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RESUMO

Nos dias atuais, questoes relacionadas a dependabilidade, como alta disponibilidade e alta
confiabilidade estao cada vez mais em foco, principalmente devido aos servicos baseados
na internet, que normalmente requerem operacao ininterrupta dos servigos. Para me-
lhorar os sistemas (arquiteturas de data center, por exemplo), deve ser realizada andlise
de dependabilidade. As atividades de melhoria normalmente envolvem redundancia de
componentes o que exige ainda, andlise dos componentes. A fim de obter os valores de
dependabilidade, além de entender as funcionalidades dos componentes, é importante
quantificar a importancia de cada componente para o sistema, além da relacao entre
dependabilidade e custos. Neste contexto, é importante o auxilio de ferramentas que au-
tomatizem atividades do projeto, reduzindo o tempo para se obter os resultados, quando
comparados ao processo manual. Este trabalho propoe novos indices para quantificar a
importancia de componentes, relacionando custos, que podem auxiliar projetistas de data
center. Adicionalmente, extensoes para a ferramenta ASTRO (nticleo Mercury) foram
implementadas e representam um dos resultados deste trabalho. Estas extensoes incluem
avaliacao de importancia de componentes, avaliacao de dependabilidade por limites e
geracao das funcoes légica e estrutural. Além disso, foram implementadas melhorias no
modulo de Diagramas de Blocos para Confiabilidade (RBD). Mercury permite a andlise
de dependabilidade através de Redes de Petri Estocésticas (SPN) e RBD. Ainda consi-
derando a ferramenta ASTRO, é possivel quantificar o impacto na sustentabilidade de
infraestruturas de data center. Todas as métricas implementadas foram avaliadas em
arquiteturas de data center, embora nao sejam limitadas a estas estruturas, podendo ser
utilizadas para avaliar sistemas em geral. Para demonstrar a aplicabilidade deste trabalho
foram gerados trés estudos de caso.

Palavras-chave: Avaliacao de Dependabilidade, Importancia de Componentes, Custo,
Sistemas Data Center, Diagrama de Bloco para a Confiabilidade.
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ABSTRACT

Nowadays, concerns about dependability such as high availability and reliability are in
focus, mainly due to Internet services which usually require uninterrupted operation.
To improve the system (e.g., data center architectures) dependability analysis can be
performed, in which component redundancy technics are usually adopted. In order to
accomplish those values, besides understanding components functionality, it is important
to quantify their importance to each other and to the system in relation to cost and reli-
ability metrics. In this context, tools are important to automate many project activities,
reducing the time for computing the results in comparison to manual process. This work
proposes new indexes for quantifying the component importance, including cost issues,
to support data center designers. Additionally, extensions for the developed environ-
ment, ASTRO tool (Mercury core), were implemented and represent one of the results of
this work. Those extensions include the evaluation of component important, bounds for
dependability evaluation, generation of logic and structural functions. Besides, improve-
ments in the core Reliability Block Diagram (RBD) module were performed. Mercury
allows the analysis of dependability by means of Stochastic Petri Nets (SPN) and RBD.
Moreover, considering ASTRO tool, sustainability impact of data center infrastructures
may be quantified. All metrics and functionalities were evaluated in data center archi-
tectures. However, the adopted methodology is general enough to analyze other systems.
In addition, three case studies were conducted to demonstrate the applicability of this
work.

Keywords:  Dependability, Component Importance, Data Center, Cost, Reliability
Block Diagram.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A origem dos data centers remete ao inicio da industria da computacao, quando
os primeiros sistemas computacionais, que além de serem complexos de operar e manter,
exigiam ambientes especiais para o seu funcionamento, como por exemplo sistema eficiente
de refrigeracao. Desde entao, muitos foram os recursos e métodos criados continuamente
para acomodar e organizar os data centers, tais como racks utilizados para acomodar
os equipamentos (servidores), pisos elevados para circulagao de ar e bandejas de cabos
[Augarten 1984].

Atualmente, um data center pode ser entendido como uma instalagdo que comporta
sistemas computacionais e componentes relacionados, tais como sistemas de armazena-
mento e telecomunicacoes. Geralmente um data center inclui fontes de alimentacao AC
redundantes ou de backup, conexoes de comunicacao de dados redundantes, sistemas de
controle ambiental (por exemplo, ar condicionado, detectores de incéndio) e dispositivos
de seguranga [Marwah et al., 2010a].

Nos tltimos anos tém-se notado o crescimento elevado em niimero, tamanho e poténcia
dos data centers. Isto tem sido influenciado principalmente por paradigmas tais como
computagao em nuvem [Armbrust et al., 2009][Mihailescu et al., 2011], software como
servigo (SaaS) [Mckinley et al., 2006] ¢ uma gama enorme de servigos baseados na in-
ternet, além de sites de redes sociais e aplicagdes multimidia [Marwah et al., 2010a].

A facilidade de uso e de acesso a estes servigos tem criado uma dependéncia dos
servicos baseados na Internet, tornando necessaria a disponibilizagao dos servigos 24
horas por dia, 7 dias por semana, além da necessidade de serem altamente confiaveis,
pois um determinado servico fora do ar, mesmo que por pouco tempo, pode levar a
grandes prejuizos, facilmente ultrapassando milhdes de ddlares [Patterson 2002].

Para que estes requisitos (de disponibilidade, confiabilidade, etc) para servicos da In-
ternet sejam garantidos, altos investimentos sao necessarios, incluindo equipamentos para
fornecer redundancia. Normalmente o projeto para infraestruturas que adota os equipa-
mentos mais sofisticados, acaba incorrendo em um custo mais elevado [Patterson 2002].
A depender do contexto, é melhor aplicar redundancia utilizando equipamentos mais
baratos, o que poderd resultar em maiores resultados (em relagdo a disponibilidade,
por exemplo) que utilizar o dispositivo mais poderoso, que certamente serd o mais caro
[Avizienis et al., 2001].

Além da preocupacao com os requisitos ja citados, um data center envolve custos altos
relacionados a aquisicao dos equipamentos, a operacao, além das multas por violacao dos
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niveis de servigo dos contratos (Service Level Agreement - SLA’s) [Leitner et al., 2010]
[Marwah et al., 2009].

Em linhas gerais, o custo total de aquisicao é o preco liquido do equipamento, acrescido
de outras despesas necessarias para a compra do item até chegar ao ponto de utilizacao,
incluindo os custos de compra do item, transporte, preparacao e custos de instalacao
[Paquette 2004].0s custos com treinamento e integragdo de sistemas sdo considerados
custos operacionais, que inclui todos os custos para se manter a estrutura funcionando
[Marwah et al., 2010a).

Para relacionar estes custos hd uma métrica chamada de TCO (Total Cost of Ow-
nership) ou custo total da posse [Marwah et al., 2010a]. TCO ¢é uma estimativa financeira
que visa avaliar os custos diretos e indiretos relacionados a compra de todo investimento,
tal como softwares e hardwares, além dos gastos inerentes de tais produtos para manteé-los
em funcionamento, ou seja, os gastos para que se continue proprietario daquilo que foi
adquirido [Feria e Nunn, 2006].

Além do TCO, um outro aspecto importante para determinar o custo de um servigo
sao as violagoes de SLA (ou multas por quebra de contrato). Estas multas geralmente sao

baseadas na qualidade dos servigos oferecidos e, quando aplicadas, representam valores
elevados [Li et al., 2010].

E importante no processo de andlise das infraestruturas, considerar a questao dos cus-
tos, uma vez que, aplicar redundancia em um determinado componente, baseado em uma
métrica que nao vincule os custos, pode representar um investimento alto enquanto que
aplicar redundancia em outro componente, poderd representar um investimento menor,
com resultados satisfatorios, em relagao aos requisitos de dependabilidade.

E valido destacar ainda que, com a atual discussao acerca do aquecimento global e do
esgotamento dos combustiveis fosseis, além do aumento dos custos de energia, questoes
de sustentabilidade tornaram-se presentes [Callou et al., 2010]. Isso fez surgir o conceito
de data centers sustentaveis, que sao aqueles construidos usando a menor quantidade dos
materiais mais adequados e que utilizam fontes de energia mais adequadas ao longo da
sua vida, consumindo a menor quantidade possivel [Bash et al., 2008].

Para a andlise quantitativa do impacto da sustentabilidade, relacionadas a mudancas
nas arquiteturas dos data centers, projetistas de infraestruturas ainda sentem caréncia
de ferramentas de apoio. De fato, ao se analisar dois data centers com disponibilida-
des semelhantes e diferentes arquiteturas, o impacto de sustentabilidade pode ser muito
diferente, assim como a adi¢ao de componentes redundantes diferentes poderao causar
impactos distintos.

Métricas importantes para comparar equipamentos sao: (i) consumo de energia, (ii)
utilizagdo de material, (iii) impacto ambiental e (iv) prejuizos naturais irreversiveis para
as proximas geracoes, tanto na producao como na fase operacional. Portanto, um de-
terminado equipamento pode ser considerado a melhor opcao, mesmo tendo um maior
consumo de energia, desde que tenha um menor impacto negativo sobre o futuro.
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Como um indice para esta avaliacao global, a exergia de propriedades termodinamicas
é uma métrica interessante. Exergia é definida como a fragao méxima de energia que pode
ser, teoricamente, convertida em trabalho 1til [Dincer e Rosen, 2007]. Por exemplo, a
exergia contida em um kJ de petréleo é maior que a exergia contida em um kJ de agua
morna. Portanto, estratégias holisticas para lidar com questoes conflitantes, tais como
elevadas disponibilidades, altos custos economicos e ambientais, sao fatores primordiais
para infraestruturas data center sustentaveis [Dincer e Rosen, 2007].

Nestas infraestruturas de data center, que geralmente compreendem sistemas comple-
x0s, nem sempre é trivial realizar a andlise de dependabilidade [Laprie et al., 1992], por
isso é fundamental o apoio de ferramentas de software especializadas. Técnicas de mode-
lagem, com uma forte base matematica, como Stochastic Petri Nets (SPN)[Molloy 1982]
[Ajmone Marsan et al., 1984] [Florin e Natkin, 1979] e Reliability Block Diagrams (RBD)
[Rausand e Hgyland, 2004] [Kuo e Zuo, 2003] [Stapelberg 2008] podem ser adotadas para
avaliar a dependabilidade de tais infraestruturas.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O forte aumento do tamanho, capacidade e poder de processamento dos servidores, as-
sim como os avancos de novas tecnologias e equipamentos tém causado um aumento na
complexidade das infraestruturas dos data centers. Empresas que oferecem servigos de
data centers devem fornecer um servigo que atenda a expectativa de desempenho (confi-
abilidade, alta disponibilidade e seguranca) que os clientes exigem, além de manterem a
preocupagao com o impacto ambiental e com os custos relacionados.

As organizacoes tém seus negdcios fortemente baseados nas operacoes de tecnologia
da informagao (TT), sendo estas operagoes cruciais para a continuidade dos negdcios.
As empresas confiam fortemente em seus sistemas de informacdo para executar suas
operagoes, ou seja, se um sistema ficar indisponivel, as operacoes da empresa podem
ser prejudicadas ou até serem interrompidas completamente. Desse modo, é necessario
fornecer uma infraestrutura confiavel para as operagoes de TI, de modo a minimizar
qualquer possibilidade de falha.

Para tanto, a andlise de dependabilidade é uma atividade essencial que visa fornecer
meios para que seja possivel promover melhoria da qualidade dos servigos prestados, além
de possibilitar o planejamento de melhores infraestruturas para data centers. Geralmente
a avaliacao de dependabilidade tem por objetivo melhorar os niveis disponibilidade e
confiabilidade dos servigos, podendo também fornecer informacoes sobre meios para mi-
nimizar os custos e o impacto ambiental (sustentabilidade). Para isto, vérias sao as
técnicas de modelagem que fornecem suporte para analise de dependabilidade. FEstas
técnicas podem representar os sistemas nos mais diferentes niveis de abstracao, sendo
adotado aquele mais adequado para a resolugao do problema especifico que se deseja
resolver.

Analise de dependabilidade de um sistema compreende uma gama de métricas que
incluem, além de confiabilidade e disponibilidade, o calculo de outros indices como tempo
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médio para falha (Mean Time To Failure - MTTF), tempo médio entre falhas (Mean Time
Between Failures - MTBF), tempo médio para reparo (Mean Time To Repair - MTTR) e
medidas de importancia de componentes (Component Importance) [Chang et al., 2004].

No processo de andlise da infraestrutura, deve ser possivel ao projetista, analisar,
juntamente com as métricas de dependabilidade, questoes relacionadas a custos. Isto
permitird encontrar qual o melhor arranjo para a infraestrutura, focando nos compo-
nentes mais indicados para redundancia, para melhoria ou substituicao, que possuam
custos moderados. Com base nestas informagoes, além de garantir, no projeto, que o
sistema tenha os requisitos de dependabilidade desejados, é possivel minimizar os custos
da infraestrutura do data center.

Dessa forma, os instrumentos de avaliagao da confiabilidade devem fornecer uma gama
de diferentes técnicas de avaliacao que sao escolhidas de forma adequada para cada pro-
blema. Como mencionado anteriormente, uma forma de aumentar a disponibilidade de
sistemas é através da adicao de redundancia. No entanto, uma vez que a redundancia leva
a utilizacao adicional de recursos e energia, seu uso geralmente devera ter um impacto
negativo sobre a sustentabilidade.

Assim é necessario, além da andlise das métricas tradicionais de dependabilidade,
uma analise de custos e de impacto na sustentabilidade para determinar uma arquite-
tura custo-efetiva para a construcao de infraestruturas data center. Esta infraestrutura
deve garantir que: (1) os requisitos de energia sejam quantitativamente e qualitativa-
mente atendidos e (2) os requisitos acertados nos SLA sejam cumpridos. Como dito
anteriormente, estas infraestruturas geralmente sao complexas, por isto é fundamental
ferramentas que fornecam suporte a este processo de avaliacao.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho propoe meios que auxiliem no processo de andlise de infraestruturas
de data centers. Estes meios visam aliar analise de dependabilidade e custos, desta-
cando importancia de componentes, principalmente quando vinculados ao processo de
redundancia. Com isto, deseja-se obter estruturas que atendam claramente aos requisitos
de dependabilidade minimizando custos de implantagao e operagcao.

A partir das infraestruturas que se deseja analisar, sdo gerados modelos para analise
de dependabilidade. Estes modelos podem ser analisados e dimensionados, para atender
aos requisitos de interesse. Ao se obter estes requisitos, os modelos poderao ser utilizados
nos projetos de implantagao, reestruturacao ou redimensioamento das infraestruturas de
data center.

Estao dispostos, de forma detalhada, os objetivos alcancados durante a realizacao da
pesquisa, que compreendem a realizagao do objetivo geral:

e definir indices que relacionem custos e dependabilidade, inclusive relacionadas a
importancia de componentes.



1.3 TRABALHOS RELACIONADOS )

e disponibilizar os novos indices definidos no ambiente RBD das ferramentas ASTRO
e Mercury.

e implementar método para obtencao de valores aproximados para modelos RBD.

e implementar método que permita a avaliagao de modelos RBD que contenham
componentes repetidos.

e obter modelos de infraestruturas de data center conforme o modo de operacao e
falha de cada uma.

e avaliar as infraestruturas a fim de comparar as alternativas baseado nas métricas
de dependabilidade e custos.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Pesquisas recentes tem abordado temas relacionados aos estudados nesta pesquisa, tanto
envolvendo andlise de importancia de componentes, quanto ferramentas para andlise de
dependabilidade. Alguns destes trabalhos sao descritos nas segoes seguintes.

1.3.1 Anadlise de Importancia de Componentes

Alguns trabalhos recentes tem utilizado e extendido indices de importancia de compo-
nentes tradicionais, além de propor novos indices, adaptando-os para casos especificos.

Siet. al. em [Si et al., 2010], apresenta uma medida para sistemas coerentes binarios,
que integra a confiabilidade, estrutura e causalidade para descrever as regras dos compo-
nentes no sistema. Esta medida integra as medidas de importancia para confiabilidade,
importancia critica, importancia estrutural e importancia de Fussel-Vesley e representa
o valor esperado da confiabilidade do sistema, baseada na confiabilidade do componente
atual.

Em [Zhang et al., 2006], os autores estabelecem indices para confiabilidade para iden-
tificar componentes criticos em sistemas de protecao totalmente digitais (all-digital pro-
tection system), utilizando importancia para a confiabilidade e importancia critica. Neste
caso, a medida de importancia para a confiabilidade é considerada para identificar os pon-
tos fracos que requerem melhorias. Adicionalmente, importancia critica é aplicada para
guiar as prioridades nas atividades de manutencao.

Uma comparacao entre confiabilidade e custos entre dois data centers é apresentada
por Wiboonrat [Wiboonrat 2008a] com o intuito de propor uma relagao otimizada entre
a confiabilidade do sistema e o custo de investimentos para cada caso. Sao investigadas
disponibilidade/confiabilidade dos data centers em termos da frequéncia e duracao das
ocorréncias de falta de energia para calcular ou prever o custo do servigo fora comparado
ao custo para melhorar a arquitetura, sendo apresentada uma comparacao entre os custo
para arquiteturas Tier III e Tier IV.
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[Wiboonrat 2008b] propde uma anatomia de risco para detectar um ponto tnico de
falha nos sistemas de distribuicao de energia dos data center, bem como um mecanismo
para indicar como melhorar os investimentos com niveis de riscos aceitaveis. Em ou-
tras palavras, o trabalho propoe 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.

Marwah et al. em [Marwah et al., 2010b], apresenta uma abordagem para estimar o
impacto da sustentabilidade bem como da disponibilidade em arquiteturas de data cen-
ter. Além disso, cinco arquiteturas de poténcia de data center com diferentes niveis de
redundancia foram analisadas. A abordagem adotada nao considera qualquer meio de su-
porte aos projetistas sobre quais equipamentos teriam maiores impactos na confiabilidade
ou na disponibilidade, quando consideraram as diferentes arquiteturas redundantes.

Alguns dos trabalhos apresentados utilizam ou propoem indices de importancia, no
entando nao relacionam custos a estes indices. Outros trabalhos tratam de data center,
propondo melhorias das infraestruturas ou calculando custos durante a operacao, mas
nao relacionam importancia e custos na fase de projeto de novas infraestruturas. Dife-
rente destes trabalhos, as métricas de importancia propostas nesta pesquisa visam, além
de identificar quais os componentes mais relevantes para a confiabilidade ou disponibili-
dade, relaciona custos, avaliando infraestruturas de data center, com o intuito de fornecer
suporte ao projetista na fase de projeto, apontando infraestruturas onde os resultados de
deoendabilidade serao satisfatorios e os investimentos serao moderados.

1.3.2 Ferramentas para Analise de Dependabilidade

Dada a importancia e preocupagao com o tema, existem algumas ferramentas académicas
e comerciais para avaliagao de dependabilidade de sistemas em geral. Dentre elas,
destacam-se as ferramentas Sharpe [Sahner et al., 1996a] [Sahner e Trivedi, 1987], Block-
Sim [ReliaSoft 2010], TimeNet [German et al., 1995], GreatSPN [Chiola et al., 1995] e
SPNP [Ciardo et al., 1989].

A ferramenta BlockSim [ReliaSoft 2010] fornece uma plataforma para a anédlise da
confiabilidade, manutenabilidade e disponibilidade de sistemas, utilizando os formalismos
RBD e Fault Tree (FT). O BlockSim também permite simulagoes de sistemas reparaveis.
Sao utilizados calculos algébricos para obtengao da confiabilidade. O BlockSim fornece
também um sofisticado simulador de eventos discretos para analisar a confiabilidade,
manutenabilidade, disponibilidade, capacidade maxima (throughput), custo do ciclo de
vida (life cycle cost) e outras anédlises relacionadas.

Apesar do BlockSim permitir modelagem por meio de RBD e FT, esta ferramenta
nao utiliza modelos baseados em estados, dificultando a representacao de sistemas que
possuam algum comportamento considerado dinamico, como por exemplo, dependéncia.

Com a ferramenta Sharpe (Symbolic Hierarchical Automated Reliability and Perfo-
mance Evaluator) [Sahner et al., 1996b] é possivel analisar a dependabilidade de sistemas
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por meio de modelos RBD, SPN ou MC. Nesta ferramenta as métricas de dependabili-
dade sao obtidas apenas por meio de andlise numérica [Balbo e Chiola, 1989]. A ferra-
menta Sharpe suporta sete tipos de modelos: (1) Diagramas de bloco de confiabilidade
série/paralelos (RBD); (2) Arvores de falhas sem nés repetidos; (3) Cadeias de Markov
aciclicas; (4) Cadeias de Markov ciclicas irredutiveis; (5) Cadeias de Markov ciclicas com
estados absorventes; (6) Cadeias semi-Markov aciclicas; (7) Graficos aciclicos direcionados
série/paralelas [Sahner e Trivedi, 1987].

A ferramenta TimeNet (Toolkit for Evaluating Non-Markovian Stochastic Petri Nets)
[German et al., 1995] é uma ferramenta para avaliacdo de Redes de Petri estocasticas.
Apresenta um ambiente para avaliacao de desempenho e dependabilidade através de mo-
delos SPN, porém nao fornece a possibilidade de utilizacao de modelos combinacionais,
como RBD. Os modelos podem ser especificados usando uma interface grafica de alto nivel
e componentes especializados sao fornecidos para o modelo de avaliacao com anélise esta-
cionaria, de aproximagao, e simulacao de componentes para Redes de Petri markovianas
e ndo-markovianas [German et al., 1995] e [Vismari |.

GreatSPN (GRaphical Editor and Analyzer for Timed and Stochastic Petri Nets)
[Chiola et al., 1995] é uma outra ferramenta que, assim como a TimeNet apresenta um
ambiente para avaliacao de desempenho e dependabilidade. Esta ferramenta suporta ava-
liagoes utilizando modelos baseados em cadeias de Markov e simulacao SPN. No entanto
nao suporta modelos combinatoriais como RBD. Além disso, esta ferramenta nao aceita
a definicao de estruturas de reward em sua analise, permitindo apenas a modelagem
de sistemas por meio de Redes de Petri estocdsticas e coloridas [Chiola et al., 1995] e
[Vismari |.

Por fim, a ferramenta SPNP (Stochastic Petri Net Package) desenvolvida na Uni-
versidade de Duke (Estados Unidos), objetiva a modelagem de solugdo de Redes de
Petri temporizadas e estocasticas, fluidas e estocasticas e modelos markovianas e nao-
markovianos. Os métodos de solucao podem ser divididos em duas categorias principais:
métodos numéricos e métodos de simulagao [Ciardo et al., 1989] e [Hirel et al., 2000].

