea pasiva este:
A= YAMY ) Y i=IN-1 @

V(M [t;>)A V(M [t;>)A
(M [uj>) (M [uj>)
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Fig. 2. Exemplu de model RPHS1 al unui SCP cu 4 buffere.

in mod similar, rata medie agregata ﬁj(i) de trecere a Sy,

din starea pasiva in cea activa este:

=0 2 (M)-m,) I

VM, [t >M [u;>

ern ), i=LN-1. ()
VM, [ty >My [uj>
IV. ANALIZA LMH AGREGAT AL UNUI DIPOL
Comportamentul SA si SD,cu cite doud stdri agregate
(stare activd sau pasivd) respective al dipolului sc
i=12,---,N —1 este descris de lantul Markov timp continuu
hibrid (LMH, ) al modelul RPHS; prezentat in Fig. 3.
Starile LMH, sunt redate de 4-tuplul (o, o, X;, V),
k=12, o, o, €{0,1},
-, '\72(i) este balanta dinamica care determind viteza

0<x <halluib,.

unde iar V" = ¢, -V

schimbdrii nivelului stocului X;,

~RPHS2 al dipolului SC_i----mwimrmimimie,

vi,2

Fig. 3. Modelul agregat RPHS; al unui dipol SCi .

Fig. 3. Diagrama | mH, al RpHS;, cazul v > v{".

Diagrama de stari a acestui LMH, depinde de relatiile

()

concrete dintre marimile V( ) si V , care pot fi: (') > VZ(I) ,

VD <V sauv” = V{" . Metoda de construire a acestor tip

de diagrame si scrierea in baza lor a ecuatiilor de echilibru
Chapman-Kolmogorov este descrisd in [7]. In Fig. 4 este

prezentata diagrama LMmH, pentru cazul v,” > v{".

Ecuatiile de tranzitie interne ale LMH, in regim stationar.
Cand bufferul b, nu este nici gol sau nici plin, nivelul stocului
X;, 0 < X; < h; al acestui buffer, variazi in functie de starea
currenta a serverelor adiacente cu o densitate de probabi-
litate f (1a2(x ) - Deoarece nivelul stocului poate varia foarte

putin pentru o perioadd scurtd de timp, comportamentul
dipolului DP 1in regim stationar este descris de urmatorul

system de ecuatii diferentiale ordinare [7]:
0=—(&" + ") tig () + 28" £33 (%) + AV £.5 (%) »

of D (x A
_p Jorl) a6, 70y 10 (x) +

OX;
A0 %)+ 2 10(%). “)
! afl(aéx(x Do @m0 +

£ () + & 159(%6)

o (x 0 4 MY £
% = (4" + D () +
X '

(')f(')(X)+,u(')f(')(X<)-
1
Ecuatiile de tranzitie la frontiere ale LMH,

(0 ~v{")

. In timp ce
comportamentul intern al dipolului pp poate fi descris de
densitatile de probabilitate, acesta pot ajunge la o anumita

stare de frontierd cu o probabilitate o) ,(0)sau p{)_,(h,)
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De daca V" < (resp.

>v{") si ambele servere sunt operationale,

diferitd de zero. exemplu,

A stocul
bufferului b, tinde sd scadd (resp. sd se mareascd). Dacd
aceasta situatie dureaza destul de mult, bufferul va fi gol (resp.
plin), adicd avem X; =0 (resp. x; =h,). in acest caz DR va
atinge starea (1,1,0) si el va raméne acolo pana cand unul
dintre cele doud servere nu va trece in starea pasiva.

Pentru vV > v ecuatiile frontierei de jos, x, =0, sunt:
(" +25")p53 (0) = 7 P (0)+ V3 152 (0).

