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Resumo

Aspectos de sustentabilidade tém recebido grande aten¢do pela comunidade cientifica,
devido as preocupagdes com a satisfacdo das necessidades atuais de energia sem com-
prometer, por exemplo, recursos ndo-renovaveis para as geracoes futuras. Na verdade,
uma crescente demanda de energia € uma questido que tem impactado a forma de como
os sistemas sdo concebidos (data centers, por exemplo), no sentido de que os projetistas
necessitam verificar varios trade-offs e selecionar uma solug¢do vidvel considerando a
utilizac@o da energia e outras métricas, tais como confiabilidade e dispobilidadade. As
ferramentas sdo importantes neste contexto para automatizar vérias atividades de pro-
jeto e obter resultados o mais rapido possivel. Este trabalho apresenta um ambiente
integrado, denominado, ASTRO, que contempla: (i) Diagramas de Blocos de Confiabili-
dade (RBD) e Redes de Petri Estocésticas (SPN) para avaliacao de dependabilidade , (i1)
um método baseado na avaliacdo do ciclo de vida (LCA) para a quantificagdo do impacto
da sustentabilidade. ASTRO foi concebido para avaliar infra-estruturas de centros de da-
dos, mas o ambiente € genérico o suficiente para avaliar sistemas em geral. Além disso,

um estudo de caso € fornecido para demonstrar a viabilidade do ambiente proposto.

Palavras-chave: avaliacdo de dependabilidade, avaliacdo de sustentabilidade, data

center, diagramas de bloco de confiabilidade, redes de petri estocdsticas.




Abstract

Sustainability has received great attention by the scientific community, due to concerns
for meeting current needs of energy without compromising, for instance, non-renewable
resources for future generations. Indeed, the higher demand for energy is an issue that
has impacted the way systems are conceived (e.g. data centers), in the sense that design-
ers need to verify several trade-offs and select the feasible solution considering energy
utilization and other metrics, such as dependability. Tools are important in this context
to automate several design activities and provide results as fast as possible. This paper
presents an integrated environment, namely, ASTRO, which contemplates: (i) Reliabil-
ity Block Diagrams (RBD) and Stochastic Petri Nets (SPN) for dependability evaluation;
and (i1) a method based on life-cycle assessment (LCA) for quantification of sustainabil-
ity impact. ASTRO has been conceived to evaluate data center infrastructures, but the
environment is generic enough to evaluate general systems. Besides, a real world case

study is provided to demonstrate the feasibility of the proposed environment.

Keywords: dependability evaluation, sustainability evaluation, data center systems,

reliability block diagrams, stochastic petri nets.
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Introducao

Este capitulo apresenta a contextualizacio do trabalho destacando os principais aspectos
que serdao abordados ao longo da dissertacdo, mostrando a importancia do trabalho em
termos de dependabilidade e sustentabilidade. Em seguida, sdo apresentados os obje-
tivos do ambiente proposto. Por fim, sdo apresentados os principais trabalhos relaciona-

dos.

1.1 Motivacao.

Os data centers tém suas raizes nos grandes Mainframes do inicio da industria de
computacdo. Os primeiros sistemas de computagdo eram complexos para operar € man-
ter, e, assim como 0s data centers atuais, exigiam um ambiente especial para o seu
funcionamento. Muitos foram os recursos e métodos criados para acomodar e organi-
zar os data centers, tais como racks, para montar 0os equipamentos, pisos elevados, e
bandejas de cabos [8].

Com o passar do tempo, houve um crescimento significativo no nimero e tamanho
dos data centers, principalmente, devido a adoc¢ao de cloud computing [57] como
plataforma para novas aplicacdes baseadas na web. Assim, em empresas que depen-
dem fortemente da internet para as suas operacdes, interrup¢des de servico podem ser
muito caras, facilmente chegando a custar milhdes de ddlares por horas [45].

Para atender aos requisitos de alta disponibilidade para servicos de internet, altos in-
vestimentos devem ser aplicados, incluindo novos equipamentos para fornecer redundan-
cia. No entanto, o projeto de uma infraestrutura que adota os mais sofisticados equipa-
mentos incorre em um grande custo [45]. Dependendo do contexto, ¢ melhor aplicar
redundancia utilizando equipamentos mais baratos, o que pode resultar em uma maior

disponibilidade do que utilizar um tnico dispositivo poderoso e caro [9]. Este principio




1.1. MOTIVACAO.

¢ amplamente praticado na industria, em empresas que utilizam arquiteturas de hard-
ware redundantes para mascarar ou detectar falhas e aumentar a disponibilidade de
servicos. Portanto, os projetistas precisam verificar varios fatores para encontrar uma
solucdo vidvel no projeto de infraestruturas data center, considerando custos e métricas
de dependabilidade.

Nesse contexto, ¢ importante ressaltar que o apoio de ferramentas de software é
muito importante para obter métricas de dependabilidade, tendo em vista que nao € triv-
1al avaliar sistemas complexos sem o uso de ferramentas especializadas. Técnicas de
modelagem, com uma forte base matemética, como Stochastic Petri Nets (SPN) [44]
e Reliability Block Diagrams (RBD) [47] podem ser adotadas para avaliar a confiabil-
idade de tais infraestruturas. Vale ressaltar que um projetista de infraestruturas pode
estar familiarizado com uma determinada técnica de modelagem, tal qual Diagramas de
Blocos de Confiabilidade (RBD), mas pode ndo ter o mesmo conhecimento em outras
técnicas de modelagem, por exemplo, Redes de Petri Estocésticas(SPN). Além disso, de-
pendendo do contexto uma determinada técnica de modelagem pode ser mais apropriada
que outra. Assim, os instrumentos de avaliacao da dependabilidade devem fornecer uma
gama de diferentes técnicas de avaliacdo que sdo escolhidas de forma adequada para
cada problema.

Sabe-se que a luz do aquecimento global, o esgotamento dos combustiveis fésseis
e o aumento dos custos de energia, trouxeram questdes de sustentabilidade em foco, e,
como mencionado anteriormente, uma forma de aumentar a disponibilidade de sistemas
¢ através da adicdo de redundancia. No entanto, uma vez que a redundancia leva a
utilizag¢do adicional de recursos e energia, seu uso geralmente deverd ter um impacto
negativo sobre a sustentabilidade. Assim, além de uma andlise de dependabilidade e
custos, uma avaliagdo de sustentabilidade também € importante para determinar uma
arquitetura vidvel para a constru¢do de infraestruturas data center.

infraestruturas data center sustentaveis sao aquelas construidas usando um quanti-
dade estritamente necessdria de materiais e energia ao longo da sua vida [14]. De fato,
dois data centers com disponibilidade semelhantes e diferentes arquiteturas podem ter
impactos em termos de sustentabilidade muito diferentes.

Dado que uma avalia¢do de sustentabilidade precisa ser realizada para construgdo
de ambientes data center sustentdveis, precisamos escolher qual métrica de sustentabi-
lidade utilizar. Indicadores de sustentabilidade variam conforme o tipo de sistemas que
monitoram, um indicador eficaz deve ser baseado em dados acessiveis, deve ser rele-

vante, de facil compreensdo e de confianga [41].




1.2. OBJETIVOS

Métricas importantes para comparar equipamentos sdo: consumo de energia, uti-
lizacao de material, impacto ambiental e prejuizos naturais irreversiveis para as proxi-
mas geracoes, tanto na producdo como na fase operacional. Portanto, um determinado
equipamento pode ser considerado a melhor opcao, mesmo tendo um maior consumo de
energia, uma vez que teve um menor impacto negativo em termos de sustentabilidade.
Como um indice para avaliacio de sustenabilidade, a exergia € uma métrica que pode
ser utilizada. Exergia é definida como a fracio mdxima de energia que poderia ser, teori-
camente, convertida em trabalho util [24]. Por exemplo, a exergia contida em um kJ de
petréleo é maior que a exergia contida em um kJ de 4gua morna. Portanto, estratégias
para lidar com questdes conflitantes, tais como elevadas disponibilidades, altos custos
economicos € ambientais, sdo fatores primordiais para infraestruturas data center sus-
tentdveis. Neste contexto, Life-cycle assessment (LCA) é uma abordagem importante
para quantificar a sustentabilidade ambiental em termos de consumo de exergia [24].

Tendo em vista os fatores mencionados acima, a ferramenta ASTRO ¢ apresentada
para apoiar a avaliacdo de dependabilidade e sustentabilidade de infraestruturas data
center, adotando um modelo hibrido de dependabilidade que permite a utilizacdo de
RBD, SPN e modelos de alto-nivel para avaliacdo de sistemas data center. ASTRO se
propde a utilizar um método baseado na avaliacdo Life-cycle assessment (LCA) [15]
para quantificar o impacto da sustentabilidade relacionado a infraestruturas data center

redundantes, considerando questdes da confiabilidade e custos econdmicos.

1.2 Objetivos

Esta secdo descreve os objetivos do trabalho, destacando as solu¢des apresentadas
pela ferramenta para solucionar cada um deles. Os principais objetivos da ferramenta

sao:

* Avaliar dependabilidade em sistemas data center

A ferramenta ASTRO apresenta dois ambientes especiais que permitem aos usudrios
ndo especializados em modelagem avaliarem estruturas de poténcia e resfriamento

data center em termos de dependabilidade.

¢ Avaliar sustentabilidade em sistemas data center.

Além da avaliacdo de dependabilidade, a ferramenta proposta permite a avaliacao

do sistema data center em termos de sustentabilidade, permitindo avaliar niao ape-
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nas a eficicia do data center, mas também os impactos da utiliza¢ao da infraestru-

tura para as geracoes futuras.

* Permitir que diferentes tipos de modelagem sejam utilizados.

A ferramenta ASTRO apresenta dois tipos de ambientes, um ambiente RBD e
outro SPN. O ambiente RBD permite a avaliacdao de dependabilidade utilizando
equacoes de forma fechada, o que deixa a tarefa de avaliagdo mais rdpida. O
ambiente SPN apesar de geralmente demorar um pouco mais para apresentar os
resultados, aceita modelos baseados em estados, permitindo que comportamentos
dependentes sejam avaliados.

* Permitir avaliacio de sistemas genéricos (ndo necessariamente data center).

Apesar da ferramenta possuir ambientes alto nivel voltados para ambientes data
center, os ambientes RBD e SPN permitem avaliacao de dependabilidade em sis-

temas genéricos, sejam eles data center ou nao.

1.3 Trabalhos relacionados

Uma boa defini¢cdo de desenvolvimento sustentdvel € fornecido pela Comissiao Brund-
land [1] que define sustentabilididade como: “Conseguir atender as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras satisfazerem suas proprias
necessidades”. Este conceito € facil de entender, mas a sua quantificagdo nao € ficil.

Nos tltimos anos, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos para avaliar a infraestru-
tura dos data centers e um subconjunto deles também analisou o impacto sobre a susten-
tabilidade. [59] propde uma anatomia de risco para detectar um ponto Unico de falha
nos sistemas de distribuicdo de energia dos data center, bem como um mecanismo para
melhorar os investimentos com niveis de risco aceitdveis. Em outras palavras, o tra-
balho propde uma técnica para identificar os gargalos do sistema de energia e explica
como adotar melhorias nesse sistema de forma 6tima, considerando um determinado
nivel de risco. Em [51], os autores propdem uma plataforma para avaliacdo de data
centers inteligentes, levando em consideracio aspectos como: refrigeracdo, estrutura de
fornecimento de energia e componentes de TI. Data center inteligente ¢ uma solucio
onde cada um dos subsistemas do data center é¢ concebido com suporte a operagdo in-
teligente, ou seja, utilizando um controle adaptativo, a fim de permitir maior efici€éncia e
gerenciamento aprimorado dos seus recursos. Um coeficiente de desempenho que inclui

os componentes € proposto para medir a eficiéncia global do fluxo de energia.
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Wiboonrat [58] adota uma abordagem baseada em diagramas de blocos de confiabil-
idade (RBD) e simulagdao Monte Carlo para comparar diferentes topologias data center.
Em [46], Patterson avalia o impacto da temperatura sobre a eficiéncia energética. A
andlise realizada indica a existéncia de uma temperatura ideal para a operagao dos data
centers. [34] descreve as oportunidades de integracdo entre os sistemas de resfriamento,
sistemas de aquecimento e de fornecimento de energia. Os autores demonstram que
os atributos de seguranca, tais como confiabilidade, se beneficiam de uma abordagem
integrada.

Existem algumas ferramentas académicas e comerciais para a avaliacdo da dependa-
bilidade de sistemas em geral. BlockSim [4] permite a modelagem do sistema usando
RBD e Fault Trees [53], ou mesmo uma combinacdo das duas técnicas de modelagem,
mas nao utilizam modelos baseados em estados, dificultando o uso de modelos que pos-
suam dependéncias. Relex [5] e a ferramenta Sharpe [48] fornecem avalia¢do de depen-
dabilidade através da adocao de RBD, drvores de falha e modelos SPN, assim como a fer-
ramenta proposta. No entanto, esses softwares obtém métricas de confiabilidade apenas
por andlise numérica, este método nao é adequado quando o sistema modelado é muito
complexo [11]. A ferramenta TimeNET [31] apresenta um ambiente para avaliacdo de
desempenho, ela também pode ser utilizada para avaliagao de métricas de dependabili-
dade utilizando modelos SPN, porém nao suporta modelos RBD. Da mesma forma que
o TimeNET, a ferramente GreatSPN [21] apresenta um ambiente para avaliacdo de de-
sempenho para propésito geral que pode ser utilizada para avaliagdo de dependabilidade,
ela suporta avaliacdes utilizando modelos baseados em cadeias de Markov e simulagdo
SPN. Porém, assim como o TimeNET, nao modelos RBD.

Diferente dos trabalhos anteriores, este trabalho propde um ambiente integrado para
a quantificacdo do impacto da sustentabilidade com base na avalia¢do do ciclo de vida
(LCA) [15] no contexto do projeto do data center, considerando questdes de dependabi-
lidade, sustentabilidade e custos econdmicos. ASTRO também permite uma modelagem
hibrida, no sentido de que RBD e SPN podem ser adotados sempre que sejam adequa-
dos. A Tabela 1.1 mostra um comparativo entre as principais ferramentas que permitem
a avaliacdo de dependabilidade e suas carcteristicas.

Apesar dessas ferramentas tratarem de dependabilidade, nenhuma delas lida com
questdes de sustentabilidade e dependabilidade em um dnico ambiente. A ferramenta
proposta utiliza um modelo hibrido que utiliza avaliacio RBD e simulacdo SPN para
o cdlculo de métricas de dependabilidade, visando o contexto de data centers. A fer-

ramenta proposta permite a modelagem de sistemas genéricos, ou seja, que nao se re-
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stringem apenas ao dominio de data centers.

Além disso, a ferramenta € proposta para a quantificagdo do impacto da sustentabi-
lidade com base na avaliacdo do Life-Cycle Assessment (LCA) [15] relacionado com
infraestruturas redundantes em data centers, considerando questdes de dependabilidade

€ custos econdmicos.

Tabela 1.1: Comparacdo das caracteristicas entre as ferramentas relacionadas.

Ferramenta Formulas Simulagdo Suporte Interface F(j)rmulas Fechadas 3 Avaliagdo Numérica
Fechadas RBD SPN RBD e SPN | Altonivel | para Avaliacdo de Sustentabilidade SPN
Astro X X X X X
Sharpe X X X
Relex X
BlockSim X
TimeNET X X
GreatSPN X X

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo € organizada da seguinte forma: O Capitulo 1 apresenta a introdugdo
do trabalho mostrando seus principais objetivos. O Capitulo 2 mostra os conceitos fun-
damentais do trabalho. O Capitulo 3 apresenta a arquitetura da ferramenta proposta.
O Capitulo 4 apresenta o editor SPN, suas funcionalidades e estrutura. O Capitulo 5
apresenta o editor RBD. O Capitulo 6 mostra os editores voltados para o ambiente data

center. O Capitulo 7 apresenta os estudos de caso e o Capitulo 8 apresenta a conclusao.




Conceitos Basicos

O capitulo ora exposto apresenta os principais conceitos da dissertagdo em comento.
Primeiramente, é apresentada uma visdo geral dos sistemas data centers. Posterior-
mente, abordam-se os conceitos de dependabilidade. Em seguida, introduz-se conceitos
relacionados a sustentabilidade. Por fim, sdo apresentados os modelos utilizados neste

trabalho para avalia¢do de dependabilidade e sustentabilidade.

2.1 infraestrutura Data Center

Um data center, é o local onde sdo concentrados os computadores e softwares respon-
saveis pelo processamento de dados de uma empresa ou organizagdo [16]. Os sistemas
data center (Figura 2.1) possuem os seguintes subsistemas: (i) infraestrutura de T1, (i1)
infraestrutura de refrigeracdo, e (ii1 ) infraestrutura de energia.

A infraestrutura de TI é composta por trés componentes principais - servidores, rede
e dispositivos de armazenamento. Servidores de virtualizacdo podem ser utilizados para
melhorar o compartilhamento dos recursos de hardware e facilitar migracdo. Os dispos-
itivos de armazenamento (por exemplo, matrizes de armazenamento) sdo tipicamente
ligados através de uma Storage Area Network (SAN). Os servidores também podem
se conectar a sistemas de arquivos remotos usando Network Attached Storage (NAS)
através de Ethernet. A infraestrutura de rede ¢ normalmente possui trés camadas [13]:
uma camada de acesso composto de switches para conex@o com servidores, um camada
de agregacdo com switches para conectividade dentro do centro de dados, e uma camada
central de roteadores que ligam o data canter a internet. Os servigos de software sdo nor-
malmente organizados em uma arquitetura multi-camadas com camadas separadas para
servidores web, servidores de aplicacdes e banco de dados.

A infraestrutura de refrigeracdo do data canter é responsavel pela refrigeracdo da




2.1. INFRAESTRUTURA DATA CENTER

539

é" A l T Estrutura de Tl

Yo, A

Estrutura de Poténcia

:I-. 1

&

1) 3
3 ) )
R

) Estrutura de Resfriamento

Figura 2.1: Arquitetura Data Center

infraestrutura de TI, de modo a evitar o superaquecimento. Normalmente, varios Com-
puter Room Air Conditioning (CRAC) transferem o calor dissipado por dispositivos de
TI para um sistema de distribuicdo de agua refrigerada. Os Chillers, tipos especiais
de compressores, extraem o calor do sistema de dgua refrigerada e o transfere para o
ambiente através de torres de resfriamento ou transferidores de calor. A infraestrutura
de refrigeracdo pode ser responsdvel por 10-50 % do consumo total de energia do data
canter [16].

A infraestrutura elétrica [28] € responsdvel pelo fornecimento ininterrupto de ener-
gia condicionado a tensdo e freqiiéncia correta para o equipamento de TI hospedado em
racks de data canter. Da concessiondria de energia elétrica, a poténcia, normalmente,
passa por transformadores, chaves de transferéncia, e Uninterruptible Power Supplies
(UPS), unidades de distribuicao de energia (PDU) e, finalmente, filtros de linha. Tol-
erancia a falhas estd diretamente relacionada a replicacao de recursos ou replicacao de
tempo, portanto, espera-se um consumo maior de energia com o uso da mesma. As
UPS’s fornecem energia condicionada e backup em caso de falhas de curta duracio.
Geradores ou outras fontes de energia local devem ser usadas para cortes mais longos,
ou mesmo para auxiliar a demanda total de energia em regime regular. A redundéncia
¢ uma questdo essencial nas infraestruturas de poténcia, dado que a sua disponibilidade

afeta os servicos do sistema global.
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2.2 Dependabilidade

A dependabilidade de um sistema pode ser entendida como a habilidade de disponi-
bilizar um conjunto de servicos com um determinado nivel de confiancga [55]. Na ver-
dade, a dependabilidade estd também relacionada com conceitos como tolerancia a fal-
has e confiabilidade. Sem perda de generalidade, a confiabilidade € a probabilidade de
que o sistema fornecerd um conjunto de servi¢os durante um determinado periodo de
tempo [36]. Em sistemas tolerantes a falhas, a confiabilidade fornece a probabilidade de
funcionamento mesmo quando ha componentes com defeito. A disponibilidade é tam-
bém um outro conceito importante, que quantifica o efeito misto dos processos de falhas
e reparo em um sistema. Em geral, a disponibilidade e confiabilidade sdo conceitos rela-
cionados, mas diferem no sentido de que o primeiro pode considerar a manutencio de
componentes que falharam [26].