Todas as ferramentas aqui apresentadas fornecem suporte para anélise de dependabi-
lidade, algumas por simulagao, outras por métodos numéricos ou analiticos. Com isso, o
ambiente da ferramenta ASTRO visa permitir, além da anélise das métricas de dependa-
bilidade convencionais, analise de sustentabilidade, utilizando visao de alto nivel de data
center. A ferramenta permite modelagem multi-modelos (com suporte a RBD e SPN).
O ambiente RBD permite, adicionalmente, a andlise de importancia de componentes,
calculo de métricas de dependabilidade aproximadas e a representacao de modelos RBD
com blocos repetidos.

A Tabela 1.1 apresenta um comparativo das funcionalidades suportadas por cada uma
destas ferramentas e da ferramenta ASTRO, agora extendida para utilizacao mais ampla.
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Tabela 1.1 Comparativo entre as Ferramentas para Dependabilidade

HASTRO ‘Sharpe \SPNP ‘BlockSim ‘TimeNet ‘GreatSPN

Modelagem RBD e SPN X X

Closed Forms RBD

X X X

Valores Aproximados RBD

M| A

Simulagao SPN

Avaliagao Numérica X

Interface Alto Nivel

Sustentabilidade

Indices classicos de importanciaj

SR Rl

Indices de importancia e custos

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 representa uma introducao a pesquisa, apresentando o contexto em que foi
desenvolvido o trabalho, bem como motivacao e justificativa para realizacao da pesquisa.
Além disso, sao apresentados os objetivos e trabalhos recentes relacionados a presente
pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos para melhor entendimento do trabalho, des-
tacando os aspectos basicos sobre dependabilidade, com conceitos e defini¢oes relacio-
nadas. Na sequéncia sao apresentados modelos gerais para analise de dependabilidade,
detalhando Diagramas de Bloco para Confiabilidade, adotado neste trabalho. Por fim sao
apresentados os métodos de avaliagcao que foram utilizados, além de conceitos relacionados
a importancia de componentes em modelos RBD.

O Capitulo 3 descreve a ferramenta Astro. Neste capitulo, sao apresentadas a des-
cricao da sua arquitetura e as funcionalidades gerais disponibilizadas para o cédlculo de
dependabilidade. E dado destaque as novas funcionalidades que foram adicionadas como
resultado desta pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta os métodos de avaliacao desenvolvidos e adicionados na fer-
ramenta descrita no Capitulo 3.

O Capitulo 5 inicia com a apresentacao da metodologia para avaliagao de importancia
de componentes. Em seguida sao apresentados os estudos de caso realizados em infraes-
truturas de data center, mostrando os resultados obtidos através da ferramenta e onde
foram adotados os conceitos aqui apresentados.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes resultantes do desenvolvimento desta
pesquisa, assim como as principais contribuicoes para a area de estudo, as limitacoes, além
de propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS

Neste capitulo serao apresentados os conceitos basicos de data center, incluindo as
infraestruturas que o compoem. Também serao introduzidos aspectos basicos de depen-
dabilidade, incluindo seus atributos e informacoes relacionados. Além disso, sera dada
uma visao geral de alguns tipos de modelos para avaliacao de dependabilidade, sendo
expandido o conteudo relacionado a Diagramas de Bloco para Confiabilidade. Por ultimo
serao descritos os métodos de avaliagao para obtencao de métricas exatas e aproxima-
das, baseadas nos modelos apresentados. Todos estes conceitos sao fundamentais para o
entendimento do formalismo adotado e da pesquisa realizada.

2.1 INFRAESTRUTURAS DE DATA CENTER

Data center (ou centro de dados) é o nome dado ao ambiente especializado onde séo
concentrados os equipamentos responsaveis pelo processamento e armazenamento dos
dados de uma empresa ou organizacao [Alger 2005].

Um data center abriga recursos computacionais importantes em ambientes controlados
e sob gestao centralizada, permitindo as empresas operar de acordo com suas necessidades
de negécio [Arregoces e Portolani, 2003]. Estes recursos computacionais incluem main-
frames, servidores de aplicacao e web, servidores de arquivos e impressoras, aplicagoes de
software e os sistemas operacionais que o rodam, subsistemas de armazenamento e toda
a infraestrutura de rede [Arregoces e Portolani, 2003].

Em linhas gerais, para fins de representacao e modelagem, um sistema de data center
pode ser subdivido em trés sub-sistemas: (A) infraestrutura de TI, (B) infraestrutura de
poténcia e (C) infraestrutura de refrigeragao [Callou et al., 2010], apresentada na Figura
2.1.

A infraestrutura de TI é responsédvel pelo processamento e armazenamento das in-
formagoes. Esta infraestrutura consiste basicamente de trés principais componentes - ser-
vidores, equipamentos de rede e dispositivos de armazenamento [Marwah et al., 2010a].
Softwares para virtualizacao de servidores podem ser adotados para compartilhamento
de hardware, migracao e balanceamento de carga [Veras 2011]. Os dispositivos de ar-
mazenamento (por exemplo, conjunto de discos) sdo normalmente conectados através
da rede por uma Storage Area Network (SAN), mas podem também se conectar a sis-
temas de arquivos remotos em Network Attached Storage (NAS) através da Ethernet
[EMC e Lastemc, 2010] [Alger 2005] [Marwah et al., 2010a].

9
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Figura 2.1 Representacao de um Data Center por subsistemas

O resfriamento de um data center é normalmente realizado por meio de um sistema de
distribuicao de dgua gelada [Alger 2005]. Este sistema envolve, principalmente, os seguin-
tes equipamentos - manipuladores de ar, chillers e torres de resfriamento [Alger 2005] e
unidades CRAC (Computer Room Air Conditioning) [Callou et al., 2010]. Os manipula-
dores de ar fazem o ar circular na sala, fazendo com que o calor dissipado dos equipamento
de TI sejam extraidos pelas unidades CRAC e transferido para os sistemas de distribuicao
de dgua gelada [Alger 2005]. Os chillers extraem o calor do sistema de dgua gelada e o
libera no ambiente através das torres de resfriamento [Marwah et al., 2010a].

Um sistema tipico de resfriamento de ambiente de um data center possui distribuicao
de ar frio abaixo do piso ou sob um piso elevado [Bautista e Sharma, 2007]. Este ar frio
entra no data center através de painéis perfurados localizados em regioes elevadas do
piso, para as entradas dos racks [Patel et al., 2001].

Normalmente os racks sao disposto em fileiras separados entre corredores quentes e
frios [Bautista e Sharma, 2007]. Os corredores frios fornecem ar gelado para o sistema
enquanto os corredores quentes recebem o ar quente dos sistemas computacionais (racks)
[Sharma et al., 2004]. O consumo de energia de um sistema de resfriamento de data center
envolve o trabalho para distribuir o ar frio e para extrair o calor liberado no ambiente
[Marwah et al., 2009].

A infraestrutura de poténcia é responsavel por prover energia de forma ininterrupta
e adequada, na freqiiéncia e voltagem corretas para os equipamentos de TT contidos nos
racks e para a estrutura de resfriamento [Marwah et al., 2010a] [Callou et al., 2010]. Ba-
sicamente, a infraestrutura de poténcia consiste de UPS ( Uninterruptible Power Supply),
Transformadores, Switches de Transferéncia (chaveamento), Subpainéis de Distribuigao
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de Energia e Caixas de Juncao [Alger 2005].

Os equipamentos de TT necessitam que a energia seja fornecida de forma ininterrupta.
Além disso, é necessario ainda que a energia que alimenta estes equipamentos seja forne-
cida na corrente e poténcia corretas, diferentemente da energia fornecida para iluminacao
e outros equipamentos nao essenciais em que estes fatores nao representam uma grande
preocupacao.

Em caso de queda da rede elétrica, um UPS pode fornecer energia sob boas condicoes
[Marwah et al., 2009] ou, alternativamente, a energia pode ser gerada localmente, por
meio de geradores [Alger 2005], células de energia ou painéis solares. Cada uma destas
fontes possui caracteristicas distintas referentes a confiabilidade e custo [Marwah et al., 2010a]
que precisam ser analisadas para que possam ser implementadas.

2.2 ASPECTOS BASICOS SOBRE DEPENDABILIDADE

Devido a expansao dos servicos oferecidos pela Internet, a dependabilidade tem se tor-
nado um atributo de grande interesse no desenvolvimento de software e hardware, na
implantacao e operagao dos servigos [Maciel et al., 2010].

Os conceitos de dependabilidade foram inicialmente definidos com a publicacao do
livro Dependability Basic Concepts and Terminology [Laprie et al., 1992], e desde entao
tém sido aplicados e utilizados largamente. Os sistemas que sao analisados sob as métricas
de dependabilidade sdo denominados dependéveis [Avizienis et al., 2001].

Dependabilidade de um sistema pode ser definida como a habilidade que ele tem
de entregar um determinado servigo no qual se possa justificadamente atestar (provar)
[Kuo e Zuo, 2003] [Laprie et al., 1992] [Avizienis et al., 2001]. A entrega de um servico
por um sistema ¢ o modo como ele é percebido por seus usudrios. Um usudrio é um
outro sistema (fisico ou humano) que interage com o primeiro sistema por meio de uma
interface de servigo. A fungao, ou especificacao funcional, de um sistema é aquilo para
o qual ele foi criado. Servico correto é obtido quando o servigo implementa a funcao do
sistema. A falha do sistema representa o evento que ocorre quando a entrega do servigo
nao ocorre corretamente [Laprie et al., 1992]. A tradugdo linear dos termos em inglés
fault e failure (ambas podem ser traduzidas para falha) podem nao deixar claro o que
significam em algum contexto. Devido a isto, neste trabalho serao adotados os termos
‘falha’ para descrever failure e ‘defeito’ para descrever fault.

A Federagao Internacional para Processamento de Informacao (International Federa-
tion for Information Processing - IFIP) define dependabilidade como “fidelidade”de um
sistema computacional que permite o recurso a ser colocado em razao dos servicos que
oferece [Basili et al., 2004].

Dependabilidade envolve varias métricas e tem sido utilizada pela comunidade de
computagao segura e tolerante a falha em vérios momentos[Laprie et al., 1992].

Conforme citado nos trabalhos de Avizienis et. al. [Avizienis et al., 2001] e Laprie et.
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al. [Laprie et al., 1992], uma exposigao sistematica dos conceitos de dependabilidade con-
sistem em trés partes: as ameacas, os atributos e os meios pelos quais a dependabilidade
¢é atingida, como apresentado na Figura 2.2.

Faltas

Ameagas Erros

Falhas

Dispenibilidade
Confiabilidade
Seguranca (Safety)

ili Atributos
Dependabilidade Confidencialidade

Integridade

Manutenabilidade

Prevencdo a Falhas

Tolerancia a Faltas

Meios
Remocdo de Faltas

Previsdo de Faltas

Figura 2.2 Arvore da Dependabilidade. Adaptado de [Avizienis et al., 2001]

A anélise de dependabilidade tem se tornado muito frequente pois, cada vez mais,
individuos e organizacoes estao desenvolvendo ou adquirindo sistemas computacionais
complexos, cujos servigos exigem muita confianga - servicos bancarios, equipamentos de
controle de satélites, um aviao, uma usina nuclear, ou um aparelho de radioterapia, ou
para manter a confidencialidade de uma base de dados sensiveis armazenada em grandes
data centers, levando a uma preocupagao maior com questoes relacionadas aos sistemas
computacionais.

Segundo [Avizienis et al., 2001] os sistemas computacionais sdo caracterizados por
cinco propriedades fundamentais: funcionalidade, usabilidade, desempenho, custos e de-
pendabilidade.

Muitos dos sistemas atuais, hardware e software, sao grandes e complexos e possuem
estruturas e caracteristicas especificas. Para melhorar estes sistemas, é necessario obter,
além de sua confiabilidade, outros atributos da dependabilidade. Um sistema pode ser
entendido como um conjunto de componentes ou subsistemas conectados, que interagem,
de acordo com um projeto especifico [Avizienis et al., 2001].

Em um sistema, os tipos de componentes, a quantidade e a qualidade destes e a
maneira que eles estao dispostos, afetam diretamente a sua dependabilidade. Desse modo,
a principal meta para o estudo de dependabilidade é encontrar o modelo que representa
os modos de falha do sistema inteiro baseado nos componentes ou subsistemas dos quais
o sistema é composto [Corporation 2003].
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2.2.1 Atributos da Dependabilidade

O objeto da andlise sobre as questoes de dependabilidade esta em seus atributos que
compreendem: disponibilidade, confiabilidade, seguranca, confidencialidade, integridade
e manutenabilidade [Avizienis et al., 2001]. Conforme o interesse de aplica¢ao do sis-
tema, énfase diferente pode ser dada a diferentes atributos. Dependendo da funcao e
complexidade do sistema, algumas métricas podem ser melhor utilizadas que outras.

A confiabilidade de um item ou sistema é a probabilidade de que um sistema de-
sempenhard satisfatoriamente (ou adequadamente) o seu propésito especifico por um
dado perfodo até a ocorréncia da primeira falha [Maciel et al., 2010] [Xie et al., 2004]
[Leemis 1995]. Ou seja, é a probabilidade de que o sistema nao falhard até o tempo
especificado [Rausand e Hoyland, 2004 [Kuo e Zuo, 2003].

Por exemplo, uma confiabilidade de 95% para 8760 horas, significa que ha 95% de
chances de o sistema nao ter falhado em 8760 horas de operacao.

Para descrever a confiabilidade de um dado sistema, é necessario conhecer a sua
configuracao, o estado em que ele é definido como operacional e as regras de operagao
[Kuo e Zuo, 2003]. Matematicamente, a funcao de confiabilidade R(t) é a probabilidade
de que o sistema ird funcionar corretamente sem falha no intervalo de tempo de 0 a ¢
[Maciel et al., 2010], conforme apresentado na Equagao 2.1.

R(t)=P(T >1),t >0 (2.1)
onde T é uma variavel aleatoria representando o tempo de falha ou tempo para falha.

A probabilidade de falha, ou inverso da confiabilidade, é entao representada por:

Ft)=1-R(t)=P(T <1) (2.2)
que é conhecida como a funcao de distribuicao de T

Normalmente deseja-se conhecer o tempo esperado para que ocorra a proxima fa-
lha. Esta métrica é chamada de Tempo Médio Para Falha (Mean Time To Failure -
MTTF) e é definida como o valor esperado de operagao do sistema antes da falha ocorrer
[Xie et al., 2004].

Quando um sistema para de funcionar, normalmente aplicam-se operacoes de reparo
para corrigir a falha. O sistema entao recupera o seu estado operacional em virtude de
ajustes feitos ou mesmo de substituicdo de componentes [Xie et al., 2004].

Partindo deste perspectiva, manutenabilidade é definida como a probabilidade que
um sistema falho ird ser restaurado para o estado operacional por um dado periodo de
tempo quando a manutencao é realizada de acordo com procedimentos estabelecidos e os
recursos [Dhillon 2002] [Xie et al., 2004].

Geralmente, manutenabilidade é a probabilidade de se isolar e reparar uma falha em
um sistema dentro de um determinado momento. O pessoal de manutencao deve trabalhar
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com projetistas de sistema para garantir que o produto do sistema possa manter o custo-
beneficio.

Uma medida importante, relacionada a manutenabilidade, é o Tempo Médio Para
Reparo (Mean Time To Repair - MTTR).

Outro atributo de dependabilidade ¢é a disponibilidade, que pode ser instantanea ou
estacionaria.

A disponibilidade instantanea representa a probabilidade de que o sistema nao falhe
em um determinando tempo [Xie et al., 2004], diferentemente da confiabilidade que se
refere ao periodo de tempo em que o sistema estara livre de falhas. A disponibilidade
instantanea também pode ser definida como a fracao de tempo que o sistema prove
servigos a seus usuarios [Kuo e Zuo, 2003] ou a prontidao do sistema para a entrega do
servigo correto em um dado momento [Stapelberg 2008] [Avizienis et al., 2001].

Matematicamente, a disponibilidade instantanea pode ser representada por:
A(t) = Pr(Sistema estard disponivel ou operacional no tempo t)

A funcao de disponibilidade, que é uma funcao complexa do tempo, tem um estado
estacionario simples ou expressao assintética. De fato, geralmente ha preocupacao prin-
cipalmente com sistemas que executam continuamente por um longo periodo de tempo
[Xie et al., 2004].

Assim, a disponibilidade em estado estacionario [Stapelberg 2008] pode ser entendida
como a porcentagem de tempo em que um componente ou sistema pode desempenhar
sua funcao [Wiboonrat 2008a]. Em outras palavras, é a probabilidade que o sistema
estara funcionando em qualquer momento no tempo. Esta medida leva em conta tanto
confiabilidade quando manutenabilidade.

A disponibilidade em estado estacionario ou assintética é dada por:

A= Tim A(t) SystemUpTime MTTF

t—00 - SystemUpTime + SystemDowntime ~ MTTF + MTTR (23)

A disponibilidade de equipamentos ou subsistemas pode ser melhorada usando dife-
rentes niveis de redundancia de equipamentos [Semaan 2008].

O tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures - MTBF) é uma outra
medida importante em sistemas reparaveis. Significa que o sistema falhou e foi reparado.

Assim como MTTF e MTTR, MTBF é o valor esperado para uma variavel aleatéria do
tempo entre falhas. MTBF = MTTR + MTTF.

2.3 MODELOS PARA AVALIACAO DE DEPENDABILIDADE

Varias sao as abordagens existentes e utilizadas para representar e analisar a dependabi-
lidade de sistemas. Estes modelos podem ser classificados em combinatoriais e modelos
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baseados em estados [Maciel et al., 2010]. Modelos baseados em estados podem também
ser chamados de nao-combinatoriais, e os modelos nao baseado em estados sao chamados
de combinatoriais.

Modelos combinatoriais capturam as condigoes que levam o sistema a falhar (ou a
operagao) em termo da relac¢ao estrutural entre seus componentes. Ja os modelos baseados
em estados representam o comportamento do sistema (atividades de falha e de reparo)
pelos seus estados e pela ocorréncia dos eventos [Maciel et al., 2010].

Os formalismos Diagramas de Blocos para Confiabilidade (RBD) [Rausand e Hgyland, 2004,
Grafos para a Confiabilidade (Reliability Graph - RG) [Sahner et al., 1996a] e Arvores de
Falta (Fault Tree - F'T) [Vesely e Roberts, 1987] sdo os modelos combinatoriais mais lar-
gamente utilizados na andlise de confiabilidade [Maciel et al., 2010]. Entre os modelos
baseados em estados destacam-se os modelos de Markov e derivados e Redes de Petri.

Os formalismos de RBD, RG e FT sao definidos sobre uma premissa: os componen-
tes precisam ser estatisticamente independentes. Eles nao permitem a modelagem de
comportamentos conhecidos como dinamicos, tais como compartilhamento de carga.

2.3.1 Diagramas de Blocos para a Confiabilidade

Diagramas de Blocos para Confiabilidade sao redes de blocos funcionais conectados de
acordo com o efeito de cada falha de bloco na confiabilidade do sistema [Maciel et al., 2010],
sendo uma das ferramentas convencionais mais comuns para analise de confiabilidade de
sistemas [Maciel et al., 2010]. Uma das vantagens de usar o RBD ¢ a facilidade de ex-
pressar e avaliar a confiabilidade e disponibilidade [Xie et al., 2004].

Por ser um modelo combinacional, é possivel calcular disponibilidade e confiabilidade
por meio de férmulas fechadas (closed forms). Estas férmulas tornam a obtengao do
resultado mais rédpida se comparado a simulagao, por exemplo.

RBD foi inicialmente proposto como um modelo para calcular a confiabilidade em
sistemas grandes e complexos usando diagramas de blocos para representar os relaciona-
mentos de falhas [Abd-Allah 1997]. Este formalismo foi estendido e pode ser usado para
calcular outras métricas de dependabilidade, tais como disponibilidade, confiabilidade e
manutenabilidade.

RBD é uma descricao grafica da conexao dos componentes do sistema que podem ser
usados para determinar o estado geral do sistema a partir do estado dos seus compo-
nentes [Sahner et al., 1996b]. Por exemplo, RBDs indicam como o funcionamento dos
componentes do sistema afetam o funcionamento do sistema.

A estrutura de um modelo RBD estabelece a interacao légica entre os componentes,
definindo quais combinagoes de funcionamento dos componentes garantem a operacao
do sistema. Mais especificamente, o sistema é representado por subsistemas ou com-
ponentes conectados de acordo com a sua funcao do relacionamento de confiabilidade
[Sahner et al., 1996b]. Uma conexao paralela é utilizada para mostrar redundancia de
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componentes e ela cria multiplos caminhos. Quando os componentes estao conectados
sem redundancia, ou de forma sequencial, eles podem ser representados por uma conexao
série.

Um diagrama de blocos para confiabilidade contém uma entrada (ou fonte - no lado
esquerdo) e uma saida (ou destino - do lado direito). Entre os nds de entrada e saida, o
sistema pode ser constituido por estruturas de blocos em série, paralelo, bridge (ponte),
blocos k-out-of-n (k de n), estruturas de redes em geral ou combinagoes destas estrutu-
ras [Kuo e Zuo, 2003]. Estes blocos (normalmente retangulos, mas podem ser também
circulos) representam componentes e sao conectados por arestas, conforme figura 2.3.

E’”"’ﬁ a) Estrutura Série

Salda

Entrada b) Estrutura Paralelo

Figura 2.3 Relacionamentos bésicos em um Diagrama de Blocos para a Confiabilidade

Em um modelo RBD, o diagrama légico é organizado para indicar quais combinacoes
de componentes (que quando estao no modo operacional) garantem a operagao do sistema.

Nos modelos RBD, se existir pelo menos um caminho conectando os pontos de entrada
e salda do modelo o sistema estd operacional, ou seja, se blocos pararem de funcionar
de modo a interromper a conexao entre os pontos de entrada e saida, o sistema falha
[Distefano et al., 2006] [Kuo e Zuo, 2003] [Sathaye et al., 2000]. Este é um modelo orien-
tado ao sucesso [Maciel et al., 2010].

Os modelos mais simples e comuns dao suporte somente a estruturas séries e parale-
las. Se para o sistema estar funcionando é necessario que todos os componentes estejam
operacionais (funcionando), os blocos, nestes modelos, serdo conectados em série. Desta
forma, uma conexao em série representa uma dependéncia direta entre a conexao dos
componentes. Por outro lado, se para o sistema pode funcionar com apenas um com-
ponente operacional, entao os blocos estao conectados em paralelo. Em outras palavras,
uma conexao em paralelo é usada para representar redundancia.

Blocos k-out-of-n representam estruturas em que o subsistema pode funcionar se k ou
mais componentes estao no estado operacional [Xie et al., 2004] [Kuo e Zuo, 2003]. Por
exemplo, uma estrutura em que haja cinco componentes e necessita-se de trés funcio-
nando para prover o servigo esperado, temos uma estrutura 3-out-of-5 (ou 3 de 5). As
estruturas em série e paralela sao casos especiais de estruturas k-out-of-n, uma estru-
tura em série é uma n-out-of-n e uma estrutura em paralelo é uma estrutura 1-out-of-n
[Sahner et al., 1996b] [Kuo e Zuo, 2003].