(" + ") p§y (0) = 23 p{2(0) ®)

(7" ) 120 = 7" p(0), % £.5(0) = 7" p{3(0)-

in mod similar obtinem ecuatiile frontierei de sus:
(A" + 1) pig () = " poa () + 23" i () + 7, £, ()
(At +4) 1) (0) = 1, prs () +(¥° =9;") 1,7 (hy)
v, o2 () = g ol () + 25" pois (1) (6)
(@" + ") poay (hy) = ﬂé')p(')(h-) :
v D (h) = 7 pf(hy)  unde A =240 v 19,
Pentru celelalte cazuri (v < v{" sau \71(') =V") ecuatiile

de frontierd sunt obtinute in mod similar.
Ecuatia de normalitate. Deoarece suma tuturor probabi-
litatilor trebuie sa fie egald cu 1, avem:

> Z[I 0)

=0,12,=0,1¢
Indicatorii de performanya:
Nivelul mediu )_(i al stocului in buferulbi. Acest

indicator QoS este determinat de urmatoarea relatie:

()

oy, 0y

190, (x)dx + o0, 0 +pP, (h)]=1- (7)

hi

=2 Y% 10, )dg+h-pl, ()] (8
=0,1a,=0,10

e Productivitatea medie de procesare 720 a pp

reprezintd viteza medie la care fluidul pardseste serverul sp,
din avale al buferuluib,. Cénd stocul nu este gol sisp, este

operational, viteza aceastuia este V", iar cand stocul este gol
si ambele servere sunt operationale, atunci viteza aceastuia
este egald cu V", astfel avem:

720 = v [j (F206) + 12+ (0)]+7 - pf2(0) - )

in mod similar calculim ﬁl‘i), care reprezinta viteza
medie la care fluidul intrd in buferului b, .
Conservarea fluxului in dipolul considerat pentru care
710 =720, 0 < X; <h, este determinatd de ecuatia:
@ -
Solutionarea sistemului de ecuatiii (4) ce descrie evolutia

stocului intern al buferului considerat este determinati de o
functie exponentiala, forma careea este:

I)) fZI.,l(Xi) +\72(i) fO,l(xi) _vl(i) f1,0(Xi) = 0’ (10)

f e () =CV Lyl (6) -y (x)- e (D)
unde parametrii necunoscuti y;*(X;), Y52 (X;) sunt determi-

nati din urmatorul sistem de ecuatii parametrice:
Z(ﬂm y;(x)-a)=0

_Vl(l) : r(l) =AY, (6) =)@+ y, (N1 Y, (%)
vz(l) 0 = (ﬂ'z(l)yz (x)— /72“))(1"‘ Yo (X1 Y, (%)
obtinute din sistemul de ecuatii (4), (5) si (6), iar C" din
conditia de normalitate (7).
in cazul in care r™ =0 din ecuatiile (12) obtinem urma-

(12)

toarea ecuatie patratica in necunoscuta y, (X,) = z;:
(0 "2 + [0 ~90) " + ) -

A+ g+ (i + 1) =0. (13)

in cazul v = v{) = v ecuatia (12) se reduce si obtinem:
Y1 (%) = ¥, (%) = (&" +ﬁz(i))/(/i(i) +4); (14)
- - 1 1
O _ ()70 (') 20
r=(m"A - A )(ﬂim 70 ,(,) +ﬂ<i))\7T

in baza sistemelor de ecuatii (5), (6), a rela‘gnlor (11), (14)
si a conditiei de normalitate (7) putem determina distributia
probabilitatilor de frontiera respectiva ale dipolului sc, .

In cazul v = v{", ecuatia patraticd (13) are doua solutii:
(i) ,,(i)xI
fal, az(xi) :zcj Yo (%) Y5 (x)-e7
=1

unde necunoscutele respective sunt determinate din ecuatiile

parametrice (11), iar pentru ecuatiile de frontierd avem doua
g S gl g g
cazurl: Vi/ >V, s1 Vil <V,

Constantele necunoscute C{"siC{” sunt determinate din

(15

doud ecuatii lineare. Prima este: C(')y(') + C(')y(‘j) =0, iar a

doua este dedusa din ecuatia de normalitate (7) si ea se reduce

: (i) A(D) (i) o) _ ii i i (i)

la forma: C! A +CPAY =1, unde expresiile Af}) si A
depind de datele problemei analizate.

