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Mestrado. À Universidade Federal de Pernambuco, por meio do Centro de Informática,
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RESUMO

Nos dias atuais, questões relacionadas à dependabilidade, como alta disponibilidade e alta
confiabilidade estão cada vez mais em foco, principalmente devido aos serviços baseados
na internet, que normalmente requerem operação ininterrupta dos serviços. Para me-
lhorar os sistemas (arquiteturas de data center, por exemplo), deve ser realizada análise
de dependabilidade. As atividades de melhoria normalmente envolvem redundância de
componentes o que exige ainda, análise dos componentes. A fim de obter os valores de
dependabilidade, além de entender as funcionalidades dos componentes, é importante
quantificar a importância de cada componente para o sistema, além da relação entre
dependabilidade e custos. Neste contexto, é importante o aux́ılio de ferramentas que au-
tomatizem atividades do projeto, reduzindo o tempo para se obter os resultados, quando
comparados ao processo manual. Este trabalho propõe novos ı́ndices para quantificar a
importância de componentes, relacionando custos, que podem auxiliar projetistas de data
center. Adicionalmente, extensões para a ferramenta ASTRO (núcleo Mercury) foram
implementadas e representam um dos resultados deste trabalho. Estas extensões incluem
avaliação de importância de componentes, avaliação de dependabilidade por limites e
geração das funções lógica e estrutural. Além disso, foram implementadas melhorias no
módulo de Diagramas de Blocos para Confiabilidade (RBD). Mercury permite a análise
de dependabilidade através de Redes de Petri Estocásticas (SPN) e RBD. Ainda consi-
derando a ferramenta ASTRO, é posśıvel quantificar o impacto na sustentabilidade de
infraestruturas de data center. Todas as métricas implementadas foram avaliadas em
arquiteturas de data center, embora não sejam limitadas a estas estruturas, podendo ser
utilizadas para avaliar sistemas em geral. Para demonstrar a aplicabilidade deste trabalho
foram gerados três estudos de caso.

Palavras-chave: Avaliação de Dependabilidade, Importância de Componentes, Custo,
Sistemas Data Center, Diagrama de Bloco para a Confiabilidade.

vi



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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Caṕıtulo 3—Ferramenta ASTRO 32

3.1 Arquitetura e Funcionalidades Gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2 Editores de Potência e Resfriamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.1 Conversão de modelos de data center para SPN e RBD . . . . . . 34

3.2.2 Avaliação do Impacto na Sustentabilidade . . . . . . . . . . . . . 36

3.3 Editor e Avaliador SPN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.4 Editor e Avaliador RBD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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Caṕıtulo 5—Estudo de Caso 63
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CAṔITULO 1

INTRODUÇÃO

A origem dos data centers remete ao ińıcio da indústria da computação, 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 refrigeração. Desde então, 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 circulação de ar e bandejas de cabos
[Augarten 1984].

Atualmente, um data center pode ser entendido como uma instalação que comporta
sistemas computacionais e componentes relacionados, tais como sistemas de armazena-
mento e telecomunicações. Geralmente um data center inclui fontes de alimentação AC
redundantes ou de backup, conexões de comunicação de dados redundantes, sistemas de
controle ambiental (por exemplo, ar condicionado, detectores de incêndio) e dispositivos
de segurança [Marwah et al., 2010a].

Nos últimos anos têm-se notado o crescimento elevado em número, tamanho e potência
dos data centers. Isto tem sido influenciado principalmente por paradigmas tais como
computação em nuvem [Armbrust et al., 2009][Mihailescu et al., 2011], software como
serviço (SaaS) [Mckinley et al., 2006] e uma gama enorme de serviços baseados na in-
ternet, além de sites de redes sociais e aplicações multimı́dia [Marwah et al., 2010a].

A facilidade de uso e de acesso a estes serviços tem criado uma dependência dos
serviços baseados na Internet, tornando necessária a disponibilização dos serviços 24
horas por dia, 7 dias por semana, além da necessidade de serem altamente confiáveis,
pois um determinado serviço fora do ar, mesmo que por pouco tempo, pode levar a
grandes prejúızos, facilmente ultrapassando milhões de dólares [Patterson 2002].