Essas métricas podem ser calculados através de modelos combinatérios, como RBD,
ou os modelos baseados em estados, por exemplo, SPN (s6 para citar os modelos ado-
tados neste trabalho). RBDs permitem representar redes de componentes e estabelecer
equacoes de forma fechada. No entanto, modelos RBD apresentam inconvenientes para
manipulagdo de dependéncias de falhas e reparacdo que sdo freqiientemente encontrados
na representacio de politicas de manutenc¢do e mecanismos redundantes. Especialmente
aquelas baseadas em métodos de redundancia dinamica. Também deve ser salientado
que o RBD poderia ser avaliado através de simulacdo, sempre que distribui¢des mais
complexas do que a exponencial sdo adotadas.

Por outro lado, os métodos baseados em estados podem facilmente considerar de-
pendéncias, permitindo assim a representacdo de mecanismos complexos redundantes,
bem como politicas de manutencdo sofisticadas. No entanto, esses métodos sofrem
com a explosdo de estados [39]. Alguns desses formalismos permitem tanto a andlise
numérica e simulacdo estocdstica, € SPN € um dos modelos mais importantes dessa

classe.

2.2.1 Equacoes de dependabilidade

Se um projetista, por exemplo, estiver interessado em calcular a disponibilidade (A)
de determinado dispositivo ou sistema. Ele precisa do tempo até a falha (TTF) e tempo
de reparo (TTR). Considerando-se que o tempo de atividade e inatividade ndo estdo
disponiveis, a op¢ao mais acessivel é a média. Se o avaliador precisar apenas do valor

médio, as métricas comumente adotadas sdo o tempo médio de falha (MTTF) e Tempo
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Médio para Reparo (MT T R) (outros valores centrais podem também ser adotados). No
entanto, se também estd interessado na variacdo da disponibilidade, o desvio padrdo
do tempo até a falha (sd(TTF)), e seu respectivo desvio padrdao do tempo de reparo
(sd(TTR)) permitem uma estimativa da varia¢do da disponibilidade.

A disponibilidade (A) € obtida pela andlise ou simulacao do estado estaciondrio. Ela

¢ dada pela seguinte equacao:

B MTTF
 MTTF+MTTR '

Outro conceito ttil € a disponibilidade instantanea, que indica a disponibilidade para

um determinado instante (¢), definida por:
u A (uray
At) = + e W 2.2
=t a7 22)
Onde u indica a taxa de reparo (1/MTTR), e A corresponde a taxa de falha (1/MTTF).

Considera-se que o tempo de falha e de reparo seguem distribui¢cdes exponenciais.

Assuma f(¢) uma fun¢do de densidade de probabilidade. Assim, através da andlise
ou simulagdo transiente, a confiabilidade (R) é obtida. Entdo, o MTTF pode ser calcu-

lado como o desvio padrao do tempo até a falha (7T F):

MTTF:/OMR(t)dt:/OMtf(t)dt

sd(TTF) = \/ /0 TP f(t)dt —(MTTF)?

Deve-se ter em mente que, para a computacdo da confiabilidade de um determinado
servigo, ou sistema, a atividade de reparacdo do respectivo servi¢o nao deve ser repre-
sentada. Além disso, considerando o cdlculo da indisponibilidade, dada por UA =1 —A,

e a Equacdo 2.2, a seguinte equacdo € derivada:

A
MTTR = MTTF x UT

assim, o desvio padrao do tempo de reparacao (7' T R) pode ser calculado como segue:

UA
sd(TTF) = sd(TTF) x ==

10
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2.3 Sustentabilidade

Dentre os indicadores de sustentabilidade, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) [15,
2] é uma abordagem bem comum para quantificacdo do impacto da utilizagdo de um
determinado sistema ou servi¢o. Neste trabalho, adotamos uma abordagem baseada em
LCA para estimar o impacto sobre a sustentabilidade de um equipamento em termos de
consumo de exergia (ver Secao 2.3.1).

Em tal abordagem, um inventario de diferentes materiais e processos envolvidos no
ciclo de vida do sistema - desde a extracdo de matérias-primas, fabricacdo, operagao,
até o fim de vida - € compilado. Esse inventdrio é, entdo, traduzido em diferentes im-
pactos ambientais através de um conjunto de fatores de impacto padronizados ou pré-
determinados. Por exemplo, conhecendo o uso total de electricidade em kWh em todo
o ciclo de vida (inventério) e a composi¢ao média da composi¢do de energia elétrica
em termos de kg de CO; equivalente por kWh (fator de impacto), uma estimativa do
potencial de aquecimento global (Impacto ambiental), em kg de CO, equivalente pode
ser calculada.

Coletar os dados necessarios para a elaboragdo de inventario de uma LCA detalhado
baseado em processo pode ser demorado e dispendioso, devido a grande quantidade de
informagdes necessdrias e a dificuldade de obter essas informagdes através de cadeias
de suprimentos complexas e diversificadas. Abordagens baseadas em LCA - como LCA
racionalizado [32] e economic input-output(EIO) LCA [33] - tém sido desenvolvidas.
No presente trabalho, utilizamos uma abordagem hibrida baseada em EIO-LCA para
quantificar o impacto ambiental em termos de consumo de exergia. A abordagem ado-
tada € semelhante a utilizada por Shah et al [49, 50], pois essencialmente divide o ciclo
de vida em duas fases: (1) fase embutida, que envolve todos os impactos relacionados as
decisdes de projeto do produto (incluindo a extracdo de material, fabricacdao e impactos
da cadeia de abastecimento, bem como descarte) e, (2) fase operacional, que envolve
todos os impactos referentes a decisdes durante o uso do produto (como os ciclos de op-
eracao e manutencdo). Para a fase embutida, um modelo de EIO-LCA foi desenvolvido
para quantificar os impactos ambientais em termos de composi¢Oes setoriais médias
como uma funcdo da atividade econdmica trans-setorial. Para a fase operacional, um
modelo detalhado operacional € construido levando-se em conta os ganhos de eficiéncia

do dispositivo individual, disponibilidade e consumo energético.

11
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2.3.1 Exergia

A exergia foi escolhida para quantificar o impacto ambiental em termos de métricas
termodinamicas (também chamada de energia disponivel para utilizac¢do), ela representa
a parcela maxima tedrica da energia que poderia ser convertida em trabalho. Esta métrica
foi escolhida porque apresenta uma visao unificada do total do material e da quantidade
da energia envolvidos na fabricacdo ou operacdo de um determinado sistema.

Por exemplo, a exergia contida em um kJ de 6leo é maior do que a exergia contida em
um kJ de 4gua morna. O 6leo pode ser usado facilmente para mover um automével, mas
a dgua quente nao. Tal situacdo representa uma maior energia dispensada pela natureza
na produc¢do do 6leo. Assim, exergia € o verdadeiro potencial de cada tipo possivel de
manifestacdo de energia. A utilizacdo da exergia quantifica tanto a quantidade como a
qualidade da energia e dos materiais utilizados em um equipamento especifico.

Apesar de exergia ser um importante indice para avaliacdo, sua ado¢do deve ser feita
criteriosamente. Por exemplo, a exergia da radiacdo solar € alta - uma vez que, teorica-
mente, pode ser convertida em trabalho ttil com uma alta eficiéncia - mas o impacto da
sua utilizagdo é pequeno. Portanto, seu consumo nao € tdo prejudicial quanto a utiliza-
¢do de outras fontes de alta exergia. Outra caracteristica do saldo exergético € recorrente
da comparacio com o processo mais eficiente teoricamente possivel. As vezes, nio
ha alternativa tecnoldgica para apresentar um determinado consumo exergético. Ape-
sar destas imperfei¢des, o consumo de exergia € um importante indice para expressar
de uma forma simples tanto o consumo energético quanto o impacto ambiental de um
equipamento. Vdrios trabalhos [52, 60, 22] apresentam resultados e conclusdes impor-
tantes sobre a utilizacdo deste indice como critério para comparar diferentes projetos
tecnoldgicos.

A proxima se¢do descreve os detalhes sobre o modelo de sustentabilidade adotado.
O ambiente ASTRO computa apenas a exergia associada com a energia utilizada durante

a fabricacdo e as fases operacionais, como uma primeira estimativa.

2.4 Modelos adotados

Esta secdo apresenta os modelos adotados pelo ambiente ASTRO para quantificagdao
de sustentabilidade em sistemas data center. Inicialmente, o modelo enérgetico € ap-
resentado e em seguida, o modelo de sustentabilidade é detalhado. O mesmo € rep-
resentado pelas equacdes para estimar o consumo de exergia embutida e operacional.

Em seguida, os modelos de dependabilidade sdao descritos: eles sdo representados por

12
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modelos RBD e SPN. Dado que RBD fornece equacdes bem estabelecida em forma

fechada [7], este trabalho apresenta uma visao geral das estruturas basicas RBD.
Quanto aos modelos SPN sdo apresentados apenas os blocos de construgdo da ferra-

menta ASTRO. Para obter detalhes relacionados as definicdes basicas das Redes de Petri

e semanticas, o leitor € remetido para [30] para obter uma explicacdo completa.

2.4.1 Modelo Energético.

Neste trabalho, o modelo energético proposto representa o fluxo de energia entre os
componentes do sistema considerando a eficiéncia e a energia mixima que cada com-
ponente pode fornecer (considerando-se os dispositivos elétricos) ou a capacidade de
resfriamento maximo (assumindo dispositivos de refrigeracao).

Um determinado sistema a ser avaliado pode estar corretamente estruturado, no sen-
tido que seus componentes estdo conectados de forma correta, mas eles podem nao ser
capazes de atender a demanda de energia elétrica ou carga térmica do sistema. Por ex-
emplo, assuma a infraestrutura de refrigeracdo ilustrada na Figura 2.2 (a). A quantidade
de calor que devem ser extraido da sala do data center corresponde a 10kJ (Figura 2.2
(b)), e a capacidade maxima de resfriamento dos CRACs e dos Chillers sao 8kJ e 18klJ,
respectivamente. Assim, um possivel fluxo de energia térmica, que extrai o calor através
de dois CRACs (com uma carga de 5 kJ em cada componente) que transferem o calor
para o refrigerador (10 kJ), € mostrado na Figura 2.2 (¢). Considere que um CRAC

falhou. Neste caso, o sistema ndo serd capaz de satisfazer o sistema de carga térmica.

(  Chiller M 18 H 10 }
i T 1 1 1
ornc 1) [ormoa][ o[ @
I i [ | 1
[ Carga Térmica ] [ 10 ]{ 10 1

a) b) c)

o)

Figura 2.2: a) Sistema exemplo; b) Poténcia nominal; ¢) Poténcia atual.

O modelo energético proposto permite a verificacdo da capacidade das infraestru-
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turas energética e de refrigeracdo para atender a demanda do sistema em termos de
energia elétrica e carga térmica, admitindo que todos os componentes estao funcionando

corretamente no inicio da operacao do sistema.

Seja G uma tupla, que representa o modelo energético, representado a seguir:
G= (N7V7W7fp7f7'l7f€7sat)
Onde:

* N representa o conjunto de nos. ;

V C (N x N) denota o conjunto de arestas.;

w:V — R denota os pesos das arestas.;

fp: N — R" corresponde a fung@o que relaciona cada né com sua respectiva potén-

cla maxima,;
* fn:N— {keR|0<k<1} ¢éafungdo que relaciona cada né com sua eficiéncia;
* fo: N —{0,1} ¢ a funcdo que indica o estado de cada n6 do modelo;
e s € N € o no fonte ou nod raiz.;

e t € N € o nd de destino.;

A Figura 2.3 mostra um componente (a) que recebe energia de um conjunto de n
elementos. A Equacdo 2.7 representa a fracdo da poténcia que (a) recebe partir de um

determinado componente ().

o pmaxjijaxej
Paj = o .
i—1 Pmax; X Wig X €;

Onde p,;j representa a poténcia que a recebe do j-€simo componente, pqy; € a potén-
cia mdximado j-€ésimo componente, w; € 0 peso do arco a partir de j para a; e; € o estado
do componente. Se a quantidade de energia que o dispositivo estd fornecendo é maior
que sua capacidade maxima, entdo dizemos que esse componente ndo estd operacional.

Um modelo de energia é operacional se o n6 destino estd operacional.

14
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A energia que cada componente consome depende da quantidade de trabalho que
cada componente realiza (poténcia atual) e do tipo do componente. A Tabela 2.1 apre-
senta as equacdes de consumo de energia para cada tipo de componente considerado
nesse trabalho. Nestas equagdes, 1 representa a eficiéncia do equipamento de acordo
com a segunda lei da termodinamica; Qyy € a energia térmica; Qr € a energia térmica de

fluidos CRACs; COP € o coeficiente de desempenho ; Q, corresponde a carga térmica

PotenciaMaximaRes friament o

que flui para a torre de resfriamento; y = —~ """ ""r 0~

O leitor interessado deve consultar [42][19] para mais detalhes sobre a estrutura e o

funcionamento das mdquinas térmicas.

Component Component P Component Component
1 2 (n-1) (n)
\\ Win-1) W,
Component
a

Figura 2.3: Esquema de fluxo energético.

Tabela 2.1: Equacdes de energia de saida para diferentes dispositivos.

Dispositivo Consumo de Energia
Elétrico potenciaAtual
n
CRAC % X OIN
' I
Chiller Or x (1+ 77

Torre Resfriamento  Q, X (1 + ﬁ)

2.4.2 Modelos de Sustentabilidade

ASTRO quantifica o impacto ambiental em termos de métricas de exergia (também
chamada de energia disponivel). Como discutido por Lettieri et al. [38], para a maio-
ria dos sistemas de TI e componentes de infraestrutura relacionados, uma anélise do
consumo de exergia do ciclo de vida (LCEA) prové um compromisso razodvel entre a
quantidade de tempo necessdrio para a andlise e precisdo relativa da andlise. Depen-

dendo dos resultados da LCEA, os modelos mais detalhados podem ser construido para
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qualquer uma das fases do ciclo de vida de um determinado sistema. Os pardgrafos a
seguir apresentam as equacoes adotadas para estimar os consumos de exergia embutidos
(Xemp) € operacional (X,)p).

A exergia embutida € obtida da seguinte forma:

Xemb - Eman X [Efman + (1 _Efman) X (1 _Creuse)]

Onde E,,, € a energia necessdria para a fabricacdo de todos os n equipamentos
da infraestrutura (veja Equacdo 2.8); E f.an (a eficiéncia de fabricagdo relacionada a
segunda lei da termodindmica) representa a parcela de exergia disponivel que foi de fato
incorporada aos equipamentos; € Cr,5. € a fracdo da exergia que ndo € usada no préprio

equipamento, mas reutilizados em outros processos.

n
Epan = ) Eeq,
i=1

No caso especifico da energia elétrica, toda a energia pode ser convertida em tra-
balho, teoricamente, para a variavel E,,,, na Equacao 2.8 significa a exergia total du-
rante a fase de manufatura. A fracdo E,,,, da exergia é consumida pois € incorporada
nos equipamentos. A fracdo complementar (1-E,,,,) pode ser reutilizada em outros pro-
cessos (Creyse) ou ser desperdicada ou destruida (1-Ceyse). Assim, outra maneira de
entender a Equacdo 2.8 é como a soma dos exergia incorporada nos equipamentos mais
a exergia perdida ou destruida. Ou, numa terceira via, X,,,, € a exergia total acessivel
menos a exergia reutilizada em outros processos.

Neste trabalho, a energia necessdria para a fabricacdo de cada equipamento (E,,),
foi estimada utilizando EIO-LCA em conjunto com a ferramenta disponivel em [6].

Em relacdo a exergia operacional, a seguinte equagao € adotada

Kamb

Xop: X(I_Efdeliv)XPinXTlife XA 2.10

Keomp

Em que K, € a temperatura ambiente; Koy € a temperatura de funcionamento
do componente; E fz.;, € a eficiéncia na entrega em relacdo a todos os equipamentos
(Equagdo 2.11); P, € o poténcia total de entrada;T}; ¢, € o periodo de interesse (ou seja,

o tempo de vida); e A € a disponibilidade da infraestrutura.

n
Efdeliv = HEfeq,-
i=1

O consumo de exergia operacional, como indicado pela Equacdo 2.10, pode ser en-

16



2.4. MODELOS ADOTADOS

tendida como a frac¢do do calor dissipado pelos equipamentos que nao podem ser, teori-
camente, transformada em trabalho util, ou seja, a destruicdo de exergia durante a con-
versdo de energia elétrica energia em energia térmica. Assim, a exergia total do sistema

(Xiorar) € a soma das exergias embutida e operacional:

Xiotal = Xemb +X0p 2.12

2.4.2.1 TCO - Custo total da infraestrutura

O custo total de infraestrutura (TCO) € uma técnica que tem como objetivo com-
preender o verdadeiro custo da compra de um determinado bem ou servi¢o a partir de
um determinado fornecedor [27]. Além do preco de dispositivos, TCO pode incluir el-
ementos tais como logistica, custos com pesquisa e qualificacdo de fornecedores, trans-
porte, recebimento, inspe¢ao, rejei¢ao, substitui¢do, o tempo de inatividade causada por
falha, bem como os custos de descarte.

No que diz respeito aos sistemas de TI, TCO pode ser considerado como um modelo
abrangente que ajuda as organizacOes a compreender e gerenciar os custos diretos e
indiretos, tendo em conta o ciclo de vida dos dispositivos [23]. Neste trabalho, uma
abordagem que considera dispositivos data center é adotada para quantificar o TCO. A
Equacgdo 2.13 demonstra o calculo do custo inicial, que considera o preco de varejo dos

aparelhos.

n
Custolnicial = Z Eq,p,
i=1

No qual n € o nimero de dispositivos e Eq,), representa o pre¢o de venda do equipa-
mento i. Adicionalmente, o custo para manter o sistema em opera¢do também € consid-

erado. A Equacdo 2.14 € adotada para calcular o custo operacional.

CustoOperacional = Ejppy X T X Ecoq X A 2.14

Onde Ejp, € a entrada de energia elétrica; T € que o periodo adotado; E, custo cor-
responde ao prego da unidade de energia; A € a disponibilidade do sistema. O TCO é rep-

resentado pela soma dos custos iniciais e operacionais, como mostrado na Equacgao 2.15.

TCO = Custolnicial + CustoOperacional 2.15
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2.4.3 Modelos RBD

Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD) € um modelo combinatorial que foi ini-
cialmente proposto como uma técnica para calcular a confiabilidade em sistemas grandes
e complexos, utilizando diagramas de blocos intuitivos [55]. Em geral, os diagramas de
blocos fornecem uma descri¢cdo grafica dos componentes do sistema e conectores, que
podem ser adotados para determinar o estado geral do sistema, dado o estado de seus
componentes. A estrutura do RBD estabelece a interacdo 16gica entre os componentes
definindo quais combinagdes de elementos ativos sdo capazes de sustentar o funciona-
mento do sistema. Essa técnica também foi estendida para calcular as métricas de de-
pendabilidade, tais como a disponibilidade e manutenabilidade.

