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Evaluation de performance : pourquoi, comment ?

Systemes a grande échelle :

@ clusters de calcul, réseaux de communication,...
@ modele d'épidémies, propagation de croyance,. ..

@ évolution de population, réactions chimiques,. ..
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o Evaluer les performances
Quantification
Dimensionnement

o Garanties d'exécution,
Probabilistes
Pire cas

o Contrdle stochastique,
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Systemes a grande échelle :

@ clusters de calcul, réseaux de communication,. . .

@ modele d'épidémies, propagation de croyance,. ..

@ évolution de population, réactions chimiques,. ..

@ Evaluer les performances

Quantification
Dimensionnement

@ Garanties d’'exécution,

Probabilistes
Pire cas

o Contrdle stochastique,

Moyens
@ Mesure
Coliteux, délicat
@ Simulation
Temps de calcul, précision
@ Analyse théorique

Abstraction,
approximation
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Systéme complexe : automate non déterministe

Systéme complexe @ Automate
@ Temps discret ou continu

e

System
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Systéme complexe : automate non déterministe

Systéme complexe @ Automate
@ Temps discret ou continu

@ Phénomeénes aléatoires
» Modélisation de

Input of the system

» Modele simplifié du
programme

System
output

System

Environment
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Systéme complexe : automate non déterministe

Systéme complexe @ Automate

@ Temps discret ou continu
@ Phénomenes aléatoires
» Modélisation de
I'environnement extérieur.
» Modele simplifié du
programme

Input of the system

Probleme

Caractériser le systeme

- définir un modele théorique

- I'analyser dans des cas pratiques

System
output

System

Environment
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Objectifs et méthodes

@ Un outil théorique : la chaine de Markov.

/O\\ > Espace d'état (fini, infini,...)
o

» X; : état a l'instant t.

» Transitions : probabilité de passer

<(Oﬁ Oé) /\C? d'un état a I'autre (aléatoire).
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Objectifs et méthodes

@ Un outil théorique : la chatne de Markov.

/O\\ » Espace d'état (fini, infini,...)
o

/O/\ » X, : état a l'instant t.
» Transitions : probabilité de passer

O’\O
W @) (? e .
) d'un état a I'autre (aléatoire).
<(gj b\/o ( )

v

@ Objectif — Etudier le processus aléatoire (X;);
» régime transitoire / permanent

» définir des métriques

* Temps d’attente moyen
* Probabilité de panne,...

» Résoudre des problémes d’optimisation.

» Calcule analytique / simulation
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Un exemple

Cluster de calcul o Cusert @
, —®

@ Répartition de charge N

=S :
@ Consommation de ressources TN Custer o

@ Régime transitoire

» Une grosse application : temps d'exécution ?
@ Régime permanent

» Temps moyen de réponse

> Probabilité de pertes
@ Controle stochastique

» Minimiser le temps d'attente,. ..
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Un exemple

Cluster de calcul

@ Répartition de charge L UED

@ Consommation de ressources

Broker

4 Cluster 1 %
< Clus:ter d
=)

@ Régime transitoire

» Une grosse application : temps d'exécution ?

@ Régime permanent
» Temps moyen de réponse
> Probabilité de pertes
@ Controle stochastique
» Minimiser le temps d'attente,. ..

Probleme d’explosion combinatoire

@ Complexité linéaire/quadratique en le nombre d'états.

@ Probléme : Si N machines avec S états : SN états.
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En pratique

taille d
5 20 100 1000 aitie du
| | | | systeme

|
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En pratique

taille d
5 20 100 1000 are au
| | | | systeme
[
Etude :

@ Méthodes analytiques directes

» Bonne intuition sur le probléme,
@ Méthodes numériques

» Stabilité, convergence,...
@ Ruses

» Formes produits, Stochastic Automata Network (SAN),.

@ Simulation
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En pratique

taille d
5 20 100 1000 aed 1
| | | | systeme
[
Etude :

@ Méthodes analytiques directes
» Bonne intuition sur le probléme,
@ Méthodes numériques
» Stabilité, convergence,...
@ Ruses
» Formes produits, Stochastic Automata Network (SAN),. ..