Para que estes requisitos (de disponibilidade, confiabilidade, etc) para serviços da In-
ternet sejam garantidos, altos investimentos são necessários, incluindo equipamentos para
fornecer redundância. 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 redundância utilizando equipamentos mais
baratos, o que poderá resultar em maiores resultados (em relação a disponibilidade,
por exemplo) que utilizar o dispositivo mais poderoso, que certamente será o mais caro
[Avizienis et al., 2001].

Além da preocupação com os requisitos já citados, um data center envolve custos altos
relacionados à aquisição dos equipamentos, à operação, além das multas por violação dos

1



INTRODUÇÃO 2

ńıveis de serviço dos contratos (Service Level Agreement - SLA’s) [Leitner et al., 2010]
[Marwah et al., 2009].

Em linhas gerais, o custo total de aquisição é o preço ĺıquido do equipamento, acrescido
de outras despesas necessárias para a compra do item até chegar ao ponto de utilização,
incluindo os custos de compra do item, transporte, preparação e custos de instalação
[Paquette 2004].Os custos com treinamento e integração de sistemas são considerados
custos operacionais, que inclui todos os custos para se manter a estrutura funcionando
[Marwah et al., 2010a].

Para relacionar estes custos há 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 à compra de todo investimento,
tal como softwares e hardwares, além dos gastos inerentes de tais produtos para mantê-los
em funcionamento, ou seja, os gastos para que se continue proprietário daquilo que foi
adquirido [Feria e Nunn, 2006].

Além do TCO, um outro aspecto importante para determinar o custo de um serviço
são as violações de SLA (ou multas por quebra de contrato). Estas multas geralmente são
baseadas na qualidade dos serviços oferecidos e, quando aplicadas, representam valores
elevados [Li et al., 2010].

É importante no processo de análise das infraestruturas, considerar a questão dos cus-
tos, uma vez que, aplicar redundância em um determinado componente, baseado em uma
métrica que não vincule os custos, pode representar um investimento alto enquanto que
aplicar redundância em outro componente, poderá representar um investimento menor,
com resultados satisfatórios, em relação aos requisitos de dependabilidade.

É válido destacar ainda que, com a atual discussão acerca do aquecimento global e do
esgotamento dos combust́ıveis fósseis, além do aumento dos custos de energia, questões
de sustentabilidade tornaram-se presentes [Callou et al., 2010]. Isso fez surgir o conceito
de data centers sustentáveis, que são aqueles constrúıdos 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 posśıvel [Bash et al., 2008].

Para a análise quantitativa do impacto da sustentabilidade, relacionadas a mudanças
nas arquiteturas dos data centers, projetistas de infraestruturas ainda sentem carência
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 adição de componentes redundantes diferentes poderão causar
impactos distintos.

Métricas importantes para comparar equipamentos são: (i) consumo de energia, (ii)
utilização de material, (iii) impacto ambiental e (iv) prejúızos naturais irreverśıveis para
as próximas gerações, tanto na produção como na fase operacional. Portanto, um de-
terminado equipamento pode ser considerado a melhor opção, mesmo tendo um maior
consumo de energia, desde que tenha um menor impacto negativo sobre o futuro.



1.1 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA 3

Como um ı́ndice para esta avaliação global, a exergia de propriedades termodinâmicas
é uma métrica interessante. Exergia é definida como a fração máxima de energia que pode
ser, teoricamente, convertida em trabalho útil [Dincer e Rosen, 2007]. Por exemplo, a
exergia contida em um kJ de petróleo é maior que a exergia contida em um kJ de água
morna. Portanto, estratégias hoĺısticas para lidar com questões conflitantes, tais como
elevadas disponibilidades, altos custos econômicos e ambientais, são fatores primordiais
para infraestruturas data center sustentáveis [Dincer e Rosen, 2007].

Nestas infraestruturas de data center, que geralmente compreendem sistemas comple-
xos, nem sempre é trivial realizar a análise 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 matemática, como Stochastic Petri Nets (SPN)[Molloy 1982]
[Ajmone Marsan et al., 1984] [Florin e Natkin, 1979] e Reliability Block Diagrams (RBD)
[Rausand e Høyland, 2004] [Kuo e Zuo, 2003] [Stapelberg 2008] podem ser adotadas para
avaliar a dependabilidade de tais infraestruturas.