Considere a estrutura composta de componentes independentes como apresentado na
Figura 2.3, onde p; = P{z; = 1} é a fungao de probabilidades dos blocos b;. Estas
probabilidades podem ser disponibilidade ou confiabilidade por exemplo.
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Assim, para a estrutura em série (conforme Figura 2.3a) com n componentes, a con-
fiabilidade do sistema é representada por:

Ry(t) =[] i) (2.4)

onde R;(t) corresponde a confiabilidade do bloco b; no instante de tempo t.

Similarmente, outras métricas probabilisticas podem ser calculadas para estruturas
em série.

Agora, para estruturas em paralelo (veja Figura 2.3b) com n componentes, a confia-
bilidade do sistemas é:

Ry(t) =1- H(l — Ry(t)) (2.5)

onde R;(t) corresponde a confiabilidade do bloco b; no instante de tempo ¢.

Similarmente, outras métricas probabilisticas podem ser calculadas para estruturas
em paralelo.

Os blocos em qualquer estrutura em série ou em paralelo podem ser mesclados em
um novo bloco com a expressao confiabilidade das equacoes acima. Usando essas com-
binagoes, qualquer sistema série-paralelo pode ser eventualmente transformado em um
bloco e sua confiabilidade pode ser facilmente calculada usando repetidamente as equagoes
citadas [Xie et al., 2004].

Ha algumas premissas importantes que devem ser consideradas em modelos RBD
como:

e a confiabilidade ou disponibilidade de cada bloco individualmente é conhecida ou
estimada;

e as falhas dos blocos sao estatisticamente independentes;

e 0s blocos sao bimodais, ou seja, possuem apenas dois estados possiveis: ou funcio-
nam ou falham (degradagao dos servigos nao é suportada) e,

e todos os caminhos existentes sao representados.

Caso a premissas anteriores sejam atendidas pelo sistema de interesse, entao é possivel

calcular as métricas de dependabilidade do sistema representando-o através de um modelo
RBD.

2.4 FUNCAO DE ESTRUTURA E FUNCAO LOGICA

As funcgoes de estrutura e légica sao funcées que representam a estrutura e permitem
conhecer o estado do sistema através de sua solucao. Estas funcoes sao utilizadas para
auxiliar a avaliacao de dependabilidade dos modelos série e paralelo. Ambas as funcoes
possuem basicamente o mesmo objetivo, fica a critério do projetista adotar uma ou outra.
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2.4.1 Funcao de Estrutura

Esta fungao representa, na forma de uma expressao matematica, a estrutura do sistema.
Ela é utilizada para indicar o relacionamento entre o estado do sistema e o estado dos
componentes [Kuo e Zuo, 2003]. A partir do valor esperado da fungao estrutural é obtida
a expressao para cdlculo das métricas probabilisticas dos sistemas série/paralelo.

Para obtencao desta funcao, tém-se que o estado de cada componente corresponde a
uma variavel aleatéria que pode ter apenas dois valores possiveis, conforme a seguir:

1, se o componente funciona
P(xi) = { b (2.6)

~ 1 0, seo componente falha

onde ¢(x;) é a fungdo estrutural do componente e z; indica o estado do componente ¢
para 1 <i < n e n o nimero de componentes. Se o componente ¢ funciona, x; = 1 e se
ele falha, entao x; = 0.

Se os estados de todos os componentes sao conhecidos, entao o estado do sistema
também pode ser obtido [Kuo e Zuo, 2003]. O estado do sistema ¢ uma funcao deter-
ministica dos estados dos componentes. Dessa forma, podemos escrever:

¢ = ¢(x) = P(1, T2, ..., Tn) (2.7)

onde ¢(x) é a fungao de estrutura do sistema. Cada estrutura dnica de um sistema,
corresponde a uma unica fungao de estrutura ¢(x).

Para um sistema em série com n componentes, a funcao de estrutura é dada por:

O(X) = @1 * Ty * ... * Ty, (2.8)

Para um sistema em paralelo, a funcao de estrutura pode ser escrita como:

¢(x) = (1= (1 = 21)(1 = 2)..(1 = 2,)) (2:9)

Entrada

Saida
*— @

Figura 2.4 Exemplo sistema com construgoes série e paralelo

Exemplo: O sistema fornecido na Figura 2.4 é composto por estruturas em série e em
paralelo. A sua funcao de estrutura é dada por:
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Oz, 0,23, 04) =1 — (1 —21(1 — (1 —20)(1 — 23)))(1 — z4) (2.10)

E possivel notar que a Equacao 2.10 representa o estado do sistema como uma funcao
do estado dos seus componentes. Neste caso o sistema estarda no estado 1, se os com-
ponentes 1 e 2 ou 1 e 3 ou o componente 4 estiverem no estado 1. O sistema estara no
estado 0 (zero) se, e somente se, ambos 1 e 4 ou 2, 3 e 4 simultaneamente forem 0.

A fungao estrutural definida anteriormente é uma funcao matemaética discreta. Ela
possui entradas binarias e produz um resultado binario, normalmente 0 ou 1.

2.4.2 Funcao Légica

Esta funcao define o estado do sistema baseado em algebra booleana e o sistema é repre-
sentado por expressoes logicas.

Em alguns casos, simplificar a funcao de estrutura pode nao ser uma tarefa facil. A
funcao logica pode ser adotada para simplificar as funcoes de sistemas através de Algebra
Booleana [Maciel et al., 2010].

Notagoes para a funcao logica:

e 1;: 0 evento em que o componente ¢ funciona, 1 < i < n e n é o numero de
componentes

e 7; o complemento de x;, indicando que o componente i é falho, 1 <i <n
e S(1,2,...,n): 0 evento em que o sistema com os componentes {1,2,...,n} funciona.

e S(1,2,...,n): o complemento de S(1,2,...,n), indicando o evento em que o sistema
com os componentes {1,2,...,n} é falho.

Com estas notagoes, a funcao légica de um sistema em série com n componentes pode
ser escrita como:

Sgerie = T1To...Tn (2.11)
E a fungao légica de um sistema em paralelo pode ser escrita como:

Sparalelo = T1T2...Tp, (2.12)

Dessa forma, o sistema representado na Figura 2.4 possui uma funcao logica tal como
a seguir:

S(x1, 9, T3, T4) = T{ToT1T3T1 (2.13)
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2.5 SISTEMAS COERENTES

Um sistema coerente pode ser definido como um sistema com fungao de estrutura ¢(x)
se, e somente se, ¢(r) é ndo-decrescente em cada componente z; para 1 < i < n e cada
(todo) componente é relevante.

Um componente € relevante para o sistema se existe pelo menos um vetor de estados x
em que o estado do componente ¢ define o estado do sistema. Em outras palavras, quando
outros componentes encontram-se em um certo estado (operacional ou falho), especificado
por (T1,To,...;Ti_1,Tis1, -, Tpn), O valor de ¢(x1,xs,...,z,) é igual a x;. Dadas estas
condicoes, quando o componente i funciona, o sistema funciona; quando o componente ¢
falha, o sistema falha [Kuo e Zuo, 2003].

Outro ponto relevante é que melhorar o desempenho de um componente, normalmente
nao piora o desempenho do sistema [Kuo e Zuo, 2003]. Por exemplo, a substituigdo de
um componente falho em um sistema funcionando normalmente nao faz o sistema falhar.
E claro que, substituir um componente falho em um sistema falho nao necessariamente
recupera o funcionamento do sistema porque podem haver outros componentes falhos no
sistema, que o impegam de funcionar. Normalmente, assume-se que a funcao de estru-
tura de todo sistema é uma funcao nao-decrescente do estado de todos os componentes
[Kuo e Zuo, 2003].

Desse modo, para um sistema coerente, dado dois vetores, cada qual com n elementos,
X ey, pode-se escrever x <y se r; < y; para cada i e z; < y; para pelo menos um 7 (1 <
i <n). Em resumo, pode-se dizer que o vetor x é menor que o vetor y [Kuo e Zuo, 2003].

Baseado nesta defini¢ao, segundo [Kuo e Zuo, 2003], um sistema coerente satisfaz as
seguintes condicoes:

1. ¢(0) =0, ou seja, o sistema ¢é falho quando todos os componentes sao falhos.
2. ¢(1) =1, ou seja, o sistema funciona quando todos os componentes funcionam.

3. Se x < y, entdao ¢(x) < ¢(y), ou seja, a melhoria de qualquer componente nao
degrada o desempenho do sistema.

4. Para todos os componentes 7, existe um vetor de estados de componentes em que o
estado do componente ¢ dita o estado do sistema.

2.6 CAMINHOS E CORTES MiNIMOS

Os sistemas computacionais sao formados por conexdes que permitem a sua operacao.
As funcoes de estrutura definem o arranjo dos componentes no sistema. Estes arranjos
podem ser expressos por conjuntos de caminhos e cortes.

Dado um sistema formado por mais de um componente, se for necessario que todos
os componentes funcionem para garantir o funcionamento do sistema, é possivel afirmar
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que estes componentes constituem o fluxo que permite a operagao do sistema. Em outras
palavras, existe apenas uma forma dele funcionar com todos os componentes funcionando.

No entanto, se hd combinagoes de componentes que, quando funcionam, garantem o
funcionando do sistema, podemos dizer que hé fluxos diversos que garantem a operacao
do sistema. Por exemplo, considere um sistema de iluminacao residencial, onde ha 2
lampadas para iluminar o mesmo comodo. Caso uma destas lampadas falhe (queime)
o sistema (de iluminacdo) continuard operando, pois a outra lampada garantird a ilu-
minacao do ambiente, ou seja, o sistema possui dois fluxos, sendo cada um por uma
lampada diferente. Estes fluxos representam os caminhos.

De forma similar, um componente, ou conjunto de componentes que quando falham,
levam o sistema e sair de operagao, representa uma corte. Ou seja, as combinagoes de
componentes que, quando saem de operacao simultaneamente, levam o sistema a quebra,
sao os cortes.

Assim, um caminho é um conjunto de componentes em que o funcionamento si-
multaneo garante o funcionamento do sistema, enquanto um corte é um conjunto de
componentes em que a falha simultanea leva o sistema a falha.

Um caminho minimo é um conjunto minimo de componentes em que o funcionamento
simultaneo garante o funcionamento do sistema. Da mesma forma, um corte minimo é
um conjunto de componentes em que a falha simultanea dos componentes leva o sistema
a falha [Kuo e Zuo, 2003].

Para um sistema em série, cada componente compoe um corte minimo e o conjunto de
todos os componentes é um caminho minimo. Assim, um sistema em série tem n cortes
distintos e somente um caminho minimo. Para sistemas paralelos, cada componente é um
caminho minimo e todos os componentes foram um corte minimo. Assim, um sistema
paralelo tem n caminhos minimos e apenas um corte minimo. Isto pode ser observado
na Figura 2.5

— MP;, —
L MP, |—

(a)— — (b)—' MC, | MC; f—---— MC, |—
L MPI -

Figura 2.5 Diagrama de Blocos para Confiabilidade de sistemas coerentes com (a) caminhos
minimos e (b) cortes minimos. Fonte [Kuo e Zuo, 2003]

Para garantir que o sistema ird funcionar, pelo menos um caminho minimo deve funci-
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onar. O sistema pode ser considerado como uma estrutura em paralelo com cada caminho
minimo como um componente. Para o sistema falhar, pelo menos um corte minimo deve
falhar. Como resultado, um sistema pode ser considerado como uma estrutura em série
em que cada corte minimo compreende um componente [Kuo e Zuo, 2003].

Baseado nas defini¢coes de caminhos e cortes minimos, os componentes em cada cami-
nho minimo compoem uma estrutura em série e os componentes em cada corte minimo
sao uma estrutura em paralelo.

Cortes e caminhos minimo podem ser usados para derivacao da funcao de estrutura
de qualquer sistema coerente. No entanto, deve-se notar que caminhos minimos diferen-
tes podem conter componentes em comum, assim como cortes minimos, aumentando a
complexidade das operagdes [Kuo e Zuo, 2003].

Considere a Figura 2.6 a qual apresenta um modelo RBD formado por trés compo-
nentes. Neste modelo pode-se notar que para o sistema funcionar, basta que funcionem
os componentes A e B simultaneamente ou entao A e C. Desse modo, pode-se afirmar
que AB compreende um caminho e AC compreende outro caminho minimo.

Entrada
._

Figura 2.6 Modelo Série/Paralelo

Similarmente, observando a Figura 2.6, é possivel perceber que para que o sistema
falhe, é necessario que, ou falhe o componente A, ou entao falhem, simultaneamente, os
componentes B e C. Desse modo, pode-se dizer que A e BC compreendem os dois cortes
minimos do modelo.

Os cortes e caminhos aqui considerados devem ser minimos, ou seja, apenas a com-
binagao minima de componentes que levem ao sucesso ou quebra do sistema. Por exemplo,
poderiamos dizer que se funcionarem os componentes A B e C do modelo, o sistema, fun-
cionaria, mas este nao compreende um caminho minimo, uma vez que se os 3 componentes
estiverem funcionando, a falha de B ou C, separadamente, nao impede o funcionamento
do sistema por este caminho, nao sendo portanto minimo.

Um outro exemplo pode ser o da estrutura apresentada na Figura 2.4 onde existem 3
caminhos minimos {[z12s], [z123], [24]} e 2 cortes minimos {[z124], [Toxsz4]}.

2.7 METODOS DE AVALIACAO

Varios sao os métodos disponiveis para avaliacao da dependabilidade de estruturas de
sistemas computacionais baseados em composicoes simples, como série, paralelo e com-
binagoes dessas. Nesta secao serao apresentados métodos para avaliagao de dependabili-
dade de modelos combinacionais, uma vez que na pesquisa foi utilizado o modelo RBD.
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Com o intuito de simplificar a notagao, nas equacoes apresentadas, as probabilidades
dos componentes (referentes a confiabilidade e disponibilidade) serao representados pela
variavel p; e a probabilidade do sistema por P.

Normalmente, quando se deseja calcular os valores de dependabilidade, o interesse
esta em obter um valor exato para todo o sistema. Ha casos em que, quando os sistemas
sao grandes ou complexos, calcular valores exatos para as métricas de dependabilidade
exigira uma consideravel quantidade de tempo, além da exigéncia de altos recursos com-
putacionais.

Nos casos em que nao se conta com recursos computacionais necessarios ou nao ¢
possivel aguardar o tempo de simulacao para obtencao da métrica, existem algumas
técnicas para obtencao de valores aproximados que podem levar menos tempo para serem
obtidos e exigirem menos recursos [Kuo e Zuo, 2003|. Nesta segao serao abordados alguns
destes métodos aproximados, além dos métodos para obtencao dos valores exatos.

2.7.1 Métodos Exatos

A estratégia mais simples e comum para avaliar a confiabilidade (ou disponibilidade)
de um sistema composto por componentes independentes é através de sua respectiva
definicao [Maciel et al., 2010]. Assim, considere um sistema S e a sua respectiva fungao
de estrutura. A confiabilidade do sistema poderia ser definida como apresentado na
Equacao 2.14.

Rs = P{¢(x) = 1} = E{¢(x)} (2.14)

Resumindo, os passos principais para se avaliar a probabilidade de falha de um sis-
tema, segundo Maciel et.al. [Maciel et al., 2010] adotando o método bésico sao:

1. obter a funcao de estrutura do sistema
2. remover os valores de cada variavel x; e

3. substituir cada variavel z; pela probabilidade p; do respectivo bloco

As estruturas mais fundamentais de sistemas para a confiabilidade sao série e paralelo.
A dependabilidade destes sistemas sao analisadas através das equagoes apresentadas na
Secao 2.3.1.

A Figura 2.7 apresenta um modelo RBD formado de estruturas série e paralelo, con-
tendo 3 componentes.

Para exemplificar a aplicacao do método exato para este modelo, inicialmente é obtida
a funcao de estrutura, apresentada na Equacao 2.15.

o(x) = z1(1 = (1 = 25)(1 = 23)) (2.15)
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Figura 2.7 Modelo RBD com estruturas série e paralelo

Na Equagao 2.15, substitui-se os valores das varidveis z; (que possuem valores 0 ou
1) pela probabilidade p; de cada um dos blocos (confiabilidade, por exemplo), obtendo
a Equacao 2.16. Apds, resolvendo a referida expressao, é obtido o valor da métrica de
interesse.

Py =pi(1 = (1 —p2)(1—p3)) (2.16)

Outra forma de se obter o valor exato da métrica, é aplicando reducoes do modelo
RBD. Para ilustrar a aplicacao do método, considere um sistema em que o Digrama
de Blocos para a Confiabilidade é apresentado na Figura 2.8(a) que é composto por 4
componentes. A confiabilidade e a nao-confiabilidade do componente i é representada
por p; e g; respectivamente. Para obter o valor exato da confiabilidade, é utilizado o
procedimento de redugoes em série/paralelo.

1-2-3
Entradd Saida :
E S
~— “ntradd aida
4 [a 1
— L4 ]
(a) (c)

. Entradc Saida
Entradd Saida 1-2-3-4
" —®

! (d)

(b)

Figura 2.8 Usando redugoes série e paralelo no modelo RBD

Para a estrutura dada na Figura 2.8(a), é possivel notar que os componentes 2 e
3 formam um subsistema em paralelo, de modo que é possivel representa-los por um
componente chamado 2-3. O inverso da confiabilidade do componente 2-3 é igual a
q2-3 = G293.

Apés esta reducao, observando a Figura 2.8(b), nota-se que os componentes 1 e 2-3
compoem um subsistema em série, sendo possivel, entao, representa-los através de um
componente, que serd chamado de 1-2-3. O valor da confiabilidade deste componente
serd p1_o_3 = p1(1 — g2_3). Esta reducao gera a Figura 2.8(c).
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Nas Figura 2.8(c) o componente 4 e o componente 1-2-3 formam um componente em
paralelo que, novamente, podem ser transformados em um tnico componente (veja Figura
2.8(d)). Aplicando a redugao, teremos o inverso da confiabilidade deste componente dada
POr q1-2-3 4 = quq1—2-3 = q4(1 — p1_2_3). Assim, a confiabilidade do sistema é igual a:

Ry=1—(1—=p4)[1 —p1(1 — q2q3)]

Ao se aplicar, sucessivamente, estas reducgoes, é possivel obter-se um componente
simples, cujo valor da confiabilidade (ou métrica de interesse) serd o valor exato para
aquele dado sistema [Maciel et al., 2010].

H4 casos, como ocorre com a estrutura de ponte, em que apenas redugoes série/paralelo
nao contemplam a obtencao do valor exato para a métrica de interesse. Neste caso,
podem-se utilizar outras técnicas, como é o caso da decomposigao pivotal [Kuo e Zuo, 2003]
[Maciel et al., 2010].

O método da decomposicao pivotal é baseado no conceito de probabilidade condicional
[Kuo e Zuo, 2003]. A equagao a seguir ilustra a idéia do método:

Pr(Sistema funcionar)
=Pr(componente ¢ funciona) Pr(sistema funciona | componente ¢ funciona)  (2.17)
+Pr(componente ¢ falha) Pr(sistema funciona | componente i falha)

Segundo [Kuo e Zuo, 2003], a eficiéncia deste método depende da facilidade de ava-
liacao da probabilidade condicional. Isto significa que o conjunto de componentes pode
ser decomposto desempenhando um papel de suma importancia na eficiéncia do método.
Se a decomposicao do componente selecionado resulta em dois sistemas onde seja preciso
aplicar redugoes série e paralelo novamente, a eficiéncia na avaliagao da confiabilidade do
sistema nao foi alcancgada.

O método da decomposicao pivotal é baseado na enumeracao dos estados do compo-
nente selecionado. Uma vez que todos os componentes tem dois estados, uma aplicacao
do método de decomposi¢ao para um sistema com n componentes sujeitos a falhas gera
duas diferentes estruturas de sistemas cada uma com n — 1 componentes sujeitos a falha.
Se a confiabilidade destes dois sistemas menores é conhecida, restam duas multiplicacoes
e uma adicao para encontrar a confiabilidade de um sistema com n componentes. Apli-
car apenas decomposicao pivotal para calcular a confiabilidade de um sistema gera uma
funcao exponencial. No entanto, combinando o método da decomposicao pivotal com as
redugoes série e paralelo e utilizando as expressoes de confiabilidade para as estruturas
padrao de sistemas produz um resultado muito mais rédpido [Kuo e Zuo, 2003].

2.7.2 Métodos Aproximados

Alguns métodos sao explorados pela literatura para obtencao dos valores aproximados dos
atributos de dependabilidade. Dentre eles destacam-se o método da Inclusao/Exclusao,
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Min-Max Bounds, Esary-Proschan que provem sucessivos valores de limites superiores e
inferiores, baseados nos caminhos e cortes [Kuo e Zuo, 2003].

Neste trabalho serda dado destaque ao método Soma dos Produtos Disjuntos, onde
todos os conjuntos (caminhos ou cortes) sao incluidos, diferentemente de outros métodos
onde nem todas as iteragoes geram valores validos.

2.7.2.1 Meétodo Soma dos Produtos Disjuntos O método Soma dos Produtos
Disjuntos (SPD) usa os caminhos minimos ou os cortes minimos para avaliar a pro-
babilidade de falha ou de operacao do sistema avaliando a probabilidade de uniao dos
caminhos (ou cortes). A probabilidade de unido dos caminhos minimos podem ser ex-
pressos através da fungao légica do sistema. A fungado légica pode ser expressa como a
uniao de varios termos. Se estes termos da funcao légica forem disjuntos, entao existe
uma correspondeéncia de um-pra-um entre esta expressao da funcao logica do sistema e
a medida da confiabilidade do sistema. Assim, o foco do método é expressar a fungao
logica do sistema como a uniao dos termos disjuntos. Cada um destes termos disjuntos

¢ um produto dos eventos em que os componentes individualmente falham ou funcionam
[Kuo e Zuo, 2003] [Maciel et al., 2010].