Os blocos sdo geralmente organizadas utilizando as seguinte composicoes: série, par-

alelo, ponte, blocos k-out-of-n, ou, ainda, uma combinac¢do das abordagens anteriores.

b1

b2

a) Série b) Paralelo
Figura 2.4: Exemplo RBD

A Figura 2.4 mostra dois exemplos, em que os blocos sdo organizados em série
(Figura 2.4(a)) e paralelo (Figura 2.4(b)). No arranjo série, se um Unico componente
falhar, o sistema todo nao funciona mais. Assumindo um sistema com 7 elementos, a

confiabilidade € obtido por:

Ry(t) = HRi(t) 2.16

em que R;(¢) é a confiabilidade do bloco b;.
Para um arranjo paralelo (ver Figura2.4(b)), pelo menos um componente deve ser op-
eracional para que todo sistema esteja operacional. Levando-se em conta n componentes,

a confiabilidade do sistema € dada por:

n

Ry(1) = 1-T](1=Ri(1)) 2.17

i=1

em que R;(t) é a confiabilidade do bloco b;. Para outros exemplos e equacdes de
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forma fechada, o leitor deve referir-se a [36].

2.4.3.1 Funcgodes estruturais RBD.

Funcgdes estruturais RBD sdo fun¢des matematicas discretas que relacionam o es-
tado de funcionamento dos componentes de um determinado sistema com o estado de
funcionamento do sistema. Seja x; a varidvel que representa o estado do componente i
para 1 < i < n. Onde n é o nimero de componentes do sistema. Entdo o estado x; do

componente i € dado por:

1, seocomponenteiestdfuncionando,
xi =

0, seocomponenteiestdfalho.

O vetor X = (x1,x2,...x,) representa representa o estado de todos os componentes. O
estado do sistema é determinado pelos estados dos componentes. Seja ¢ a varidvel que

representa o estado do sistema como um todo.

1, seosistemaestdfuncionando
o=1 ! ) 2.19

0, seosistemaestdfalho.

Se o estado de todos os componentes € conhecido, entdo o estado do sistema também
€ conhecido. Assim, o estado do sistema é uma fun¢do deterministica do estado de todos

os componentes. Assim,

¢:¢(X) :¢(X17x27""xﬂ) 2.20

onde ¢ (x) é a fungdo estrutural do sistema.

As regras de formacgdo das fungdes estruturais sdo mostradas a seguir:

* Componentes em série

Sejam n componentes x;, X2, ...,X, em série, a funcdo estrutural ¢ desses compo-

nentes € representada por:

q)(x):Hx,-=min{x1,xz,X3,...,xn}.

i=1
* Componentes em paralelo

Sejam n componentes xp, X2, ..., X, em paralelo, a funcio estrutural ¢ desses com-

ponentes € representada por:
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n
o(x) = I—H(l—xi):max{xl,xz,X3,...,xn}. 2.22
i=1

2.4.3.2 Funcdes 16gicas RBD

As fungdes 16gicas possuem o mesmo objetivo das fungdes estruturais: indicar um
relacionamento entre os estados dos componentes e o estado do sistema. Porém, em
alguns casos ndo € facil simplificar funcdes estruturais para uma forma minimizada [36].
No caso das fung¢des légicas, técnicas de minimizagdo booleanas podem ser utilizadas

para simplificar ou minimizar as funcdes geradas.

* Componentes em paralelo

Seja x = (x1,x2,...x,) O vetor que representa o estado de n componentes que com-
pdem um determinado sistema. A funcdo ldgica (S) que representa o funciona-

mento do sistema em paralelo ¢:

Sparalelo(x) = (xl VX V... Vxn)

e Componentes em série

Seja x = (x1,x2,...x,) O vetor que representa o estado de n componentes que com-
pdem um determinado sistema. A funcdo ldgica (S) que representa o funciona-

mento do sistema em série €:

Sserie(x) = (x1 AXo A ... /\xn) 2.24

O leitor pode verificar mais detalhes sobre funcdes 16gicas e estruturais em [36]. Na

Seccdo 5.1.5, pode-se observar um exemplo de geracdo de fungdes 1dgicas e estruturais.

2.4.4 Modelos SPN

Redes de Petri (PN) [43] sdo uma familia de formalismos muito bem adaptados
para vadrios tipos de modelagens sistemadticas, tais quais sincronizac¢do, concorréncia,
mecanismos de comunicagdo. Adicionalmente, atrasos deterministicos e probabilisticos
sao naturalmente representados utilizando redes de Petri temporizadas e estocésticas.
Em geral, uma rede de Petri é um grafo bipartido dirigido, em que locais (representados

por circulos) denotam estados locais e transi¢des (descrito como retangulos) representam
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acoes. Arcos (arestas) conectam lugares as transi¢oes e vice-versa. Este trabalho adota
uma extensao especifica das redes de Petri, nomeada, Stochastic Petri Nets (SPN) [40],
que permite a associacdo de atrasos probabilisticos as transicdes usando distribuicdes
exponenciais. Seu respectivo espaco de estados € isomorfo as cadeias de Markov de
tempo continuo [53]. Além disso, SPN permite a ado¢ao de técnicas de simulagcdo para
a obten¢do de métricas de confiabilidade como uma alternativa a geracdo de cadeias
de Markov. No caso da utilizagdo de simulacao, outras distribui¢cdes de probabilidade
podem ser associadas as transicoes.

As préximas secdes descrevem os blocos propostos em SPN para a obtencdo de
métricas de confiabilidade, bem como a abordagem para combind-los. O leitor pode

obter detalhes sobre o formalismo das Redes de Petri em [30].

2.4.4.1 Componente Simples

O componente simples € um bloco de construgdo representativo utilizado pela ferra-
menta ASTRO, ele € caracterizado pela auséncia de redundancia, ou seja, o0 componente
pode estar em dois estados, funcionando ou ndo. Para calcular a sua disponibilidade,
o TTF e TTR devem ser representados. Se ambos TTF e TTR sao exponencialmente
distribuidos, o MTTF e MT TR sdo os Gnicos parametros necessdrios para calcular a sua
disponibilidade. A confiabilidade também é computado diretamente por R(¢) = expﬁ,
considerando que a atividade de reparacdo ndo € permitida.

O respectivo modelo SPN do “componente simples” € mostrado na Figura 2.5. Este
componente tem dois parametros (ndo representado na figura), sdo eles o X_MTTF e
X_MTTR, que representam os atrasos associados as transicoes X _Failure e X _Repair
respectivamente. Ambas as transi¢cdes sao exponencialmente distribuidas (exp) e adotam
a politica de concorréncia servidor tnico (ss) (ou servidor infinito (is), dependendo da
aplicacdo). O rétulo “ X” € instanciado de acordo com 0 nome do componente, como
por exemplo Componente_Failure e Componente_Repair. Quando os atrasos associa-
dos com as transicdes X _Repair ou X _Failure sdo dependentes de marcagdo, constantes
adicionais, como 0 X_MTTR_i ou X_MTTF_i, sao considerados. Quando ndo associa-
dos, o leitor deve assumir que os atrasos de ambas as transi¢des nao sdo dependentes de
marcagio, bem como a politica de concorréncia seja servidor inico(ss).

Tabela 2.2 apresenta os atributos relacionados as transi¢cdes do modelo de compo-
nentes simples.

Os Lugares X_ON e X_OFF sdo os componentes do modelo que representam os

estados de atividade e inatividade, respectivamente. O componente simples também
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X_ON
O
X_Repair :T:A 1 X_Failure
X_Rel Flag
@ <emd=> ( )4—
X_OFF

Figura 2.5: Modelo do Componente Simples

inclui um simples arco de X_OFF para X_Repair com multiplicidade dependendo do
local de marcagdo. A multiplicidade € definida através da expressdo IF(#X_Rel_Flag =
1) 2 ELSE 1, onde o local de X_Rel_Flag modela a avaliagdo de confiabilidade ou
disponibilidade. Assim, se a condi¢do #X_Rel_Flag = 1 é falsa (sem foken no lugar
X_Rel_Flag), entdo a avaliacdo se refere a disponibilidade. Caso contrario, a avaliacdao
¢ da confiabilidade. Essa abordagem nos permite parametrizar o modelo, pois auxilia
a avaliacdo do sistema, considerando reparacio (ou seja, a disponibilidade) ou ndo (ou

seja, confiabilidade).

Tabela 2.2: Atributos das transi¢des do componente simples.

Transicdo Tipo  Atraso Marcagao Concorréncia
X_Failure exp X_MTTF(_i) constant/dependent SS
X_Repair exp X_MTTR(_i) constant/dependent SS

A Tabela 2.3 mostra as condicdes que representam os estados operacionais e de
falha. Um componente estd operacional se o nimero de rokens (#) no lugarX_ON
¢ maior que 0, e falho caso contrdrio. Assim, se #X_Rel_Flag = 1, P{#X_ON >
0} significa a disponibilidade do componente (avaliagdo do estado estaciondrio). Se
#X_Rel_Flag = 0, entdo P{#X_OFF > 0} permite a computagdo confiabilidade do
componente, se a avaliacdo transitoria € efetuada e a marcacdo inicial é de #X_ON =1e
#X_OFF = 0. Deve-se ressaltar que o modelo apresentado € limitado (tem apenas dois
estados), reversivel e vivo [43]. As duas dltimas propriedades somente se apresentam se
#X_Rel_Flag = 0.

Tabela 2.3: As condicdes que representam os estados do componente simples.

Estado Condigao
Operacional #X_ON >0
Falho #X_ON =0

A exergia operacional € representada pela Equacado 2.10. Dado que a disponibilidade

do componente simples adotado no formalismo SPN ¢ representado por P{#X_ON >
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0} (se #X_Rel_Flag = 0), entdo a exergia operacional é calculada por Xop = é“u’]'i X

(1 = E fgetiv) X Pn X Tjige x P{#X_ON > 0}. Da mesma forma, a exergia operacional

relacionada com os blocos de construcio descritas nas proximas secdes € computada.

Neste caso, a expressao deve substituir a disponibilidades (varidvel A) na Equagdo 2.10.
No entanto, por razdes de concisio, tais expressoes ndo sao explicitamente descritas nas

secOes seguintes.

2.4.4.2 Modelo de Componente Simples considerando Primeiro e Segundo Moment
Matching

A variacao do componente simples inicial apresentado na Secao 2.4.4.1 considera
o refinamento das transi¢des, a fim ter em conta o primeiro e segundo moment match-
ing. Neste modelo particular, a transicdo X_Failure do modelo mostrado na Figura 2.5
foi refinado para representar um distribui¢ao Erlang (transi¢do-s Erlang). O parametro
X_MTTF (u) associado a este evento ndo tem uma distribuicao exponencial e a relagao
(X_MTTF/desvio padrao - % eN ,% #1,(u,0 # 0)) ndo é um nimero inteiro igual a
1. De acordo com o método de moment matching, esta transicao deve ser refinado como

transi¢do-s Erlang [54] (veja a Figura 2.6).

X_Rel_Flag X_ON

X_Failure_Erlang1

X_Repair
(-

X_Failure_ErlangN

P10
<zmd>>
<=md>>

4(5 X_OFF

Figura 2.6: Componente simples com uma falha representada por distribuicdo Erlang

As transi¢Oes temporizadas X_Failure_Erlangl e X_Failure_ErlangN representam
as fases exponencial de distribui¢do de Erlang. Os arcos que conectam o lugar X_ON a
transi¢do de tempo X_Failure_Erlangl e o local pjq a transi¢do imediata #1o tem multipli-
cidade dependendente da marcag@o, e sua expressao no arco é (y—1) = [(%)2 —lljey=
(%)2, respectivamente (ver Tabela2.4). O atraso atribuido a transi¢oes X_Failure_Erlangl
e X_Failure_ErlangN é de R u; = p/y. Vale observar os elementos de controle que sao

adotados neste modelo, tal que um token é mantido armazenado no lugar X_ON durante
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o disparo de todas as fases Erlang, e, em seguida, € retirado apenas quando a transi¢ao
t1o dispara, terminando toda a fase de disparo e completando a execucdo da transicao
Erlang.

Para descrever tal comportamento, um arco simples da transi¢do X_Failure_Erlangl
para X_ON e outro a partir desse lugar para a transi¢do tjp tem que ser adicionado,
bem como um arco inibidor do local de saida da transicdo X_Failure_Erlangl e volta
para a mesma transi¢do. Neste caso, o arco inibidor evita a transi¢do da primeira fase
(X_Failure_Erlangl) disparando sem limites do modelo Erlang. Esta transi¢ao s6 pode-
ria ser ativada novamente quando nenhum foken permanece no local de saida da tran-
sicdo X_Failure_FErlangN. Poderiamos argumentar que apds a remog¢do de todos os to-
ken do local de saida da transicado X_Failure_ErlangN, a transicdo X_Failure_Erlangl
poderia imediatamente disparar novamente. No entanto, deve-se ter em mente que as
transi¢des imediatas tém prioridade de disparo sobre as temporizadas, assim a transi¢ao

X_Failure_Erlang] ndo poderia ser disparada novamente antes da transicao 7y disparar.

Tabela 2.4: Atributos da transi¢do do componente simples com falha representada por
distribuicao Erlang

Transi¢do Tipo Atraso Peso Concorréncia
X_Failure_Erlangl exp X-MITE . SS
X_Failure_ErlangN exp ’L;"TF - SS

X_Repair exp MTEP - SS

fio im - 1 }

Esse componente também inclui um arco do lugar X_OFF para transi¢cdo X_Repair
com multiplicidade dependente de marcagcdo. A Multiplicidade do arco € definida pela
expressao [F(#X_Rel_Flagl=1) 0 ELSE 1, onde o local de X_Rel_Flag permite a avali-
acdo de métricas de confiabilidade e disponibilidade como descrito nas secdes anteri-
ores. A Tabela 2.5 apresenta as condi¢des do estado que representam os estados do
componente: operacional e falho.

Tabela 2.5: Estados do componente simples com falha representada por distribuicdao
Erlang.

Estado Condicao
Operacional #X_ON>0
Falho  #X_OFF>0

Muitas outras variagdes deste modelo foram definidos, incluindo outros refinamen-
tos (sub-hiperexponencial e hypoexponential) na transi¢ao X_Failure (ver Figura 2.5),
refinamentos na transi¢do X_Repair (ver Figura 2.5) e a inclus@o de uma cobertura de

falha e imperfei¢des de reparacao.
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A expressao de forma fechada para disponibilidade de “componente simples"RBD,

com T'TF distribuido de acordo com uma distribui¢cdo Erlang e 7T R exponencialmente

R Yxu
distribuido é A = W
Depois de computacdo disponibilidade do componente, é possivel calcular a sua

exergia operacdo, como mostrado na sec¢do anterior.

2.4.4.3 Cold standby

Um componente com redundancia em Cold standby € utilizado quando existe um
modulo ndo ativo de reserva que espera para ser ativado quando o médulo (principal)
ativo falhar. Assim, quando o médulo principal falhar, a ativagdo do médulo de reposi¢ao
leva um certo tempo para ser ativado. Este periodo ¢ chamado Tempo Médio para ativar
(MTActivate). Representar a redundéancia Cold standby através de RBD nao € fécil, uma
vez que a estrutura do sistema € dindmico, ou seja, ela muda ao longo do tempo, e o
tempo para ativar o mecanismo de reposicdo deve ser representado. Assim, o modelo de
Cold standby é apresentado em SPN.

A Figura 2.7 representa o modelo de rede de Petri deste componente, que inclui qua-
tro lugares, sdo eles, X_ON, X_OFF, X_Sparel_ON, X_Sparel _OFF que representam
os estados operacionais e falhos dos médulos principais e de reserva, respectivamente.
O modulo de reposicao (Sparel) € inicialmente desativado, uma vez que ndo existem
tokens inicialmente armazenados nos locais X_Sparel_ON e X_Sparel_OFF. Quando
o moédulo principal falha, a transicdo X_Activate_Sparel € disparada. Este disparo de
transicao indica ao modulo de reposicdo para comegar a operacao. Como mencionado
anteriormente, além de parametros MTTF e MTTR, também & necessario representar o
tempo médio para ativar. Vale observar que o MTTF e MTTR associados ao médulo
principal podem ser diferentes do da reposi¢do. Os atributos relacionados a cada tran-
sicdo do modelo descrito nesta sec¢do sdo apresentadas na Tabela 2.6. Como cada dis-
tribui¢do de disparo da transicao € independente de marcacao, as transicdes dependentes

de marcacdo sdao omitidas.

Tabela 2.6: modelo Cold standby. - atributos das Transi¢des.

Transicao Tipo Delay Pesos Concorréncia
X_Failure exp X_MTTF - SS
X_Repair exp X_MTTR - SS
X_Activate_Sparel exp MTActivate - SS
X_Failure_Sparel exp X_MTTF_Sparel - SS

X_Repair_Sparel exp X_MTTR_Sparel - SS
X_Deactivate_Sparel  im - 1 -

Se o lugar X_Rel_Flag estd marcado (um token), o peso do arco do lugar X_OFF para
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Repair_X

Repair_Sparei_X

~ X_Spare1_OFF

Deactivate_Spare1_X Activate_Spare1_X

X_Spare?_ON v o ) Wait_Spare1 X

Failure_Spare1_X

Figura 2.7: Modelo Cold standby.

a transi¢do X_Repair € igual a 2, caso contrério, o peso do arco € 1 - este peso do arco
¢ dependente de marcagdo. Assim, a expressdao P{#X_ON=1} calcula a disponibilidade
do componente enquanto #X_Rel_Flag = 0, e a confiabilidade do componente quando

#X_Rel_Flag = 1, assim como nos modelos anteriores.

2.4.4.4 Falha em modo comum.

Uma caracteristica proeminente do modelo SPN refere-se a representacio de falha
de modo comum (CMF), que normalmente ocorre quando os eventos nao sao estatisti-
camente independentes. Neste caso, uma falha de um componente pode afetar outras
pecas do sistema, por exemplo, impactando o tempo até a falha. Representar este modo
de falha comum através RBD ndo € trivial, devido as mudancas da estrutura do sistema
ao longo do tempo. No contexto da SPN, a combinac¢do de blocos de componente sim-
ples podem modelar tal do modo de falha, associando atrasos dependente de marcacio
das transi¢cdes de componentes relacionados.

C1_ON C2_ON

C1_Repair C1_Failure C2_Repair

secfee”

Mérking
Dependent
C1_OFF C2_OFF

Figura 2.8: Exemplo de modo de falha comum.

A Figura 2.8 mostra um exemplo composto por dois componentes, em que a falha de
C1 causa impacto no MTTF de C2. Assumindo uma taxa de falha A, C1 pode afetar, por
exemplo, C2 da seguinte forma: C2_MTTF = 1/(A x (#C1_ON + 1)), onde #C1_ON
representa o numero de fokens no lugar C1_ON. Componentes adicionais podem ser
levados conta e os seus respectivos MTTRs podem ser ajustados para considerar o atraso

de uma falha dependente de marcagdo, semelhante ao componente C2.
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2.4.4.5 Componente de Agregacao

O modelos propostos também levam em conta um elemento de agregagao (Figura 2.9),
que representa os estados de atividade (X_ON) e inatividade (X_OFF) de um subsistema
ou sistema (por exemplo, um grupo de componentes simples). Transi¢des X_Failure
e X_Repair possuem um parametro associado (ndo € mostrado na figura), sdo eles,
X_Fail_GE e X_Repair_GE, respectivamente, que sao expressoes de guarda. Mais es-
pecificamente, uma transi¢do (por exemplo, X_Failure) s6 pode disparar se a expressao
guarda respectiva (por exemplo, X_Fail_GE) € verdadeira. Essas transicdes sdo tran-

sicOes imediatas (ver Tabela 2.7).

X_Up
X_Repair X_Failure
X_Rel_Flag
@ <<md>> 40
X_Down

Figura 2.9: Modelo do componente 16gico simples

Da mesma forma como o modelo do componentes simples, se a condi¢do #X_Rel_Flag=1

¢ falsa (sem token no lugar X_Rel_Flag)entdao a avaliacdo se refere a disponibilidade.

Caso contrdrio, a avaliacdo se refere a confiabilidade.