1.1 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA

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

As organizações têm seus negócios fortemente baseados nas operações de tecnologia
da informação (TI), sendo estas operações cruciais para a continuidade dos negócios.
As empresas confiam fortemente em seus sistemas de informação para executar suas
operações, ou seja, se um sistema ficar indispońıvel, as operações da empresa podem
ser prejudicadas ou até serem interrompidas completamente. Desse modo, é necessário
fornecer uma infraestrutura confiável para as operações de TI, de modo a minimizar
qualquer possibilidade de falha.

Para tanto, a análise de dependabilidade é uma atividade essencial que visa fornecer
meios para que seja posśıvel promover melhoria da qualidade dos serviços prestados, além
de possibilitar o planejamento de melhores infraestruturas para data centers. Geralmente
a avaliação de dependabilidade tem por objetivo melhorar os ńıveis disponibilidade e
confiabilidade dos serviços, podendo também fornecer informações sobre meios para mi-
nimizar os custos e o impacto ambiental (sustentabilidade). Para isto, várias são as
técnicas de modelagem que fornecem suporte para análise de dependabilidade. Estas
técnicas podem representar os sistemas nos mais diferentes ńıveis de abstração, sendo
adotado aquele mais adequado para a resolução do problema espećıfico que se deseja
resolver.

Análise de dependabilidade de um sistema compreende uma gama de métricas que
incluem, além de confiabilidade e disponibilidade, o cálculo de outros ı́ndices 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 importância de componentes (Component Importance) [Chang et al., 2004].

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

Dessa forma, os instrumentos de avaliação da confiabilidade devem fornecer uma gama
de diferentes técnicas de avaliação que são escolhidas de forma adequada para cada pro-
blema. Como mencionado anteriormente, uma forma de aumentar a disponibilidade de
sistemas é através da adição de redundância. No entanto, uma vez que a redundância leva
a utilização adicional de recursos e energia, seu uso geralmente deverá ter um impacto
negativo sobre a sustentabilidade.

Assim é necessário, além da análise das métricas tradicionais de dependabilidade,
uma análise de custos e de impacto na sustentabilidade para determinar uma arquite-
tura custo-efetiva para a construção 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 são complexas, por isto é fundamental
ferramentas que forneçam suporte a este processo de avaliação.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho propõe meios que auxiliem no processo de análise de infraestruturas
de data centers. Estes meios visam aliar análise de dependabilidade e custos, desta-
cando importância de componentes, principalmente quando vinculados ao processo de
redundância. Com isto, deseja-se obter estruturas que atendam claramente aos requisitos
de dependabilidade minimizando custos de implantação e operação.

A partir das infraestruturas que se deseja analisar, são gerados modelos para análise
de dependabilidade. Estes modelos podem ser analisados e dimensionados, para atender
aos requisitos de interesse. Ao se obter estes requisitos, os modelos poderão ser utilizados
nos projetos de implantação, reestruturação ou redimensioamento das infraestruturas de
data center.

Estão dispostos, de forma detalhada, os objetivos alcançados durante a realização da
pesquisa, que compreendem a realização do objetivo geral:

� definir ı́ndices que relacionem custos e dependabilidade, inclusive relacionadas a
importância de componentes.
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� disponibilizar os novos ı́ndices definidos no ambiente RBD das ferramentas ASTRO
e Mercury.

� implementar método para obtenção de valores aproximados para modelos RBD.

� implementar método que permita a avaliação de modelos RBD que contenham
componentes repetidos.

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

� 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 análise de importância de componentes, quanto ferramentas para análise de
dependabilidade. Alguns destes trabalhos são descritos nas seções seguintes.

1.3.1 Análise de Importância de Componentes

Alguns trabalhos recentes tem utilizado e extendido ı́ndices de importância de compo-
nentes tradicionais, além de propor novos ı́ndices, adaptando-os para casos espećıficos.