Pentru a lua 1n considerare interdependenta functionarii

dipolurilor adiacente este necesar ca infometarea serverului
SA si blocarea serverului SD; sé fie incluse in starea pasiva a

acestora. De aceea ratele de schimbare a starilor si viteza de
procesare a serverelor respective trebuie ajustate. Restul
aceastei subsectiuni se refera la aceasta stare pasiva agregata.

PentrusaA (resp. SD,), determindm rata estimata de trece-
re in starea pasiva 1" (resp. 10)), rata estimata de trecere in
starea activd 1z (resp. zz()) si V,&i)(resp. v{)) viteza medie
estimata de procesare In starea activa, care nu este neaparat
egald cu viteza maxima specificata, deoarece poate fi cazul in
care serverul respectiv uneori trebuie sa-si ajusteze viteza din
cauza unui server in amonte mai incet si a unui buffer gol.

In primul rand, determindm parametrii pentru serverul
SA, dupa care se vor identifica parametrii serveruluisp,.
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Pentru a aceasta folosim informatiile din dipolul amonte,
presupunand cd avem informatiile necesare. Notam cd SA al

dipolului considerat corespunde serverului sp,_ al dipolului
din amonte. Obtinem ratele respective pentru SA prin legarea
acestor doud impreund: considerdm SA ca fiind in stare activa,
ori de céte ori SA  al dipolului aval produce si in starea pasiva

in cazul in care el nu produce. Folosim urmatoarele informatii
din dipolul amonte (resp. a celui din avale):

. (' 1) (resp. ﬂ'(Hl)) este probabilitatea cd SA | (resp.
SA.,) eSte in starea j si SD,, (resp. SD,,, ) este in starea j',
(j,j {1, 0}, unde 1="actiV', iar 0 =" pasiv");

PP (0) (resp. p"P(h,,;)) este probabilitatea ca

SA (resp SAM) este in starea | , SD,,(resp. SD,,,) este in

starea ' si b, , este gol (resp. b, este plin);

i+1
o fUP(0) (resp. b,,,este plin) este densitatea proba-
bilitatii continutului bufferului dipolului din avale cind SA |
(resp. SA,) este in starea J. SD,, (resp. SD,,, ) este in starea
J'si b este gol (resp. b, este plin);
o 200(j, jn(resp. A5 (j, j))) este rata de trecere din
starea | in starea ]’ alui SA , (resp. SD.,) .
Putem distinge trei moduri diferite in care serverul SA

poate trece din starea activa in cea pasiva. In prima situatie,
defectarea este cauzata de o defectare actuald a serverului de
sosire, iar a doua si a treia situatie este cauzata de serverul de

sosire. SA_; al dipolului SC, , si de un buffer gol b,
acest caz rata medie agregata /T/(\i) de trecere din starea activa
in cea pasiva a lui SA este constituitd din trei parti:
A0 = 30 4 79, 4 70 (16)
Prima parte corespunde unei defectdri actuale a lui SA,
:/T,l(i). in al doilea rand, SA nu
poate fi activ cand SA ,din amonte este pasiv si bufferul b, ,

este gol. Numarul de salturi pe unitate de timp de acest tip este
obtinut din dipolul din amonte ca fiind f{;(0). Aceasta

care are loc la o rata Z/(;)l

cantitate se inmulteste la viteza \72(H) cu care SD, ,consuma
fluidul din bufferul b, |

probabilitatea 7{™ ca serverul SD, , din amonte este capabil
p§2(0), in baza

. Trebuie sa conditiondm acest fapt de

/(; -1 _72.(I -1) +7T(§I1 1)

f(l 1)(0) Vg l)/ﬂ,ll)