Tabela 2.7: Atributos do componente de agregacao.

Transicdo Tipo Expressdo da Guarda
X_Failure im X_Fail_GE
X_Repair  im X_Repair_GE

2.4.4.6 Composicao do modelos

A composi¢ao do modelos € realizada através de modelos basicos € um componente
de agregacao (Figure 2.9), que € adotado para representar a relaciao entre os componentes
usando expressoes de guarda nas transicoes imediatas. Sem perda de generalidade, os
subsistemas sdo combinados em série, paralelo, e utilizando composicdes hierdrquicas.
Modelos RBDs sdo similarmente combinadas usando equagdes bem estabelecidas de
forma fechada disponiveis para aqueles composi¢des. Como exemplo, a composi¢ao da
série é apresentada da seguinte forma, considerando blocos SPN.

Composicao em blocos. Quando dois elementos de uma composi¢do estdo em

série significa que se apenas um deles falhar toda a composi¢do também falha, ou seja,
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o sistema estd operacional se ambos 0s componentes se encontram operacionais. A
Figura 2.10 apresenta um equipamento chamado de dispositivo, ele é composto por dois
componentes basicos ndo redundantes, C1 e C2, dispostos em série. Como mencionadas
anteriormente, os lugares X_Up e X_Down representam os estados operacionais e fal-
hos, respectivamente.

C1_ON C2_ON
C1_Repair C1_Failure  C2_Repair C2_Failure

C1_OFF Device_Up C2_OFF

Device_Repair Device_Failure

Device_Down

Figura 2.10: Composicdo em série de dois componentes basicos ndo-redundantes

A fim de especificar completamente o modelo de componente de agregacgao, € necessario
definir fun¢des de habilitacdo, através de expressdes de guarda, associadas as transi¢des
imediatas: Device_Repair e Device_Failure. A expressio guarda de transicdo Device_Failure
¢ representada pela condi¢do que representa um estado de falha. Da mesma forma, a ex-
pressdo de guarda associada a transi¢do Device_Repair é definida pela expressao logica
que descreve as condicoes referentes ao estado operacional. A Tabela 2.8 apresenta as
expressoes de guarda do modelo de agregacdo representado na Figura 2.10. Na primeira
linha, a transi¢cdo de falha € habilitada quando C1 ou C2 estd em falha.

Tabela 2.8: Expressdes de guarda das transi¢des de uma composi¢ao em série.

Transicio Expressao de guarda

Device_Failure (#C1_ON=0) OR (#C2_ON=0)
Device_Repair NOT((#C1_ON=0) OR (#C2_ON=0))

Deve-se ressaltar que, assim como nos casos anteriores, sempre que se queira avaliar
a confiabilidade, a marcacdo de lugar X _Rel_Flag (ndo representado na figura) deve ser
igual a um (#X_Rel_Flag = 1). Portanto, a confiabilidade do sistema ¢é representado
pelo resultado relacionado com a expressao P{#Device_U p > 0}, utilizando a avaliacdo
transiente. A disponibilidade do sistema € expresso pelo resultado da avaliacdo de estado
estaciondrio da mesma expressdao, mas apenas quando#X_Rel_Flag = 0.

Além disso, essa abordagem pode ser adotada para combinar componentes N repre-

sentada por um unico modelo de agregacdo de componentes.
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2.5. CONSIDERACOES FINAIS

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais conceitos que envolvem esta dissertacdo. Primeira-
mente, foi brevemente apresentada a estrutura dos data centers. Posteriormente, foram
abordados os conceitos de dependabilidade. Em seguida, foram apresentados conceitos
relacionados a sustentabilidade. Por fim, foram mostrados os modelos utilizados neste

trabalho para avaliacdo de dependabilidade e sustentabilidade.
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Visao geral da Ferramenta

Este capitulo apresenta a arquitetura da ferramenta proposta e descreve suas principais

funcionalidades.

3.1 Arquitetura da ferramenta

ASTRO € uma ferramenta de modelagem de dependabilidade e sustentabilidade, que
permite a utilizagdo de diagramas de bloco de confiabilidade (RBD), redes de Petri es-
tocdsticas (SPN) e ambientes de alto nivel para avaliacdo de infraestruturas data center.
Além de possuir editores de alto nivel voltados para ambientes data center, a ferramenta
permite a avaliacdo de dependabilidade de sistemas genéricos para usudrios que con-
hecam principios de modelagem SPN e RBD. Os usudrios t€ém a possibilidade de reuso
de resultados entre os modelos, facilitando o trabalho de avaliagdo. A ferramenta AS-
TRO foi completamente escrita em JAVA, sendo assim podemos executa-la em sistemas
que possuam a maquina virtual JAVA, seja Linux, Windows, Mac ou Solaris. As princi-

pais funcionalidades da ferramenta sdo apresentadas na Figura 3.1 e mostradas a seguir:

* Avaliacio da infraestrutura de fornecimento energético de sistemas data cen-
ter. A ferramenta ASTRO disponibiliza um ambiente para avaliacao de infraestru-
turas de poténcia em sistemas data center. Neste ambiente, modelos de alto nivel
podem ser criados para representar a estrutura do sistema de poténcia do data cen-
ter. Assim, pode-se avaliar o sistema em termos de dependabilidade e sustentabi-
lidade sem a necessidade do usudrio utilizar modelos SPN ou RBD diretamente.
Neste contexto, os componentes do sistema de poténcia do data center sdo rep-

resentados por "icones", assim, apenas a estrutura do sistema precisa ser definida
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3.1. ARQUITETURA DA FERRAMENTA

ASTRO

Ambientes Data

Center RBD SPN

Ambiente de Ambientede
Avaliagdo do Sistema Avaliacio do Sistema
de Poténcia data de Resfiramento

center data center

Avaliador de
equagdes de forma Simulagdo Transiente
fechada.

Simulagdo
Estacionaria

Figura 3.1: ASTRO - Funcionalidades

para que o sistema seja avaliado.

* Avaliacdo da infraestrutura de resfriamento de sistemas data center. A fer-
ramenta ASTRO apresenta um ambiente para avaliacdo da infraestrutura de res-
friamento de sistemas data center. Este ambiente é similar ao ambiente do sis-
tema de poténcia, porém com a adi¢do de componentes especiais que representam
maquinas térmicas. Além disso, 0 mesmo também permite a avaliacdo de métricas

de sustentabilidade e dependabilidade;

* Simulaciao estacionaria e transiente de modelos SPN. Os usudrios também tém
a possibilidade de executar avaliacdo de dependabilidade em sistemas genéricos
utilizando redes de Petri estocdsticas (SPN). As métricas de dependabilidade sao

obtidas através de simulacao estaciondria ou transiente.

* Modelagem e avaliacao de modelos RBD. A partir do ambiente RBD, a ferra-
menta ASTRO permite a representacdo e avaliacdo de diagramas de blocos de
confiabilidade. Além da avaliacdo de modelos RBD, o ambiente também permite
funcionalidades como: experimentagdo de cendrios, geracdo de fungdes logicas e
estruturais, avaliagao do impacto dos componentes e avaliacdo de RBD por limi-

tes.
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3.1. ARQUITETURA DA FERRAMENTA

7= *==Astro Tool - Teste.xml
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Figura 3.2: ASTRO - Ambiente do sistema de poténcia data center.

A Figura 3.3 apresenta uma visdo geral dos componentes que compdem a estrutura
da ferramenta ASTRO. Sio eles: interface grifica, ambiente de resfriamento, ambiente
de poténcia, ambiente SPN, ambiente RBD e avaliador de sustentabilidade. O avaliador
de sustentabilidade juntamente com os ambientes de resfriamento e de poténcia serdo
explicados em detalhes no capitulo 6. Os ambientes de SPN e RBD serdo explicados

nos capitulos 4 e 5 respectivamente.

Interface Grafica

Ambiente de Resfriamento

Ambiente de Poténcia

Avaliadorde

ABIEALE ST sustentabilidade

Ambiente RBD

Figura 3.3: ASTRO - Estrutura dos Componentes internos.

Note que a partir da interface grafica todos os componentes podem ser acessados,
com exce¢do do avaliador de sustentabilidade que s6 € possivel ser acessado através
dos editores de Resfriamento e de poténcia. Uma breve descricio dos componentes

da arquitetura € apresentada a seguir. Apesar do avaliador de sustentabilidade aparecer
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3.2. AMBIENTE DE AVALIACAO DE INFRAESTRUTURAS DE POTENCIA DATA
CENTER.

como um componente separado na Figura 3.3, os editores de poténcia e resfriamento

possuem uma instancia do avaliador de sustentabilidade em suas respectivas estruturas

internas.

3.2 Ambiente de avaliacao de infraestruturas de poténcia data cen-

ter.

Em termos de abstracdo, o ambiente de avaliacdo de infraestruturas de poténcia data
center, também chamado de ambiente de poténcia, fornece uma visao de alto nivel, no
qual o usudrio define os componentes do sistema data center de forma estrutural e a
partir dela pode-se avaliar métricas de sustentabilidade e dependabilidade. O ambiente
permite que o usudrio especifique a estrutura do data center através de icones que re-
presentam cada componente do sistema, descrevendo a conexao de componentes através
dos arcos direcionados. Além disso, cada componente do data center tem informagdes
relacionadas a dependabilidade e sustentabilidade (Se¢do 2.4). A Figura 6.8 mostra o
editor de sistema de poténcia, note que uma visdo estrutural da infraestrutura de poténcia
¢ definida pelo usudrio. Além disso, € importante salientar que os valores de dependabi-
lidade e sustentabilidade obtidos pela avaliagcdo de um determinado sistema podem ser
armazenadas para uso posterior. Por exemplo, suponha um sistema S1, que ¢ composto
por dois sub-sistemas idénticos, S2 e S3. Para avaliar o sistema S1, é possivel avaliar
separadamente S2 e S3, e, em seguida, avaliar S1 reutilizando os resultados obtidos
anteriormente.

Pode-se destacar duas funcionalidades principais do ambiente de poténcia:

* Tradugdo de estruturas de poténcia data center em SPN e RBD.

A fim de avaliar estruturas de poténcia data center em termos de dependabilidade,
os mesmos devem ser traduzidos para RBD ou SPN. Cada componente do data
center é convertido em um componente RBD ou SPN. Além disso, a estrutura do
RBD ou SPN ¢ definida de acordo com a estrutura data center a ser traduzida,
considerando aspectos de energia e conexdes entre os componentes. A Figura 3.5

mostra a traducdo de estruturas data center para RBD e SPN.
* Avaliagdo do impacto da utilizagdo de estruturas de poténcia data center em ter-
mos de sustentabilidade.

Essa funcionalidade é responsdvel por estimar os impactos da utilizacdo do sis-

tema de poténcia data center em termos de sustentabilidade (ver Secdo 2.4.2).
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3.3. AMBIENTE DE AVALIACAO DE INFRAESTRUTURAS DE RESFRIAMENTO

DATA CENTER.

Essa funcionalidade também calcula o custo total de propriedade que € composto

pelo custo de se adquirir a infraestrutura somado ao custo de operagdo da mesma.

A Figura 6.6 mostra o resultado de uma avalia¢do de sustentabilidade. Essa fun-

cionalidade € discutida com mais detalhes na Secdo 6.3.
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Figura 3.4: Interface grifica do ambiente de poténcia.

3.3 Ambiente de avaliacio de infraestruturas de resfriamento data

center.

O ambiente de avaliacdo de infraestruturas de resfriamento data center, também

chamado de ambiente de resfriamento, € similar ao ambiente de poténcia. A princi-

pal diferenca entre os mesmos € que o ambiente de refrigeracio utiliza componentes

representados por mdquinas térmicas e a passagem de energia entre os componentes se

da em forma de calor. Assim como o ambiente de poténcia, o ambiente de resfriamento
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3.3. AMBIENTE DE AVALIACAO DE INFRAESTRUTURAS DE RESFRIAMENTO
DATA CENTER.

Figura 3.5: Conversao entre modelos

B atvo T - TesseErmami L G
Fr EA Vew Matic: Balists  Toch

sEWy ASSE3 SALEAS

[Prec Pome e ConimgVem | /0 P Coving (s |
[P Tyl DA % ANf De naia a4
= i Compreart
0 Sswaant —
O TergsPom
13 chitie o
1 Lovting Tewsr
LY cRAZ
1 Pump R
[ Comgpaseri Coulay Towar d
¥ Chiard
A e . !
1 1
CRACE
CHALY ‘[ '
Sourtefioemt |
= Ty

Figura 3.6: Ambiente de resfriamento.
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3.4. AMBIENTE DE AVALIACAO RBD

€ responsdvel pela traducdo de modelos de alto nivel para RBD ou SPN (Figura 6.3),

além de quantificar o impacto da sustentabilidade do modelo em termos de exergia.

SPN

Figura 3.7: Conversao no ambiente de resfriamento.

Todos os recursos presentes nos ambientes RBD e SPN sado acessiveis pelos ambi-
entes de poténcia e resfriamento, permitindo que os usudrios avaliem dependabilidade

sem a necessidade de acessar o editor RBD ou SPN diretamente.

3.4 Ambiente de avaliacaio RBD

O Ambiente RBD permite a realizacdo de avaliacao de dependabilidade utilizando
diagramas de blocos de confiabilidade (RBD). Os tipos de configuragdes suportados
pelo editor RBD sao: série, paralelo, K out of N e Bridge. RBDs utilizam equagdes
de forma fechada, por isso os resultados sdo normalmente obtidos mais rapidamente
do que utilizando simulagdo SPN. No entanto, existem muitas situagdes (por exemplo,
dependéncia entre os componentes), no qual a modelagem baseada em RBD € bem mais
dificil de ser realizada que na modelagem SPN. Utilizando o ambiente RBD € possivel
avaliar diferentes cendrios para um mesmo modelo RBD de forma automatica através da
funcionalidade de avaliacao de cenérios (ver Se¢do 5.1.1). Além disso, funcionalidades
proeminentes (ver Sec¢do 5.1) como geragdo de funcdes ldgicas e estruturais, avaliagdao de
importancia dos componentes e avaliacdo de dependabilidade por limites sdo providos
pela ferramenta ASTRO.

A Figura 3.8 mostra o editor RBD da ferramenta.
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3.5. AMBIENTE DE AVALIACAO SPN
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Figura 3.8: Ambiente RBD na ferramenta ASTRO

3.5 Ambiente de Avaliacao SPN

O ambiente de avaliacdo SPN ¢ responsdvel por permitir a criagdo, depuragdo e
simulacdo de modelos SPN. A cria¢ao de modelos é feita de maneira grafica utilizando
um editor préprio. A avaliacdo de dependabilidade do ambiente SPN ¢ feita adotando
técnicas de simulacdo, tais como transiente e estaciondria [11]. Métricas dependentes
do tempo sdo obtidas através de simulagdes transiente, enquanto que as métricas de
estado estaciondrio sdo resultado de simula¢des estaciondrias. A Figura 3.9 mostra um
exemplo de resultado de uma simulagdo transiente. Os modelos SPN podem ser obtidos
a partir de dados dos ambientes de avaliacdo para sistemas data center ou criados pelo

usudrio diretamente. O Ambiente SPN € mostrado em detalhes no Capitulo 4.

3.6 Consideracoes finais.

Este capitulo apresentou os principais componentes e funcionalidades do ambiente
ASTRO, permitindo ao usudrio ter uma visdo geral da ferramenta. Inicialmente foi
mostrada a arquitetura da ferramenta, em seguida foram apresentados os ambientes de
avaliacdo de sistemas data center, ou seja, os ambientes de poténcia e resfriamento. Por
fim, foram mostrados os ambientes responsdveis pela avaliacao de dependabilidade, sdo
eles: ambientes RBD e SPN.
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3.6. CONSIDERAGOES FINAIS.

Reliability Values

Rannge

100.000 200000 300000 400,000 500,000 600.000 700.000 800,000 900.000 1.000.004
Domain

Figura 3.9: Exemplo de Resultados transientes na ferramenta ASTRO. (Tempo X Confi-
abilidade)
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Ambiente de Avaliacao SPN

Este capitulo descreve em detalhes o ambiente de avaliacio SPN, ou simplesmente am-
biente SPN. Primeiramente, sdao mostradas as principais funcionalidades do ambiente,
das quais podemos destacar as 3 mais importantes que sdo a (i) simulagdo estaciondria,
(i1) simulagdo transiente, e (iii) experimentacdo de cendrios. Em seguida, sdo abordados
os principais componentes do ambiente SPN. Sdo eles: interface grafica, gerenciador de

simulagdo e simulador de eventos discretos.

4.1 Descricao das funcionalidades.

O ambiente de avaliacio SPN permite a modelagem e avaliacdo de métricas de de-
sempenho em sistemas genéricos utilizando-se redes de Petri estocdsticas [44], ele é
recomenddvel para usudrios que conhecam o formalismo SPN e que desejam modelar
sistemas genéricos, ndo necessariamente data center. O ambiente SPN utiliza simula-
¢do para avaliacdo de modelos SPN e hé duas formas de simulacao distintas no ASTRO:
simulacdo estaciondria e simulagdo transiente. Ambas as formas utilizam as mesmas
fungdes basicas, na primeira forma de simulagdo sdo calculadas métricas que ndo de-
pendem do tempo para serem avaliadas, enquanto na segunda é preciso estabelecer o(s)
instante(s) de tempo em que a métrica deve ser avaliada. A terceira funcionalidade € a
experimentacdo de cendrios, que permite ao usudrio executar varias simulagdes automati-
camente variando um determinado parametro do modelo, assim € possivel experimentar
diferentes cendrios de forma automadtica. As proximas secdes apresentam as funcionali-
dades do ambiente SPN.
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4.1. DESCRIGAO DAS FUNCIONALIDADES.

4.1.1 Simulacio estacionaria.

A simulagdo estaciondria permite a avaliacdo de desempenho do sistema depois que
os efeitos transitorios iniciais se passarem e um estado estavel seja alcancado. A simu-
lacdo do estado estaciondrio pode ser utilizada para responder a perguntas tipicas como:
qual serd o nimero médio de pessoas esperando numa determinada fila? Qual a proba-
bilidade do sistema estar funcionando em um tempo qualquer? Sdo questdes como essas
que sdo solucionadas através da simulacao estaciondria.

Na avaliagdo estaciondria, a ferramenta ASTRO simula o modelo disparando as tran-
si¢des de acordo com as distribui¢des de probabilidades associadas a cada transic¢do e as
regras de disparo do modelo SPN.

A Figura 4.1 apresenta a tela de parametros utilizados na simulacdo estaciondria da

ferramenta ASTRO, sdo eles:

* Confidence Level %. (Nivel de confianca.) E a probabilidade de que o intervalo de
confianca (ver Secdo 4.2.3.3) contenha o verdadeiro valor da métrica buscada [35].

e Max. Relative Error. (Erro maximo relativo.) Indica o tamanho relativo do in-
tervalo de confianca em termos percentuais, ou seja, ¢ a razao entre tamanho o
intervalo de confianca e o valor médio da amostra. Seja a a diferenca do maior
valor e menor valor do intervalo de confianga, e X o valor médio da amostra. O

Erro maximo relativo € é dado por:

E =

* Min. # firing for each Transition. (Numero minimo de disparos para cada tran-

=l

sicdo.) Pode ser utilizado como um limitante inferior no processo de simulagdo,
dado que exige que cada transi¢cdo dispare um determinado nimero de vezes para
que a rodada de simulagdo (ver Secdo 4.2.3.3) acabe. Essa funcionalidade pode
ser utilizada quando as taxas de disparo das diferentes transi¢cdes da rede sao muito

diferentes.

» Warm-up period (# Runs). (Periodo de warm-up.) Refere-se ao nimero de dis-
paros iniciais que precisam ser descartados para remocdo do periodo transiente
(ver Secdo 4.2.3.4).