Si et. al. em [Si et al., 2010], apresenta uma medida para sistemas coerentes binários,
que integra a confiabilidade, estrutura e causalidade para descrever as regras dos compo-
nentes no sistema. Esta medida integra as medidas de importância para confiabilidade,
importância cŕıtica, importância estrutural e importância 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 ı́ndices para confiabilidade para iden-
tificar componentes cŕıticos em sistemas de proteção totalmente digitais (all-digital pro-
tection system), utilizando importância para a confiabilidade e importância cŕıtica. Neste
caso, a medida de importância para a confiabilidade é considerada para identificar os pon-
tos fracos que requerem melhorias. Adicionalmente, importância cŕıtica é aplicada para
guiar as prioridades nas atividades de manutenção.

Uma comparação entre confiabilidade e custos entre dois data centers é apresentada
por Wiboonrat [Wiboonrat 2008a] com o intuito de propor uma relação otimizada entre
a confiabilidade do sistema e o custo de investimentos para cada caso. São investigadas
disponibilidade/confiabilidade dos data centers em termos da frequência e duração das
ocorrências de falta de energia para calcular ou prever o custo do serviço fora comparado
ao custo para melhorar a arquitetura, sendo apresentada uma comparação entre os custo
para arquiteturas Tier III e Tier IV.
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[Wiboonrat 2008b] propõe uma anatomia de risco para detectar um ponto único de
falha nos sistemas de distribuição de energia dos data center, bem como um mecanismo
para indicar como melhorar os investimentos com ńıveis de riscos aceitáveis. Em ou-
tras palavras, o trabalho propõe uma técnica para identificar os gargalos do sistema de
energia e explica como adotar melhorias nesse sistema de forma ótima, considerando um
determinado ńıvel 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 potência de data center com diferentes ńıveis de
redundância foram analisadas. A abordagem adotada não 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 propõem ı́ndices de importância, no
entando não relacionam custos a estes ı́ndices. Outros trabalhos tratam de data center,
propondo melhorias das infraestruturas ou calculando custos durante a operação, mas
não relacionam importância e custos na fase de projeto de novas infraestruturas. Dife-
rente destes trabalhos, as métricas de importância 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 serão satisfatórios e os investimentos serão moderados.

1.3.2 Ferramentas para Análise de Dependabilidade

Dada a importância e preocupação com o tema, existem algumas ferramentas acadêmicas
e comerciais para avaliação 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 análise da
confiabilidade, manutenabilidade e disponibilidade de sistemas, utilizando os formalismos
RBD e Fault Tree (FT). O BlockSim também permite simulações de sistemas reparáveis.
São utilizados cálculos algébricos para obtenção da confiabilidade. O BlockSim fornece
também um sofisticado simulador de eventos discretos para analisar a confiabilidade,
manutenabilidade, disponibilidade, capacidade máxima (throughput), custo do ciclo de
vida (life cycle cost) e outras análises relacionadas.

Apesar do BlockSim permitir modelagem por meio de RBD e FT, esta ferramenta
não utiliza modelos baseados em estados, dificultando a representação de sistemas que
possuam algum comportamento considerado dinâmico, como por exemplo, dependência.

Com a ferramenta Sharpe (Symbolic Hierarchical Automated Reliability and Perfo-
mance Evaluator) [Sahner et al., 1996b] é posśıvel analisar a dependabilidade de sistemas
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por meio de modelos RBD, SPN ou MC. Nesta ferramenta as métricas de dependabili-
dade são obtidas apenas por meio de análise numérica [Balbo e Chiola, 1989]. A ferra-
menta Sharpe suporta sete tipos de modelos: (1) Diagramas de bloco de confiabilidade
série/paralelos (RBD); (2) Árvores de falhas sem nós repetidos; (3) Cadeias de Markov
aćıclicas; (4) Cadeias de Markov ćıclicas irredut́ıveis; (5) Cadeias de Markov ćıclicas com
estados absorventes; (6) Cadeias semi-Markov aćıclicas; (7) Gráficos aćıclicos 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 avaliação de Redes de Petri estocásticas.
Apresenta um ambiente para avaliação de desempenho e dependabilidade através de mo-
delos SPN, porém não fornece a possibilidade de utilização de modelos combinacionais,
como RBD. Os modelos podem ser especificados usando uma interface gráfica de alto ńıvel
e componentes especializados são fornecidos para o modelo de avaliação com análise esta-
cionária, de aproximação, e simulação de componentes para Redes de Petri markovianas
e não-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 avaliação de desempenho e dependabilidade. Esta ferramenta suporta ava-
liações utilizando modelos baseados em cadeias de Markov e simulação SPN. No entanto
não suporta modelos combinatoriais como RBD. Além disso, esta ferramenta não aceita
a definição de estruturas de reward em sua análise, permitindo apenas a modelagem
de sistemas por meio de Redes de Petri estocásticas 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 solução de Redes de
Petri temporizadas e estocásticas, fluidas e estocásticas e modelos markovianas e não-
markovianos. Os métodos de solução podem ser divididos em duas categorias principais:
métodos numéricos e métodos de simulação [Ciardo et al., 1989] e [Hirel et al., 2000].