Ultimul tip de salt de la starea activa (operationald) in cea
pasiva apare atunci cand bufferul din amonte este gol si
serverul SA ,din amonte este activ. Acest caz apare cu

sd produca, adica

cdreia obtinem: ﬂ'/(xl)z

probabilitatea pl(' (0) . Daci in acest caz serverul de sosire

din amonte trece in starea pasiva (neoperationald), ceea ce se
intampld cu rata medie A(™, serverul SA considerat, de
asemenea, trece in starea pasivd. Conditiondm acest fapt de
probabilitatea ca serverul SD, , din amonte sd poatd produce,
obtinand astfel: ﬂ,(') pé'l‘l) 0)- Zz(i_l) / ”2-1) .

Pentru a determina durata medie de aflare in starea
pasiva,1/ (™, folosim faptul ca un salt din starea activa in
cea pasiva este determinat de probabilitatea unei defectari
actuale A{)/Asi de probabilitatea unei infometari
(A0 + ) 120 In primul caz, avem o durati medie de
aflare in stare pasiva 1/ 7" si in cel de al doilea caz obtinem
durata medie de aflare in stare pasiva a serverului in amonte,
1/ 2095 Astfel, durata medie de aflare in stare pasiva

estimatd a serverului din amonte este o medie ponderatd

pentru aceste doud probabilitati:
1 20 1
RN

Viteza medie de procesare \7,(;)

medie ponderatd a doud viteze posibile, viind conditionata de
faptul ca SD,, produce (si astfel, SA este activ) si buferul

A0 +A0 1
70 70D
A A

in starea activa, este o

17

b;_, din amonte este gol cu probabilitatea p{;” (0)/ z{,” . In
acest caz, serverul SA trebuie sd-si adapteze viteza sa la
predecesorul sau, care produce cu viteza v . De asemenea,
cu probabilitatea complementarda, serverul de sosire este

capabil sa produci la viteza maxima V, . Astafel, obtinem:
v =V = =) el P(0) Y (19)
In mod similar, cum si pentru serverul SA , putem partiona

in trei parti rata medie agregata de trecere de la starea activa la
cea pasiva a serverului SD, :
20) 23) _(i)
Ap AD 1+ Ap +Aps (19)
Prima parte corespunde unei defectari actuale a serverului
de SD,, care are loc la o ratd 2,[(3')1 = ﬂ,z('), iar a doua si a treia
parte sunt salturi cauzate de blocarea serverului cand bufferul
dinavale b, , al acestuia este plin.

Deoarece analiza urmeaza de-a lungul aceluiasi SCP, in
mod simetric ca si pentru serverul SA, vom prezenta numai

expresiile ale ratelor de salturi intre stari si ale vitezei medii
respective pentru acest caz:

L R UB R E
A5 =Pl () 28 (3 1) 2™,
1 a5 1 /TS?Z+/TS’)3' 1 (20)
#é') /1(1) /72i+1 I(i) Z(m)

V) =1 = (G =5 ™) ol () 5™, unde
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(i+1

(D) (i+1)
=Ty T

) —Pro (hi.a) -

T [()i+1)

Aceasta completeaza analiza dipolului SC, .

V. ALGORITMUL ITERATIV DE ANALIZA A RPHS

Pentru a efectua analiza unui SCP cuN servere el este
descompus in SC,,SC,,--SC,, dipoli.