* Run Size (# of firing) (Tamanho da rodada). Utilizado pela técnica das médias em

lotes para determinar o tamanho de cada lote (ver Secdo 4.2.3.4).
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4.1. DESCRIGAO DAS FUNCIONALIDADES.

* Max. simulation real time (sec). (Tempo médximo de simulag¢do (Segundos).)
Tempo real medido em segundos para limitar a espera do usudrio em relagdo ao
processo de simulagdo. E utilizado caso se queira parar a simulagdo quando o
tempo méaximo de simulacao for alcan¢cado, mesmo que o processo de simulacao
ainda nao tenha atingido um valor com o nivel de confian¢a e erro desejados. Por
exemplo, suponha que o usudrio ndo queira esperar mais que duas horas para obter
o resultado da simulagdo, ele deve especificar o tempo de 7200 segundos (duas

horas) neste campo.

* Experiment (Habilitar experimentagcao de cendrios.) Habilita a opcdo de experi-
mentacio de cendrios, essa funcionalidade é explicada em mais detalhes na Sub-

secdo 4.1.3.

* Batch Means (Utilizar método de médias em lotes.) Habilita a remog¢ao do periodo

transiente utilizando o método de médias em lote, vide Secdo 4.2.3.4.
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Figura 4.1: Simulagdo estaciondria.

=

1



4.1. DESCRIGAO DAS FUNCIONALIDADES.

4.1.2 Simulacao transiente.

A simulagdo transiente permite a analise do comportamento de um determinado sis-
tema a partir do instante inicial até um determinado instante de tempo. Entdo, deve-se
executar a simulacdo transiente para responder a perguntas do tipo: Qual € a proba-
bilidade do sistema ainda estar operacional apés uma semana de funcionamento? As
medidas de desempenho sdo computadas do instante inicial até o instante de tempo es-
pecificado. As mesmas fungdes bésicas do simulador de eventos discretos sao utilizadas
nas simulagdes transiente e estaciondria. Uma diferenca importante entre os dois pro-
cessos de simulacdo (simulacdo estaciondria e transiente) € a funcionalidade de remog¢ao
do periodo transiente (ver Secdo 4.2.3.4), que € utilizada apenas pelo processo de simu-
lac@o estaciondria. Além disso, na simulagdo transiente a andlise do critério de parada
¢ feita no(s) instante(s) de tempo especificados pelo usudrio, enquanto que na simula-
¢do estaciondria o processo encerra quando (e se) o regime estaciondrio for alcancado,
considerando-se o nivel de confianga e o erro definidos.

A Figura 4.3 apresenta a tela de entrada dos parametros considerados na simulagao

transiente, sao eles:
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Figura 4.2: Resultado da simulacdo transiente

* Confidence Level % (Nivel de confianca.) Corresponde ao mesmo parametro uti-

lizado na simulac¢do estaciondria (ver Sec¢do 4.1.1).
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4.1. DESCRIGAO DAS FUNCIONALIDADES.

* Max. Relative Error. %(Erro maximo relativo.) Corresponde ao mesmo parametro

utilizado na simulacao estaciondria (ver item 4.1.1).

 Simulation Time.(Tempo de simulagdo.) Especifica o tempo em que uma deter-
minada métrica deve ser avaliada em unidades de tempo do modelo. Por exemplo,
caso se queira avaliar um determinado sistema no instante 1000, deve-se especi-

ficar este valor no parametro tempo de simulacao.

» # Sampling Points(Nimero de pontos de amostragem.) Especifica o nimero de
pontos linearmente espacados do tempo inicial de simulacdo até o tempo de si-

mulacio que serdo avaliados.

* Max. Simulation Real Time (sec).(Tempo maximo de simulagcdo (Segundos).)

Corresponde a0 mesmo parametro utilizado na simulacdo estaciondria (ver item 4.1.

* File Containing Results.(Arquivo de resultados.) Arquivo de saida dos resultados
da simulagdo transiente. No arquivo pode-se visualizar o instante de tempo, o

valor da métrica avaliada e o respectivo intervalo de confiancga.

A Figura 4.2 apresenta a tela de resultados de uma simulacdo transiente de um sis-
tema considerando um periodo de 22,000 unidades de tempo e 13 pontos de amostragem,
apesar de ndo mostrado na figura o eixo das abscissas apresenta o tempo de simulagcdo

(t) e o eixo das ordenadas apresenta o valor da métrica avaliada.

-
Transient Parameters

Confidence Level %

g

Max. Relative Error %%

Simulation Time 0ooo

)

# Sampling Points ]

Max simulation real time (sac)

File Containing Results

[l

I Run ’ | Cancel

Figura 4.3: Parametros da simulagdo transiente
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Figura 4.4: Experimentacdo de cendrios.

4.1.3 Experimentacio de cenarios.

Experimentacao de cendrios € a funcionalidade na qual o programa executa vdrias
simulacdes automaticamente variando um determinado parametro do modelo SPN. Suponha
uma rede de petri que calcula a disponibilidade de um determinado sistema composto
por varios equipamentos. Podemos variar linearmente, por exemplo, o tempo de falha de
um determinado equipamento e avaliar o impacto desta variacdao na disponibilidade do
sistema final. A variacdo dos pardmetros se d4 de forma linear, no qual s@o selecionados
o menor valor do intervalo, o maior valor e o0 passo.

Para executar a experimentagao de cendrios deve-se executar a simulagao estaciondria
e habilitar a op¢ao Experiment, ver Figura 4.1. Na Figura 4.4 sdo mostrados os paramet-

ros necessarios para executar a experimentagdo de cendrios, sao eles:

» Varying Parameter. (Parimetro variado.) Seleciona entre os pardmetros criados

pelo usudrio. A criacdo dos pardmetros € melhor explicada na subsecao 4.2.1.
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Figura 4.5: Resultado de experimentagao SPN.

* Range Minimal Value. (Valor minimo.) Menor valor do parametro selecionado.
* Range Maximum Value. (Valor maximo.) Maior valor do parimetro selecionado.

e Interval.(Intervalo.) Passo linear utilizado para variar o parametro.

A Figura 4.5 apresenta a tela de resultados de uma experimentacdo de cenarios do
ambiente SPN. Apesar de ndo mostrado na figura o eixo das abscissas apresenta o valor

do parametro variado (t) e o eixo das ordenadas apresenta o valor da métrica avaliada.

4.2 Estrutura do ambiente SPN

A Figura 4.6 apresenta a estrutura interna do ambiente SPN, seus componentes sao

apresentados nas proximas secoes.

4.2.1 Interface grafica

Esta subsecdo descreve brevemente a interface grafica do ambiente SPN, a mesma
¢ apresentada na Figura 4.7. A interface € composta por quatro dreas: uma barra de
menu na parte superior, uma barra de icones logo abaixo, no painel esquerdo temos uma

visdo geral do modelo e no direito a drea de desenho. No painel esquerdo podemos visu-
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Interface Grafica

ciadorde Token Game.

Gerenciadorde Simulagdo.

SimuladorSPN

Avaliadorde expressoes Modelo SPN

Avaliadorde critério de parada Geradorde nimeros aleatorios.

Analisadorde dados estatisticos Lista de eventos escalonados

Figura 4.6: Estrutura ambiente SPN

alizar os componentes presentes no modelo que estd sendo editado: lugares, transi¢des
e métricas, enquanto no painel direito estd presente a representacdo grafica do modelo
SPN propriamente dito. Nas barras de menus e de icones podemos acessar as principais

fungdes do ambiente SPN apresentadas na Secao 4.1.
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Figura 4.7: Ambiente SPN
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A drea de desenho possui alguns itens importantes que merecem ser ressaltados
(Figura 4.8).

s O 1 0 k<@
Figura 4.8: Componentes Graficos do Ambiente SPN

Os componentes da drea de desenho sdo apresentados a seguir:

1. Componente lugar.

Os componentes que representam os lugares sdo representados por circulos (ver

Figura 4.8), possuem duas informagdes principais:

* Nome. E mostrado como um identificador junto ao componente. O nome é

importante para definicdes de métricas e expressoes de guarda.

* Marcacao inicial. Pode ser um nimero natural ou um rétulo (Ver Secao 5)

pré-definido pelo usuério.

2. Componente transicao imediata.

Os componentes que representam transi¢oes imediatas sao representados por retan-

gulos preenchidos (ver Figura 4.8), possuem trés informagdes principais:

* Prioridade. E um ndmero natural que define a precedéncia de disparo para
as transi¢des imediatas. O valor padrdao € ‘um’ e a prioridade aumenta com

o aumento do valor.

* Peso. No caso de duas ou mais transi¢des, de mesma prioridade, habilitadas
simultaneamente, o peso € a informacao utilizada para o calculo da probabil-

idade de disparo das mesmas.

* Funcao de habilitacdo. A fun¢ado de habilitacao, também chamada de guarda,
¢ uma expressdo dependente de marcacido que deve ser avaliada como ver-

dadeira para que a transi¢do possa disparar.

3. Componente transicao temporizada.

A definicdo de SPN [40] s6 admite distribui¢des exponenciais associadas as tran-
sicdes temporizadas. Porém, utilizando simulacio € possivel associar outras dis-

tribuicdes de probabilidade, além da exponencial, a estas transi¢cdes. Nesse caso,
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técnicas baseadas em avaliacdo do espago de estados ndo sdo possiveis para avali-

acdo de métricas [31].

Os componentes que representam transi¢des temporizada sdao representados por
retangulos ndo preenchidos (ver Figura 4.8). As distribui¢des de probabilidade su-
portadas na simulagdo SPN sdo: Exponencial, Normal, Erlang, Lognormal. Nas
proximas versdes da ferramenta ASTRO outras distribuicdes de probabilidade
serdo consideradas. As transi¢oes temporizadas possuem parametros relacionados

as distribui¢des de probabilidades associadas [25], sdo eles:

* Distribuicdo Exponencial. O parametro da transi¢do relacionado a dis-

tribuicdo exponencial € a média do tempo de disparo.

* Distribuicdo Normal. Possui dois parametros, sdo eles: (i) média do tempo

de disparo e (ii) desvio padrao do tempo de disparo.

* Distribuicao Erlang. Os parametros associados sao: (i) média do tempo de

disparo e (ii) nimeros de fases.

* Distribuicao Lognormal. Possui dois parametros: (i) média do logaritmo
natural do tempo de disparo e (i1) o desvio padrio do logaritmo do tempo de

disparo.

Além das informacdes relativas a cada distribuicdo de probabilidade associada,
o tipo do servico € um parametro utilizado nas transi¢des temporizadas. Os tipos
de servico utilizados nas transicdes temporizadas s@o: servidor infinito ou servidor
simples. O servidor infinito considera a execucao simultanea de acdes, conforme o
grau de habilitagdo [43] da transi¢do correspondente. O servidor simples considera
execugdo seqiiencial de acdes, ou seja, os tempos de disparo de cada transi¢do sao

determinados seqiiencialmente.

. Medidas de desempenho.

A medida de desempenho, ou simplesmente métrica, define o que deve ser com-
putado durante a simulacdo. E possivel calcular, por exemplo, a probabilidade
de termos uma determinada quantidade de fokens num determinado lugar. Ou-
tros tipos de métricas também podem ser definidas, como: o nimero médio de
tokens num determinado lugar ou taxa de disparo de uma determinada transi¢do,

por exemplo. As métricas possuem os seguintes atributos:

¢ Nome da métrica. Identificador unico da métrica.
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* Expressao. Uma gramatica foi adotada [31] para suportar a criagdo de métri-
cas e expressoes de guarda (Secdo 4.2.3.2) na ferramenta ASTRO. Uma me-
dida de desempenho é uma expressdo que possui nimeros, parametros de

marcacdo e de tempo, operacdes algébricas e as seguintes medidas basicas:

- P{< condicao_logica >}. Corresponde a probabilidade de < condicao_logica >
ser verdadeira.
- E{< funcao_marcacao >}. Valor esperado da fun¢ido dependente de

marcagdo < funcao_marcacao >.

Func¢des dependentes de marcagdo sao defini¢des do tipo #Pn, e sdo relacionadas
ao numero de fokens no lugar Pn. Condicdes 16gicas geralmente contém compara-
¢oes entre funcdes dependente de marcacdo e nimeros. Exemplos de medidas de
desempenho sdo E{#P5} e P{#P2 > 0};

5. Rotulos.

Um rétulo € uma constante que pode ser adicionada as marcagdes e aos tempos de
disparo para facilitar a usabilidade do modelo. Por exemplo, suponha que seja cri-
ado um modelo para calcular a confiabilidade de um determinado sistema. Nesse
modelo especifico os tempos de reparo de todos os componentes sao sempre 0s
mesmos. Pode-se entdo criar um rétulo, por exemplo, nomeado MT TR e atribui-
lo as transi¢des de reparo do modelo e sempre que quisermos modificar o valor do
tempo de disparo dos componentes basta modificarmos o valor do rétulo MTTR.
Em outras palavras, funciona de modo similar a uma varidvel num programa de

computador. Os atributos dos rétulos sdo:

* Nome. O nome do rétulo é um identificador para ser referenciado em mar-

cacoes e tempos de disparos.

* Expressao. A expressdo € substituida internamente por cada ocorréncia do

nome do rétulo.

As proximas secoes tratam sobre o gerenciamento dos processos de simulagdo e do
simulador SPN.
4.2.2 Gerenciador de simulacio.

O gerenciador de simulagdo é responsavel por receber os parametros necessarios para

executar o processo de simulagdo e passa-los para o simulador SPN. A execucao da simu-
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lacdo pode ser realizada em apenas um passo como nos casos da simulagdo estaciondria
e transiente, ou pode ser realizada em véarios passos como no caso da experimentagao de

cenarios.

Interface Grafica Interface Grafica
. 4 g > a

Simulador SPN Simulador SPN

(a) (b)

4
Gerenciador de Simulagéo Gerenciador de Simulagdo
C & -

Figura 4.9: Funcionamento do gerenciador de simulagdo.

Na Figura 4.9 podemos visualizar o funcionamento do gerenciador de simulag@o nas
duas situacoes em que € executado. No primeiro modo de funcionamento (Figura 4.9(a))
o gerenciador de simulag¢do inicia a execu¢ao do simulador SPN utilizando os paradmetros
recebidos pela interface grafica. Assim que o processo de simulacdo € finalizado, os
resultados s@o passados para a interface grafica.

O segundo modo de funcionamento (ver Figura 4.9(b)) do gerenciador de simulagdo
¢é responsdvel pela execucdo da experimentacdo de cendrios na ferramenta. Neste modo
de funcionamento sdo realizadas varias simula¢des modificando um dos parametros do
modelo SPN (ver Secdo 4.1.3). Uma vez que o processo de simulagdo € terminado, os

resultados sdo passados para a interface gréfica.

4.2.3 Simulador SPN.

Simulagdo € o processo através do qual um modelo € avaliado numericamente, € os
dados resultantes desse processo sdo utilizados para avaliar medidas de interesse [18].
O simulador SPN ¢é responsdvel por avaliar métricas de desempenho utilizando SPN’s.
A estrutura do simulador pode ser vista na Figura 4.6, o simulador é composto pelos
seguintes componentes: avaliador de expressoes, avaliador de critério de parada, anali-
sador de estatisticas e uma lista de eventos escalonados. Apesar de ser utilizado pelo

simulador SPN, o modelo SPN né@o é um componente do simulador (Figura 4.6).

4.2.3.1 Esquema de simulacdo

Uma simulagdo utilizando um modelo discreto do sistema é chamado de simulagdo
de eventos discretos. Este processo é distinto das simulagdes de evento continuo, no

qual o estado do sistema assume valores continuos. O termo eventos discretos se refere
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aos eventos que provocam mudanca no estado do sistema. Uma simulacdo de eventos
discretos pode usar valores de tempo discretos ou continuos.
Antes de mostrar o esquema de simulagdo do ASTRO, alguns componentes do simu-

lador de eventos discretos do ASTRO precisam ser destacados. Sao eles:

* Scheduled Event List. Lista encadeada de eventos. Cada evento envolvido no
processo de simulagdo estd associado a uma transicdo. Esse evento pode ocorrer
diversas vezes, portanto, é preciso guardar para cada evento uma referéncia para
a transicdo do modelo e o tempo gerado pelo gerador de nimeros aleatérios para
que a acdo ocorra. Esses eventos sdo guardados no componente Scheduled Event

List e sdo ordenados em ordem crescente de tempo.

* Variavel de tempo global. Essa varidvel armazena guarda o tempo de simulagao,

¢ incrementada com o tempo de cada transi¢do que € disparada.

» gerador de nimeros aleatérios. Como cada transi¢do temporizada possui uma
distribui¢do de probabilidade associada, um nimero aleatério € gerado para cada
nova transicao habilitada segundo a distribui¢do de probabilidade associada pelo

usudrio.
O esquema de simulacdo segue 0s seguintes passos:

1. Inicializacao do simulador. As varidveis do simulador, incluindo o tempo global

e variaveis de controle, sdo iniciadas com valor padrao.

2. Verificacao das transicoes habilitadas. Para cada transi¢do habilitada do mod-
elo, é gerado um nimero aleatério segundo a distribui¢c@o de probabilidade associ-

ada. A lista de eventos € entdo atualizada.

3. Disparo da transicao com eventos associado de menor tempo. A transicdo com
menor tempo € disparada, a varidvel de tempo global do programa € atualizada e

o valor da métrica (ver Se¢do 4.2.1) € avaliado.

4. Atualizacdo da Scheduled Event List. Dado que um transicdo foi disparada, a
Scheduled Event List precisa ser atualizada. Os eventos associados as transi¢oes
que se tornaram desabilitadas sdo removidos da Scheduled Event List. Em seguida,
os eventos restantes da Scheduled Event List tém seus tempos associados subtrai-

dos pelo tempo associado a transi¢ao disparada no passo anterior. Caso se utilize
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transicdes exponenciais, entdo os tempos nao precisam ser atualizados, pois a dis-
tribui¢do de probabilidade exponencial é Memoryless [35]. Em seguida, os eventos
associados as transi¢des que se tornaram habilitadas apds o disparo da transicao
sdo adicionados a Scheduled Event List. Seus respectivos tempos de disparo sio

gerados segundo as distribui¢cdes de probabilidade associadas as transi¢des.

5. Analisa o critério de parada. Caso o critério de parada seja atingido, a simulagio

¢é encerrada. Caso contrdrio volta-se ao passo 2.

4.2.3.2 Avaliador de expressoes.

O avaliador de expressoes de expressoes da ferramenta ASTRO obedece a gramética

apresentada a seguir, a mesma € utilizada para definicdo das métricas de desempenho.

* Métricas de desempenho (Se¢io 4). Item nomeado < metrica > da gramatica

apresentada a seguir.

* Expressoes de Guarda. As expressoes de guarda estdo relacionadas ao item <
expressao > da gramadtica. O item < valor_real > ndo pode utilizar os itens

< metrica >.
Notacao utilizada:

“simbolo” Simbolo terminal.

< simbolo > Simbolo ndo terminal.
exprl|expr2 Expressdo 1 ou Expressao 2.
expr Qualquer ndmero de ocorréncias.
[expr] Expressdo opcional.

< metrica > Definicdo de uma determinada métrica.