Todas as ferramentas aqui apresentadas fornecem suporte para análise de dependabi-
lidade, algumas por simulação, outras por métodos numéricos ou anaĺıticos. Com isso, o
ambiente da ferramenta ASTRO visa permitir, além da análise das métricas de dependa-
bilidade convencionais, análise de sustentabilidade, utilizando visão de alto ńıvel de data
center. A ferramenta permite modelagem multi-modelos (com suporte a RBD e SPN).
O ambiente RBD permite, adicionalmente, a análise de importância de componentes,
cálculo de métricas de dependabilidade aproximadas e a representação 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 utilização mais ampla.
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Tabela 1.1 Comparativo entre as Ferramentas para Dependabilidade
ASTRO Sharpe SPNP BlockSim TimeNet GreatSPN

Modelagem RBD e SPN x x
Closed Forms RBD x x x x
Valores Aproximados RBD x
Simulação SPN x x x
Avaliação Numérica x
Interface Alto Nı̀vel x x x x x x
Sustentabilidade x

Índices clássicos de importância x x

Índices de importância e custos x

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

O Caṕıtulo 1 representa uma introdução à pesquisa, apresentando o contexto em que foi
desenvolvido o trabalho, bem como motivação e justificativa para realização da pesquisa.
Além disso, são apresentados os objetivos e trabalhos recentes relacionados à presente
pesquisa.

O Caṕıtulo 2 apresenta os fundamentos para melhor entendimento do trabalho, des-
tacando os aspectos básicos sobre dependabilidade, com conceitos e definições relacio-
nadas. Na sequência são apresentados modelos gerais para análise de dependabilidade,
detalhando Diagramas de Bloco para Confiabilidade, adotado neste trabalho. Por fim são
apresentados os métodos de avaliação que foram utilizados, além de conceitos relacionados
a importância de componentes em modelos RBD.

O Caṕıtulo 3 descreve a ferramenta Astro. Neste caṕıtulo, são apresentadas a des-
crição da sua arquitetura e as funcionalidades gerais disponibilizadas para o cálculo de
dependabilidade. É dado destaque às novas funcionalidades que foram adicionadas como
resultado desta pesquisa.

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

O Caṕıtulo 5 inicia com a apresentação da metodologia para avaliação de importância
de componentes. Em seguida são 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 Caṕıtulo 6 apresenta as conclusões resultantes do desenvolvimento desta
pesquisa, assim como as principais contribuições para a área de estudo, as limitações, além
de propostas para trabalhos futuros.



CAṔITULO 2

FUNDAMENTOS

Neste caṕıtulo serão apresentados os conceitos básicos de data center, incluindo as
infraestruturas que o compõem. Também serão introduzidos aspectos básicos de depen-
dabilidade, incluindo seus atributos e informações relacionados. Além disso, será dada
uma visão geral de alguns tipos de modelos para avaliação de dependabilidade, sendo
expandido o conteúdo relacionado a Diagramas de Bloco para Confiabilidade. Por último
serão descritos os métodos de avaliação para obtenção de métricas exatas e aproxima-
das, baseadas nos modelos apresentados. Todos estes conceitos são 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 são
concentrados os equipamentos responsáveis pelo processamento e armazenamento dos
dados de uma empresa ou organização [Alger 2005].