A lei adicional de probabilidades é a justificativa para o método SPD. Se dois ou mais
eventos nao tem elementos em comum, a probabilidade de que pelo menos um destes even-
tos ird ocorrer é a soma das probabilidades dos eventos individuais [Maciel et al., 2010].
Se dois eventos A e B tiverem elementos em comum, a uniao destes dois eventos, AU B,
pode ser expressa como a unido do evento A como evento AB, onde A representa o com-
plemento de A. Assim, tem-se a seguinte equacao para avaliacdo das probabilidades de
AU B:

Pr(AUB) = Pr(A) + Pr(AB) (2.18)

Do mesmo modo, se existirem 3 eventos A, B e C, tem-se:

Pr(AUBUC) = Pr(A)+ Pr(AB) + Pr(ABC) (2.19)

Generalizando para n eventos Ay, Ao, ..., A, tem-se:

Pr(AyU...UA,) = Pr(A)) + Pr(A1Ay) + ... + Pr(A;.. A, A) (2.20)

A Equagao 2.20 expressa a probabilidade de uniao dos n eventos como a soma de n
termos provaveis. Cada termo adicional representa a contribuicao para a probabilidade de
unido por um evento adicional. Por exemplo, o primeiro termo, Pr(A;), é a contribuigao
para o primeiro evento, A;, na probabilidade de unido. O segundo termo, Pr(A;A,),
representa a contribuigao adicional de Ay que nao tem sido considerada por A; em relagao
a probabilidade de uniao, expressando a probabilidade de uniao de n eventos na soma
das probabilidades de n termos simples. No entanto, a tarefa escolhida é como avaliar a
contribuicao adicional do evento adicional que nao tem sido considerado por nenhum dos
eventos anteriores.
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A implementacao da lei da adicao pode ser dividida em duas partes, que podem ser
chamadas de lago interno e lago externo

O laco externo do método SPD é baseado na Equacao 2.20. Suponha que existam
[ caminhos minimos no sistema denotados por M Py, M P,, ..., M P,. Considere que Sy
denota a contribuicao do k-ésimo caminho minimo na uniao de todos os caminhos minimos
para 1 < k <. Desse modo tem-se as seguintes equacoes iterativas para avaliar Sj.

A expressao da contribuicdo do primeiro caminho serd igual a probabilidade deste
caminho funcionar:

S1=MP, (2.21)

A expressao da contribuicao do segundo caminho é gual a probabilidade do segundo
caminho funcionar dado que o primeiro caminho falhou:

So = MP, MP, (2.22)

De modo geral, a expressao da contribuicao do k-ésimo é obtida a partir da Equacao
2.23.

Sy = MP, MP, ... MP_, MP, (2.23)

Isto possibilita que seja obtido o valor da contribui¢ao do k-ésimo caminho por:

Assim Uy, é a probabilidade de que o k-ésimo caminho minimo seja o primeiro caminho que
faz o sistema funcionar. Em outras palavras, Uy, é a probabilidade de que os primeiros k-1
caminhos minimos sejam falhos e que o k-ésimo caminho funciona. Assim, a confiabilidade
do sistema pode ser expressada como:

R,=U,+U;+..+1, (2.24)

Em sucessivas iteracoes do lago externo, é possivel encontrar mais e mais limites infe-
riores na confiabilidade do sistema. Quando todos os caminhos minimos forem incluidos,
a confiabilidade exata é encontrada [Kuo e Zuo, 2003].

A ordem em que os caminhos e cortes minimos sao considerados desempenha um papel
importante na eficiéncia do algoritmo. As seguintes orientacoes, por ordem de prioridade,
tornam o algoritmo mais eficiente [Kuo e Zuo, 2003].

1. Caminhos minimos (ou cortes minimos) com o menor numero de componentes de-
vem ser considerados primeiro.
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2. Entre caminhos e cortes minimos de mesmo tamanho (por exemplo, com o mesmo
nimero de componentes) aquele que tiver o maior nimero de componentes em co-
mum com o caminho anterior deve ser considerado na sequencia. Por exemplo,
entre os caminhos be, cde, adf e adg a ordenacao correta para as duas primei-
ras orientacoes é M P, = bc e M P, = cde e os outros dois podem ser dispostos
arbitrariamente.

3. Caminhos ou cortes minimos com o mesmo nimero de componentes sao ordenados
de forma ascendente (se os componentes forem numerados) ou alfabética (se os
componentes forem rotulados com letras do alfabeto).

4. Os componentes dentro de um caminho minimo sao ordenados de forma ascendente
ou alfabética.

O lago interno utiliza um ou mais caminhos minimos em cada iteragao. No k-ésimo
passo, quando o k-ésimo caminho minimo for considerado, o lago interno seré responsavel
por encontrar a expressao do evento que inclui o k-ésimo caminho minimo, mas nenhum
dos k-1 caminhos minimos. Os passos a seguir ilustram a avaliacao do k-ésimo termo, Sy,
onde k£ > 1, usando a Equacao 2.23:

1. Remove os componentes que estiverem presentes no M P, de cada um dos caminhos
minimos anteriores. Encontra a expressao légica de uniao destes k-1 caminhos
minimos modificados. Usa Algebra Booleana para simplificar esta equagao.

2. Inverte a expressao logica simplificada, e entao, encontra o complemento da ex-
pressao logica simplificada. Esta expressao é a soma ou uniao dos produtos.

3. Expressa a expressao logica obtida nos passos anteriores como a soma dos produtos
disjuntos.

4. Multiplica cada termo da expressao logica obtida pela expressao logica do k-ésimo
caminho minimo. Isto gerara a expressao de Si que representa a contribuigao
adicional do M Py e é disjunto com cada um dos caminhos minimos anteriores.

Uma vez que S seja obtido, U, pode ser obtida diretamente de Sy. Quando U} se
torna disponivel para 1 < k <[, o valor de R, pode ser encontrado facilmente.

Quando sao considerados os caminhos minimos, sucessivos valores inferiores sao en-
contrados. J4 quando sao considerados os cortes minimos, valores superiores sao encon-
trados.

2.8 IMPORTANCIA DE COMPONENTES

Historicamente, Birbaum foi o precursor das discussoes sobre importancia de componen-
tes em sistemas coerentes. Métricas desta natureza indicam como um componente em
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particular é relevante para o sistema. Importancia de componentes é um método muito
util para os projetistas, fabricantes e especialistas em manutencao para descobrir como
a falha de um componente podera afetar o funcionamento de todo o sistema e, assim,
identificar os componentes fracos do sistema [Si et al., 2009)].

Vaérias medidas estao disponiveis para estimar a importancia do componente, que
muitas vezes se relacionam com a contribuicao de um componente para a falha do sistema.
Assim, para avaliar a importancia de diferentes aspectos do sistema, um conjunto de
medidas tem sido definidas e largamente adotadas na pratica da engenharia, como por

exemplo, importancia estrutural, importancia para confiabilidade e a importancia critica
[Kuo e Zuo, 2003] [Si et al., 2010].

Enquanto um indice pode ter por objetivo o maior ganho na melhoria da confiabilidade
do sistema, outros podem oferecer a melhor assisténcia na concepg¢ao e otimizagao do
sistema, ou mesmo sugerir a forma mais eficiente para operé-lo sem falha.

Para exemplificar, considere um sistema com dois componentes. Se o componente 1
for mais provavel levar o sistema a falha que o componente 2, entao o componente 1 é
mais importante, de alguma forma, que o componente 2. Similarmente, questoes mais
complexas relacionadas a custo e prioridades de projeto dependem de alguma medida
da contribuicao de cada componente ou de um valor para a confiabilidade do sistema
[Armstrong 1997].

Para melhor entendimento, considere um sistema que seja composto por componen-
tes que falham estocasticamente e considerando ainda que os recursos disponiveis sao
limitados. Como a confiabilidade do sistema pode ser melhorada?

Para responder a questdes como essa, o conceito de importancia para componentes
é apresentado. Inclusive, neste caso especifico, pode ser adotado o indice denominado
“importancia para confiabilidade”. Esta medida prove uma lista para determinar quais
componentes sao mais importantes para a confiabilidade do sistema ou, em outras pala-
vras, quais sao mais criticos para a falha do sistema [Wang et al., 2004].

Considere o sistema composto por 3 componentes, apresentado na Figura 2.9. Neste
caso, sem estudo de importancia de componentes, apenas conhecendo os componentes
individualmente, poderia ser sugerido que fossem incluidos dois componentes B redun-
dantes, uma vez que estes componente costuma falhar. Isto, provavelmente iria melhorar
o sistema, no entanto, nao é garantido que fossem necessérios estes dois componentes,
podendo haver desperdicio de recurso.

— A H B |H Cc [—=»

Figura 2.9 Sistema com 3 componentes em série

Para direcionar estas melhorias, e entender melhor os sistemas, varias medidas foram
propostas. Algumas medidas de importancia sao mais tuteis que outras. Na subsecao
seguinte serd descrito o indice de importancia para confiabilidade, pois este é um indice
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classico que é largamente adotado quando se trata de confiabilidade. Através de sua
analise é possivel identificar facilmente quais componentes tém maior impacto na confia-
bilidade do sistema, e que precisam ser melhorados ou aplicado redundancia.

2.8.1 Importancia para Confiabilidade

O indice de Importancia para Confiabilidade (RI) de um componente i representa a quan-
tidade de melhoria na confiabilidade do sistema quando a confiabilidade do componente
i aumenta em uma unidade [Kuo e Zuo, 2003], podendo ser entendida como o impacto
que um componente representa na confiabilidade do sistema [Si et al., 2010]. Matema-
ticamente, a obtengao do valor da métrica RI é feita obtendo-se a derivada parcial da
confiabilidade do sistema em relagao a taxa de falha de cada componente individualmente
[Hilber e Bertling, 2007] e pode ser representada pela seguinte equagao:

ORgys(t

2 = Belt) (2.25)
onde I ¢ o indice de importancia para confiabilidade (ou Importancia de Birnbaum) do
componente i; p; ¢ a confiabilidade do componente ¢; R,,s é a confiabilidade de todo o

sistema e t é o tempo considerado para obtencao da confiabilidade.

Baseado nesta defini¢ao e observando que 0 < p; < 1 a importancia para confiabilidade
de um componente i pode ser escrita na forma:

I* = R,(1;,p") — Rs(0;,p") (2.26)

(2

onde p’ representa o vetor de confiabilidade dos componentes com o i-ésimo componente
removido; 0; representa a condicao quando o componente ¢ é falho e 1; a condicao quando
o componente ¢ estd sempre no modo operacional.

Pela definicao anterior, a medida de RI representa um indicador para selecionar com-
ponentes que sdo mais interessantes para melhorar a confiabilidade do sistema. IP de-
pende somente da estrutura do sistema e da confiabilidade dos outros componentes. Em
outras palavras, a RI do componente é completamente determinada pelas confiabilida-
des dos outros componentes, excetuando-se o componente i [Rausand e Hoyland, 2004]
[Kuo e Zuo, 2003].

Em uma estrutura em série, o componente menos confiavel tem a maior RI. Em
outras palavras, um sistema em série é tao forte quanto seu componente mais fraco. Em
estruturas em paralelo, o componente mais confidvel tem a maior RI. Isto significa que
um sistema paralelo é tao fraco quanto o seu componente mais forte [Kuo e Zuo, 2003].

Baseado na RI, o componente com o maior indice deveria ser melhorado a fim de me-
lhorar a confiabilidade do sistema. No entanto, esta abordagem nem sempre pode ser apli-
cada na pratica, em alguns casos a melhoria de um componente menos confiavel seria mais
economico e melhora significativamente a confiabilidade do sistema [Kuo e Zuo, 2003].
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Isto é uma pratica adotada para redundancia, onde equipamentos com menor confia-
bilidade sao adicionados redundantemente para aumentar a confiabilidade do sistema
[Maciel et al., 2010].

Considere o exemplo apresentado na Figura 2.9, onde apds analisar a importancia
para confiabilidade dos componentes A, B e C, foram obtidos os valores 0,4, 0,6 e 0,2
respectivamente. Baseado neste indice, seria interesse adicionar um novo componente B
(redundante), como apresentado na Figura 2.10.

B
A H—Hcle
B

Figura 2.10 Sistema com 1 componente B redundante

Ap6s adicionar este componente, o valor da importancia para confiabilidade do com-
ponente B passa a ser 0,25, de modo que o componente A, se torna o mais importante
(nesta nova estrutura).

Conforme apresentado, a importancia para confiabilidade é adequada para tomar de-
cisoes de balanceamento que comumente surgem durante o projeto do sistema, uma vez

que este indice indica como os componentes interagem para determinar a sua confiabili-
dade.



CAPITULO 3

FERRAMENTA ASTRO

Este capitulo apresenta a ferramenta ASTRO, que permite suporte a analise de depen-
dabilidade e sustentabilidade, com foco em infraestruturas de data center. Sao detalhadas
as suas principais caracteristicas, incluindo arquitetura, principais funcionalidades e com-
ponentes que ja existiam na ferramenta. Isto é importante para conhecer a ferramenta e
a estrutura que foi utilizada para implementar, adicionalmente, as métricas propostas e
requeridas para realizacao desta pesquisa.

3.1 ARQUITETURA E FUNCIONALIDADES GERAIS

A ferramenta ASTRO foi desenvolvida para fornecer suporte a avaliagao de dependabili-
dade e sustentabilidade, inicialmente através de modelos RBD, SPN e modelos de exergia
[Marwah et al., 2010a).

Esta ferramenta foi desenvolvida sobre o nicleo da ferramenta Mercury (veja Fi-
gura 3.1), uma ferramenta que permite a andlise de modelos RBD e SPN (atualmente
sendo incluidos modelos de markov - MC), com vérias funcionalidades implementadas. A
ferramenta ASTRO utilizou todas estas funcionalidades e adicionalmente implementou
modelos de alto nivel (com foco em data center), que abstraem a utilizacao de RBD e
SPN para os usudarios nao especializados, apresentando uma interface mais intuitiva para
criacao e andlise das arquiteturas.
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Mercury

Figura 3.1 Estrutura da Ferramenta ASTRO
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Além de possuir editores de alto nivel para ambientes data center, é facultado aos
usuarios que conhegam os principios de modelagem SPN e RBD, utilizar a ferramenta para
avaliacao de dependabilidade de sistemas genéricos, editando diretamente estes modelos,
sem utilizar a visao de data center.

Para facilitar a utilizacao de multiplos modelos é possivel permutar os resultados de
avaliacoes entre estes modelos. Isto simplifica, inclusive, os esforcos na representacao
e avaliacao de partes do sistema. Por exemplo, dado um sistema, é possivel modelar
uma parte mais interna (ou mais complexa) do modelo, avaliar a dependabilidade, e em
seguida adicionar estes resultados como parte componente de um novo modelo (com um
nivel de abstragao maior).

Por ter sido desenvolvida utilizando a linguagem Java, a ferramenta ASTRO é multi-
plataforma, ou seja, é possivel ser executada em qualquer sistema operacional que possua
uma Maquina Virtual Java instalada. Exemplo desses sistemas operacionais sao o Linux,
Windows, Mac ou Solaris. A arquitetura da ferramenta é apresentada na Figura 3.1,
sendo baseada em quatro eixos principais: (a) modelos data center, (b) modelos RBD,
(c¢) modelos SPN e (d) modelos MC (Cadeias de Markov). Cadeis de Markov ainda estd
em desenvolvimento, portanto, nas segoes seguintes serao detalhados os outros eixos.

3.2 EDITORES DE POTENCIA E RESFRIAMENTO

Os usudrios nao-especializados (que nao tenham experiéncia ou conhecimento de forma-
lismos como RBD ou SPN) tém a opgao de utilizar os editores de alto nivel para modelar
e analisar as infraestruturas de data center. Nestes editores de alto nivel, as infraestrutu-
ras sdo dispostas de forma gréfica, mostrando os componentes e a sua configuragao (ou
conexao). Os componentes sdo representados por icones e as conexoes entre os compo-
nentes é representado por uma aresta direcionada (ver a Figura 3.2). Assim, é possivel
representar a configuragao e comunicacao dos componentes dentro das estruturas.

A ferramenta ASTRO possui editores de alto nivel que permitem a representacao de
infraestruturas de poténcia e resfriamento.

Além de definir a estrutura do sistema, o usuario define o modo operacional, ou seja,
a maneira como o sistema funcionara. O modo operacional é determinado por um ponto
de origem (source) e um ponto de destino (target), que indica o fluxo (entrada e saida)
da energia ou do calor, sendo usado para obter o funcionamento do sistema.

Estes editores de data center (Power e Cooling) permitem que o usudrio especifique a
estrutura do data center através de icones, que representam cada componente do sistema,
descrevendo a conexao dos componentes através de arcos direcionados. Cada componente
do data center tem informacoes relacionadas a dependabilidade e sustentabilidade. A
Figura 3.2 mostra o editor de sistema de poténcia, onde é possivel observar os pontos de
origem e destino (SourcePoint e TargetPoint), as setas direcionadas (indicando o fluxo
da energia) e os equipamentos, representados por icones.

E importante destacar que os valores de dependabilidade, obtidos na avaliacao de
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Figura 3.2 Editor de Poténcia na Ferramenta ASTRO

um sistema, podem ser exportados para arquivos externos (como por exemplo planilhas
xls) e também podem ser armazenados (nos modelos) para reutiliza¢ao, diminuindo a
complexidade das estruturas, para isto estes modelos podem ser importados para novos
modelos como um simples componente.

Visao Compacta: todo o sistema é importado como um tnico componente (icone).
Neste caso somente um componente é adicionado no sistema e os valores das
meétricas anteriormente calculadas sao reusados, diminuindo também a complexi-
dade do sistema.

Visao Completa: todos os componentes que compoem o subsistema sao importados,
mantendo a complexidade do modelo. Esta representagao prové resultados mais
precisos.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de importacdo no modo compacto e no modo
completo. Na figura ha dois sistemas idénticos (S; e Sz). O sistema S5 é formado pela
importagao dos sistemas S; (no modo compacto) e Ss (no modo completo).

Os editores de data center disponibilizam duas funcionalidades principais apresenta-
das nas subsegoes seguintes. Todos os recursos presentes nos editores de RBD e SPN
sao acessiveis pelos editores de data center, possibilitando a avaliagao de dependabilidade
sem que seja necessario conceber, editar e avaliar diretamente os modelos RBD e SPN.

3.2.1 Conversao de modelos de data center para SPN e RBD

Os modelos RBD e SPN podem ser gerados automaticamente para as infraestruturas de
data center modeladas no editor de alto nivel (data center). Com isto é possivel realizar
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a avaliacao de dependabilidade daquelas infraestruturas.

A traducao (ver a Figura 3.4) considera o modo operacional definido pelo usudrio,
através dos pontos de entrada e saida comentados anteriormente.
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Figura 3.4 ASTRO: Conversao para RBD e SPN

O processo de traducao gera os modelos (RBD e SPN) que possibilitam a avaliagao
dos atributos de dependabilidade. Neste processo os componentes dispostos na visao de
data center geram componentes RBD ou SPN e as arestas sao utilizadas para definir a
estrutura dos modelos.

Especificamente no procedimento de conversao para modelos RBD, cada componente
gera um novo bloco, contendo os valores de tempo médio de falha e tempo médio de
reparo (do componente). Estes blocos sao organizados em estruturas série, paralelo ou
estrutura correspondente, representando o modo operacional definido pelo usuario (veja
Figura 3.4), possibilitando a avaliagdo de forma analitica do modelo.

No processo de conversao para modelos SPN, cada componente disposto na visao
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de alto nivel passa a representar um componente simples em SPN. Este componente é
formado por dois lugares e duas transi¢oes, sendo que uma transi¢ao possui o tempo
médio de falha associado e a outra transicao possui o tempo para reparo. Os lugares
representam os estados operacional e falho. Com todos os componentes criados, um
novo componente simples, chamado componente agregador é adicionado, contendo, na
sua transicao de falha, uma “expressao de guarda”, que representa o modo operacional
do sistema.

3.2.2 Avaliacao do Impacto na Sustentabilidade

O impacto na sustentabilidade que um sistema de data center causa, pode ser avaliado
através da ferramenta ASTRO. Esta avaliagdo adota uma abordagem baseada na ava-
liagdo do ciclo de vida (Life-cycle assessment - LCA [Baumann e Tillman, 2004]) para
estimar o impacto na sustentabilidade de um equipamento em termos do consumo de
ezergy [Dincer e Rosen, 2007] da sua vida 1til.

A abordagem LCA, comumente adotada para quantificar a sustentabilidade ambien-
tal, basicamente divide o ciclo de vida em duas fases:

Fase Embedded que envolve todo o impacto relacionado as fases do projeto e da produgao
do equipamento (incluindo-se extra¢ao de matéria-prima, fabricagao), além do im-
pacto na cadeia de suprimento, bem como do fim-da-vida (descarte).

Fase Operacional que envolve todo o impacto relacionado a decisao durante o uso do
produto ou equipamento (tais como de manutengao) e o impacto para se manter a
estrutura funcionando.

Além da ezergy, a ferramenta permite calcular o custo total de propriedade (TCO)
que é composto pelo custo inicial e o custo operacional. O custo inicial corresponde aos
recursos requeridos para implementar ou adquirir a infraestrutura de data center. O custo
operacional representa o custo para manter o sistema no modo operacional. Este custo
pode ser representado pela equacao 3.1.

OC = Ejpput X T X Eppep X A (3.1)

onde Ejpp: ¢ a energia elétrica consumida, T é o perfodo considerado (por exemplo: o
tempo de operagao), F.s corresponde ao preco da energia e A corresponde & disponibi-
lidade da arquitetura.

Para os parametros de sustentabilidade, a ferramenta inclui uma funcionalidade adici-
onal, na qual é possivel observar o comportamento de uma determinada métrica quando
um dos parametros for alterado. Nesta avaliacao seleciona-se o parametro, define-se um
valor inicial, um valor final e o passo incremental e, apds a execucao uma faixa de va-
lores sao apresentados para métrica desejada. A Figura 3.5 mostra o resultado de uma
avaliacao de sustentabilidade, onde um equipamento teve a eficiéncia de entrega variado,
considerando um intervalo especificado.
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Figura 3.5 Variagdo de Parametro em Avaliacdo de Sustentabilidade

3.3 EDITOR E AVALIADOR SPN

O Editor e Avaliador SPN é responsavel por permitir a criacao, depuragao e simulagao de
modelos SPN. A ferramenta dispde de um editor visual, que permite a criacao e andlise
destes modelos. Este editor deve ser utilizado por usuérios que conhecam o formalismo
SPN e que desejam modelar sistemas genéricos, nao necessariamente de data center.

A avaliacao de dependabilidade e desempenho no editor SPN é feita adotando técnicas
de simulagao, que é o processo através do qual um modelo é avaliado numericamente, e
os dados resultantes desse processo sao utilizados para avaliar medidas de interesse. E
possivel avaliar por meio de simulacdo transiente e estaciondria [Balbo e Chiola, 1989].
Ambas as formas utilizam as mesmas funcoes basicas, no entanto métricas dependentes
do tempo sao obtidas através de simulagoes transientes, enquanto que as métricas de
estado estaciondrio sao resultado de simulagoes estacionérias.

Simulacao Transiente A simulagao transiente analisa o comportamento de um deter-
minado modelo a partir do instante inicial até um determinado instante de tempo,
ou seja, considera o periodo transiente do sistema. Este tipo de simulacao pode ser
utilizado para responder a perguntas do tipo: qual é a probabilidade de que apds
uma semana de funcionamento, o sistema ainda esteja operacional? As medidas de
desempenho sdo computadas para o ponto final no tempo. Na Figura 3.6(a) temos
um grafico apresentando o resultado de uma simulacao transiente.