In baza utilizarii metodei descrise in sectiunile IIT si 1V
pentru a obtine productivitatea medie a SCP si a continutului
mediu al buferelor aplicim urmatoarea procedurd iterativa:

Pasul 1. Inifializare: Setim atributele cantitative ale
modelului RPHS si contorul de iteratii k = 0. Utilizand plat-

forma PIPE 2.5 [8], calculam probabilitatilor stationare 7 de
aflare in marcajuleaccesbil din cel initial al partii discrete
RPS a modelului RPHS analizat. Pentru fiecare dipol SC,,
i=12,,N-1inbaza z,caleulam 2", 2, z®, @

Vl(i), \72“). in dependenti de relatiile dintre marimile Vl(i) si

si

\729) , In baza expresiilor (9) si (16) - (20) calculam respectiv:
re=m20 5 20, 30 A
Pasul

T
SC, i=12,---N-1
efectuam: 1) Incrementdim contorul de iteratii cu unul,
k=k+1; 2) Setim A" =1, 20 =29, 70 =z,
B =0, v =v0 si v =v®; 3) In dependentd de

relatiile dintre marimile V.V si V. pentru aceste noi atribute

2. Pentru fiecare dipol

calculim probabilititile stationare 7;?},, probabilititile de
}‘)j,(hi), functia densitatii de probabilitate
f]_(ij),(xi) a continutului bufferului bi si productivitatea medie

frontiera pf')J(o) sl p

estimata ;/f( =72" la iteratia k, in baza cdrora calculim

70O 70
Ay A8 my E
ey G . . N
2, si viteza V,  a dipolului din avale, folosind expresiile

respective din subsectiunea IV; 5) Dacd i>1, ajustim

- (i-1)

Lo — (i-1) . - .
Ap si viteza Vg a dipolului din amonte folosind expre-
siile respective din subsectiunea V.
Pasul 3. Repetam Pasul 2 pana cand obtinem convergenta

O si \7/(;), v®); 4) Dacd i< N -1, ajustim

pentru toate estimarile ale productivitatii SCP ;/lfi). Adica,
daca pentru o marime de precizie & foarte mica specificata,
obtinem n\]fiin((l 7~y 0 |)/7/l£i))>g facem o alti iteratie;
altfel trecem la pasul 4.

Pasul 4. Pentru fiecare dipol SC, i=12,---,N-1, in

baza atributelor cantitative obtinute la ultima iteratie, calcu-
lam, conform expresiei ( 8), nivelul mediu X; de fluid in bu-

ferul b, , apoi oprim calculele si afisam rezultatele specificate.

Pentru validarea metodei dezvoltate in aceastd lucrare a
fost folosit un set mare de teste in care au fost comparate

marimile productivitatii medie a SCP si a continutului mediu
al bufferului respectiv aproximate cu cele obtinute prin
metode de simulare cu evenimente discrete [3]. S-a constatat

cd marimile 7/|Ei)ale tuturor dipolilor converg la aceeasi

marime pentru care eroarea este mai mica decat 2.47%.

CoNcLuzil

in aceasta lucrare este dezvolti o metoda aproximativ-
agregata pentru analiza indicatorilor QoS ai modelelor RPHS ale
unui sistem multiprocesor pipe-line (SCP). Metoda consta in
decompozitia SCP in subsisteme SC, , i =1,2,---,N —1, numite

dipoli, fiecare fiind compus dintr-un server de sosire, un server de
plecare si un buffer intre ele cu o capacitate finita de procesare si
stocare a datelor, modelate ca fluxuri de fluid.

Pentru analiza unui dipol este propusd o metoda prin care
ratele medii ale schimbarii starilor respecttive si a vitezei medie
de procesare ale ambelor servere ale dipolului sunt determinate in
baza unui algoritm de calcul numeric iterativ al marimilor
parametrilor specificati, care converg rapid.

Folosind un set mare de teste, au fost comparate marimile
approximate ale productivitatii medie a SCP si continutul mediu
al bufferelor cu cele obtinute prin simularea cu evenimente
discrete. Eroarea marimilor estimate ale ambelor indicatori este
mica.

Abordarea descrisd In lucrare poate fi in continuare
generalizatd pentru a studia sisteme din domenii cu caracteris-tici
de functionare dinamic reconfigurabile care sunt conditionate de
evenimente specificate la etapa de proiectare.

Lucrarea data a fost efectuata in cadrul proiectului national
de cercetari stiinfifice aplicative 14.820.18.02.03/U.
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