Um data center abriga recursos computacionais importantes em ambientes controlados
e sob gestão centralizada, permitindo às empresas operar de acordo com suas necessidades
de negócio [Arregoces e Portolani, 2003]. Estes recursos computacionais incluem main-
frames, servidores de aplicação e web, servidores de arquivos e impressoras, aplicações 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 representação e modelagem, um sistema de data center
pode ser subdivido em três sub-sistemas: (A) infraestrutura de TI, (B) infraestrutura de
potência e (C) infraestrutura de refrigeração [Callou et al., 2010], apresentada na Figura
2.1.

A infraestrutura de TI é responsável pelo processamento e armazenamento das in-
formações. Esta infraestrutura consiste basicamente de três principais componentes - ser-
vidores, equipamentos de rede e dispositivos de armazenamento [Marwah et al., 2010a].
Softwares para virtualização de servidores podem ser adotados para compartilhamento
de hardware, migração e balanceamento de carga [Veras 2011]. Os dispositivos de ar-
mazenamento (por exemplo, conjunto de discos) são 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 Representação de um Data Center por subsistemas

O resfriamento de um data center é normalmente realizado por meio de um sistema de
distribuição de água 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 extráıdos pelas unidades CRAC e transferido para os sistemas de distribuição
de água gelada [Alger 2005]. Os chillers extraem o calor do sistema de água gelada e o
libera no ambiente através das torres de resfriamento [Marwah et al., 2010a].

Um sistema t́ıpico de resfriamento de ambiente de um data center possui distribuição
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 regiões elevadas do
piso, para as entradas dos racks [Patel et al., 2001].

Normalmente os racks são 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 potência é responsável por prover energia de forma ininterrupta
e adequada, na freqüência e voltagem corretas para os equipamentos de TI contidos nos
racks e para a estrutura de resfriamento [Marwah et al., 2010a] [Callou et al., 2010]. Ba-
sicamente, a infraestrutura de potência consiste de UPS (Uninterruptible Power Supply),
Transformadores, Switches de Transferência (chaveamento), Subpainéis de Distribuição
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de Energia e Caixas de Junção [Alger 2005].

Os equipamentos de TI necessitam que a energia seja fornecida de forma ininterrupta.
Além disso, é necessário ainda que a energia que alimenta estes equipamentos seja forne-
cida na corrente e potência corretas, diferentemente da energia fornecida para iluminação
e outros equipamentos não essenciais em que estes fatores não representam uma grande
preocupação.

Em caso de queda da rede elétrica, um UPS pode fornecer energia sob boas condições
[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 caracteŕısticas distintas referentes à confiabilidade e custo [Marwah et al., 2010a]
que precisam ser analisadas para que possam ser implementadas.

2.2 ASPECTOS BÁSICOS SOBRE DEPENDABILIDADE

Devido a expansão dos serviços oferecidos pela Internet, a dependabilidade tem se tor-
nado um atributo de grande interesse no desenvolvimento de software e hardware, na
implantação e operação dos serviços [Maciel et al., 2010].

Os conceitos de dependabilidade foram inicialmente definidos com a publicação do
livro Dependability Basic Concepts and Terminology [Laprie et al., 1992], e desde então
têm sido aplicados e utilizados largamente. Os sistemas que são analisados sob as métricas
de dependabilidade são denominados dependáveis [Avizienis et al., 2001].

Dependabilidade de um sistema pode ser definida como a habilidade que ele tem
de entregar um determinado serviço no qual se possa justificadamente atestar (provar)
[Kuo e Zuo, 2003] [Laprie et al., 1992] [Avizienis et al., 2001]. A entrega de um serviço
por um sistema é o modo como ele é percebido por seus usuários. Um usuário é um
outro sistema (f́ısico ou humano) que interage com o primeiro sistema por meio de uma
interface de serviço. A função, ou especificação funcional, de um sistema é aquilo para
o qual ele foi criado. Serviço correto é obtido quando o serviço implementa a função do
sistema. A falha do sistema representa o evento que ocorre quando a entrega do serviço
não ocorre corretamente [Laprie et al., 1992]. A tradução linear dos termos em inglês
fault e failure (ambas podem ser traduzidas para falha) podem não deixar claro o que
significam em algum contexto. Devido a isto, neste trabalho serão adotados os termos
‘falha’ para descrever failure e ‘defeito’ para descrever fault.