@ Simulation

@ Approximation champ moyen

» Convergence vers un régime déterministe, asymptotiquement en forme
produit, régime transitoire/permanent ...
» Résultats analytiques et numériques, simulation,. ..
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© Modeles Champ moyen
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Un modele introduit en physique

Description microscopique Description macroscopique
Systeme avec “beaucoup” On s'intéresse au comportement
d'objets semblables : moyen.

%
P,
\3%

N o\%f O?

Etat : &V = (X2, XM) ,
Probleme : espace d'état en SV. Etat : I\/I,-N = Z,’Yzl Ixn_;.

4

Le passage de la description microscopique a la description macroscopique
s'appelle approximation champ moyen.
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Convergence
On s'intéresse 3 MM (t) (nombre moyen d’objets dans chaque état).

Idée — quand le nombre d'objets N devient grand, MV (t) tend vers un
comportement déterministe.

Approximation of population processes [Kurtz, 81]

Propagation of chaos [Sznitman, 91]

Performance of TCP [Baccelli, McDonald, Reynier 02]
Approximation of stochastic evolution in games [Benain, Weibull 03]
802.11 [Bordenave, McDonald, Proutiere 05]

Reputation Systems [Le Boudec et al. 07]
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Convergence

On s'intéresse 3 MM (t) (nombre moyen d’objets dans chaque état).

Idée — quand le nombre d'objets N devient grand, MN(t) tend vers un
comportement déterministe.

Approximation of population processes [Kurtz, 81]

Propagation of chaos [Sznitman, 91]

Performance of TCP [Baccelli, McDonald, Reynier 02]
Approximation of stochastic evolution in games [Benain, Weibull 03]
802.11 [Bordenave, McDonald, Proutiere 05]

Reputation Systems [Le Boudec et al. 07]

Objectif

@ Prouver les résultats de convergence pour une grande classe de
problémes.

@ Utiliser ces résultats pour étudier des problemes d'optimisation.

Nicolas Gast (LIG) Une Approche Asymptotique pour I'Etude d EJC 2010 9/20



Modele d’interaction champ moyen

Systeme a N objets
@ N objets
@ Etat Xi(t)... Xn(t).
@ Action “admissible” A(t).

@ Noyau d'évolution :
K(Xx(t), A(t)).
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Modele d’interaction champ moyen

Systeme a N objets Hypothese
@ N objets @ Intensité /(N) —py_ o0 O.
@ Etat Xi(t)...Xn(t). @ Objets interchangeables.
@ Action “admissible” A(t). @ drift : f(m,a) = limy_ o0 %

@ Noyau d'évolution :
K(X(t), A(t)). (m, a) = E [MN(e+1) — MV ()| M (e) = m, A(t) = a]

’

Modele limite : B"g*t(t) = f(ma(t), A(t))
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I(N .
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Théoreme
(fggHMNu//( ) = ma(t)|| = ) <AED
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Modele d’interaction champ moyen

Systeme a N objets Hypothese
@ N objets @ Intensité /(N) —py_ o0 O.
@ Etat Xi(t)... Xn(t). @ Objets interchangeables.
@ Action “admissible” A(t). @ drift : f(m,a) = limy_ oo N(m,a)

I(N .
@ Noyau d'évolution : ™)
K(X(t), A(t)). (m, a) = E [MN(e+1) — MV ()| M (e) = m, A(t) = a]

Modele limite : 274 — £(m (1), A(t))

Théoreme
N, T
(sup MY (e 1)) = mage)]| = ) <AD g
t<T €
Preuve : MN(t) — MN(0) = Zt: FY(MN (1), A(t)) +Zt: (MN(s +1) — MN(s) — fN(MN,A))
s=1 s=1
Methode d’ Euler (ODE martingale
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Application du champ moyen

@ Régime transitoire — Le systéme converge sur un temps fini :
P
SUP¢eo; T] HMN(t) - m(t)H —0

@ Régime permanent —si 7y la mesure invariante de MN et B les
points d'accumulation de x = f(x), alors le support de 7y se
concentre autour de B.

> Calculer des indices de performance moyens.

@ Simulation rapide — (propagation du chaos) le comportement d'un
objet devient indépendant des autres.

» Facile a simuler
» Calculer des distributions.