Gramatica utilizada:

< metrica > 1 < expressao >
< expressao > . <valor_real >

| “-( < expressao >)

| (< expressao >)

| (< expressao >)< op_num >(< expressao >)
<valor_real > | < parametro_real >

| < constante_real >
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| < metrica_simples > (Apenas para definicdes de métricas)
| < integer_value >
< parametro_real > . <identificador >
< constante_real > o <digito >{< digito >}“"{< digito >}[< expoente >]
| {<digito >}“"<digito >{< digito >}[< expoente >
| <digito >{< digito >}[< expoente >]
< expoente > D (CET ) () < digito > {< digito >}
< metrica_simples > . “P{’< condicao_logica >*}"
| “E{”< funcao_marcacao >*“}"
< condicao_logica > : < comparacao >
| “NOT”(< condicao_logica >)
| (< condicao_logica >)
| (< condicao_logica >)“OR”(< condicao_logica >)
| (< condicao_logica >)“AND”(< condicao_logica >)
< comparacao > . (< funcao_marcacao >) < op_comp > (< funcao_marcacao >)
< op_comp > DT ST = | <=
< funcao_marcacao > : (< funcao_marcacao >)< op_num >(< funcao_marcacao >)
| (< funcao_marcacao >)
| < valor_inteiro >
< op_num > R el Rl I A AN
< valor_inteiro > : < constante_inteira >
| < parametro_inteiro >

| < marcacao >

< contante_inteira > . <digito >{<digito >}

< parametro_inteiro > : < identificador >

< marcacao > . “H°< nomejugar >

< nome_lugar > . <lidentificador >

< identificador > s <letra>{<letra > | < digito >}

< letra > DA TEBY L L2 DT L 7
< digito > 01 L 197

4.2.3.3 Avaliador de critério de parada

Um dos principais desafios no processo de simulacdo é determinar quando deve-se
parar a simulagdo. Caso a simulag¢do encerre antes do tempo necessario os resultados

podem ndo ser precisos, caso seja muito longa um grande quantidade de tempo pode ser
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desperdicada. A ferramenta ASTRO executa a simulacao até o intervalo de confianga da
média (ver Secdo 4.2.3.5) atingir uma largura determinada pelo usudrio.

Em muitos casos as observacdes do processo de simulagdo ndo sdo independentes,
existem métodos para calcular a variancia da média de observacgdes correlacionadas [37],
ASTRO utiliza o método das replicacdes independentes para avaliacdo do critério de
parada.

Replicacoes independentes. Este método realiza simulacdes independentes uti-
lizando diferentes valores de semente para geracdo de numeros aleatérios. O método
consiste em realizar m repeticoes de tamanho n + ng cada, onde ng é o comprimento
da fase transiente. As primeiras ng observacdes de cada repeticao sdo descartadas. As

etapas do método apresentado sdo as seguintes:

1. Calcular a média de cada replicacdo: Seja x;; a j—ésima observagio da repli-

cagao i.

1 no+n
Xi=— Z Xij i=1,2,..m
" j=no+1

2. Calcular a média global das replicacoes:

3

= Xi

1

=l

1
m;

3. Calcular a variancia das médias replicadas: O calculo da variancia ¢ mostrado
na Secao 4.2.3.5.

4.2.3.4 Removedor de periodo transiente.

Em simulagdes de estado estaciondrio a fase transiente da simulacdo deve ser re-
movida do calculo final da computagdo. Existem vdrias técnicas de remog¢ao do periodo

transiente [12], a ferramenta ASTRO permite a utiliza¢do de duas delas:

* Long run. Uma rodada longa € utiliza para que a presenca das condi¢des iniciais
ndo afetem o resultado final. Esta método tem duas desvantagens: pode utilizar
recursos desnecessariamente, além disso, € dificil garantir que a rodada seja longa

o suficiente para remover o periodo transiente.

e Médias em lote. O método das médias em lotes executa uma longa simulagao,

dividindo-a em varias amostras de mesmo tamanho. Cada amostra € chamada de
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lote. Esse método requer o estudo da variancia da média de cada lote como funcado
do tamanho do lote. Como mostrada na Figura 4.10, cada simulagcdo de tamanho
N pode ser dividida em m médias de tamanho 7, de forma que m = [N/n|. Onde
|b] denota o valor truncado de b para o menor inteiro mais proximo. Seja x;; a

j—_ésima observacgao do lote i.

1. Para cada lote, calcular a média do lote.
1 n
_~=—§ i =1,2,3,... 4.4
Xi " j:1xl J l y 45Dy .. .
2. Calcular a média global.

=l

X;

3. Computar a variancia das médias dos lotes.

(ngE

1
m3

1 & —
Var(x) = 1 Y ®-%7°
i=1

Aumenta-se n e repete-se os passos de 1 a 3, para n = 3,4,5,... o intervalo tran-
siente é encontrado quando o valor de n resultar em uma queda brusca na variancia.

O leitor mais interessado pode verificar mais detalhes sobre a técnica apresentada
em [37].

Tamanho da rodada (N) | T

10

 Jm—
Tamanho do lote

(n)

o

Figura 4.10: Método das médias em lotes. (Tempo de simulagdo X valor da métrica)
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4.2.3.5 Analisador de estatisticas.

Este componente analisa as amostras geradas pelo simulador para fornecer dados
ao analisador de critério de parada e removedor de periodo transiente. O analisador de
estatisticas € responsavel por fornecer os seguintes dados:

Seja x;; a j—€sima observagdo da replicac@o ou lote i.

* Média da replicaciao x
n
)_Ci:;j_zlxij i=1,2,3,..m

« Média global x

=l
I

s
=l

S|-
.
[
L

2

ne

e Variancia amostral iterativa s
O célculo da variancia € utilizado de forma iterativa [20], ou seja, ndo € necessario

guardar os valores das amostras como acontece no cdlculo padrdo da variancia.

Sendo assim um numero pequeno de varidveis sdo guardadas para a computacao

2

da variancia. O calculo da variancia iterativa s;

¢ mostrado a seguir:

S

2 — —

n—2)s 4+ (x, —X,) (X, —X—1

}%: ( ) n—1 ( n n)( n n )’ n> 1
n—1

Onde n € o nimero da iteracdo, x, é o valor da amostra da iteracdo n, X, € o valor

médio das amostras na iteracao n.

* Intervalo de confianca

Seja a média X, sua variincia Var(X), o intervalo de confianca para a média com
100(1 — o) % de confianga é dado por:

X —zi_qppVar(x),x+zi_qVar(x)] 4.10

Onde z;_ 4/, corresponde ao ponto percentual (1 —a/2) da distribui¢do normal [37].

A variancia da média amostral de n observac¢des independentes pode ser obtida das

_ -V
observagdes como segue: Var(x) = —a;(x).
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4.3. CONSIDERACOES FINAIS.

» Estimativa do nimero de replicacoes. Segundo [29] o niimero de replicacdes
estimado para que o intervalo de confianca possa atingir o valor desejado € dado

pela expressao.

2y /280 \ 2
R> ()

£

Onde R corresponde ao nimero de replicagoes, z4/ € 0 valor no qual P(—zq /2 <
Z<zq4 /2) = 1— «a, Z corresponde a distribui¢cdo normal padronizada, sg € a var-

1ancia medida no instante da estimativa e € € o erro esperado.

4.3 Consideracoes Finais.

Este capitulo apresentou em detalhes o ambiente de avaliagdo SPN. Inicialmente
foi mostrado o processo de simulagdo estaciondria. Em seguida, as funcionalidades de
simulagdo transiente e experimenta¢ao de cendrios foram mostradas. Por fim, foram

apresentados os principais componentes do ambiente SPN.
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Ambiente de Avaliacao RBD

Como mencionado na Secdo 3.4, o ambiente RBD permite a avaliacao de confiabilidade
e disponibilidade utilizando diagramas de blocos de confiabilidade. Adicionalmente, o
ambiente RBD permite o cdlculo da importancia dos componentes de um determinado
sistema, geracdo de funcdes estruturais e l6gicas, bem como avaliagdo dos limites de con-
fiabilidade do sistema. A Figura 5.8 mostra uma visao do ambiente RBD, de tal forma

que o modelo RBD apresentado possui componentes arranjados em série e paralelo.

B Astro Tool [=]@][=]
File Edit View Metrics Evaluate Tools

BEEa 55 L EAEEE

{ Cooling View | RBD | /@ Power (@ Cooling | @ RBD View | Results |
[ Project | PowerView |
{= RBD Model
B Series
0 e2
E1-(& Parallel

0O b3
- Series

0 s -
) b6 b3
) - - )
b5

[ Labels
b6

Figura 5.1: Interface grifica do ambiente RBD
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5.1. FUNCIONALIDADES DO AMBIENTE RBD.

5.1 Funcionalidades do ambiente RBD.

Esta secdo apresenta as funcionalidades do ambiente RBD, sado elas: (i) avaliacdo
de métricas de dependabilidade, (ii) experimentacdo de cendrios, (iii) avaliacdo de im-
portancia dos componentes, (iv) avaliagdo dos limites de confiabilidade de um determi-

nado sistema e (v) geracio de expressoes logicas e estruturais.

5.1.1 Avaliacdo de métricas de dependabilidade.

Essa funcionalidade permite o cdlculo de métricas de dependabilidade (ver Se¢ao 2.2.1)
utilizando modelos RBD. O ambiente RBD avalia métricas que podem ser estaciondrias
ou dependentes do tempo. As métricas estaciondrias (ver Figura 5.2) sdo apresentadas a

seguir:
* Mean Time to Failure. Tempo médio de falha (MTTF).
* Mean Time to Repair. Tempo médio de reparo (MTTR).
* Steady-State Availability. Disponibilidade associada ao modelo RBD.

* Availability (number of 9’s). Disponibilidade associada ao modelo RBD apresen-

tada em numero de noves.

O cdlculo do nimero de noves obedece a expressdo —log(1 —x(%)/100) [36]. Onde
x é o valor percentual que se queira representar em nimero de noves. Além das métricas
estaciondrias, o ambiente RBD também permite a avaliacdo de métricas dependentes do

tempo. As métricas dependentes do tempo (ver Figura 5.2) sdo apresentadas a seguir:

* Reliability (9’s). Confiabilidade (R(t)) associada ao tempo TIME (ver Figura 5.2).

Observe que o valor da confiabilidade € apresentada em nimero de noves.

* Availability (9’s). Disponibilidade instantanea (Av(t)) apresentada em nimero de

noves associada ao tempo TIME (ver Figura 5.2).

Observe que as métricas dependentes do tempo podem ser apresentadas em modo
textual ou grafico (ver Figura 5.2). O grafico apresentado relaciona os valores das métri-
cas dependentes do tempo (eixo das ordenadas) e seus respectivos tempos (eixo das

abscissas).
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=)

5.1.2 Experimentacio de cenarios.

Similarmente ao que ocorre no ambiente SPN, a experimentacao de cendrios no ambi-
ente RBD € a funcionalidade na qual o ASTRO executa varias avalia¢des variando um de-
terminado parametro do modelo. Rétulos (ver Subse¢do 2) sdo utilizados como varidveis

que tém seu valor alterado ao longo do processo de experimentacdo. A Figura 5.3(a)

Figura 5.2: Exemplo de avaliacdo RBD.

apresenta os parametros da experimentacao RBD, as entradas sdo:

lizado no processo de experimentacao.

Label Name. Corresponde ao nome do rétulo.

Metric. Corresponde a métrica a ser avaliada.

Range Minimal Value. Corresponde ao menor valor da métrica a ser avaliada.
Range Maximum Value. Corresponde ao maior valor da métrica a ser avaliada.

Range Minimal Value. Este parimetro corresponde ao passo incremental uti-

60
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5.1. FUNCIONALIDADES DO AMBIENTE RBD.

Na Figura 5.3(b) é possivel ver um exemplo de resultado da experimentacdo de
cendrios no ambiente RBD. No eixo das abscissas sdo apresentados os valores associ-
ados ao rétulo. No eixo das ordenadas temos os valores das métricas relacionadas a
cada valor do rétulo. Apesar do resultado ser apresentado em forma grafica, pode ser

convertido para um arquivo no formato XML.

f My
Experiment RBD S
Label Name: | MTTR: 10.0 ~|
Metric: HSteady-State Availability '"
Range Minimal Value: Range Maximum Value:

Interval: ‘ 10 |

(a) Experimentacao de cendrios - Parametros de entrada.

r k|
Result Experient &J

r Result Chart (Right Click to Save Graph)
Experiment Output: MTTR , Steady-State Availability

[SR=L 74
1 A 08224 A

R — —_— 0,8580
DT =

Rannge

1] 2 4 =] g 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40 42
Domain

4 Delay Value

[ Export to XML ‘ Close |

(b) Experimentaga@o de cendrios - Resultado exemplo.

Figura 5.3: Experimenta¢do de cendrios.

5.1.3 Avaliacao de importiancia dos componentes.

Projetistas sdo freqlientemente confrontados com a tarefa de identificar o compo-
nente menos confidvel do sistema, a fim de melhorar o projeto. Nesse caso, melhorar ou
aplicar redundancia ao componente menos confidvel afeta significativamente a confiabil-
idade do sistema. Para permitir a avaliar a importancia dos componentes em termos de
confiabilidade, a ferramenta ASTRO oferece a funcionalidade avaliagdo de importancia

dos componentes. A importancia de confiabilidade (Ig,) de um componente i de um
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sistema s € dada por [25]:

JdR;
(IRi) = 35

OR;

R; € a confiabilidade do sistema e R; € a confiabilidade do componente i. Outra
representacdo para importancia dos componentes € apresentada na Seccdo 5.2.3. A
Figura 5.4(a) apresenta um sistema composto por 3 componentes, cada um dos compo-
nentes € avaliado quanto a sua importincia em termos de confiabilidade. A Figura 5.4(b)
apresenta o resultado da importancia dos componentes mostrados na Figura 5.4(a). O
parametro de entrada para a avaliacdo € o tempo. O resultado mostra o valor da im-
portancia de cada componente em modo textual e grafico. O resultado da importancia

de cada componente é normalizado em relacdo a importancia do componente de maior

valor.
BB Component Impartance ==
[ Availability Impertance | Reliability Importan
Time: (8760 | CEaluate

Component: UPS4 =
Importance: 1.0

Component: UPS1
Importance: 0,033287028053023255

Component: UPST
Importance: 0,033287028053023255

All

Reliability Importance

- Value
o 1
UPS1 : '
- B —
UPS1 '
upPs4 i
- b ‘1

Component name

UPSD

(a) Importancia de confiabilidade - Exem- (b) Importancia de confiabilidade - Exemplo
plo. de resultado.

Figura 5.4: Importancia de confiabilidade

5.1.4 Avaliacao de dependabilidade por limites.

Avaliacdo de dependabilidade por limites € um método para calcular as métricas
de dependabilidade (por exemplo, confiabilidade) em modelos RBD’s grandes e com-
plexos. Essa técnica pode fornecer aproximacdes para o valor exato da métrica mais
rapidamente do que resolver todas as equacdes de forma fechada. Em suma, os limites
sdo obtidos utilizando caminhos minimos e/ou cortes minimos. Caminho minimo é o

nimero minimo de componentes em estado operacional que garantem o funcionamento
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do sistema, ao passo que corte minimo € o niimero minimo de componentes em estado
de falha que levam a falha do sistema. Em outras palavras, ao invés de apresentar um
valor exato para uma determinada métrica, a ferramenta apresenta limitantes superior e
inferior para o valor da métrica. Dentro desses limites o valor exato estd contido. Os
limites sao calculados de forma iterativa, assim, o ambiente ASTRO mostra os limites
estimados de acordo com o nimero de passos determinado pelo usudrio, a medida que
o nimero de passos aumenta os valores dos limitantes superior e inferior vao se aproxi-
mando do valor exato (ver grafico da Figura 5.5), caso o usudrio ndo se satisfaca com o
intervalo dos limites apresentado ele pode aumentar o nimero de passos até que o valor

exato seja encontrado.
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Figura 5.5: Exemplo de resultado da avaliacdo de dependabilidade por limites.

5.1.5 Geracao de expressoes logicas e estruturais.

Fungdes estruturais e 16gicas sdo formas alternativas de representar matematicamente
o sistema, na qual o primeira adota funcdo algébrica e a segunda utiliza a expressao
l6gica. Tais representacdes podem indicar componentes do sistema que podem ser
replicados para aumentar a disponibilidade global de uma maneira mais simples. As
Secoes 2.4.3.1 e 2.4.3.2 apresentam em detalhes a funcionalidade em destaque. A

Figura 5.6 apresenta um modelo RBD e suas respectivas funcdes estrutural e logica
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geradas pela ferramenta ASTRO.

Bl
) -

B2

(a) Exemplo de Modelo RBD.

r =Y [ — ]
Functions @ Functions @
[ Get Structural Function | | Get Logic Function | Get Structural Function] ‘ Get Logic Function
j, Structural Function ‘; Logic Function "1\ “V‘ Structural Function ‘f‘ Logic Function "\
Failed Blocks: Failed Blocks:
(BOy*(1-(1-B1) * (1-B2)) (BO)~((B1) v (B2))
The System is: Working! Close The System is: |Working! Close
(b) Funcao Estrutural Exemplo. (c) Funcao Loégica Exemplo.

Figura 5.6: Exemplo de modelo RBD e suas respectivas fungdes légicas e estruturais.

5.2 Estrutura do ambiente RBD.

A Figura 5.7 mostra a estrutura do ambiente RBD. As proximas se¢des apresentam
os componentes destacados na Figura 5.7, com excecdo dos Geradores de fun¢des 16g-
icas e estruturais. A descricdo das fungdes ldgicas e estruturais RBD sdo mostradas na
Secao 2.4.3.

5.2.1 Interface grafica.

A interface grafica do ambiente RBD € apresentada na Figura 5.8. A interface gréifica
possui seguintes componentes: drea de desenho, drea de rétulos, arvore estrutural do

estrutura RBD, barra de menus e barra de icones.

1. Area de desenho.
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Interface Grafica

Gerenciadorde Avalliacdo [ {

Avaliadorde importancia

Derivador
de
Expressoes
logica

Derivador

de Fungdes
estruturais

Nucleode avaliacdo

Avaliador RBD padrao

Avaliador RBD Limites

Figura 5.7: Principais componentes do ambiente RBD.

A drea de desenho permite ao usudrio adicionar e configurar os componentes RBD.
As informagdes associadas aos componentes (ver Figura 5.8) podem ser represen-
tadas em termos de taxas (falha(1/MTTF) e reparo(1/MTTR)) ou tempos (MTTF
e MTTR). Os componentes sdo adicionados em série, paralelo, bridge e k out of

n.

’
Edit Block -3

Block Name: |Cnmp1 |

Parameters Type: State:

Parameters

Failure Time ~ [1412908.33 |

Repair Time  [156.00624 |

Comp3 Compd

Figura 5.8: Interface RBD - Area de desenho.

. Area de rétulos.

Assim como na interface SPN (ver sec¢@o 5), um rétulo RBD é uma constante que
pode se adicionada as propriedades dos componentes para facilitar a usabilidade
do modelo. Os rétulos RBD podem ser adicionados aos tempos de falha e de

recuperacdo de cada componente. Os atributos dos rétulos sdo:
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* Nome. Corresponde ao identificador do rétulo.

e Valor. Valor real utilizado em cada ocorréncia do rétulo.

A Figura 5.9 apresenta a drea de rotulos de um modelo RBD.

'_ Labels

-] MTTR_T6:10.0
-] MTTR_T3: 240
“[] MTTR_T4:15.0

Figura 5.9: Interface RBD - Area de rétulos.

3. Arvore estrutural do RBD.

A arvore estrutural RBD permite além do acesso as propriedades dos componentes,
uma rdpida visualiza¢do da estrutura do modelo RBD em forma de arvore. A

Figura 5.10 apresenta a arvore estrutural de um modelo RBD de exemplo.

= RED Model
EHE" Series
----- [ CircuitBreaker5
..... D Ups2
EHE" Parallel
----- [ sDTransformerl

Lo D SDTransformerd

Figura 5.10: Interface RBD - Arvore estrutural.

4. Barra de icones.

Através da barra de icones as funcionalidades RBD podem ser acessadas. As
funcionalidades do ambiente RBD sdo explicadas em detalhes na seccdo 5.1. A

Figura 5.11 apresenta a barra de icones do ambiente RBD.
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G

Figura 5.11: Interface RBD - Area de menus.