Simulacao Estacionaria A simulagao estacionaria avalia o desempenho do sistema
apos os efeitos transitérios iniciais passarem, ou seja, em um modo de funciona-
mento equilibrado. A simulacao do estado estaciondrio pode ser utilizada para
responder a perguntas tipicas como: qual serd a largura de banda maxima de um
canal de comunicacao? Qual a probabilidade do sistema estar funcionando em um
tempo qualquer? Sao questoes como essas que a simulacao estaciondria esta dis-
posta a resolver. Na Figura 3.6(b) temos o resultado de uma simulagao estaciondria
realizada na ferramenta ASTRO.
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Ainda utilizando simulagao estacionaria é possivel realizar uma experimentacao,
funcionalidade na qual o programa executa varias simulagoes automaticamente va-
riando um determinado parametro da SPN. Suponha uma SPN que calcula a dispo-
nibilidade de um determinado sistema composto por varios equipamentos, é possivel
variar linearmente, por exemplo, o tempo de falha de um determinado equipamento
e avaliar o impacto desta variacao na disponibilidade do sistema final. A variacao
dos parametros se da de forma linear, na qual sao selecionados o menor valor do
intervalo, o maior valor e o passo.

A Figura 3.6 apresenta os resultados de ambos os tipos de simulagao, realizados na
ferramenta ASTRO. A Figura 3.6(a) apresenta o resultado de uma avaliacdo transiente,
onde é possivel observar o comportamento variavel durante o tempo. Ja a Figura 3.6(b)
apresenta o resultado de uma simulacao estacionaria, onde é possivel observar varios
valores encontrados antes de chegar ao estado estacionario.
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Figura 3.6 Resultados de Simulagao na ASTRO

O editor para modelos SPN, em sua interface, apresenta os componentes presentes no
modelo que esta sendo editado: lugares, transicoes e métricas e a representacao grafica
do modelo SPN propriamente dito, na area de modelagem. Estao dispostos ainda no
editor uma barra de icones, onde é possivel acessar todas as funcionalidades disponiveis
para este editor. O editor possui os componentes: lugar, transicao imediata e transi¢cao
temporizada.

A métrica (medidas de desempenho) definem o que deve ser computado durante a
simulacao. E possivel calcular, por exemplo, a probabilidade de termos uma determinada
quantidade de tokens num determinado lugar. Outros tipos de métricas também podem
ser definidas, como: o niimero médio de tokens num determinado lugar ou taxa de disparo
de uma determinada transicao, por exemplo.

Os modelos SPN podem ser obtidos a partir de dados do editor data center ou criados
pelo usudrio diretamente. O leitor interessado deve consultar [Balbo e Chiola, 1989] e
[Bause e Kritzinger, 2002] para obter detalhes sobre simulagao em SPN.
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3.4 EDITOR E AVALIADOR RBD

O Editor e Avaliador RBD permite a modelagem e anélise dos atributos de dependa-
bilidade por meio de Diagramas de Blocos para a Confiabilidade. Adicionalmente, o
ambiente RBD permite o calculo da importancia dos componentes de um determinado
sistema, geragao de fungoes estruturais e 16gicas, bem como avaliagao dos limites de con-
fiabilidade do sistema. Este ambiente pode ser utilizado para modelar e analisar sistemas
em geral.

A ferramenta ASTRO permite a representacao deste formalismo considerando com-
posicoes série e paralelo, K de N, Bridge e composicoes destas, mas também modelos
simples compostos por um tnico componente. Na visao de RBD, o modelo contém um
n6 de entrada (indicando o inicio) e um né de saida (indicando o fim), conforme visto na
Figura 3.7.

A Figura 3.7 apresenta um modelo RBD onde é possivel observar o né inicial, repre-
sentado pela palavra BEGIN, os componentes dispostos em composicoes série e paralelo,
e o no final, representado pela palavra END.
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Figura 3.7 Editor de modelos RBD na ASTRO

Nos modelos RBD as métricas sao avaliadas por meio de equacgoes de forma fe-
chadas (closed-form), o que permite a obtencao dos resultados de forma mais rapida,
comparando-se com simulacao em SPN. Os atributos disponibilidade instantanea e esta-
cionaria, confiabilidade, tempo médio para falha, tempo médio para reparo e downtime
podem ser obtidos utilizando modelos RBD na ferramenta.

A Figura 3.8 apresenta o resultado de uma avaliagao RBD. Todas as métricas dis-
poniveis na ferramenta foram incluidas e o tempo de considerado para a confiabilidade
e disponibilidade instantanea foi de 8760. Foram calculados ainda trés valores inter-
medidrios (no tempo) para a confiabilidade e disponibilidade instantanea que possibili-
tarao a geracao de um grafico contendo a distribuicao destes valores no tempo especifi-
cado.

Em virtude do tempo para se obter o valor das métricas, a utilizacao de RBD re-
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Figura 3.8 Resultado de uma avaliagdo em RBD

presenta uma alternativa interessante para andlise de dependabilidade, no entanto ha
situagoes em que modelar estruturas utilizando RBD envolve um esfor¢co muito maior
que modelar a mesma realidade com SPN (por exemplo, dependéncia entre componen-
tes). Por isso a importancia de uma ferramenta que permita multi-modelos, de modo que
seja possivel sempre adotar o formalismo mais interessante para cada caso.

O ambiente RBD da ferramenta ASTRO possui como funcionalidades a avaliagao de
métricas de dependabilidade, a experimentacao de cendrios, a avaliacao de importancia
dos componentes, a avaliacao dos atributos de dependabilidade por aproximacao, as
redugoes do modelo e, a geracao de fungoes légica e estrutural. Todas estas funcio-
nalidades serao descritas em detalhes no Capitulo 4.

O editor e avaliador RBD, em sua interface grafica, possui uma barra lateral esquerda,
que apresenta a estrutura do modelo RBD em forma de arvore estrutural e uma barra
inferior esquerda, que apresenta os rétulos (labels) para experimentacao de cenérios. A
area central da ferramenta é dedicada a edicao do modelo, que é disposto de forma
grafica. Além disso ha também uma barra de icones, onde é possivel acessar todas as
funcionalidades relacionadas a este modelo. A Figura 3.7 apresenta a interface gréfica
com todos estes elementos.



CAPITULO 4

METODOS E METRICAS

Este capitulo descreve as principais funcionalidades implementadas na ferramenta
para avaliacao de modelos RBD e detalha cada uma destas funcionalidades, demonstrando
sua aplicacao.

4.1 GERACAO DA FUNCAO ESTRUTURAL

A ferramenta ASTRO permite a geragao automatica da Funcao Estrutural, que é uma
representagao comportamental (sob a perspectiva de falha e funcionamento) da estrutura
do sistema, na forma de funcao (veja Se¢ao 2.4.1), para modelos RBD. A funcao estrutural
de um modelo RBD é uma forma de representar matematicamente o sistema por meio
da adogao de uma fungao algébrica.

Este método gera expressoes que representam funcoes matematicas discretas. Elas sao
adotadas para indicar um relacionamento entre os estados dos componentes e o estado do
sistema. Cada expressao recebe entradas binarias que representam o estado de operacao
de cada componente, e retorna o estado do sistema (operacional ou falho). O estado dos
componentes e do sistema sao representados (na equagao) pelos valores 0 (componente
estd falho) e 1 (componente estd operacional).

Esta funcionalidade esta disponivel no ambiente RBD da ferramenta e pode ser uti-
lizada para analisar o comportamento do sistema. A partir da andlise da sua funcao
estrutural, pode ser possivel identificar quais componentes estao estruturados represen-
tando gargalos no sistema e que, eventualmente, poderiam ser replicados.

A Figura 4.1 apresenta um modelo RBD contendo estruturas série e paralelo. Este
modelo possui quatro blocos by, by, b3 e by, sendo que neste modelo os blocos by e by
formam uma estrutura em série, que esta em paralelo com b3. Esta estrutura (contendo
os blocos by, b3 e by) esta em série com o bloco b;. A fungao estrutural gerada para este
modelo é apresentada na Figura 4.2.

Observe que os blocos sao representados na funcao conforme a estrutura do modelo,
ou seja, o bloco by, que estd em série com o restante do modelo (conforme Figura 4.1), é
representado por uma variavel que é multiplicada pelo restante da estrutura.

Além de gerar a fungao estrutural, a ferramenta também avalia esta funcao. Os valores
de entrada das varidveis sao os estados dos blocos e o resultado é o estado do sistema
(o sistema funciona ou nao funciona). A Figura 4.2 apresenta o estado (operacional) do
modelo da Figura 4.1 em “The System is Working” (O Sistema Funciona).

41
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Figura 4.1 Exemplo de Modelo RBD

Utilizando a funcionalidade de avaliacao da funcao estrutural é possivel realizar testes
no modelo. Para isso o usudrio pode alterar o estado dos blocos (para falho, por exemplo),
e re-avaliar a funcao estrutural. Desse modo é possivel observar a relagao entra a falha de
um determinado componente e a falha do sistema. A interface grafica apresenta, ainda,
uma lista dos blocos marcados como falho na realizacao dos experimentos.
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1 Get Structural Function Get Logic Function 1

{ Structural Function , Logic Function |
Failed Blocks:

(b1)*(1-(1-(b2)*(b4)) * (1-b3))

The System is: \Working! Close

Figura 4.2 Exemplo de Geracao de Funcao Estrutural para o RBD da Figura 4.1

A formagao das expressoes, no processo de geracao da funcao estrutural, ocorre da
seguinte maneira:

Componentes em série: Sejam n componentes em série e x1, T, ..., T, as respectivas
variaveis, a funcao estrutural ¢ desses componentes é representada por:

O =11 % Ty *...%x T,
Se qualquer (algum) componente da estrutura em série estiver falho, ou seja, com

o valor 0, o resultado da ¢ é 0 (zero).

Componentes em paralelo: Sejam n componentes em paralelo e x1, o, ..., x, as res-
pectivas variaveis, a funcao estrutural ¢ desses componentes é representada por:

dp=1—(1—21)* (1 —mxg) % ... x (1 —x,)
Se algum componente da estrutura estiver operacional, ou seja, estiver com valor 1

(um) o valor de ¢ serd 1 (um). Somente se todos os componentes possuirem o valor
0 é que ¢ serd avaliado para '0’.
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4.2 GERACAO DA FUNCAO LOGICA

A funcao légica é uma fungdo booleana que atribui ao vetor de estados (representado
através de predicados booleanos) o estado do sistema. As fungoes logicas possuem o
mesmo objetivo das fungoes estruturais: indicar o relacionamento entre os estados dos
componentes e o estado do sistema (veja Segao 2.4.2), mas neste caso, utilizando opera-
dores logicos.

Embora as fungoes logica e estrutural tenham o mesmo objetivo, ha casos em que nao é
facil simplificar fungoes estruturais [Kuo e Zuo, 2003]. Quando se tem uma fungao 16gica
a tarefa de minimizacao pode ser mais simples, pois nestes casos é possivel aplicar técnicas
de minimizagdo booleana (élgebra booleana), para se obter, de forma mais simples, as
fungdes 16gicas minimizadas (mais ficeis de analisar).

A Figura 4.3, apresenta a funcao légica correspondente ao modelo RBD apresentado
na Figura 4.1. A ferramenta gerou a funcao logica e em seguida avaliou o estado do
sistema (operacional ou falho), baseado no estado dos componentes, conforme mostrado
na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Exemplo de Geracao de Funcao Légica

O processo de geracao da fungao légica, a partir de modelos RBD, segue a seguinte
abordagem:

Componentes em paralelo: As varidveis que representam o estado booleano de cada
componente de um sistema em paralelo sao relacionados, na funcao logica, através
do operador légico V (OU). Sejam n componentes em paralelo, e sy, Sg, ..., S, as
respectivas varidveis booleanas contendo o estado correspondente ao componente,
a expressao légica que representa o funcionamento do subsistema formado por estes
componentes € s;V S V...V S,.

Componentes em série: As variaveis que representam o estado booleano de cada com-
ponente de um sistema em série sao relacionadas, na funcao légica, através do
operador 16gico A (E). Sejam n componentes em série e sy, So, ..., S, as respectivas
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variaveis booleanas, a expressao logica que representa o funcionamento do subsis-
tema formado por estes componentes é s; A sy A ... A Sp,.

Assim como para a fungao estrutural, o gerador da funcao logica também executa a
avaliagao desta funcao baseada no estado dos componentes (veja a Figura 4.3) e lista os
componentes falhos.

Para auxiliar experimentos baseados nas fungoes (estrutural e légica), os estados dos
blocos podem ser alterados (entre operacional e falho) no editor e avaliador RBD. Isto
evita a retirada de um bloco do modelo quando houver necessidade de representar a
falha deste componente e assim, observar o comportamento do sistema, dada a alteracao
naquele componente.

A Figura 4.4 apresenta um novo exemplo de geracao e avaliacao da funcao estrutural
a partir de um modelo RBD composto por 4 componentes. Observe que na Figura 4.4(a)
os blocos by e by tiveram o seu estado alterado para falho, enquanto que os blocos b3 e
bs continuam no seu estado normal (operacional). O resultado da avaliacao da fungao
légica é apresentado na Figura 4.4(b) onde é possivel observar a func¢ao gerada, a lista
contendo o nome dos blocos que tiveram o seu estado alterado para falho e o estado do
sistema (Failed).

EH Functions £2

Get Structural Function | [ Get Logic Function

“ - | Structural Function ! Legic Function |
Failed Blocks:
b2 b3 - - -
. ! - ((b2) v (b4))*({b3) v (b3)) b2
bd
bd b5 L

The System is: |Failed! Close

(a) RBD Model (b} Fungdio Logica

Figura 4.4 Avaliacdo da funcao l6gica com bloco falhos no modelo

4.3 AVALIACAO BASICA DAS METRICAS DE DEPENDABILIDADE

As métricas de dependabilidade dos modelos RBD sao avaliadas utilizando o principio da
reducao do modelo, a partir de sua funcao estrutural. Estes métodos foram apresentadas
nas Secoes 2.4 e 2.7.1. Quando, em virtude da estrutura, nao é possivel aplicar redugoes
série e/ou paralelo, como é o caso da bridge, é aplicada a decomposi¢ao pivotal e, em
seguida, redugoes série e paralelo. Todas as configuracoes de estruturas suportadas pela
ferramenta (série, paralelo, k de n (k out of n) e bridge) podem ser analisadas utilizando
estas técnicas.
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Para entendimento da execucao do algoritmo de obtencao das métricas, considere o
modelo RBD disposto na Figura 4.5(a). Este modelo é constituido por quatro blocos,
onde os blocos by e by formam uma estrutura em paralelo, e esta estrutura estd em série
com os blocos by e bs. A Figura 4.5(b) apresenta representagao do modelo RBD em forma
de arvore, obtida na ferramenta ASTRO.

Sao consideradas estrutura simples aquelas que contém apenas blocos, por exemplo, a
estrutura Parallel da Figura 4.5(b), que contém os blocos by e by. Estruturas compostas
sdo aquelas que contém estruturas (simples ou nao), podendo ser combinadas com blocos,
por exemplo, na Figura 4.5b onde a estrutura Series é considerada composta, pois além
de conter blocos (b; e b3), contem também outra estrutura (Parallel).

- (= RBD Model

=} Series

b2 () b1
BEGIN —- -— END (& Parallel
bl b3 j b2
u 0 s

" 0 b3

(a) (b)

Figura 4.5 Modelo RBD constituido por blocos em série e paralelo

Na execucao do algoritmo as estruturas internas simples sao avaliadas primeiro e em
seguida, o calculo é aplicados para as estruturas compostas, para isso, é utilizado o resul-
tado da estruturas simples, que passam a ser tratadas como blocos. Este procedimento é
aplicado recursivamente, até se obter o valor da métrica para o sistema como um todo.

Para a avaliacdo do modelo RBD da Figura 4.5(a), primeiro seria calculado o valor da
estrutura Parallel, em seguida esta estrutura seria tratada como um bloco, sendo entao
calculado o valor para a estrutura Series. Considere os blocos by, bs, b3 e by, da Figura
4.5(a), possuindo, individualmente, a disponibilidade de 0,9 (equivalente a 90%). Para
obter a disponibilidade do sistema sao realizados os seguintes célculos (considere xy, o,
x3 e x4 as disponibilidades dos blocos by, by, bs e by, respectivamente):

1. E calculado o valor da disponibilidade para a estrutura em paralelo contendo os
blocos by e by da seguinte forma: a disponibilidade Dispyp, = 1—(1—x2)*(1—z4) =
1—-(1-0,9)%(1—0,9) =0,99, ou seja, o subsistema correspondente a estrutura
em paralelo possui disponibilidade de 0, 99.

2. E obtido o valor para os blocos restantes que estao dispostos em série com a es-
trutura paralelo. A estrutura paralelo, contendo os blocos by e by, passa a ser
tratada como um bloco unico (chamado de b,), com varidvel z, contendo dispo-
nibilidade igual a 0,99. Sendo assim, a disponibilidade do modelo é dada por
Dispyp,p; = x1 % 2px 23 =0,9%0,99 % 0,9 = 0,8019.
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Conforme avaliado, o valor da disponibilidade para o sistema representado pelo modelo
da Figura 4.5 é de 0,8019 ou 80,19%.

Utilizando a avaliacao basica em RBD ¢é possivel calcular as seguintes métricas de
dependabilidade: tempo médio de falha do sistema, tempo médio de reparo do sistema,
confiabilidade, e disponibilidade. A Figura 4.6 apresenta um exemplo de apresentacao de
resultados obtidos para estas métricas.
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Figura 4.6 Exemplo de Avaliagdo Bésica em RBD

Para as métricas de disponibilidade instantanea e de confiabilidade, é possivel obter
valores para momentos especificos de tempo entre o tempo inicial e o tempo informado
para obtencao da métrica e, assim, observar o seu comportamento. Para isto, é necessario
informar, no momento da avaliacdo, quantas amostras se deseja obter. A partir dos valores
obtidos é possivel gerar um grafico onde é possivel observar, os valores da métrica ao longo
do tempo.

A Figura 4.6 apresenta um grafico para a confiabilidade contendo 10 pontos. Para
geracao dos pontos foi informado o tempo de 43800 horas e solicitado os 10 pontos. Assim,
a métrica é calculada para 10 pontos no tempo. A primeira calculada para 4380 horas, a
segunda para 8760 horas e assim sucessivamente.

Além das funcionalidades ja apresentadas, também é possivel realizar experimentacao
de cendrios. Na experimentacao sao executadas varias avaliacoes para a métrica de inte-
resse, variando um determinado parametro. Rétulos (Figura 4.7(a)) sao utilizados como
variaveis que tém seu valor alterado ao longo do processo de experimentacao. Sao seleci-
onados qual a métrica a ser analisada, o parametro que sera variado e informados o valor
inicial, valor final e o passo para a experimentacao. Com esta funcionalidade, observa-se
o impacto da variacao de um parametro no resultado da métrica calculada.
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Figura 4.7 Experimentacao com Roétulos em RBD

A Figura 4.7(a) apresenta a configuragdo dos parametros de uma experimentagao,
onde a métrica escolhida foi Disponibilidade em Estado Estacionario, e o parametro
variado foi o MTTR de 1 hora a 50 horas com intervalo de 10 horas. A Figura 4.7(b)
apresenta o resultado do experimento de forma grafica.

4.4 AVALIACAO DE DEPENDABILIDADE POR LIMITES

Os métodos para avaliagao de dependabilidade em modelos RBD, no geral, fornecem valo-
res exatos para os resultados. Para sistemas grandes e complexos, a avaliacao de métricas
exatas pode levar muito tempo [Kuo e Zuo, 2003]. Algumas técnicas de avaliacao forne-
cem aproximagoes (ou um intervalo de valores) para a métrica. Alguns destes valores,
sao obtidos, normalmente, utilizando menos tempo que resolvendo, precisamente, todas
as equagoes de forma fechada.

A Segao 2.7.2 cita alguns destes métodos e a ferramenta implementa o método da
soma dos produtos disjuntos [Kuo e Zuo, 2003] que fornece, a cada iteragdo, um
valor mais proximo ao valor exato para a métrica de interesse, fornecendo o valor exato
na ultima iteragao. Se adotado para caminhos e cortes, o método fornece dois valores,
um superior e um inferior, que delimitam um intervalo onde esta contido o valor exato
da métrica.

O método soma dos produtos disjuntos é baseado na lei da adigdo [Kuo e Zuo, 2003]
que diz que “se dois ou mais eventos nao tem elementos em comum, a probabilidade de
que pelo menos um desses eventos ira ocorrer é a soma das probabilidades dos eventos
individuais”, ou seja, o algoritmo calcula a probabilidade de cada um dos caminhos
funcionarem, dado que os caminhos anteriores nao funcionaram.

4.4.1 Geracao de Caminhos e Cortes Minimos

O método soma dos produtos disjuntos utiliza os caminhos e cortes minimos para encon-
trar valores aproximados para as métricas de interesse.
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Dado que um caminho é um conjunto de componentes em que o funcionamento
simultaneo garante o funcionamento do sistema, um caminho minimo é um conjunto
minimo de componentes em que o funcionamento simultaneo garante o funcionamento
do sistema. Um corte é um conjunto de componentes em que a falha simultanea leva o
sistema a falha. Assim, um corte minimo é um conjunto de componentes em que a falha
simultanea dos componentes leva o sistema a falha [Kuo e Zuo, 2003].

Os caminhos sao utilizados para obtencao dos limites inferiores, enquanto os cortes sao
utilizados para obtencao dos limites superiores. Assim, o nimero de caminhos e cortes
indicam, também, quantas iteragoes serao necessarias para obtencao do valor exato da
métrica.

A ferramenta gera os caminhos e cortes minimos através de um método de composicao
recursiva. Este método gera os caminhos e cortes para estruturas simples (mais inferiores)
e, em seguida, compoe os caminhos e cortes obtidos com as demais estruturas, até se obter
os caminhos e cortes de todo o sistema.

Na composicao dos caminhos:

e Estruturas em série com n blocos geram um tinico caminho minimo contendo os n
blocos;

e Estruturas em paralelo com n blocos geram n caminhos minimos contendo 1 bloco
cada caminho;

e Estruturas série ou paralelo formada por outras estruturas série e/ou paralelo, pri-
meiro sao gerados os blocos para a estruturas simples e, em seguida, os caminhos
resultantes de cada estrutura simple é combinado com os caminhos resultantes das
outras estruturas, compondo os caminhos deste tipo de estrutura.

Na composicao dos cortes:

e Estruturas em série com n blocos geram n cortes minimos contendo 1 bloco cada
corte;

e Estruturas em paralelo com n blocos geram 1 corte minimo contendo n blocos;

e Em estruturas série ou paralelo formadas por outras estruturas série e/ou paralelo,
primeiro sao gerados os blocos para a estruturas simples e, em seguida, os caminhos
resultantes de cada estrutura simples é combinado com os caminhos resultantes das
outras estruturas, compondo os caminhos deste tipo de estrutura.