@ Optimisation

T
» On se ramene a optimiser / r(m(t), a(t))dt
0
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0 Applications
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Analyse de performance du vol de travail

@ Contexte : un cluster d'ordinateurs.

@ Probleme : comment répartir la charge de travail ?

2 types de stratégies

@ Push strategies — contrdleur central, spécifique au systéme/a une
application — ex : super calculateurs

@ Pull strategies — distribué, adaptatif, ...— ex : desktop computing
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Analyse de performance du vol de travail

@ Contexte : un cluster d'ordinateurs.

@ Probleme : comment répartir la charge de travail ?

2 types de stratégies

@ Push strategies — contrdleur central, spécifique au systéme/a une
application — ex : super calculateurs

@ Pull strategies — distribué, adaptatif, ...— ex : desktop computing

Le vol de travail
o Chaque processeur gere une liste de tache.
@ Un processeur sans tache vole un autre au hasard.

@ Implémentée avec succes (Intel TBB, Cilk, Kaapi,...)
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Modele de vol de travail

@ Nombre (fini) de clusters. @ Taux d'arrivée dans i : \jc;.

@ ¢; proc dans cluster /. @ Taux de service : ;.
Cl)\l
A2 ‘

Nicolas Gast (LIG) Une Approche Asymptotique pour I'Etude d EJC 2010 14 /20




Modele de vol de travail

@ Nombre (fini) de clusters. @ Taux d'arrivée dans i : \jc;.

@ ¢; proc dans cluster /. @ Taux de service : ;.

Equilibrage par vol de

aA —=0 .
171 travail

@ choix du cluster

@ processeur au
hasard dans le
cluster.

A2 i
"l
&

vol @ Taux 7. de vol.
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Approche champ moyen

Etat d'un processeur= nombre de taches et localisation. J

@ Approximation champ moyen :

» Modele initial :
* BN états (B états par proc, N procs).
* Résolution analytique impossible
* Résolution numérique difficile.

» Modele champ moyen
* B x C équations différentielle.
* Résolution analytique parfois possible
* Résolution numérique facile (régime transitoire ou asymptotique)
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» Modele initial :
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» Modele champ moyen
* B x C équations différentielle.
* Résolution analytique parfois possible
* Résolution numérique facile (régime transitoire ou asymptotique)

3 ] 1

ODE

roCs
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Quelques résultats : nombre de procs avec j jobs

Etude du régime stationnaire (temps de calcul << 1s) :

@ Proportion de processeurs avec j jobs :

0.1
T steady state distribution C—

On peut montrer :

» Forme de la distribution,

Frequency
o
o
s

» Décroissance en .

0.001 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
Number of jobs per processor

@ Temps de réponse moyen en fonction du taux de vol, 99'¢™¢ percentile

@ Stratégies de vol (plusieurs clusters)
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Quelques résultats : nombre de procs avec j jobs

Etude du régime stationnaire (temps de calcul << 1s) :
@ Proportion de processeurs avec j jobs :
@ Temps de réponse moyen en fonction du taux de vol, 99'™¢ percentile

' ' ' ‘leh‘percen‘lile * 4

2=0.3 — — 14

A=0.7 by 99th percentile of an exp. of same mean -------
4l A=0.9 | 12 F 99th percentile of an exp. of mean 1 -------- |
3k B

Average sojourn time

99th percentile of sojourn time

0 L L L L L L L L L 0 L L L L L L L
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Y Y

@ Stratégies de vol (plusieurs clusters)
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Quelques résultats : nombre de procs avec j jobs

Etude du régime stationnaire (temps de calcul << 1s) :

@ Proportion de processeurs avec j jobs :

@ Temps de réponse moyen en fonction du taux de vol, 99'¢™¢ percentile

@ Stratégies de vol (plusieurs clusters)
» Stratégies probabilistes

* Dépend de la charge
> Stratégies Master/Worker
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© Conclusion & références
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Que retenir

@ Modeles stochastiques pour I'évaluation et le contrble de systémes.

@ Probleme : le nombre d'états explose.

@ Solution : étudier la limite.
Solution analytiques
Propriétés numériques
Accélérer I'étude et la simulation
Résoudre des problemes de contrdle.
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Merci de votre attention.
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