5.2.2 Gerenciador de avaliacao RBD.

O gerenciador de avaliagdo RBD € o componente responsdvel por gerenciar o fun-
cionamento dos seguintes componentes: avaliador de métricas de dependabilidade, avali-
ador de importancia dos componentes e avaliador de dependabilidade por limites. Além
disso, o gerenciador de avaliacdo RBD € responsdvel por controlar o processo de exper-
imentacao de cendrios. O gerenciamento do processo de experimentacio de cendrios é

analogo ao que ocorre no ambiente SPN (ver Secdo 4.2.2).

5.2.3 Avaliador de importancia.

O avaliador de importancia dos componentes executa os cdculos mostrados na Seccdo 5.1.3
de forma simplificada. Ao invés de calcular a derivada parcial mostrada na defini¢ao

padrdo, a ferramenta executa o cdlculo mostrado a seguir:

Ix, = Re(15,0) — Ry(0;,p")

Onde (X;,p’) representa o vetor de componentes quando o componente i estd no
estado X, R representa a confiabilidade do sistema. Essa forma de calculo é mostrada

em [36] e facilita bastante o cdlculo da importancia dos componentes.

5.2.4 Naucleo de avaliaciao e Avaliador RBD padrao.

O nucleo de avaliagdo € uma interface entre o gerenciador de avaliacdo e os dois
avaliadores RBD (ver Figura 5.7). Este componente permite ao gerenciador de avaliacdao
selecionar o tipo de avaliacdo que deve ser utilizada, ou seja, avaliagdo por limites ou
avaliacdo RBD padrdo.

A avaliacdo RBD padrao executa os calculos mostrados na Secao 2.4.3. Os resulta-

dos obtidos pelo método padrao sdo exatos, pois utilizam equacdes fechadas.

5.2.5 Avaliador RBD por limites.

Existem varios métodos para avaliacdo de métricas de dependabilidade em modelos

RBD, esses métodos normalmente geram valores exatos como resultado. Para sistemas
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complexos, pode ser muito custoso encontrar o valor exato da avaliagao.

Existem técnicas de avaliacdo que ao invés de gerar resultados exatos, produzem
um intervalo no qual o valor exato estd contido. Esse intervalo é formado pelos limites
superior e inferior. Apesar do resultado ser apresentado como um intervalo, esse método
€ bem mais rapido que os que geram valores exatos [36].

O método utilizado para encontrar esses limites é o método da soma dos produtos
disjuntos [10], que prové sucessivos limitantes inferiores e superiores. Em linhas gerais,
o algoritmos é executado em passos e a medida que o niimero de passos aumenta inter-
valo no qual o valor exato esta contido fica mais estreito. O resultado de uma avaliacio

utilizando o método por limites € apresentado na Figura 5.5.

5.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a estrutura e funcionalidades do ambiente RBD. As fun-
cionalidades apresentadas foram: avaliacdo de métricas de dependabilidade, experimen-
tacdo de cendrios, avaliacdo de importancia dos componentes, avaliacdo de dependabi-
lidade por limites e geracdo de expressoes logicas e estruturais. Além das funcional-
idades, os componentes internos do ambiente RBD foram apresentados. Inicialmente,
foi mostrada a interface grafica com seus subcomponentes. Podemos destacar, gerenci-
ador de avaliacdo RBD, avaliador de importancia dos componentes, nicleo de avaliacao,
avaliador RBD, avaliador RBD por limites.
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Ambientes de Avaliagao Data Center

A ferramenta ASTRO além de permitir a avaliacio de dependabilidade em sistemas
genéricos, a mesma também possui dois ambientes especiais para avaliacao de sustenta-
bilidade e dependabilidade em sistemas data center. Os dois ambientes avaliam, respec-
tivamente, as infraestruturas de resfriamento e de alimentacdo energética dos sistemas
data center. Ambos os ambientes consideram a estrutura do data center para gerar mod-
elos de dependabilidade e avaliar o impacto do uso dessas infraestruturas em termos de
sustentabilidade e custos economicos. Este capitulo apresenta os ambientes de avaliacdao

data center destacando suas funcionalidades e estrutura.

6.1 Ambiente de avaliacdo da infraestrutura energética para sis-

temas data center.

O ambiente de avaliacdo da infraestrutura energética para sistemas data center(ver
Secdo 2.1), ou simplesmente ambiente de poténcia, fornece uma visdo de alto nivel
para a modelagem de infraestruturas de poténcia do data center. Nesse ambiente o
projetista define os componentes do sistema de energia do data center, seus respectivos
atributos de dependabilidade e sustentabilidade, bem como sua estrutura. Basicamente,
o ambiente fornece icones que representam os equipamentos do sistema de energia, de
tal forma que o projetista especifica a relacdo entre os componentes através de arcos
direcionados. Por exemplo, se um componente ‘A’ aponta para o componente ‘B’, entdo
a energia passa do componente ‘A’ para o ‘B’.

Neste ambiente, o modo de falha é definido adotando pontos de origem (chamados de
SourcePoints) e de destino(chamados de TargetPoints), que indicam a direcio do fluxo

de energia que deve ser mantido para manter o sistema funcionando. Para que o sistema
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de energia de um determinado data center esteja funcionando, todos os TargetPoints
precisam receber energia proveniente de pelo menos um SourcePoint. Quando a ener-
gia passa de um componente para o outro parte dela se transforma de calor, entdo ndo
somente a estrutura de um determinado sistema energético estabelece se 0 mesmo estd
operacional ou ndo, mas também as efici€éncias e poténcias maximas de cada componente
do sistema também devem ser consideradas na hora de estabelecer seu funcionamento.
Como mencionando anteriormente, uma das caracteristicas proeminentes dos am-
bientes de avaliacdo data center é que a avaliacao de qualquer sistema pode ser ar-
mazenada para uso posterior. Por exemplo, suponha um sistema S1, que é composto
por dois sub-sistemas idénticos, S2 e S3. Para avaliar o sistema S1, é possivel avaliar
separadamente S2 e S3, e, em seguida, avaliar S1 reaproveitando os resultados obtidos

anteriormente.

Figura 6.1: Conversao de modelos do ambiente de poténcia para SPN/RBD.

Como apenas estruturas de alto nivel sdo adotadas neste ambiente, as representacdes
do sistema de energia devem ser convertidas em RBD ou SPN para permitir a avaliacio
de dependabilidade. Todas as funcionalidades dos ambientes RBD e SPN podem ser

acessadas diretamente dos ambientes de avaliacao de poténcia.
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Figura 6.2: Interface grifica do ambiente de resfriamento.

6.2 Ambiente de resfriamento para sistemas data center.

O ambiente do sistema de resfriamento (Figura 6.2) é muito semelhante ao ambi-
ente do sistema de poténcia, no sentido de que o projetista pode adotar modelos de
alto nivel para representar o sistema de resfriamento para ambientes data center. No
entanto, as relagdes entre os componentes modelados no ambiente de resfriamento re-
presentam fluxos de calor e ndo de energia elétrica. Da mesma forma, este ambiente
também fornece funcionalidades para traduzir os modelos de alto nivel em modelos
RBD ou SPN (Figura 6.3) e também permite a avaliacdo de sustentabilidade e custos
econdmicos em sistemas data center.

Apesar de serem diferentes, os ambientes de avaliacdo data center possuem a mesma
estrutura interna e as mesmas funcionalidades. Portanto, as proximas sec¢des serdo

relacionadas aos dois ambientes de avaliac@o.

6.3 Funcionalidades dos ambientes data center.

Os Ambientes de avaliacdo data center possuem duas funcionalidades principais,
a primeira corresponde a tradu¢do de modelos de energia em modelos SPN e RBD,
permitindo usudrios ndo especializados abstrair detalhes da modelagem SPN e RBD. A

partir dos ambientes de avaliacdo data center € possivel acessar todas as funcionalidades
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|
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Figura 6.3: Conversdo de modelos do ambiente de resfriamento para SPN/RBD.

dos ambientes RBD e SPN, tornando possivel avaliar o sistema data center sem ter
que necessariamente acessar os ambientes de baixo nivel. A segunda funcionalidade

corresponde a avaliagdo de sustentabilidade em termos de consumo exergético.

* Traducao de modelos data center em SPN e RBD.

Essa funcionalidade traduz cada componente do modelo energético em um com-
ponente do modelo SPN/RBD, a estrutura do modelo de energia define a estrutura
do modelo RBD e a condi¢do de falha do modelo SPN. A conversao entre mod-
elos dos ambientes data center em SPN e RBD ¢ realizada sem a necessidade
de parametros de conversdo. A Se¢do 6.4.2 apresenta os algoritmos utilizados na

tradugdo dos modelos data center em SPN e RBD.

* Avaliacao de sustentabilidade.

Os ambientes data center permitem avaliagdo do impacto da infraestrutura data
center em termos de consumo de exergia. Essa funcionalidade também calcula
o custo total da infraestrutura (TCO), que leva em conta o custo para construir o
sistema (custo inicial) e os custos para manter o sistema em modo de operagdo
(custo operacional). Para realizar a avalia¢do da sustentabilidade, o projetista deve
especificar, para cada componente a energia incorporada na fase de fabricagdo e
sua respectiva eficiéncia (ver Figura 6.5 (a)), além de outros parametros de susten-

tabilidade que sao compartilhados por todos os componentes.
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Os parametros de entrada e resultados apresentados a seguir sdo descritos na
Secdo 2.4.2. A Figura 6.4 mostra os parametros requeridos para avaliacdo de
sutentabilidade da ferramenta ASTRO.

Sustainability Evaluation ﬁ

rEmbedded Exergy Parameters

Manufacturing second-law efficiency: @ |

Fraction of waste reused (%): ‘10 |

rOperational Exergy Parameters

System Output Power (low): ‘ |
Total Lifetime (h): ‘ |

r Dependable Parameters

Availability: 0.9999600000001279

[[] Automatic Compute Availability by: ) RED

3 SPN

r TCO Parameters

Electricity Cost (per KWH): o1

OK | ‘ Cancel ‘ | Evaluate‘

Figura 6.4: Parametros globais na avaliacdo de sustentabilidade.

A Figura 6.5 apresenta os parametros utilizados em cada componente para avali-
acdo de sustentabilidade, note que além dos parametros de sustentabilidade tam-
bém sdo requeridos os parametros de dependabilidade para avaliacdo do sistema

data center.

A Figura 6.6 apresenta um exemplo de resultado para avaliacio de sustentabilidade

em sistemas data center.

6.4 Estrutura dos Ambientes de Avaliacao Data Center.

Os dois ambientes de avaliagdo data center possuem a mesma estrutura, a Figura 6.7

mostra a estrutura dos dois ambientes, sio eles: Editor Grafico (Interface Gréafica), Mod-
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Type:  |UPY | MTTR: |80 |

Picture: | /gifs/UPS,jpg | [ Browse| mTTF: [250000.0 |

-Sustainability Parameters

Max. Power (KW): 5.0
Embedded Energy (GJ): 31382

Retail Price: 3600.0
Efficiency (%a): 95.3
[¥] Is working?

Figura 6.5: Parametros para cada componente do editor energético.

elo Energético (ver Secdo 2.4.1), Tradutor para Modelos RBD e SPN, Avaliador de
Sustentabilidade e Biblioteca de Componentes. Eles serdo apresentados na proximas

subsecoes.

6.4.1 Editor Grafico.

A Figura 6.8 mostra a interface grafica do ambiente data center. Note que o editor
gréfico fornece ao usudrio uma visdo da estrutura do sistema data center.
Na interface grafica do ambiente podemos destacar trés componentes principais:

barra de icones, a drea de desenho a direita e a drvore de componentes.

e Barra de Icones. Através da barra de icones pode-se adicionar os componentes
a estrutura data center que estd sendo editada, além de acessar as funcdes de
traducdo para SPN e RBD. A funcionalidade de avaliacdo de sustentabilidade é

acessada através do menu Evaluate na barra de menus principal do programa.

e Area de desenho. Utilizando a drea de desenho o projetista pode montar a infra-
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[5] Sustainability Evaluation Results g

rSustainability Results

Embedded Exergy Consumption (GJ): 8.94672
Operational Exergy Consumption (G)): 3.187183065713306
Lifetime Exergy Consumption (GJ): 12,133903065713906

Initial Cost: 10800.0
Operational Cost: 1060.9553140302103
Total Cost: 11860.95531403021

Aovailability: 0,9999680000000655
Number of 9s: 4,494850022568287
Input: 1.1010681462086371

System Efficiency: 0.9082059999999999

|Se|edaMetric '| |PlotGraph|

Figura 6.6: Resultado de exemplo para avaliacdo de sustentabilidade em estrutura data

center.
ﬁ EditorGrafico

Modelo Energético

Tradutor para modelos SPN e RBD. Avahad'o.rde
sustentabilidade.

Figura 6.7: Estrutura dos ambientes energéticos.

Biblioteca de

componentes.

estrutura do sistema data center, os componentes da infraestrutura podem ser uti-

lizados a partir da biblioteca dos componentes ou criado pelo usudrio.

* Arvore dos Componentes. A arvore dos componentes apresenta os itens que po-

dem ser adicionados a area de desenho.

6.4.2 Tradutor SPN/RBD.

Este componente é responsdvel pela tradu¢do do modelo de energia em modelos
RBD e SPN. Existem dois algoritmos de conversao utilizados pelo componente, traducao
de modelo de energia para RBD e traducdo de modelo RBD para SPN. Desta forma, a
ferramenta ASTRO nao traduz o modelo de energia em SPN diretamente. Inicialmente,
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Figura 6.8: Ambiente de avaliacdo da estrutura de poténcia data center

o modelo de energia é convertido em RBD para em seguida o modelo RBD resultante ser

convertido para SPN. Apesar da traducao dos modelos de energia em SPN ser realizada

de forma indireta, o processo de traducdo € transparente para o usudrio. As proéximas

subsecdes vao apresentar os processos de tradu¢do de modelos energéticos para RBD e

SPN.

* Traducao do modelo de energia para RBD.

A Figura 6.9 mostra o algoritmo de tradu¢do do modelo de energia em RBD. Antes

do algoritmo ser executado, a varidvel RBDModel precisa ser inicializada. O n6

inicial a ser passado como parametro para algoritmo na primeira chamada é o n6

destino (ver Secado 2.4.1). A funcdo addBlock() adiciona o bloco em série ou em

paralelo dependendo das restri¢des de energia, caso o nd pai seja capaz de fornecer

energia suficiente para alimentar o filho sem a ajuda de outro componente, entdo

ele € adicionado em paralelo com os outros pais. Caso contrario, o componente é

adicionado em série. A forma de distribui¢io de energia entre os componentes é

mostrada na Se¢do 2.4.1, pode-se notar que o algoritmo apresentado corresponde

a uma busca em profundidade (depth-first search) na estrutura data center a ser

traduzida.
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traducao—-energetico-rbd (nodeModeloEnergia)

{

Pais := nodeModeloEnergia.getPais();
if (Pais.vazio())
{

retorna RBDModel;

for-each(pai : Pais)
{
blocoRBD := criarBlocoRBD (pai);
RBDModel .addBlock (blocoRBD) ;

traducao—-energetico-rbd(pai);

Figura 6.9: Traducao do modelo energético para RBD

* Traducao do modelo RBD para SPN.

A traducdo do modelo RBD para SPN é executado em dois passos, o primeiro
passo consiste em converter todos os componentes do modelo RBD em compo-
nentes basicos do modelo SPN (ver Secdo 2.4.4.1), na conversio o MTTF e o
MTTR de cada componente RBD € passado para o componente SPN. O préximo
passo é gerar o componente de agregacdo (ver Secio 2.4.4.5) e sua expressdo de
falha e recuperacdo. A expressao de recuperacao € a negacdo da expressao de falha,
portanto a principal funcio do algoritmo de tradu¢cdo do modelo RBD em SPN ¢é
gerar a expressao de falha do componente de agregacao a partir do modelo RBD,
dado que a conversao dos componentes RBD em SPN ¢ trivial. A Figura 6.10
mostra o algoritmo de geracdo da expressdao de falha do modelo SPN a partir do
modelo RBD. O algoritmo apresentado corresponde a uma busca em profundidade
(depth-first search) no modelo RBD passado como parametro. Observe que € feita
uma verificacdo na varidvel blocoRBD passada como parametro. Se a varidvel
corresponder a um bloco unitério, entdo o componente € adicionado a expressao
de falha. Se a varidvel corresponder a um conjunto de componentes em série ou

paralelo, entdo cada componente do conjunto é adicionado a expressao de falha.
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1 traducao-rbd-falha-spn (blocoRBD)

2 A

3 if (blocoRBD.ehBlocoUnitario())

4 {

5 retorna " (#"+ blocoRBD.getName () + "_ON=0"+")";
6 }

9

8 if (blocoRBD.ehCadeiaSerieOuParalelo())

9 {

10 expr = "(";

11 for—each (newBlock : DblocoRBD.filhos())

12 {

13 if (blockChain instanceof BlockSeries)

14 {

15 expr = expr + traducao-rbd-falha-spn(newBlock) + "OR";
17 }

18 else if (blockChain instanceof BlockParallel)
19 {

20 expr = expr + traducao-rbd-falha-spn(newBlock) + "AND";
21 }

21 }

21 expr := expr + ")";

21 retorna expr;

21 }

21}

Figura 6.10: Geragdo da expressao de falha do modelo SPN a partir do modelo RBD.

6.4.3 Avaliador de Sustentabilidade.

Avaliador de Sustentabilidade é o componente que realiza a avaliacdo de sustentabi-
lidade na ferramenta ASTRO, o mesmo calcula o custo e a exergia operacional de uma

determinada infraestrutura utilizando as equa¢des mostradas na Secao 2.4.2.

6.4.4 Biblioteca de Componentes.

A ferramenta ASTRO possui uma biblioteca de componentes, os componentes po-
dem ser ajustados de acordo com cada projeto em particular, € novos componentes po-
dem ser adicionados de acordo com a necessidade do projetista. Dado que projetos pre-
viamente avaliados podem ser reutilizados, o usudrio pode avaliar sistemas complexos

dividindo este sistema em pequenos subsistemas e reutilizando os valores previamente
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calculados.

6.5 Consideracoes Finais.

Este capitulo apresentou os ambientes de avaliacdo data center da ferramenta AS-
TRO. Inicialmente, foram apresentadas as funcionalidades do ambiente, sdo elas: avali-
acdo de sustentabilidade em sistemas data center e traducdo de modelos data center para
SPN e RBD. Em seguida, foi apresentada a estrutura do ambiente data center. Foram
mostrados os principais componentes dos ambientes data center, sao eles: Editor Gra-
fico, Tradutor SPN/RBD, Avaliador de Sustentabilidade e Biblioteca de Componentes.
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Estudos de caso.

Este capitulo apresenta dois estudos de caso para validar a ferramenta proposta. No
primeiro estudo de caso, cinco infra-estruturas de energia data center sao consideradas
(ver Figura 7.1) com redundéncia crescente, de tal forma que cada arquitetura sucessiva
tem um componente adicional duplicado. O segundo estudo de caso considera cinco
arquiteturas data center contendo subsistemas de energia e refrigeracdo na mesma estru-
tura. Ambos os estudos de caso sdo analisados em termos de dependabilidade e susten-
tabilidade. Para os dois estudos de caso, estima-se: (i) disponibilidade, (ii) o impacto

sobre a sustentabilidade em termos de exergia e (iii) o custo total de propriedade (TCO).

7.1 Estudo de caso I

Nesse estudo de caso, cinco infra-estruturas de energia data center sdo consider-
adas [56] (ver Figura 7.1). Para cada arquitetura, estima-se: disponibilidade, impacto

em termos de sustentabilidade e custo total da infra-estrutura (TCO).

7.1.1 Descricao das arquiteturas.

Na arquitetura de referéncia, A1, ndo existem componentes redundantes. As arquite-
turas A2, A3, A4 e AS possuem dispositivos redundantes adicionais, como um UPS (A2,
A3, A4, AS), um transformador (transformer) (A3, A4, AS), um subpainel (subpanel)
(A4, AS5) e um filtro de linha (rack power strip) (AS). A arquitetura AS corresponde a
arquitetura de referéncia (A1) com todos os componentes redundantes. Nesta represen-
tacdo, um STS (static transfer switch) nao € necessario, uma vez que dispositivos de TI
modernos possuem sistema de fiacdo dupla (dual corded).