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

Dependabilidade envolve várias métricas e tem sido utilizada pela comunidade de
computação segura e tolerante a falha em vários 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 exposição sistemática dos conceitos de dependabilidade con-
sistem em três partes: as ameaças, os atributos e os meios pelos quais a dependabilidade
é atingida, como apresentado na Figura 2.2.

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

A análise de dependabilidade tem se tornado muito frequente pois, cada vez mais,
indiv́ıduos e organizações estão desenvolvendo ou adquirindo sistemas computacionais
complexos, cujos serviços exigem muita confiança - serviços bancários, equipamentos de
controle de satélites, um avião, uma usina nuclear, ou um aparelho de radioterapia, ou
para manter a confidencialidade de uma base de dados senśıveis armazenada em grandes
data centers, levando a uma preocupação maior com questões relacionadas aos sistemas
computacionais.

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

Muitos dos sistemas atuais, hardware e software, são grandes e complexos e possuem
estruturas e caracteŕısticas espećıficas. Para melhorar estes sistemas, é necessário 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 espećıfico [Avizienis et al., 2001].

Em um sistema, os tipos de componentes, a quantidade e a qualidade destes e a
maneira que eles estão 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 análise sobre as questões de dependabilidade está em seus atributos que
compreendem: disponibilidade, confiabilidade, segurança, confidencialidade, integridade
e manutenabilidade [Avizienis et al., 2001]. Conforme o interesse de aplicação do sis-
tema, ênfase diferente pode ser dada a diferentes atributos. Dependendo da função 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-
sempenhará satisfatoriamente (ou adequadamente) o seu propósito espećıfico por um
dado peŕıodo até a ocorrência da primeira falha [Maciel et al., 2010] [Xie et al., 2004]
[Leemis 1995]. Ou seja, é a probabilidade de que o sistema não falhará até o tempo
especificado [Rausand e Høyland, 2004] [Kuo e Zuo, 2003].

Por exemplo, uma confiabilidade de 95% para 8760 horas, significa que há 95% de
chances de o sistema não ter falhado em 8760 horas de operação.

Para descrever a confiabilidade de um dado sistema, é necessário conhecer a sua
configuração, o estado em que ele é definido como operacional e as regras de operação
[Kuo e Zuo, 2003]. Matematicamente, a função de confiabilidade R(t) é a probabilidade
de que o sistema irá funcionar corretamente sem falha no intervalo de tempo de 0 a t
[Maciel et al., 2010], conforme apresentado na Equação 2.1.

R(t) = P (T > t), t ≥ 0 (2.1)

onde T é uma variável aleatória representando o tempo de falha ou tempo para falha.

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

F (t) = 1−R(t) = P (T ≤ t) (2.2)

que é conhecida como a função de distribuição de T .

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

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

Partindo deste perspectiva, manutenabilidade é definida como a probabilidade que
um sistema falho irá ser restaurado para o estado operacional por um dado peŕıodo de
tempo quando a manutenção 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 manutenção deve trabalhar
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com projetistas de sistema para garantir que o produto do sistema possa manter o custo-
benef́ıcio.

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 instantânea ou
estacionária.

A disponibilidade instantânea representa a probabilidade de que o sistema não falhe
em um determinando tempo [Xie et al., 2004], diferentemente da confiabilidade que se
refere ao peŕıodo de tempo em que o sistema estará livre de falhas. A disponibilidade
instantânea também pode ser definida como a fração de tempo que o sistema provê
serviços a seus usuários [Kuo e Zuo, 2003] ou a prontidão do sistema para a entrega do
serviço correto em um dado momento [Stapelberg 2008] [Avizienis et al., 2001].

Matematicamente, a disponibilidade instantânea pode ser representada por:

A(t) = Pr(Sistema estará dispońıvel ou operacional no tempo t)

A função de disponibilidade, que é uma função complexa do tempo, tem um estado
estacionário simples ou expressão assintótica. De fato, geralmente há preocupação prin-
cipalmente com sistemas que executam continuamente por um longo peŕıodo de tempo
[Xie et al., 2004].