Exemplificando, a geragao de caminhos minimos ocorre da seguinte forma:

e Para os modelos simples em série é criado um tinico caminho contendo todos os com-
ponentes do modelo. Por exemplo, para um modelo composto de 2 componentes,
by e by em série, seria criado o caminho minimo [bybs).
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e Para modelos paralelo simples, é criado um caminho minimo para cada componente.
Por exemplo, para um modelo composto de 2 componentes b; e by em paralelo,
seriam criados dois caminhos minimos [b;]e[bs].

e Para modelos compostos por estruturas série/paralelo, primeiramente é aplicada a
composi¢ao para os submodelos simples e em seguida estes caminhos sao compostos
com os modelos mais gerais. Considere um modelo contendo o componente by,
que esta em série com uma estrutura paralela que contém dois componentes by e
bs. Primeiramente sao gerados os caminhos minimos para a estrutura em paralelo
(gerando [bs], [b3]) e em seguida, seria composto com o componente by, gerando os
seguintes caminhos minimos: [b1bs], [b1b3).

A Figura 4.5 apresenta um modelo RBD composto de estruturas em série e em para-
lelo. Para este modelo a geracao dos caminhos minimos ocorre da seguinte forma:

e Sao gerados os caminhos minimos para o submodelo em paralelo composto pelo
blocos by e by que sao [bye[by].

e Em seguida, sao gerados os caminhos minimos para a estrutura em série composta
pelos blocos by e bz, gerando o caminho [b;bs].

e Os caminhos gerados nos submodelos sao multiplicados e o resultado seré correspon-
dente aos caminhos do modelo. O nimero total de caminhos sera igual ao resultado
do produto cartesiano do nimero de caminhos existentes (2 x 1 = 2 caminhos). Na
composi¢ao, o caminho formado pelos blocos em série é composto com os caminhos
em paralelo, gerando os caminhos minimos do modelo, que sdo: [b1b3bs], [b1b3b4]

4.4.2 Obtencao dos Limites Superiores e Inferiores

O método soma dos produtos disjuntos ¢ um algoritmo iterativo (executado em passos)
de maneira que, quanto mais passos sao calculados o valor superior diminui e o valor
inferior aumenta, até convergirem para o valor exato.

Na primeira iteracao os valores para as métricas correspondem aos valores para o
primeiro caminho (valor inferior) e para o primeiro corte (valor superior). A partir da
segunda iteragao, a cada novo caminho considerado, o algoritmo obtém a contribuicao
deste caminho para a métrica desejada. Esta contribuicao, para o caminho atual, é
calculada da seguinte forma:

1. Sao removidos dos caminhos anteriores os elementos que fazem parte do caminho
atual.

2. A expressao légica de uniao dos caminhos anteriores (modificados) é obtida e sim-
plificada (usando dlgebra booleana);
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3. A expressao simplificada é invertida (complemento) e expressa como a soma dos
produtos disjuntos;

4. Cada termo da expressao logica é multiplicado pela expressao do caminho atual.

O valor da contribuicao do caminho atual deve ser somado ao valor da métrica obtida
na ultima iteragao para obter o valor atual da métrica (mais préxima do valor exato).

De forma resumida, o método soma dos produtos disjuntos, para obtencao dos limites
inferiores, calcula o valor da métrica para o primeiro caminho minimo, obtendo-se entao
o primeiro valor para a métrica (inferior ao valor exato). No passo seguinte é calculada
a probabilidade para o segundo caminho, gerando um novo valor para a métrica, mais
préoximo do valor exato. E assim sucessivamente até que sejam considerados todos os
caminhos e o valor exato da métrica seja encontrado. Os valores superiores, baseados nos
cortes, sao obtidos de forma similar.

A Figura 4.8 apresenta o resultado de uma avaliagao utilizando o método soma dos
produtos disjuntos. Nesta avaliacao foram obtidos 10 limites superiores e 8 limites infe-
riores calculados. A Figura 4.8 apresenta ainda um gréfico com os limites (superiores em
vermelho e inferiores em azul), onde é possivel notar que a partir do sexto passo (step 6)
os valores convergem.
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Figura 4.8 Exemplo de Avaliagdo por Limites/Aproximagao

4.4.3 Avaliacao de Modelos com Componentes Repetidos

A geracao automatica de modelos RBD, a partir das infraestruturas de data center, pode
gerar modelos que contenham componentes repetidos. Isto pode acontecer por duas
razoes: a primeira é por especifidades do algoritmo de traducao automatica de modelos
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que utiliza repeticao para representar algumas estruturas; a segunda sao os casos em
que, mesmo que concebidos manualmente, o modelo s6 podera representar o sistema ou
infraestrutura quando houver repeticao de componentes.

A Figura 4.9(a) apresenta a estrutura de um sistema de exemplo em que, devido a sua
conexao, a representacao por meio de modelo RBD exige a repeticao de componentes. A
Figura 4.9(b) apresenta o modelo concebido contendo os blocos ¢4 e g repetidos. Observe
que, neste caso, nao ha como representar o sistema através de um modelo RBD sem que
sejam repetidos os componentes ¢4 e cg ou entao, repetidos os componentes c; e cs.
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Figura 4.9 Geracao de Modelo RBD com repeticao de componente

Componentes repetidos aparecem em partes distintas do modelo RBD para repre-
sentar conexoes que sao possiveis representa-las de outra forma utilizando o formalismo
RBD. Modelos com este tipo de componentes exigem tratamento diferenciado para ob-
tencao das métricas. A avaliacao de modelos com componentes repetidos, utilizando a
avaliac@o bésica (Secao 4.3) gera valores inconsistentes, uma vez que considera os blocos
repetidos como se fossem independentes (blocos distintos), quando na verdade, trata-se
do mesmo bloco, porém representando conexoes distintas.

Os modelos que contém componentes repetidos sao avaliados utilizando o método
soma dos produtos disjuntos (incluindo todos os caminhos) que, diferente do método
bésico, considera caminhos minimos e a contribuicao de cada um destes caminhos para o
sistema. No cédlculo da contribui¢do de um caminho minimo (para a métrica) os blocos
iguais encontrados nos caminhos anteriores sao excluidos (veja Segao 4.4), de modo que a
contribuicao do bloco nao é duplicada. No método, todos os caminhos sao tratados como
conjuntos disjuntos, evitando duplicacao.

O método de obtengao dos caminhos minimos (e cortes minimos) em modelos com
componentes repetidos pode gerar caminhos nao-minimos. Nestes casos é utilizado agebra
booleana para simplicar este conjunto de caminhos e obter somente os caminhos minimos.
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4.5 REDUCAO DO MODELO RBD

Modelos RBD grandes e complexos, podem ser de dificil entendimento e, por natureza,
sao de andlise complexa. Reduzir estes modelos, possibilita diminuir a complexidade,
diminuindo o tamanho, e facilita a compreensao. E possivel, utilizando a ferramenta
ASTRO, aplicar redugdes (ou simplificagoes) nos modelos RBD (que possuem as taxa
baseadas em uma distribuigao exponencial).

Estas reducoes RBD permitem obter um modelo de alto nivel, a partir de um modelo
detalhado, reduzindo as partes do modelo que contenham detalhamento. Com a redugao
é possivel trabalhar com modelos mais simples, mantendo as mesmas caracteristicas (do
ponto de vista de dependabilidade) do modelo original.

As redugoes podem ser aplicadas em estruturas série, paralelo ou bridge, atuando nos
blocos simples que compoem a estrutura. Assim, nao é possivel aplicar esta reducao
em um bloco que forma uma estrutura série com uma estrutura paralelo. Neste caso,
é possivel reduzir a estrutura paralelo (para um bloco) obtendo uma estrutura em série
com dois blocos simples e entao aplicar a reducao na estrutura série.

Na reducao, o usuario seleciona qual parte do modelo deve ser reduzida. A engine
identifica os blocos que compde a parte do modelo (formando uma estrutura simples) e
a reducao é realizada. As redugoes consistem em substituir a estrutura (série, paralelo
ou bridge) por um componente tnico que conterd as informagoes dos parametros (taxa
de falha e taxa de reparo) relativos a estrutura, agora representada por um tnico bloco.
Reducoes podem ser aplicadas sucessivamente até que o modelo se torne apenas um bloco
contendo a taxa de falha (Equacdo 4.1) e a taxa de reparo (Equacdo 4.2) do sistema.
Todas as equacgoes sao consideradas para distribuig¢oes do tipo exponencial.

)\supercomp = /\subsistema (41)

,Usupercomp = Hsubsistema (42)
onde A é a taxa de falha e p é a taxa de reparo.

O céalculo do tempo médio para reparo dos subsistemas utiliza a Equacao 4.3, apre-
sentada por [Dhillon 2002]. Esta equagao pode ser aplicada a estruturas série, paralelo
ou bridge.

k
MTTR = w
Zi:l Ai

onde k£ é o ntimero de componentes, \; é a taxa de falha do componente i para ¢ =
1,2,3,....k e CMT; é o tempo requerido para manutencao corretiva ou reparo para o
componente 7.

(4-3)

A depender da estrutura e parametros, o calculo do tempo médio para falha envolve
vérias equagoes. Estas equagoes sao relacionadas em [Dhillon 2002].
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O tempo médio para falha de estruturas em série sao obtidos conforme a Equacao 4.4.

1
MTTF = ——— (4.4)

E?:l Ai
onde, A é a taxa de falha do componente.

J& para sistemas em paralelo, segundo [Dhillon 2002], ndo hé uma férmula geral para
calculo do MTTF, mas sim, algumas férmulas que podem ser adotadas, dependendo
da estrutura do modelo. Das alternativas, quatro sao adotadas no método da reducao
implementado na ferramenta:

1. Quando todos os componentes tém as mesmas taxas de falha, o valor é calculado
conforme a Equagao 4.5.

11
MTTF =13 -~ (45)
i=1

2. Quando o subsistema é composto por apenas dois componentes com taxas de falha
diferentes, o valor e calculado conforme a Equacao 4.6.

1 1 1
MTTF = —+ — +
AL A At A

(4.6)

3. Quando o subsistema é composto por apenas trés componentes com taxas de falha
diferentes, o valor é obtido a partir da Equacao 4.7, apresentada por [Kuo e Zuo, 2003].

1 1 1 1 1 1 1
MTTF = — 4 — 4 — — - - +
PVERED VELED VIR VIS VAR VINED VD VNS VRS VIED VNID

(4-7)

4. Quando as taxas de reparo, além das taxas de falha, forem editadas para todos os
componentes é adotada a Equacao 4.8.

[[l., MTTF; *n

MTTF =
S MTTR;

(4.8)

Em todas as equagoes apresentadas, \; representa a taxa de falha do componente .

Em sistemas paralelos que contenham mais de trés componentes, a Equacao 4.7 é
aplicada sucessivamente, até que se obtenha apenas dois valores, sendo um de um com-
ponente e outro o valor obtido pela equagao. Para estes dois valores é aplicada a Equacao
4.6 obtendo o MTTF do sistema.

Como exemplo de aplicacao destas equagoes, suponha um sistema em série com seis
componentes ¢y, o, C3, C4, C5 € Cg que possuem taxas de falha distintas e que nao tenham
taxas de reparo editadas. Para obtencao do MTTF' desse sistema, inicialmente ¢ aplicada
a FEquacao 4.7 para os componentes c¢j, ¢y e c3, obtendo o MTTF)53. Em seguida é

aplicado a Equacao 4.7 considerando o valor obtido em forma de taxa (m) e os
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componentes ¢4 e ¢; obtendo o MTT Fia345. Por ultimo é utilizada a Equacao 4.6 para
1/MTT Fia345 € cg, obtendo o MTTF' do sistema em paralelo (MTT Fia3456)-

A Figura 4.10 apresenta a aplicagao de reducao de um modelo RBD que é composto
por quatro componentes (by, be, b3 e by), onde os blocos by e by estao em série com uma es-
trutura paralelo constituida dos blocos b3 e by. Uma redugao em série (a) foi inicialmente
aplicada aos blocos by e by, gerando o bloco subModelSeries9 que contém as informagcoes
de taxa de falha e de reparo da estrutura formada pelos componentes b; e by. Em seguida
foi aplicada redugao em paralelo (b) nos blocos bs e by, gerando o bloco subModelParal-
lel10 (com taxas correspondentes a estrutura em paralelo); Apés foi aplicada novamente
redugao em série (c), agora nos blocos subModelSeries9 e subModelParallel10 obtendo
um modelo constituido de apenas um bloco (d) (subModelSeries11). Este bloco contém
as informacoes de falha e reparo correspondentes ao modelo original, no entanto é mais
simples (possui uma abstra¢ao maior).

-—

Insert label - .

subModelSeries9

Insert block 4

Remove

b3
Properties
(a) Modelo RBD (b) Modelo apds redugio série
subModelSeries9  subModelParallel10 subModelSeries11
(c) Modelo apos redugao paralelo (d) Modelo apds redugao série

Figura 4.10 Exemplo de Redugao de Modelo RBD

Considere que na Figura 4.10(c) os dois blocos subModelSeries9 e subModelParallel10),
possuem MTTF = 1000 horas e MTTR = 4 horas. Apos aplicar a redugao, ou seja, na

Figura 4.10(d) os valores para MTTF e MTTR do bloco tnico serdo, respectivamente
250.000 horas e 4 horas.

4.6 AVALIACAO DE IMPORTANCIA DE COMPONENTES

A importancia de componentes pode ser avaliada em termos de importancia para a con-
fiabilidade, de importancia para a disponibilidade e destas relacionadas com custos.

As subsecoes seguintes apresentam o que representa cada um destes indices, em termos
de medida e quando podem ser utilizados.
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4.6.1 Importancia para a Confiabilidade

Importancia para a Confiabilidade (RI ou Birnbaum’s Importance) do componente i é
igual a melhoria da confiabilidade do sistema, quando a confiabilidade do componente é
melhorada [Birnbaum 1969] [Kuo e Zuo, 2003]. A importancia de confiabilidade (I 5/t))
de um componente ¢ de um sistema s é dada por:

OR,s(t)
B Y
Lim = 5@ (49)

onde [ (E; ) é o indice de importancia para a confiabilidade (ou importancia de Birnbaum)
do componente 7 no tempo ¢; p; é a confiabilidade do componente 7 e R, é a confiabili-
dade do sistema.

O avaliador de importancia dos componentes executa os calculos mostrados na Secao
2.8.1 de forma simplificada, ao invés de calcular a derivada parcial mostrada na definicao
padrao, a ferramenta executa o calculo mostrado na Equacao 4.10.

[ZR = Rs(lia pZ) - RS(Oia pl) (4‘10)
onde p' representa o vetor de confiabilidade dos componentes com o iésimo componente

removido; 0; representa a condi¢ao quando o componente 7 é falho e 1; a condicao quando
o componente ¢ estd funcionando.

Em outras palavras, a importancia para a confiabilidade de cada componente é obtida
da seguinte forma: é calculado o valor para a confiabilidade do sistema quando o com-
ponente estd funcionando e em seguida é calculado este valor quando o componente esta
falho; o valor da importancia é dado pela diferenca entre o valor quando o componente
funciona e quando ele falha.

A Figura 4.11(a) apresenta um sistema composto por seis componentes distribuidos
em estruturas série e paralelo. Cada um dos componentes é avaliado considerando sua
importancia para a confiabilidade. A Figura 4.11(b) apresenta o resultado da avaliagao
da importancia para a confiabilidade de cada componente do sistema. O parametro de
entrada para a avaliagao é o tempo, enquanto o resultado, contendo o valor da importancia
de cada componente é apresentado tanto de forma textual como de forma grafica. Os
resultados sao apresentados como valores obsolutos e normalizados em relacao ao de maior
valor, utilizando a Equacgao 4.11:

In; = — (4.11)

onde In; é o indice normalizado para o componente i; I; é o valor do indice nao nor-
malizado para o componente i e, I, é o valor do maior indice nao normalizado entre os
componentes.

A Tabela 4.1 apresenta o valor da confiabilidade dos componentes do modelo apresen-
tado Figura 4.11. Sao listados os valores da confiabilidade do sistema com o componente
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Figura 4.11 Anélise de importancia para a confiabilidade

Tabela 4.1 Resultado da andlise de importancia para confiabilidade

Componente | R,(1;,p") | R,(0;,p") | IF

PowerStrip8 0,962641 | 0,000000 | 0,962641
StaticTransferSwitch6 || 0,997608 | 0,000000 | 0,997608
UPS2 0,963240 | 0,924555 | 0,038685
UPS3 0,963240 | 0,924555 | 0,038685
SDTransformer 0,962141 | 0,924555 | 0,037585
SDTransformer 0,962141 | 0,924555 | 0,037585

1 operacional, com o componente ¢ falho e, o valor da importancia para a confiabilidade
do componente 7. O tempo de avaliagao é 8760horas; R,(1;, p’) é o valor quando o com-
ponente esté operacional; R,(0;, p’) é o valor da confiabilidade quando o componente esta
falho; It é o valor para o indice.

4.6.2 Importancia para a Disponibilidade

A importancia para a confiabilidade considera apenas o tempo médio para falha dos com-
ponentes, pois é uma métrica voltada para confiabilidade. Com a ferramenta ASTRO
é possivel realizar a analise do fndice de importancia para a disponibilidade (I/'). Este
indice é baseado no indice de importancia para a confiabilidade e destaca quais compo-
nentes tem um maior impacto na disponibilidade do sistema, ou quais componente que,
aumentando sua disponibilidade, aumentarao mais significativamente a disponibilidade
do sistema.

O avaliador de importancia para a disponibilidade executa calculos baseados no calculo
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de importancia para a confiabilidade. No entanto, ao invés de utilizar a confiabilidade, a
métrica utilizada é a disponibilidade, incluindo, além do tempo médio para falha, o tempo
de recuperacao dos componentes. O calculo executado pela ferramenta é mostrado na
Equacao 4.12, e os resultados apresentados sao normalizados pelo maior valor, conforme
Equagao 4.13.

IZA - As(lia pz) - As<017pz> (4'12)

onde p’ representa o vetor de disponibilidades dos componentes com o iésimo componente
removido; 0; representa a condi¢ao quando o componente ¢ é falho e 1; a condi¢cao quando
o componente i estd no modo operacional.

In; = — (4.13)

onde In; é o indice normalizado para o componente i; I; é o valor do indice nao nor-
malizado para o componente ¢ e, [, é o valor do maior indice nao normalizado entre os
componentes.

No célculo deste indice nao existe o parametro de entrada tempo, uma vez que é
calculada a disponibilidade em estado estacionario.

Os resultados sao apresentados de forma similar aqueles do calculo para a importancia
para a confiabilidade, e sao apresentados na Figura 4.12, que apresenta também os valores
normalizados da importancia para a disponibilidade. A relacao entre os componentes mais
importantes também é mostrada através de um gréfico.

BB Component Importance 2
I,I" Availability Importance (Al) | ACost | Reliability Importance (RI) | RkCost |

| Evaluate |

StaticTransferSwitchb: 0.9939996496115208 | = Reljabﬂity ||'|'|po|'ta|"|ce

PowerStripT: 0.9999750253369488 |:

SDTransformerd: 1.4239007 264893466 Value

SDTransformer5: 1.4239007 264893466E o 1

ups2: 142378908367 32436E-4 E

UPS3: 1.4237890836732436E-4 g JalicTrs... —
E PowerStrip7

Component:  MNermalized Value D renfoc

EEEEETE—EEr EEEEEEEE—E—EEEE=EEE 3. SDTransfor. .

StaticTransferSwitchb: 10 [ E it ﬁ

PowerStrip7:  0.9999753757168 = UPs3

SDTransformerd: 1.4239012254079316E ™

P 7 [ 1» B Component

Figura 4.12 Resultado da analise de importancia para a disponibilidade

Na Tabela 4.2 estao os componentes do modelo apresentado Figura 4.11 e os valores
para a importancia para a disponibilidade dos respectivos componentes.
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Tabela 4.2 Resultado da andalise de importancia para disponibilidade

Componente | I

StaticTransferSwitch6 | 0,9999996496115208
PowerStrip7 0,9999750253369488
SDTransformer4 1,4239007264893E-4
SDTransformerb 1,4239007264893E-4
UPS2 1,4237890836732E-4
UPS3 1,4237890836732E-4

4.6.3 Rlc - Importancia para a Confiabilidade e Custos

Os indices até agora considerados apresentam alternativas interessantes para se quan-
tificar o impacto de um componente no sistema, geralmente focando em melhoria ou
replicagao de componentes. Substituir um componente ou mesmo replicar envolve cus-
tos, que sao desconsiderados nos indices apresentados até entao, pois focam apenas nas
métricas de dependabilidade. O impacto nos custos, causados pelo processo de melhoria
de um sistema, é um fator relevante e algum indice de importancia poderia considera-lo.

O indice de RI, mesmo sendo um bom indicador para melhorar a confiabilidade,
relaciona componentes candidatos a melhorias independentes de custos, ou seja, considera
que os recursos sao ilimitados, o que na realidade poucas vezes é verdade. Investir grandes
quantias, para melhorar um componente indicado como o mais importante pode nao ser
viavel.

Para criar uma relacao entre custos e confiabilidade, foi definido um indice de m-
portancia para a confiabilidade e custos (Rlc). Este indice visa quantificar a importancia
do componente para a confiabilidade do sistema relacionando o custo de aquisicao do
equipamento.

O método proposto prové uma lista ordenada de componentes indicando qual causara
mais impacto (na confiabilidade do sistema) quando melhorado (normalmente replicado)
considerando o custo do componente em relacao aos outros. Adicionalmente ao indice de
importancia para a confiabilidade, este indice tenta quantificar o aumento que a melhoria
de um componente impactara na melhoria da confiabilidade do sistema, investindo menos
recursos que em outras solugoes. A Equacao 4.14 demonstra esta relacao:

Ci

sYs

RIc; =TI+ (1-=1) (4-14)
onde RIc; é o indice de importancia proposto; IZ é o valor (ndo normalizado) da im-
portancia para a confiabilidade do sistema i; C; é o custo de aquisicao do componente ;
e Cyys € o custo de aquisigao do sistema.

A Figura 4.13 apresenta um modelo RBD onde o valor do indice proposto para o
componente 1 é calculado conforme apresentado na Equacao 4.15:
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Figura 4.13 RBD com 3 componentes em série

C
R]q:(11*p2*p3—01*p2*p3)*(1—Cl) (4.15)
sys

onde p; é o valor da confiabilidade do componente 1.

RIc; depende da estrutura do sistema, da confiabilidade dos outros componentes, do
custo do componente de interesse e do custo do sistema como um todo. Ele é independente
do valor da confiabilidade p;(¢) do componente 1.

