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Técnicas para imitar el funcionamiento
de sistemas o procesos reales mediante programas de
ordenador.

Disefio y andlisis de sistemas de produccion

Evaluacion de requerimientos hardware y software para
un sistema de computacion

Disefo de sistemas de comunicacidn

Diseflo y operacion de sistemas de transporte como
aeropuertos, puertos o metro

Evaluacidon de disefios para la organizacion de servicios
como hospitales u oficinas de correos

Andlisis de sistemas economicos o financieros




EXPERIMENTAR CON
EL SISTEMA REAL

FORMAS DE
ESTUDIAR

UN Modelo
SISTEMA: fisico

EXPERIMENTAR CON UN
MODELO DEL SISTEMA. . *

Modelo
matematico




EL PROBLEMA

o Estimar probabilidades de sucesos infrecuentes
e Ejemplo

= Probabilidad de pérdida de un mensaje = 10-10

= Error relativo del intervalo de confianza : 10%

400 x 10'° mensajes 231 dias

Computacion:
0.005 mseg.
por mensaje

e Simulacion normal es impracticable
e Se requieren técnicas de aceleracion




MUESTREO DE IMPORTANCIA

Se quiere estimar

La idea es tomar muestras de otra v.a. X* con funcion de
densidad p*(x) de forma que el suceso raro ocurra mas
frecuentemente. Por ejemplo:

- aumentando la tasa de llegadas en un sistema de colas
- aumentando la tasa de fallo de cada componente en un
estudio de fiabilidad.

Dificultad: elegir adecuadamente p*(x) . Se requiere un
estudio analitico para aplicarlo a cada caso particular.




FUNDAMENTOS DE RESTART (I)

e Simulacion normal:

t (tiempo)

e Con RESTART mono-umbral:

A ;. Suceso infrecuente

C: Estados concDZT{C DA
1>>p{c}> p{a}

P{A}=P{c}. P{ac}




FUNDAMENTOS DE RESTART (II)

e Con RESTART mono-umbral:

C, GC,C, GC4C, C,C, CJC, AIC,

t(tiempo)'
C,oC,nC;3o...Cyy DA

P{al=P L.} Plc,ic}e o P fC, |

e Simulacién normal: e Con RESTART multi-umbral:

C, GC,C, GCiC, C,C, CJC, AIC, C, GC,C, GC4C, C,C, CJC, AIC,




DESCRIPCION DE RESTART (I)

t (tiempo)

Umbrales T, definen: P =Pr{q)2Ti}, Pi= Pi/Pj

N° de reintentos en Bi : Ri

i
Multiplicador de muestreo en G:r=1I Rj
j=1

RESTART: REpetitive Simulation Trials After Reaching Thresholds




» RESTART (ll)

—D
L

Q1

M
Az C i=1..,M then: P{A ZP{ JP{AIC,}
=1




DESCRIPCION DE RESTART (III)

® : Funcion de importancia ; ¢ Regiones de importancia
T.: umbrales .+ Conjuntos de importancia

L =Ty, = Gymi = Gy




t (time)

o Useful only for short samples. Inefficient for steady-state simulation




ESTIMADOR Y VARIANZA

El estimador de la probabilidad de que
ocurra el suceso raro cuando solo se
puede alcanzar desde el ultimo umbral es:

La varianza de este estimador es:




EFICIENCIA (I)

Coste de simulacion para igual error relativo del intervalo de confianza:

Simulacién normal RESTART

Los factores reflejan ineficiencia debida a:

fr - R, no optimos fr - T, no optimos
f,, - varianza en B, fo - consumo de tiempo del algoritmo




EFICIENCIA (II)

e Gananciaparafp=f;=f, =

| Tiempo de computacion Ganancia

Simulacion normal RESTART

10-4 6 seg. 0.1 seg. 63

10-7 1.7 horas 0.3 seg. 2 x 104

10-10 2.4 meses 0. 6 seq. 1 x 107

10-100 2 x 108 afos 1 min. 1 x 109

e Suposicion: 1 minuto para P = 10-° con simulaciéon normal




REDUCCION DE F,

e Ajuste de r; a su valor 6ptimo
e Eleccion de R, para ajustar r;




REDUCCION DE F

Umbrales éptimos:

e Tomar el maximo numero de
umbrales posible, con la

restriccion de que R;debe ser un
numero entero.

NoO es critico un ajuste preciso de
Pi/i-l




REDUCCION DE F,

o Afecta al tiempo de computacion, no al n° de sucesos

e Debido al consumo de tiempo del algoritmo
= por suceso: evaluar ®, compararcon T, ...