As taxas de falha e de recuperacdo para os componentes foram obtidas de [3]. A
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Figura 7.1: Infra-estruturas de poténcia data center.

Figura 7.2 mostra o modelo correspondente para a arquitetura Al na inferface grafica do
ambiente de poténcia, bem como as respectivos modelos RBD e SPN obtidos automati-
camente.

Quanto ao modelo SPN (Figura 7.2c), o MTTF relacionado ao componente da fonte
de alimentacao ininterrupta (UPS) esté associado a transi¢cdo UPSO_F; o MTTR ¢ rela-
cionado a taxa de disparo da transicio UPSO_R. Além disso, o lugar UPSO_ON repre-
senta o estado operacional do componente da UPS, enquanto UPSO_OFF ¢ o estado de

falha. A mesma representacdo ¢ adotada para todos os outros componentes da arquite-
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Figura 7.2: A1 (a), modelo RBD Respectivo (b) modelo SPN respectivo (c).

tura. Além disso, um token no lugar ALL_ON representa que o sistema esta operacional,
e um token no lugar ALL_OFF representa que o sistema falhou. Este comportamento
¢ determinado pelas expressdes de guarda nas transicoes ALL_F e ALL_R conforme
demonstrado na Tabela 7.1.

A Figura 7.2(b) representa o modelo RBD relacionado a arquitetura A1l. Observe
que o modelo RBD apresenta uma composi¢do em série, porque ndo hd nenhuma re-

dundancia.

Tabela 7.1: Expressoes de guarda para o modelo Al

Transicao Expressao de Guarda
ALL_F  ((#PowerStrip3_ON=0)OR(#SubPanel2_ON=0)OR
(#SDTransformer1_ON=0)OR(#UPS0_ON=0))
ALL_R negacdo da expressao de guarda anterior.

7.1.2 Resultados

A Tabela 7.2 apresenta o resumo dos resultados da avaliacdo das cinco arquiteturas
previamente detalhadas, em que o simbolo 9's representa o niimero de noves calculados
através da seguinte equacgéo:—log(1 — Avail(%)/100). Como esperado, a disponibili-
dade aumenta com a adicao de equipamentos redundantes. No entanto, note que o au-

mento da disponibilidade de A1 para A2 € minimo, uma vez que, embora haja um UPS
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repetido, um STS, também € introduzido em série. O numero de noves dobra de Al a
AS, como esperado, uma vez que AS representa essencialmente duas instancias da Al
ligadas em paralelo. A disponibilidade dessas arquiteturas foram calculados utilizando

(RBD) e (SPN) e os resultados obtidos sdo praticamente idénticos.

Tabela 7.2: Resultados para todas as arquiteturas.

Arquitetura  Disponibilidade(%) (9’s) LTE.(GJ) TCO (USD) Effic (%)

Al 99.98556 (3.84) 37.99 20038.43 93.3
A2 99.98627 (3.86) 44.28 24516.38 92.8
A3 99.99731 (4.57) 44.62 25068.09 92.8
A4 99.99989 (5.99) 45.03 25268.50 92.8
A5 99.99999 (7.68) 42.06 24590.67 93.3

Além dos resultados apresentados, foi feito um estudo comparativo utilizando outras
duas ferramentas que permitem avaliacdo de dependabilidade. As ferramentas utilizadas
para comparacao foram: TimeNET [31] e Sharpe [48]. A Tabela 7.3 apresenta os valores
de disponibilidade em termos percentuais para cada arquitetura apresentada utilizando

as ferramentas citadas acima.

Tabela 7.3: Comparacao dos resultados utilizando diferentes ferramentas.

Arquitetura Astro TimeNET Sharpe

Al 99.98556  99.9892 99.985
A2 99.98627  99.98032 99.98596
A3 99.99731  99.99712 99.99715
A4 99.99989  99.999904  99.999931
AS 99.99999  99.999997  99.9999977

O teste t emparelhado [47] foi realizado para comparagdo dos resultados entre o As-
tro e as ferramentas citadas acima. Os testes compararam os resultados das ferramentas
ASTRO e TimeNET, e ASTRO e Sharpe. A comparacdo entre ASTRO e o TimeNET
mostrou que a diferenca entre as médias das duas amostras, considerando 95% para o in-
tervalo de confianca, estd entre [-0,0037174;0,004621]. Como o valor ‘0’ estd dentro do
intervalo de confianca, pode-se inferir com 95% de certeza que estatisticamente nao ha
evidéncias significativas que refutem a afirmacdo de que o resultado da ferramenta AS-
TRO ¢é compativel com os resultados apresentados pela ferramenta TimeNET. A mesma
afirmacdo pode ser dita entre os resultados da comparagdo entre as ferramentas ASTRO
e Sharpe. Pois, utilizando um nivel de confianca de 95% a diferenca entre as médias das
duas amostras esta entre [-0,0001475;0,000452].

A Tabela 7.4 apresenta os resultados da importancia de confiabilidade para cada
componente das cinco arquiteturas considerando um periodo de 1 ano. Note que para as

arquiteturas Al e A5, os valores das importancias dos componentes sd3o bem proximos.
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O que indica que essas arquiteturas ndao apresentam um dispositivo critico. Quando
adicionamos o STS e o ATS (Arquiteturas A2 a AS), pode-se notar que a adi¢ao desses
componentes fazem com que os componentes que nao sdo duplicados fiquem com uma

importancia bem menor em relacdo ao componentes duplicados.

Tabela 7.4: Importancia dos componentes.

Arquitetura  UPS1 ~ UPS2  Transf. | Transf. 2 STS Subpainel 1 Subpainel 2  Filtro Linha 1  Filtro Linha2  ATS

Al 1.0 X 0.9715 X X 0.9711 X 0.9663 X X
A2 0.0332  0.0332  0.9702 X 1.0 0.9697 X 0.9649 X X
A3 0.0387 0.0387  0.0376 0.03767 1.0 0.9697 X 0.9649 X X
A4 0.0446  0.0446  0.0434 0.0434 X 0.0434 0.0434 0.9833 X 1.0
AS 1.0 1.0 0.9715 0.9715 X 0.9711 0.9711 0.9663 0.9663 X

Além disso, este estudo adota exergia para quantificar o impacto de sustentabilidade
para cada arquitetura. A Tabela 7.2 resume os resultados obtidos utilizando a ferramenta
ASTRO. Nesta tabela, TCO € o custo total de propriedade, que é baseado no preco de
venda do componentes e os custos operacionais durante um periodo de 5 anos. LTE. é
o consumo de exergia (exergia operacional + exergia embutida), assumindo também um
periodo de cinco anos.

Para uma melhor visualiza¢do, a Figura 7.3 mostra uma comparacao entre a disponi-
bilidade, o Custo Total de Propriedade (TCO), bem como a LTE. Al representa a ar-
quitetura de referéncia, note que o aumento de Al para A2 em termos de TCO reflete o
alto custo da UPS em comparag¢do com os outros componentes. As variagdes de exergia
sdo principalmente devidas ao hardware adicional, uma vez que a diferenca no consumo
de energia operacional € insignificante neste periodo de tempo. Além disso, a partir da
Figura 7.3, pode ser visto que a disponibilidade aumenta significativamente de A2 para
A3 (quase 20%) e de A3 para A4 (cerca de 35%), equanto o aumento do impacto em
termos de sustentabilidade é desprezivel. Assim, a diminui¢do da redundancia nem sem-
pre leva a uma redugdo significativa do impacto de sustentabilidade. O impacto sobre a

sustentabilidade diminui A4 e AS, uma vez que um STS nao € exigido em AS.

7.2 Estudo de Caso 11

Neste estudo de caso, cinco arquiteturas data centers formadas por infra-estruturas
de refrigeracdo e energia sdo analisadas. Para cada arquitetura, estima-se: disponibili-
dade, sustentabilidade e impacto do custo total de propriedade.

Arquiteturas de energia sdao responsdveis pelo fornecimento ininterrupto de ener-

gia condicionada aos dispositivos hospedados na infra-estrutura de refrigeracdo, bem
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Figura 7.3: Comparacgdo: disponibilidade, consumo de exergia da vida e TCO.

como para os racks de TI. A partir do sistema de energia, tipicamente, a energia passa
pelo (UPS), unidades de distribuicdo de energia (power distribution units PDUs), com-
posto de transformador abaixador (SDT) e subpainéis elétricos, STS’s, e finalmente, rack
PDU’s. Além disso, os dispositivos podem ser replicados, a fim de aumentar a disponi-

bilidade da arquitetura de poténcia.

7.2.1 Descricao das Arquiteturas.

A arquitetura 1 (ver Figura 7.4) corresponde a arquitetura de base, que é composta
de dois sistemas de poténcia e duas infra-estruturas de refrigeracao. Neste sistema, uma
subestacao elétrica fornece a poténcia de entrada para cada sistema de alimentacao (com-
posto por uma fonte de alimentac¢do ininterrupta (UPS), uma unidade de distribui¢cdo de
energia (PDU) e uma caixa de juncdo). Um gerador a diesel fornece energia para cada
sistema de resfriamento (composto por uma torre de resfriamento, um chiller, duas bom-
bas e trés CRACs).

Na arquitetura 1, a energia € conduzida por uma fonte de alimentacdo ininterrupta
(UPS), pela unidade de distribuic@o de energia (PDU) (composto por um transformador
abaixador (SDT) e um subpainel elétrico), caixas de junc¢do, e, finalmente, rack PDUs
(unidades de distribuicdo de energia para os racks). Adicionalmente, considerando a

arquitetura, quando um UPS falha, a energia também pode também seguir por um STS.
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Figura 7.4: Arquitetura 1.

A diferenca da arquitetura 2 para a arquitetura de referéncia sdo as conexodes do
STS (ver Figura 7.5). Através desta arquitetura duas subestacdes de energia elétrica
fornecem alimentacdo para dois sistemas de poténcia. Quando ocorre uma falha em
uma subestacao elétrica, a outra € capaz de fornecer energia para ambos os sistemas de
poténcia.

Quanto a arquitetura 3 (Figura 7.6), a diferenga deste sistema para a arquitetura de
referéncia sdo também as conexdes do STS. Dessa forma, na arquitetura, duas subestagdes
elétricas diferentes (por exemplo, fonte de alimentacdo e um gerador a diesel) podem
fornecer energia para cada sistema de poténcia. O STS € capaz de escolher entre a fonte
AC e o gerador a diesel. E importante afirmar que as duas subestacdes de energia elétrica
sdo as fontes primdrias de cada sistema de poténcia, e os geradores a diesel representam
uma fonte em cold standby.

A arquitetura 4 € semelhante a arquitetura 3, porém com apenas uma subestacao
elétrica, como mostrado na Figura 7.7. Finalmente, a arquitetura 5 (Figura 7.8) corre-

sponde a arquitetura de referéncia (ver Figura 7.4) sem transformadores redundantes.

86



7.2. ESTUDO DE CASO I

Gerador
Fonte Fonte
— AL AC —
l l i |
Painel Painel
Baixa STS STS Bamxa
Voltagem Yoltagem
f% \
UPS UPS
Translor Transfor Transfor Transfor
mador madar madar madar

Figura 7.5: Arquitetura 2.

A Tabela 7.5 mostra os valores adotados de MTTFs e MTTRs dos dispositivos de

poténcia (fonte AC, gerador, TI Rack, caixa de juncdo, STS, subpainel, transformador,

UPS e painel de alimentagc@o). Além disso, a Tabela 7.6 apresenta os valores adotados

de MTTFs e MTTRs dos dispositivos de refrigeracio (chiller, torre de resfriamento e

CRAC:).

Tabela 7.5: Parametros da infra-estrutura de poténcia

7.2.2 Resultados

Equipamento MTTF (hs) MTTR (hs)
Fonte AC 4.380 8
Gerador 2.190 8
TI Rack 378.148.937 4
Caixa de jungdo 26.120.000 8
STS 240.384 8
Subpainel 1.520.000 8
Transformador 763.201 8
UPS 250.000 8
Painel de alimentagio 1.520.000 8

A Tabela 7.7 apresenta o resumo dos resultados e a avalia¢ao das estruturas de potén-

cia e refrigeracdo dessas cinco arquiteturas. E importante afirmar que todos as arquite-

turas utilizam a mesma estrutura de resfriamento. Assim, hd apenas um resultado sobre
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Figura 7.6: Arquitetura 3.

Tabela 7.6: Parametros da infra-estrutura de resfriamento

Equipamento MTTF (hs) MTTR (hs)
Chiller 18,000 48
Torre de resfriamento 24,816 48
CRAC 37,059 8

a arquitetura de resfriamento.

Tabela 7.7: Resumo dos resultados

Arquitetura Disp.(%) (9’s) LTE TCO(USD) Downtime(h)
Al 99.9996665 (5.4769)  2084.88  787953.05 0.029213
A2 99.9996670 (5.4775)  2495.59  800502.60 0.029174
A3 99.9999988 (7.9088)  2459.21  799406.73 0.000108
A4 99.9794548 (3.6872)  2353.35  784295.20 1.799758
AS 99.9996243 (5.4251)  2084.28  786853.64 0.032909

Resfriamento  99.9979352 (4.6851)  1856.19  174141.46 0.180877

Quanto as infra-estruturas de poténcia, como esperado, a disponibilidade aumenta
quando o nivel de redundancia € incrementado. Assim, a menor disponibilidade foi
obtida na arquitetura A4, que corresponde a arquitetura com a menor quantidade de
dispositivos (uma fonte AC estd ausente). Além disso, também € possivel notar que a

auséncia dos transformadores redundantes (em A5) ndo sdo significativas para a disponi-
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Figura 7.7: Arquitetura 4.

bilidade do sistema. Adicionalmente, A3 corresponde a arquitetura com maior disponi-
bilidade. O leitor deve lembrar que A3 € a arquitetura em que o gerador pode ser adotado
para suportar todo o sistema de energia, bem como todo o sistema de resfriamento. Por-
tanto, isso mostra que o gerador em cold standby, melhora a disponibilidade.

Para uma melhor visualizacio, a Figura 7.9 mostra uma comparac¢do entre a disponi-
bilidade, o custo total de propriedade, bem como a exergia vida, tendo em conta os
resultados das arquiteturas de poténcia sem considerar o sistema de resfriamento. A ar-
quitetura de referéncia corresponde a arquitetura Al. E possivel notar que uma opgao
interessante corresponde ao sistema A3, que € cerca de 2% mais caro que a arquitetura
de referéncia, tem a maior disponibilidade (quase 45% superior ao Al), assim como tem
um menor consumo de exergia que o sistema A2.

Além disso, a Figura 7.10 apresenta a mesma comparacio levando em conta os sis-
temas de refrigeracdo e de poténcia. Devido ao fato de que consideramos os sistemas
de refrigeracdo e de poténcia em série os resultados de disponibilidade do sistema como
um todo tiveram uma redugdo consideravel. Além disso, nessa comparagdo, o TCO e o
consumo de exergia do sistema de refrigeracdo ndo alteraram significativamente o resul-

tado obtido para o sistema de energia.
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7.3 Consideracoes Finais.

Este capitulo apresentou dois estudos de caso para mostrar as funcionalidades da
ferramenta proposta. No estudo de caso 1, foi possivel verificar a avaliacdo de cinco
arquiteturas de poténcia data center, com nivel de redundancia crescente. No segundo
estudo de caso, foram avaliadas cinco arquiteturas compostas por sistemas de refrig-
eracao e poténcia para ambientes data center. A partir dos dois estudos de caso, foi
possivel observar que utilizando a ferramenta ASTRO € possivel avaliar sistemas data
center considerando aspectos como dependabilidade, sustentabilidade e custos econdmi-
Cos.
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dade e TCO.
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Conclusao

Um principio de projeto amplamente utilizado para tolerancia a falhas € a introducio
de redundancia para melhorar a disponibilidade. No entanto, dado que o aumento da
redundancia leva a utilizagdao adicional de recursos e energia, espera-se um impacto
negativo sobre a sustentabilidade. Neste contexto, projetistas precisam verificar varios
trade-offs e selecionar uma solu¢do vidvel, considerando métricas de dependabilidade
e sustentabilidade. Assim, o uso de ferramentas ¢ importante para automatizar as ativi-
dades de projeto e fornecer resultados tao rapidos quanto possivel.

Atualmente, projetistas data center nao possuem ferramentas de apoio a avaliacdo
integrada de sustentabilidade e dependabilidade em infra-estruturas data center. De
fato, duas arquiteturas data center diferentes com disponibilidades semelhantes podem
ter impactos em termos de sustentabilidade muito diferentes.

Nesse contexto, este trabalho apresentou um ambiente integrado que considera as
vantagens das redes de Petri estocésticas (SPN) e diagramas de blocos de confiabilidade
(RBD) para analisar infra-estruturas data centers, tendo em conta aspectos de dependabi-
lidade e sustentabilidade. A ferramenta apresentada possui 2 ambientes que permitem a
avaliacdo de arquiteturas data center, sdo eles: ambiente de avaliacio de infra-estruturas
de poténcia em sistemas data center e ambiente de avaliacdo de infra-estruturas de resfri-
amento em sistemas data center. Com o uso desses ambientes, usudrios nao especializa-
dos em técnicas de modelagem SPN e RBD podem avaliar um determinado sistema data
center conhecendo apenas sua estrutura. E importante ressaltar que a partir desses ambi-
entes de avaliacdo € possivel fazer uma andlise do custo total da infra-estrutura (TCO) e
uma estimativa do impacto do uso desse sistema em termos de consumo exergético.

Além dos editores de avaliagdo especificos para ambientes data center, foi apresen-
tado que a ferramenta ASTRO possui dois ambientes de avaliacdo de dependabilidade,

sao eles: ambiente de avaliagdo RBD e ambiente de avaliacao SPN. Os ambientes de
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8.1. LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

avaliacdo de dependabilidade permitem ao usudrio avaliar métrica de suma importancia
para o projeto de sistemas em geral (ndo apenas data center). Métricas importantes, por
exemplo: disponibilidade, confiabilidade, MTTF e MTTR sdo obtidas a partir do uso
desses ambientes de avaliagdo.

Dois estudos de caso foram apresentados para demonstrar a viabilidade da ferra-
menta proposta. Nesses estudos de caso, 10 arquiteturas foram avaliadas em termos de
sustentabilidade e dependabilidade. Foi mostrado que com o uso da ferramenta o pro-
jetista tem a possibilidade de escolher de acordo com as suas restri¢des, qual arquitetura
data center melhor se adequa as suas necessidades. Sejam elas custos, disponibilidade,

restricdes de energia ou relacionadas a sustentabilidade.

8.1 Limitacoes e trabalhos futuros

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, algumas limitacdes da ferramenta
foram verificadas. Essas limitagOes, descritas abaixo, sdo boas oportunidades para tra-

balhos futuros:

 Utilizacao de métodos markovianos [17] para avaliacao de dependabilidade.
A ferramenta ASTRO utiliza apenas simulac¢io para avaliacdo de modelos SPN.
Portanto, pretende-se que em versdes futuras a ferramenta possa fazer anélises

transientes e estaciondarias utilizando modelos SPN.

» Utilizacao de outras métricas para avaliacio de sustentabilidade. Além da
avaliacdo de sustentabilidade considerando consumo exergético, pretende-se em
versoes futuras adicionar outras métricas de sustentabilidade. Como por exemplo,

consumo equivalente de CO;.

* Adicao de outros modelo de dependabilidade. Pretende-se que em versoes fu-
turas da ferramenta outros modelos sejam incluidos a ferramenta ASTRO. Pode-

mos destacar, por exemplo, drvores de falha e cadeias de markov.
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