Em uma estrutura em série, considerando importancia para a confiabilidade, o com-
ponente menos confiavel é o que tem o mais alto valor de RI. Ja quando é considerado
RIc, o componente mais importante pode ser um outro que tenha um valor alto para RI
(mas nao o mais alto) e um custo pequeno (quando comparado aos outros), como pode
ser observado na Tabela 4.3.

Em suma, o componente mais importante é aquele que tem alto RI combinado com
baixo custo, quando comparado com os outros componentes. A Tabela 4.3 apresenta,
para os trés componentes, os valores da métrica de confiabilidade (tempo igual a 8760
horas), o custo de aquisi¢ao, o indices de importancia para a confiabilidade e o indices de
importancia para a confiabilidade e custos. Considerando os resultados apresentados na
Tabela 4.3, o componente mais importante (confiabilidade e custo) é o Componente 3. E
possivel observar que o resultado é diferente daquele indicado pela importancia para a
confiabilidade (Componente 2).

Tabela 4.3 Valores dos indices calculados para o modelo da Figura 4.13

Component 1 | Component 2 | Component 3
Confiabilidade (8760 horas) 0,80 0,60 0,65
Custo de Aquisicao 95,00 50,00 35,00
RI 0,39 0,52 0,48
Rlc 0,18 0,37 0,39

A Figura 4.14 apresenta um modelo RBD, composto por 4 componentes, dispostos
em estruturas série e paralelo. Na avaliacao do indice de RI, considerando o periodo de
7650 horas (1 ano), o componente Static TransferSwitch aparece como o mais importante,
independente do custo dos equipamentos. Estes valores podem ser visualizados na Tabela
4.4.

Os valores apresentados para RI na Tabela 4.4 nao variam se o valor de qualquer
equipamento mudar, ou seja, se o equipamento Static TransferSwitch, que tem o maior
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UPS
PowerStrip StaticTransferSwitch -

UPS

Figura 4.14 Modelo RBD com 4 componentes série e paralelo

Tabela 4.4 Valores do indice RI calculados para o modelo da Figura 4.14
PowerStrip | StaticTransferSwitch | UPS UPS

Custo de Aquisicao 200,00 800,00 3600,00 | 3600,00
RI 0,963 0,998 0,0331 | 0,0331

valor de RI, fosse 5000, 00, mesmo assim, este seria o indicado como gargalo (conforme
este indice).

Na Figura 4.15 é apresentado a variagao do indice de RIc conforme o valor do equi-
pamento PowerStrip aumenta. E possivel perceber que, quando este equipamento custa
200, aparece como o mais indicado para melhoria (ou redundancia, baseado no indice
RIc), no entanto, quando o seu valor passa de 500, j& ndo aparece como o mais indicado
a melhoria, pois ja passa a ter um custo elevado, considerando o valor e confiabilidade
dos outros equipamentos.

Ric
1
[ "
0,9 +— — ]
0,8
0,7
0,6 —4— PowerStrip
20,5
= 04 StaticTransferSwitch
0,3 —d—UPS
0.2 —==UPS
0,1
0 Am—H—————X
200 350 500 650 800
Custo do Power Strip

Figura 4.15 Variacao da métrica Rlc conforme variagao de custo

Este indice tem grande importancia pois, considerando apenas importancia para a



4.7 CONSIDERACOES FINAIS 61

confiabilidade, aplicar redundancia no componente mais importante pode ser muito caro,
comparando-se com outros componentes. Neste caso, a melhoria de um componente me-
nos importante (no contexto de RI) é mais econémico e garante uma melhoria significativa
na confiabilidade do sistema.

Como apresentado, este indice se mostra uma opc¢ao interessante para auxiliar proje-
tistas a tomarem decisoes na fase de projeto, pois indica como os componentes contribuem
para a confiabilidade do sistema, além de indicar onde aplicar melhorias.

4.6.4 Alc - Importancia para a Disponibilidade e Custos

Este indice corresponde ao indice de importancia para a disponibilidade, combinado com
a relagao custo de aquisi¢do (do mesmo modo que o indice de importancia para a confi-
abilidade e custos). Ou seja, este indice considera os impactos no custo de aquisi¢ao dos
equipamentos ao se calcular o indice de importancia para a disponibilidade do compo-
nente.

Este indice considera o custo de aquisicao e a disponibilidade em estado estacionario,
de modo que o tempo nao entra como parametro. Mesmo sendo um indice que avalia
importancia para a disponibilidade e custos, o indice nao quantifica o impacto dos custos
de manutencao.

O indice é calculado conforme a Equacao 4.16.

Ci

sYs

Alc; =TI+ (1 — ) (4.16)
onde Alc; é o indice de importancia proposto; I* é o valor (ndo normalizado) da im-
portancia para a disponibilidade do sistema i; C; é o custo de aquisicao do componente
i e Csys € 0 custo de aquisicao do sistema.

Alc; representa um bom indicador para selecionar quais componentes sao melhores
candidatos para melhorar a disponibilidade do sistema investindo uma quantia menor.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas os principais métodos e métricas adotados, propostos
e implementados na ferramenta.

A geracao das funcoes légica e estrutural podem ser adotadas para indicar o relaci-
onamento entre o estado dos componentes e o estado do sistema. A funcao légica pode
ser adotada ainda, quando nao for simples minimizar a fungao estrutural, para se obter a
funcao minimizada através de algebra booleana. Estas fungoes podem ser avaliadas para
se obter o estado do sistema (operacional ou falho) baseado no estado dos componentes.

A avaliacao bésica das métricas de dependabilidade por meio de RBD provém meios
de avaliar a dependabilidade de sistemas (e infraestruturas) considerando closed-forms,
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obtendo o resultado bem mais rapido, se comparado com simulacao.

A avaliagao de dependabilidade por limites permitiu a expansao do ambiente RBD,
possibilitando a avaliagao de uma gama maior de modelos. Com a utilizacao deste
método, modelos grandes e complexos podem ser avaliados, obtendo valores aproximados
(ou um intervalo delimitado por um valor superior e um valor inferior) em menos tempo
que obter o valor exato da métrica. Adicionalmente, o método adotado na avaliacao por
limites possibilitou a andlise de modelos com componentes repetidos.

Reducoes do modelo RBD possibilitam a obtencao de um modelo de alto nivel, a
partir de um modelo que represente o sistema detalhadamente. Com a reducao é possivel
trabalhar com modelos mais simples, mantendo as mesmas caracteristicas (do ponto de
vista de dependabilidade) do modelo original.

As métricas de importancia de componentes permitem a avaliagdo de sistemas sob o
aspecto do impacto de cada componente para a disponibilidade e para a confiabilidade,
automatizado na ferramenta. Os indices propostos considerando custos representam uma
alternativa interessante, uma vez que leva em consideracao questoes financeiras, nem
sempre abordadas em analise de importancia de componentes.

A definicao e implementacao destes métodos e métricas, ampliam as possibilidades
de avaliacao de dependabilidade e permitem a automatizagao da avaliacao das métricas
aqui abordadas.



CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

Neste capitulo inicialmente serd apresentada a metodologia proposta e utilizada para
analise de importancia de componentes considerando dependabilidade e custo, descre-
vendo os passos que devem ser executados. Em seguida, serao apresentados os estudos
de caso envolvendo analise de importancia e avaliacao de dependabilidade por limites
realizados como resultado da pesquisa.

O primeiro estudo de caso utiliza o indice de importancia da confiabilidade, sendo
analisadas sete infraestruturas de poténcia de data center. No segundo estudo de caso
é utilizado o indice de importancia para confiabilidade e custos, a fim de demonstrar a
aplicabilidade da métrica, provendo mecanismos que permitam ao projetista melhorar o
projeto das infraestruturas. Apds, é apresentado o terceiro estudo de caso, onde o método
de andlise por aproximagao (limites), mostrando que a utilizacao deste método é pratica
e pode prover resultados satisfatérios sem que se obtenha a métrica exata.

A metodologia para andlise de importancia de componentes considerando custos é
adotada nos Estudos de Caso I e II, que tratam da aplicagao destes indices. O mesmo
nao ocorre para o terceiro estudo de caso, onde o foco é em andlise de dependabilidade
por limites.

Em todos os estudos de caso, para modelagem (utilizando modelos RBD) e andlise
das infraestruturas, foi adotada a ferramenta ASTRO [Silva et al., 2010]. Esta ferra-
menta permite modelagem RBD, incluindo anélise de dependabilidade e desempenho.
E importante destacar que os valores para MTTF e MTTR dos equipamentos basicos
foram obtidos de [Marwah et al., 2010a] e [I[EEEGoldBook 1997].

5.1 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE IMPORTANCIA DE COMPONEN-
TES CONSIDERANDO CUSTOS

A Figura 5.1 apresenta uma visao geral da metodologia definida para andlise de im-
portancia de componentes considerando custos. Esta metodologia foi adotada para analise
em infraestruturas de poténcia de data center. Os passos apresentados representam as
atividades que devem ser realizadas em cada etapa da analise. Particularmente, neste
trabalho, o processo é conduzido adotando Diagramas de Bloco para a Confiabilidade,
para avaliacao da dependabilidade e importancia de componentes do sistema. Esta me-
todologia ¢é genérica e pode ser adotada por outros modelos, como Redes de Petri.

63
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Figura 5.1 Metodologia para Avaliagdo de Importancia de Componentes

O primeiro passo da metodologia visa entender o sistema, seus componentes, sua es-
trutura, suas interfaces e interagoes. Como resultado deste passo, é gerado um documento
contendo a descricao detalhada do sistema a ser analisado.

No passo seguinte deve ser definido o conjunto de métricas a serem avaliadas (por
exemplo disponibilidade, confiabilidade) e os requisitos para aceitagao da estrutura base-
ada no valor das métricas (por exemplo, disponibilidade de 99%) e nos recursos disponiveis
para investimento.

O terceiro passo visa definir o modo operacional do sistema, que estabelece o modo
como o sistema é considerado funcionando (fornecendo o servigo para o qual foi proje-
tado), ou seja, que componentes precisam estar funcionando para que o sistema esteja
funcionando. Para esta atividade, o projetista deve adotar um diagrama de blocos estru-
turais, para melhor visualizar os componentes do sistema e as suas relacoes, representando
tanto o seu comportamento correto quanto o seu modo de falha [Kuo e Zuo, 2003].

O modo operacional é requerido para a construgao do modelo (quarto passo da me-
todologia), que consiste em modelar o sistema, utilizando o formalismo escolhido (por
exemplo RBD ou SPN), de modo a representar o sistema. No caso de sistemas que pos-
suem mais de um modo operacional, é necessaria a criacao de um modelo para cada modo
operacional.

Uma vez que os modelos sejam criados, as métricas de dependabilidade devem ser
avaliadas (quinto passo). No passo seguinte é realizado o célculo dos custos (o projetista
poderd optar em calcular o custo para aquisicao - TCA ou o custo total de propriedade
- TCO) relacionados a infraestrutura. Se o valor estimado para as métricas (dependa-
bilidade e custos) estiverem dentro dos requisitos, a infraestrutura é aceita e o processo
finalizado.

Caso os requisitos nao sejam atendidos, a andlise de importancia de componentes é
realizada (sétimo passo).
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Neste passo, sdo identificados aqueles componentes que representam gargalos (de al-
gum modo, conforme importancia analisada) do sistema. Como produto, este passo prové
uma lista de componentes indicando aqueles que podem ser melhorados. Estes componen-
tes podem ser melhorados pela substituicao do componente por um componente melhor
(em algum aspecto de interesse), pela reorganizacao da estrutura, bem como pela adigao
de um componente redundante.

Apés o projetista selecionar a forma de melhorar o sistema (por exemplo, aplicando
redundancia), retorna ao passo de construgao do modelo (quarto passo), onde é remode-
lado o sistema, agora considerando o(s) novo(s) componente(s) redundante(s). Apds a
construgao do modelo, segue-se o fluxo dos passos ja descritos (veja sequéncia na Figura
5.1) até que as métricas de dependabilidade e custos estejam dentro dos requisitos.

5.2 ARQUITETURA BASE DE POTENCIA DE DATA CENTER
Os estudos de caso realizados tiveram como base a infraestrutura de poténcia de data
center apresentada na Figura 5.2. A partir desta infraestrutura, outras foram geradas e

avaliadas conforme o interesse em se obter cada métrica e a necessidade de cada estudo
de caso.
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Figura 5.2 Arquitetura de poténcia base
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Na Figura 5.2 a energia sai da Fonte AC (ACSource2), passando pelo painel de baixa
voltagem (Subpanel?), pela uninterruptible power supplies (UPS4), pelas unidades de
distribuicao de energia (composto por um transformador (SDTransformers) e um sub-
painel (Subpanel6)), por caixas de juncao (Junctionbox7) e, finalmente, para as unidades
de distribuigao de energia para os dispostivos de TI (Rack PDUs).

O AC source é a fonte de energia, ou seja, contém os tempos para falha e reparo
correspondentes ao fornecimento de energia pela concessiondria para o data center. O sub
panel é um painel por onde passa a energia. UPS é um conjunto de baterias que fornecem
energia para o data center em caso de falta de energia pela fonte AC. O transformador
¢é responsavel por estabilizar a energia que chega para deixa-la na poténcia e corrente
corretas para os equipamentos. Junction Box sao caixas onde os cabos elétricos sao
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distribuidos para os racks.

O sistema apresentado na Figura 5.2 é considerado operacional se pelo menos um (1)
bloco RackPDU estiver funcionando e for suprido de energia. Nesta figura, cada bloco
RackPDU alimenta 10 racks.

5.3 ESTUDO DE CASO I: R APLICADA A INFRAESTRUTURAS DE POTENCIA

Neste estudo de caso, é considerado o indice tradicional de indice de importancia para
confiabilidade e ¢ utilizada a metodologia apresentada na Secao 5.1. O indice é calculado
para infraestruturas de poténcia de data centers e o tempo considerado para avaliagao é
de 8760 horas.

O objetivo deste estudo de caso é demonstrar a aplicacao do indice de importancia
para a confiabilidade utilizando a ferramenta ASTRO. Com isso obter infraestruturas
melhores (em termos de dependabilidade), aplicando redundancia, baseado neste indice.

A partir da arquitetura base, que representa uma estrutura simples de poténcia (ener-
gia) para data center, sdo realizadas sucessivas andlises de importancia (RI) e dependa-
bilidade para se propor uma infraestrutura melhor. A partir de cada arquitetura, uma
nova arquitetura é proposta (baseada no indice de importancia).

A Figura 5.3 apresenta todas as arquiteturas analisadas, onde a Figura 5.3(a) é a
Arquitetura Base (nomeada de Arquitetura Al) e as outras figuras correspondem as
arquiteturas geradas. A Tabela 5.1 apresenta os valores para o indice de importancia para
confiabilidade de cada arquitetura. Adicionalmente, as métricas resultantes da anélise de
dependabilidade sao mostradas na Tabela 5.2.

Apés analisar a dependabilidade e os custos da arquitetura base (Arquitetura Al),
o indice de importancia para confiabilidade dos componentes foi calculado. Na Tabela
5.1, na linha correspondente da Arquitetura A1, é possivel observar que o componente
Fonte AC, seguido pela UPS, correspondem aos componentes com maior impacto na
confiabilidade do sistema. Isto reflete o fato de que, dentre todos os componentes que
estao em série, estes possuem o menor valor de MTTF, possuindo, consequentemente,
menor confiabilidade.

Assim, a partir da andlise dos indices de importancia calculados, a Arquitetura A2
(veja Figura 5.3(b)) é proposta. Esta arquitetura tem como base a Arquitetura Al,
adicionado um componente Fonte AC redundante. Para considerar este componente
(Fonte AC) é necessario adicionar um componente STS, que realiza o chaveamento entre
as duas Fontes AC.

Baseado nos resultados da analise de importancia da confiabilidade da Arquitetura
A2 é possivel notar que, mesmo com com uma Fonte AC redundante, este componen-
tes aparece como mais importantes, pois possuem os maiores valores para o indice de
importancia da confiabilidade. Considerando que a instalagao e manutencao de mais de
duas Fontes AC ser muito elevada, e nem sempre haver outras redes disponiveis, a partir
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Figura 5.3 Arquiteturas de Poténcia de Data Center Consideradas

daqui sera considerado préximo componente mais importante (que tenha o segundo maior
valor na taxa).
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Tabela 5.1 Indice de importancia para confiabilidade para as arquiteutras Al a A7

Arquitetura [| Fonte AC | PBV | UPS | Transf. | Sub Painel | CJ | DTI | STS

Al 1,000 0,136 | 0,140 | 0,137 0,136 0,136 | 3,3E-08

A2 1,000 0,293 | 0,302 | 0,295 0,293 0,294 | 7,2E-08 | 0,303
A3 1,000 0,293 | 0,010 | 0,295 0,293 0,294 | 7,2E-08 | 0,303
A4 1,000 0,293 | 0,013 | 0,013 0,293 0,294 | 7,2E-08 | 0,303
Ab 1,000 0,293 | 0,013 | 0,013 0,293 0,002 | 7,2E-08 | 0,303
A6 1,000 0,136 | 0,140 | 0,137 0,292 0,002 | 7,2E-08 | 0,301
A7 1,000 0,136 | 0,140 | 0,137 0,136 0,136 | 7,2E-08

Abreviaturas: PVB - Painel de Baixa Voltagem; UPS - Uninterruptible Power Supply;
Transf. - Transformador; CJ - Caixa de Jungao; DTI - Dispositivo de TT; STS - Switch
de Transferencia Estatica;

Tabela 5.2 Valores para disponibilidade, confiabilidade (8760 horas) e custo das Arquiteturas

de Al a A7
Arquitetura || Disponibilidade (9s) | Confiabilidade (9s) | Custo (US)

Al 2,72528 0,05889 106.100,00
A2 4,01779 0,11239 121.900,00
A3 4,01204 0,11205 192.700,00
A4 4,06155 0,11342 193.250,00
A5 4,09470 0,11432 193.400,00
A6 4,37632 0,11376 192.800,00
A7 5,45056 0,11779 192.200,00

Desse modo, a Arquitetura A3 (conforme Figura 5.3(c)) é criada considerando a lista
de importancia de componentes da Arquitetura A2. Para isso, foi adicionado uma UPS re-
dundante. O componente STS (segundo mais importante) nao apresenta melhoria quando
redundante, pois quando hé 2 STS redundantes, em casos de oscilacao forte de energia,
ambos desligariam, e quando hé chaveamento, ambos chaveiam para a mesma fonte. Na
Arquitetura A3, é adicionado um novo STS, responsavel por fazer o chaveamento entre
as duas UPS.

A Arquitetura A4 foi proposta apos avaliagao de dependabilidade, custos e importancia
para confiabilidade da Arquitetura A3. Nesta nova arquitetura ha um Transformador re-
dundante (de acordo com os valores presentes na Tabela 5.1).

A Arquitetura A5 considera uma Caixa de Juncao redundante, pois este é componente
mais importante, a ser considerado, da Arquitetura A4 (veja Tabela 5.1).

Para gerar a Arquitetura A6, um componente Painel de Baixa Voltagem redundante
é adicionado. Considerando que na Arquitetura A5 ha dois componentes STS, a Ar-
quitetura A6 pode ser criada de duas formas, mantendo os dois STS ou removendo um
deles. A alternativa mais interessante é eliminar um STS (veja Figura 5.3(f)), uma vez
que estamos interessados em dependabilidade e, quanto mais componentes conectados
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em série, menor serao os indices (de dependabilidade).

Considerando a Arquitetura A6, o componente mais importante é o Sub Painel (con-
forme Tabela 5.1). Assim, a Arquitetura A7 considera a Arquitetura A6 com um novo
SubPainel redundante. Adicionando este componente é possivel eliminar o STS na Arqui-
tetura A7, que nao possui nenhum STS pois os equipamentos modernos de TI geralmente
sao dual-corded suportando duas fontes de alimentacao paralelas.

A Figura 5.4 apresenta relacao entre as sete arquiteturas considerando o aumento
percentual para disponibilidade, confiabilidade e custo. Como esperado, a disponibilidade
e a confiabilidade aumentam a medida que mais redundancia é adicionada, exceto para
a Arquitetura A3, onde foi adicionado um componente nao-redundante. Além disso, a
Arquitetura A7 é a opgao mais interessante, pois a disponibilidade e a confiabilidade sao
as mais altas e tem um custo similar as outras arquiteturas (a partir da A3).
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Figura 5.4 Increasing with redundancy considering RI

Outro caso interessante é da Arquitetura A2, pois comparando-a com a arquitetura
base, tem um aumento na disponibilidade de aproximadamente 48% e na confiabilidade
de aproximadamente 90%, com aumento nos custos préximo a 3%.

5.4 ESTUDO DE CASO II: RI- APLICADA EM INFRAESTRUTURAS DE POTENCIA

Este estudo de caso apresenta a aplicacao do indice de importancia da confiabilidade
e custo proposto na Secao 4.6.3, utilizando a metodologia apresentada na Secao 5.1. O
indice é calculado para infraestruturas de poténcia de data centers e o tempo considerado
para avaliacao é de 8760 horas.

A Figura 5.5(a) apresenta a Arquitetura Base (infraestrutura de poténcia), a partir da
qual foram propostas outras arquiteturas. Resumidamente, nesta arquitetura a energia sai
da Fonte AC, passando pelo Painel de Baixa Voltagem, pela uninterruptible power supplies
(UPS), pelas unidades de distribui¢ao de energia (composto por um transformador e um
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subpainel), por caixa de jungao e, finalmente, pelas unidades de distribuigao de energia
para os Dispositivos de T1.
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Figura 5.5 Arquiteturas de Poténcia de Data Center Consideradas

As métricas avaliadas sao disponibilidade, confiabilidade (tempo de 8760 horas) e
custo de aquisicao. Cada nova arquitetura avaliada serve de base para propor uma nova
arquitetura, assim 5 novas arquiteturas foram geradas (veja Figura 5.5) considerando a
avaliacao do indice de importancia e custo. A Tabela 5.3 apresenta os valores para o
indice de importancia dos componentes das 6 arquiteturas.

Com o modelo construido, as métricas de dependabilidade e os custos da Arquitetura
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Tabela 5.3 Indice de Importancia de Componentes para Arquiteturas da Figura 5.5
[ ACS1 [ ACS2 [ STS1 [ STS2 [ UPS1 | SDT1 | SDT2 [ JB1 | JB2 | SP1 | SP2 [ LVP1 | LVP2

Al 1 0,056 | 0,158 0,157 0,158 0,158
A2 1 1 0,343 0,147 | 0,333 0,333 0,334 0,334
A3 1 1 0,343 0,147 | 0,333 0,332 0,334 0,155 | 0,155
Al 1 1 0,342 | 0,342 | 0,148 | 0,333 0,332 0,002 | 0,002 | 0,155 | 0,155
A5 1 1 0,342 | 0,342 | 0,149 | 0,004 | 0,004 | 0,332 0,004 | 0,004 | 0,155 | 0,155
A6 1 1 0,342 0,148 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,155 | 0,155

Abreviaturas: ACS - Fonte AC; LVP - Painel de Baixa Voltagem; STS - Switch de
Transferéncia Estatica; UPS - Uninterruptible Power Supply; SDT - Transformador; SP
- Sub Painel; JB - Caixa de Jungao; I'TD - Dispositivo de TT;

Base (A1) foram avaliadas. Estes dados sao a base para a construgao da Arquitetura A2.
Em seguida a avaliacao de importancia de componentes foi realizada. Nesta avaliagao, o
componente Fonte AC apresenta o maior valor para o Rlc.