= por reintento: salvar / restaurar el estado en B, revisar
decisiones, ...

e Directrices para reducir el tiempo consumido por
reintento

= Volcado de memoria para salvar / restaurar el estado de B,
= Histéresis: reduce el factor a su raiz cuadrada
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REDUCCION DE F, ()

(espacio de estados en B;)

es el n°® esperado de sucesos A en un reintento gque empieza
en e;. Se le llama importancia del estado e;.

es debido a la varianza entre las de un mismo




REDUCCION DE F, (III)

Ejemplo de la directriz 1

@ —
1

_‘ — , % =0.33 tado: (ql : qz)
Ho

-

Suceso infrecuente : g, 2L , porej.: L =40

Mala eleccion Buena eleccion

Funcion de importancis ® =q, ® =aq+q , a=0.6

Estados € (TI =20)

Valoresde P Je. Muy diferentes Mas similares
Eficiencia Muy baja Aceptable




REDUCCION DE F, (IV)

Resultados

Tiempo | Ganancia
(minutos) | (ersucesos)

2.8710°1°9 12,92 1019 0.25 6 106
2.36 102° | 2.39 10-?° 7 5107
1.94 1048 | 2.02 108 59 7 10%1

Gananciateorica ( fR

Gananciareal en sucesos




Importance Function ()

"= Three-queue Jackson tandem network

> Importance function (If p; > p,> p3):

In In
©=Q—+Q,—22+0Q,
In p, In p,

It p,<p, <py,0rif p, <p <p;, @=0Q +Q, +Q;

In
pr2 <p3 <p11CD:Q1|ni+Q2+Q3

3

: In
If p, < py < p,,0r if p, < p, < p,, @ = Inpz (Q+Q,)+Q

Ps
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Simulation Results (I)

-Example 1: Jackson Network with 7 nodes arrival rate from exterior Y, = 1;i=1, ...,7

Transition Probability Matrix




Simulation Results (Il)
-Example 3: Jackson network with 7 nodos:
sRare event probability; P(Q, >70)=8.8-10""; . .
p, =0.3262; ®=ad Q +b) Q,+Q
i=1 j=5

-In the three cases the best results are obtained with the coefficients a
and b obtained with the formulas of the paper.

eRobustness: Acceptable results are obtained for coefficient a and b up
to 20% lower or greater than optimal ones.




Simulation Results (1)

Example 2: Large Jackson network with 15 nodes, four of them at distance 3 from the
target node. The target node has the lowest load.

4 ) 14
P(Q, >70)=1.6-10"; p =034 ®=0)Q +b> Q;+c> Q +Q
i1 =5

k=10

e 20 minutes of computational time for estimating this probability with
a relative error of 10%.

P(Q >30)=88-10"

e 4 minutes of computational time for estimating this probability with
the same importance function and the same relative error.




Simulation Results (1V)

-Example 3: Network with strong feedback: 2-node Jackson network.

P(Q,>70)=4.0-10"% ® =0.369Q, +Q,

o 30 minutes of computational time for estimating this probability with
a relative error of 10%.

P(Q, >30)=4.9-10;

e 4 minutes of computational time for estimating this probability with
the same importance function and the same relative error.




Importance Function

Nan-lacken
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networks with rlang, yperexponential, ...




Importance function: highly-dependable system (l)

All the system states of the same threshold, .
must have similar importance.

e he “distance”




Importance function: highly-dependable system (ll)




Importance function: highly-dependable system (lll) |

eComputing system
eimportance function: @(t) = cl — oc(t)

Spares

Procesors .

—

Disk
Controller

Disk Cluster 1 Disk Cluster 3 Disk Cluster 4 Disk Cluster 6




Model Features

Non-Markov C(k, n: F) REPARAIBLE SYSTEM AND (k-1)-STEP MARKOV
DEPENDENCE

The system fails if and only if k or more consecutive components have failed.
The lifetime of components and the repair time have a general distribution.

A failed component has the highest repair priority if the system failure risk
after repair of that component is lower than after repair of any other failed
component.

If the system has failed, then no more components will fail.

If there are h (h < k) consecutive failed components that precede the
component i, the residual lifetime of component | will have increasing failure
rate as h increases,
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Simulation Results (I)

- Table 1: Unreliability estimates for C(4, 60: F) system. 95% confidence
interval = #10%

Model | Interval | Unrelia- | Run-time Gain in Factor Factors
0,t) bility (seconds) time foxf,
, . - 3

eRepair times: Lognormal in all the models.
eLifetimes: Exponencial (models EL) or Weibull (models WL).
eModel WL A’: Componets are 640 u.t. old
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Simulation Results (Il)

- Table 2: Unavailability and MTBF estimates for C(4, 60: F) system.
95% confidence interval = #10%

Model MTBF | Run-time Factor Gainin | Factors
(seconds) time f, xfg

eRepair times: Lognormal in all the models.
oLifetimes: Same mean in Exponencial and Weibull models.

eModels B, C: Mean lifetimes 3 and 10 times greater than model A




CONCLUSIONES

es una tecnica de simulacion de
sucesos infrecuentes que aporta:

o« Ahorro drastico del tiempo de computacion

e Propodsito general

- Anlicahla et nAadamac rln'l-'lnu' PaYe nc dal
® npuval.nc Si pvuclllvo ACIinni 3 nes geéei

espacio de estados anidadas que se vayan

acercando a la region definida por el suceso
raro

Universidad Politécnica de Madrid




APLICACIONES (OTROS AUTORES)

o Sistema de control de trenes europeo (ETCS)

e Control del trafico aéreo

El suceso raro es el ch

(@
e |
0

Universidad Politécnica de Madrid




FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

o Obtener formulas cuando se llega al suceso
raro desde varios umbrales

o Aplicaciones a diversos campos:

Seguros y sistemas financieros

c ~rritirnc
Estimar probabilidad de pérdida en todos los nodos
Estimacion de fiabilidad de sistemas ultrafiables

Problemas de Fisica, Quimica y Biologia.
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