Para criar a Arquitetura A2, um componente Fonte AC redundante foi adicionado.
Para ser possivel considerar esta redundancia na arquitetura, é necessaria a adicao de
outro componente, chamado Switch de Transferéncia Estatica (Static Transfer Switch -
STS), que é responsavel realizar o chaveamento entre uma Fonte AC e outra.

A métricas de dependabilidade (confiabilidade e disponibilidade) foram avaliadas para
a Arquitetura A2, além do custo de aquisi¢ao. Em seguida, o indice de importancia (RIc)
foi obtido.

Observando o resultado da analise de importancia da Arquitetura A2 na Tabela 5.3,
é possivel notar que, mesmo possuindo uma Fonte AC redundante, este componente
continua sendo o mais importante (no contexto de confiabilidade e custo). No entanto,
assim como no Estudo de Caso I, serd considerado o proximo componente com maior
indice de importancia na Tabela 5.3.

A Arquitetura A3 foi criada a partir da Arquitetura A2, considerando a importancia
dos componentes (RIc). Nesta arquitetura, um componente Painel de Baiza Voltagem
foi adicionado de forma redundante. A inclusao do componente pode ser feita de duas
formas: a primeira é incluindo um STS para fazer o chaveamento entre os dois e a outra
forma, neste caso, é necessario conectar cada Painel em uma Fonte AC, usando o STS
ja existente para fazer o chaveamento entre os Painéis. Assim, nesta nova arquitetura, o
componente STS faz o chaveamento entre dois Painéis de Baixa Voltagem (LVP) e nao
entre as Fontes AC.

Apoés analisar dependabilidade, custo e importancia de componente da Arquitetura
A3, a Arquitetura A4 foi gerada. Esta arquitetura considera um Sub Painel redundante
(de acordo com os valores do indice de importancia apresentado na Tabela 5.3). Esta
Arquitetura possui dois componentes STS, um que faz o chaveamento entre dois Painéis
de Baixa Voltagem e outro que realiza o chaveamento entre dois Sub Painéis.

Para criar a Arquitetura A5, foi considerado a Arquitetura A4 com redundancia apli-
cada ao Transformador (SDT). A andlise do indice de importancia da Arquitetura A4
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mostra que os componentes STS tém o maior valor de importancia, mas como dito an-
teriormente (Estudo de Caso I), aplicar redundancia no STS nao é apropriado, assim,
a redundancia é aplicada ao préoximo componente com o maior valor de importancia
(componente Transformador).

Finalmente, a Arquitetura A6 é concebida com redundancia aplicada a Caixa de
Juncao. Nesta arquitetura é possivel eliminar o STS que realiza o chaveamento entre os
Sub Painéis e conecté-los diretamente as caixas de jungao.
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Figura 5.6 Comparacao das Arquiteturas Geradas com a Baseline
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A Tabela 5.4 apresenta os resultados para disponibilidade e confiabilidade (para 8760
horas) das arquiteturas, além do Custo Total de Aquisicao. Adicionalmente, a Figura 5.6
apresenta o grafico que relaciona os resultados. E possivel observar que a Arquitetura
A6 é uma opcao interessante, uma vez que tem os maiores valores para confiabilidade
e disponibilidade e estes resultados foram alcancados considerando um investimento de
15%, comparando-se com a arquitetura base.

Tabela 5.4 Valores de Disponibilidade, Confiabilidade e Custo para as Arquiteturas Al a A6
Architecture || Availability (9s) | Reliability (9s) | Cost (US$)

Al 2,72779 0,059651 106.100,00
A2 4,07010 0,113927 121.900,00
A3 4,09772 0,113981 122.100,00
A4 3,96712 0,110057 123.100,00
A5 3,99053 0,110823 123.650,00
A6 4,16355 0,115577 123.000,00
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5.5 ESTUDO DE CASO llI: AVALIACAO DE DEPENDABILIDADE POR LIMI-
TES

Nesse estudo de caso, trés arquiteturas de poténcia para ambientes data center sao ana-
lisadas. Estimativas de disponibilidade e confiabilidade, através da avaliacao por limites,
sao obtidas com valores aproximados. As arquiteturas para este estudo de caso foram
obtidas de [Callou et al., |.

As infraestruturas de poténcia sao responsaveis pelo fornecimento ininterrupto de
energia, estabilizada, aos dispositivos que fazem parte da infraestrutura de refrigeracao,
bem como para os dispositivos de TI. Alguns dispositivos podem ser replicados, a fim de
aumentar a disponibilidade e confiabilidade da arquitetura de poténcia.

A Figura 5.7 apresenta a arquitetura base (Arquitetura Al) que corresponde a uma
infraestrutura de poténcia com equipamentos redundantes, onde dois caminhos (pathi e
path2) estao disponiveis neste sistema. Neste sistema, a energia é fornecida por uma fonte
de alimentagao (AC Source), passando em seguida, por painéis de baixa voltagem, uni-
dades de suprimento ininterrupto de energia (UPS), unidades de distribuigao de energia
(PDUs) (composto de tranformador e painéis elétricos), caixas de jungao e, finalmente,
pelos os racks PDU (unidades de distribuigao de energia para os racks).

Em relacao a arquitetura base, considera-se que uma falha ocorre na infraestrutura de
poténcia (e, consequentemente, no sistema) quando a falha dos equipamentos da Figura
5.7 impedem o fornecimento de energia para os componentes de TT (IT Device).

Além da arquitetura base, duas outras arquiteturas sao consideradas, ambas maior
redundancia de equipamentos em relacdo a Arquitetura Al. A Arquitetura A2 (veja
Figura 5.8(a)) possui um transformador redundante para cada caminho (path) de Al.
Na Arquitetura A3 (ver Figura 5.8(b)), além dos transformadores, sdo adicionados dois
componentes STS para possibilitar que ambas as fontes (ACSource) fornegam energia
para qualquer um dos caminhos (pathl e path2). Desse modo quando ocorre uma falha
em uma fonte de alimentagao, a outra é capaz de fornecer energia.

A Tabela 5.5 apresenta os valores adotados de MTTFs e MTTRs nos dispositivos
de poténcia (fonte AC, gerador, TT Rack, caixa de juncao, STS, subpainel, transforma-
dor, UPS e painel de alimentacdo). O tempo utilizado para a realizagdo da andlise a
confiabilidade foi de 8760 horas (1 ano) e a disponibilidade foi calculada para o estado
estaciondrio.

Os resultados foram calculados para as iteracoes em todas as arquiteturas. Na Tabela
5.6, para efeitos de demonstracao, é apresentado o conjunto parcial de valores da Arquite-
tura Al. Por exemplo, s@o apresentados os resultados para cada 3 iteragoes, totalizando
13 valores para o limite superior. Nessa abordagem, para cada novo valor apresentado,
mais trés passos (ou iteragoes) sao apresentados. Todos os passos foram incluidos, desse
modo, o ultimo valor obtido corresponde ao valor exato da métrica.

A Figura 5.9 apresenta os graficos gerados pela ferramenta que destacam as apro-
ximagoes ao valor exato da métrica tanto para os limites superiores quanto inferiores da
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Figura 5.7 Infraestrutura com dois sistemas de poténcia redundantes
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Figura 5.8 Infraestruturas de poténcia A2 (a) e A3 (b)

Arquitetura Al. Os graficos foram gerados a partir dos valores de disponibilidade (Steady
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State Availability) e confiabilidade (Reliability). Na figura é possivel observar a variagao
dos valores das métricas conforme mais passos sao calculados, até a obtencao do valor
exato. A diferenca entre o limite superior e inferior vai sendo reduzida até chegar a um
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Tabela 5.5 Parametros para as Arquiteturas Al, A2 e A3

Equipamento ‘ MTTEF (hs) ‘ MTTR (hs)
Fonte AC 4,380 8
Gerador 2,190 8
TI Rack 378,148,937 4
Caixa de juncao 26,120,000 8
STS 240,384 8
Subpainel 1,520,000 8
Transformador 763,201 8
UPS 250,000 8
Painel de alimentagao | 1,520,000 8

Tabela 5.6 Resultado da Avaliacdo dos Limites Superiores para Al (a cada 3 passos)
Passo | Confiabilidade (9’s) | Disponibilidade (9's)

19 passo 6,9491 13,0278
4° passo 4,8096 10,8781
7° passo 3,5313 9,2405
102 passo 3,2534 9,0965
132 passo 2,2756 7,9819
162 passo 2,2531 7,9719
199 passo 1,9720 7,6772
22° passo 1,9127 7,6497
252 passo 1,3947 7,0920
289 passo 1,3920 7,0908
319 passo 1,3434 7,0395
349 passo 1,0810 6,7707
37° passo 0,1193 5,4556

ponto em comum no eixo das ordenadas (valor exato da métrica). Esta reducao pode ser
acentuada para determinados passos, dependendo da estrutura do modelo.

Para comparacao das arquiteturas, foram considerados o primeiro passo, em seguida
aquele que corresponde a 50% dos passos executados e, finalmente, o 1ltimo passo, ob-
tendo o valor exato para métrica. A Tabela 5.7 apresenta os trés valores obtidos para
as métricas nos passos informados (1°, 50% e 100% do total de passos) para as Arqui-

teturas A1, A2 e A3. Os valores apresentados sao para as métricas de disponibilidade e
confiabilidade.

As Figuras 5.10 e 5.11, apresentam graficos com a comparagao das métricas obtidas
através da analise por limites. Nestes graficos é mostrada a relacao entre as Arquiteturas
A1, A2 e A3, para as métricas de Disponibilidade (Figura 5.10) e Confiabilidade (Figura
5.11).

Nas Figuras 5.10 e 5.11 s@o apresentados os limites (superiores e inferiores) obtidos
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Figura 5.9 Limites para Disponibilidade e Confiabilidade da Arquitetura Al

Tabela 5.7 Limites para as arquiteturas Al, A2 e A3
| Passos | Confiabilidade (9’s) | Disponibilidade (9’s)

Al

50%
100%

1° | [0,05964 ; 6,94908]

0,05965 ; 1,97200]
0,11930 ; 0,11930]

[2,72779 : 13,02784]
2,72780 ; 7,67716 |
]

A2

1Q
50%
100%

[0,05964 ; 6,94908]
0,06004 ; 1,45158]
0,12263 ; 0,12263]

[

[5,45559 : 5,45559
[2,72779 ; 13,02783]
[2,72910 ; 7,15289 ]
[5,45688 ; 5,45688 ]

A3

19
50%
100%

[0,05736 ; 2,8925]
0,11473 ; 2,23704]
[0,1245 ; 0,12456]

[2,72015 ; 8,95566]
[4,10000 ; 8,28203]
[5,47681 ; 5,47681]

com: (a) 12 caminho e 1° corte considerados, (b) 50% dos caminhos e cortes e, 100%

significa que o valor foi obtido incluindo todos os caminhos e todos os cortes.

A Figura 5.10 e a Tabela 5.7 mostram que, com 50% das iteracoes calculadas para
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a disponibilidade, a Arquitetura A3 apresenta um limite inferior (e um intervalo) acima
daquele para as Arquiteturas Al e A2. Isso indica que o valor exato da métrica pode
ser superior ao das outras arquiteturas, de modo que a Arquitetura A3 pode ser a mais
indicada em relacao as métricas desejadas. Caso o objetivo do projetista seja, por exem-
plo, obter uma infraestrutura cuja disponibilidade nao seja inferior e 4 noves (0,9999),
com 50% dos passos para o limite inferior, ja estaria garantido esta disponibilidade na
Arquitetura A3, eliminando a necessidade de calcular o valor exato ou de calcular mais
passos.

Disponibilidade

m Inferior
I I I = Superior
at | a2 a2 | a3

100%

14
12
10

o N B O @

Figura 5.10 Comparacao dos limites para Disponibilidade das Arquiteturas Al, A2 e A3

Analisando o gréfico da Figura 5.11 é possivel notar que, com 50% das iteracoes
(para confiabilidade) realizadas, na Arquitetura A3 ja se obtem resultados que podem
ser vidveis ao projetista, tanto para o limite inferior quanto para o limite superior, pois
estao acima daqueles obtidos nas outras estruturas com a mesma proporc¢ao de iteragoes
realizada.

Confiabilidade

8

7

5]

5

4 .
W Inferior

3 .
W Superior

2

1

0 —

Al A2 A3 Al Y] A3 Al A2 A
12 S0% 100%

Figura 5.11 Comparagao dos limites para Confiabilidade das Arquiteturas A1, A2 e A3

Baseado nas andlises de 50% do total de iteragoes realizadas, a Arquitetura A3 apre-
senta os valores para a disponibilidade e para a confiabilidade superiores aos das outras
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arquiteturas. Ja com 100% das iteracoes, conforme Tabela 5.7, as métricas exatas da Ar-
quitetura A3 sao superiores as das outras arquiteturas, comprovando o comportamento
que fora observado com 50% das iteragoes.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foram apresentados quatro estudos de caso para mostrar algumas das
novas funcionalidades (extensoes) da ferramenta Astro. No Estudo de Caso I, o tradicional
indice de importancia da confiabilidade foi aplicado em varias infraestruturas de poténcia
de data center, identificando pontos fracos, para se obter infraestruturas mais confiaveis.
Foram obtidos ainda, para as infraestruturas, os valores de confiabilidade, disponibilidade

e TCO.

No segundo estudo de caso, seis arquiteturas para sistemas de poténcia, desta vez uti-
lizando o indice de importancia da confiabilidade e custo, foram analisadas, considerando
recursos financeiros limitados. Os valores para disponibilidade, confiabilidade e custo de
aquisicao foram obtidos para cada uma das arquiteturas utilizando modelos RBD.

No terceiro estudo de caso foi aplicado o célculo das métricas de dependabilidade por
aproximacoes em trés arquiteturas com diferentes niveis de redundancia. Foi demons-
trado, também, como se obter o valor exato das métricas utilizando a abordagem de
limites (aproximagcao).

A partir destes estudos de caso é possivel observar que a utilizacao das novas funcio-
nalidades da ferramenta Astro (por exemplo andlise de indices de importancia) é possivel
avaliar sistemas data center. Além disso, a ferramenta é genérica o suficiente para avaliar
sistemas em geral (por meio de RBD) considerando diferentes aspectos de dependabili-
dade como importancia de componentes, custos e valores aproximados.
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CONCLUSOES

Aplicar redundancia para melhorar a disponibilidade e a confiabilidade tem sido uma
pratica largamente adotada nos projetos de engenharia. Aplicar redundancia visando
melhorar (de algum modo) a estrutura, implica em utiliza¢do de componentes adicionais,
exigindo mais investimento. Além disso, aplicar redundancia pode, dada a especificidade
dos componentes, causar sobrecarga ou subutilizagao de alguns equipamentos. Nos data
centers nao tem sido diferente, pois as infraestruturas precisam ser altamente confidveis
e estarem disponiveis 24 horas por dia, 7 dias por semana, necessitando de melhorias
constantes.

Para ser possivel alcangar estes requisitos, projetistas precisam de suporte adequado,
que os permita selecionar, adotar ou construir solu¢oes mais interessantes, considerando
as métricas de dependabilidade e os custos envolvidos no projeto.

Assim, métricas especificas, que incluam aspectos nem sempre considerados, como
custos e importancia de componentes, sao fundamentais e devem estar disponiveis para
utilizagao. Além disso, é importante o apoio de ferramentas especializadas, que fornecam,
além das métricas tradicionais de dependabilidade, novas métricas que possam ser utili-
zados paralelamente, guiando estes projetistas as melhores decisoes.

Neste contexto, os indices de importancia para a confiabilidade e custos, importancia
para a disponibilidade e custos foram criados para auxiliar projetistas e engenheiros nos
projetos de infraestruturas de data center, mas podem ser adotados para infraestruturas
em geral.

A ferramenta Astro, desenvolvida com foco em data center e apresentada por Silva
[Silva et al., 2010], fornece um ambiente integrado para suporte para andlise de depen-
dabilidade e sustentabilidade. Esta ferramenta considera as vantagens de Redes de Petri
Estocésticas (SPN) e Diagramas de Blocos para a Confiabilidade (RBD) que permitem
a andlise de modelos em geral.

A ferramenta possui quatro ambientes que sao: avaliacao RBD, avaliacao SPN, ava-
liacao de infra-estruturas de poténcia em sistemas data center e avaliagao de infraestru-
turas de resfriamento em sistemas data center. Com o uso dos ambientes de data center,
usuarios nao especializados em técnicas de modelagem SPN e RBD podem avaliar um
determinado sistema data center conhecendo apenas sua estrutura. A ferramenta Astro,
apesar de ter herdado vérias funcionalidades da ferramenta Mercury e de implementar
novas, nao inclufa funcionalidades que sao importantes na anélise de infraestruturas (de
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data center), principalmente quando se trata de redundancia, como importancia de com-
ponentes.

Assim, este trabalho apresentou a criagao de novos indices para auxiliar a andlise de
dependabilidade, incorporando estas métricas a ferramenta Astro, expandindo o ambiente
RBD, visando auxiliar os projetistas em suas decisoes. Estas incorporacoes vieram com-
plementar o ambiente que faz uso de Diagramas de Bloco para a Confiabilidade (RBD),
melhorando e ampliando a avaliacao, incluindo aspectos antes nao disponiveis nesta e em
outras ferramentas.

6.1 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢oes da pesquisa sao, em linhas gerais, os novos indices propostos e
as novas funcionalidades implementadas na ferramenta, que sao descritos, de forma mais
especifica, a seguir:

Tratamento de Componentes Repetidos: inclusao do método para analise de mode-
los RBD que contenham componentes repetidos. Este método, além de aperfeicoar
as funcoes existentes na ferramenta, ampliou exponencialmente as possibilidades de
modelagem para representagao e andlise de diversas estruturas, que anteriormente
nao eram passiveis de analise;

Analise de Dependabilidade por Aproximacao: implementacao do método para ob-
tengao de valores aproximados para modelos RBD (Soma dos Produtos Disjuntos
utilizando caminhos e cortes minimos), representa uma alternativa ao método exato
na analise de modelos grandes e complexos. Encontrar o valor exato pelo método
padrao pode ser mais demorado que a obtencao de um valor aproximado. E possivel,
inclusive, calcular limites superiores e inferiores, obtendo-se um intervalo no qual
esta contido o valor exato da métrica de interesse;

Funcgoes Estrutural e Légica: os métodos para geracao automaética da funcao logica
e da funcao estrutural possibilitaram a visualizacao e analise da estrutura do mo-
delo, por meio de expressoes aritméticas e booleanas. Estas expressoes podem ser
analisadas e avaliadas a partir das informacoes dos estados dos componentes. Para
estas funcoes é possivel ainda realizar experimentos nos modelos considerando blo-
cos falhos (para andlise do estado do modelo), sem que seja necessario remover o
componente para representar a falha;

Indices Tradicionais de Importancia de Componentes: aimplementacao do indice
de importancia para a confiabilidade tornou possivel a anélise de modelos RBD para
verificagao de pontos fracos, auxiliando projetistas no processo de melhoria de in-
fraestruturas, principalmente na aplicacao de redundancia, pois calcula os valores
e os lista, indicando, em ordem decrescente, aqueles que representam gargalos no
sistema.
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Importancia de Componentes x Custo: criacao de indices que relacionam importancia
para a confiabilidade (ou disponibilidade) e custos de aquisi¢ao, permitindo quan-
tificar e relacionar, impacto nas métricas de dependabilidade e nos custos. Estes
indices indicam aos projetistas, os componentes que, quando se aplica redundancia,
representarao melhoria significativa na dependabilidade, com investimentos redu-
zidos, comparando-se a outros componentes. FEstes indices estao disponiveis na
ferramenta.

Simplificagoes do Modelo RBD: inclusdo de simplificagdo de modelos RBD (na fer-
ramenta) permitindo a obtenc¢ao de um modelo de alto nivel, sem que seja necessario
remodelar ou ter varios modelos representando cada uma das abstracoes que fos-
sem feitas. Ao invés disso, as estruturas mais internas sao substituidas por um
super componente que contém as informacoes referentes ao submodelo, garantindo
a coeréncia e integridade das analises.

Por fim, quatro estudos de caso foram apresentados neste trabalho para demonstrar
a viabilidade das novas funcionalidades implementadas na ferramenta e a aplicabilidade
dos indices propostos. Nesses estudos de caso, mais de 10 arquiteturas foram avaliadas
em termos de dependabilidade, custos e importancia de componentes. Foi evidenciado
que, com o uso da ferramenta, projetistas tém a possibilidade de escolher, de acordo com
as suas restricoes e especificagoes, qual arquitetura de data center melhor se adequa as
necessidades, sejam elas custos, disponibilidade ou confiabilidade.

6.2 RESTRICOES E TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas limitacoes da ferramenta e dos indices
propostos foram verificadas. Estas limitacoes sao descritas abaixo, além de representarem
boas opgoes para trabalhos futuros:

Inclusao de outros custos relacionados: os indices de importancia propostos e im-
plementados nao estimam custos de operacao, violagao de SLA ou de manutencao.
Assim, como trabalhos futuros, podem ser criados indices que relacionem (todos)
estes custos. Estes indices poderiam ser disponibilizados na ferramenta.

Importancia de componentes para a sustentabilidade: sao estimados os impactos
na sustentabilidade para as arquiteturas (em termos de TCO), mas quando se trata
de importancia de componentes, nao sao calculados indices que relacionem a parti-
cipacao individual dos componentes no impacto global para a sustentabilidade.

Inclusao de outros modelos para dependabilidade: apesar da ferramenta dispor de
dois dos principais modelos para analise de dependabilidade, novos modelos podem
ser incluidos, dando mais liberdade ao projetista ou analista. Exemplo destes mo-
delos sao arvore de falta e cadeias de Markov.
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Inclusao de outros indices classicos de importancia: o principal indice classico de
analise de importancia de componentes esta disponivel na ferramenta, porém, indices
como Importancia Estrutural e Importancia Critica, podem ser incluidos, para au-
xiliarem no processo de anélise.

Implementacao de outros métodos de aproximacao: outros métodos de aproximacao,
como o da Inclusao/Exclusao ou outros, poderiam ser implementados, fornecendo
alternativas que podem ter desempenho superior.
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