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

A disponibilidade em estado estacionário ou assintótica é dada por:

A = lim
t→∞

A(t) =
SystemUpTime

SystemUpTime+ SystemDowntime
=

MTTF

MTTF +MTTR
(2.3)

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

O tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures - MTBF) é uma outra
medida importante em sistemas reparáveis. Significa que o sistema falhou e foi reparado.
Assim como MTTF e MTTR, MTBF é o valor esperado para uma variável aleatória do
tempo entre falhas. MTBF = MTTR +MTTF .

2.3 MODELOS PARA AVALIAÇÃO DE DEPENDABILIDADE

Várias são 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 não-combinatoriais, e os modelos não baseado em estados são chamados
de combinatoriais.

Modelos combinatoriais capturam as condições que levam o sistema a falhar (ou a
operação) em termo da relação estrutural entre seus componentes. Já os modelos baseados
em estados representam o comportamento do sistema (atividades de falha e de reparo)
pelos seus estados e pela ocorrência dos eventos [Maciel et al., 2010].

Os formalismos Diagramas de Blocos para Confiabilidade (RBD) [Rausand e Høyland, 2004],
Grafos para a Confiabilidade (Reliability Graph - RG) [Sahner et al., 1996a] e Árvores de
Falta (Fault Tree - FT) [Vesely e Roberts, 1987] são os modelos combinatoriais mais lar-
gamente utilizados na análise 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 são definidos sobre uma premissa: os componen-
tes precisam ser estat́ısticamente independentes. Eles não permitem a modelagem de
comportamentos conhecidos como dinâmicos, tais como compartilhamento de carga.

2.3.1 Diagramas de Blocos para a Confiabilidade

Diagramas de Blocos para Confiabilidade são 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 análise de confiabilidade de
sistemas [Maciel et al., 2010]. Uma das vantagens de usar o RBD é a facilidade de ex-
pressar e avaliar a confiabilidade e disponibilidade [Xie et al., 2004].

Por ser um modelo combinacional, é posśıvel calcular disponibilidade e confiabilidade
por meio de fórmulas fechadas (closed forms). Estas fórmulas tornam a obtenção do
resultado mais rápida se comparado à simulação, 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 descrição gráfica da conexão 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 interação lógica entre os componentes,
definindo quais combinações de funcionamento dos componentes garantem a operação
do sistema. Mais especificamente, o sistema é representado por subsistemas ou com-
ponentes conectados de acordo com a sua função do relacionamento de confiabilidade
[Sahner et al., 1996b]. Uma conexão paralela é utilizada para mostrar redundância de



2.3 MODELOS PARA AVALIAÇÃO DE DEPENDABILIDADE 16

componentes e ela cria múltiplos caminhos. Quando os componentes estão conectados
sem redundância, ou de forma sequencial, eles podem ser representados por uma conexão
série.

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

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

Em um modelo RBD, o diagrama lógico é organizado para indicar quais combinações
de componentes (que quando estão no modo operacional) garantem a operação do sistema.

Nos modelos RBD, se existir pelo menos um caminho conectando os pontos de entrada
e sáıda do modelo o sistema está operacional, ou seja, se blocos pararem de funcionar
de modo a interromper a conexão entre os pontos de entrada e sáıda, 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 dão suporte somente a estruturas séries e parale-
las. Se para o sistema estar funcionando é necessário que todos os componentes estejam
operacionais (funcionando), os blocos, nestes modelos, serão conectados em série. Desta
forma, uma conexão em série representa uma dependência direta entre a conexão dos
componentes. Por outro lado, se para o sistema pode funcionar com apenas um com-
ponente operacional, então os blocos estão conectados em paralelo. Em outras palavras,
uma conexão em paralelo é usada para representar redundância.

Blocos k-out-of-n representam estruturas em que o subsistema pode funcionar se k ou
mais componentes estão no estado operacional [Xie et al., 2004] [Kuo e Zuo, 2003]. Por
exemplo, uma estrutura em que haja cinco componentes e necessita-se de três funcio-
nando para prover o serviço esperado, temos uma estrutura 3-out-of-5 (ou 3 de 5). As
estruturas em série e paralela são 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 pi = P{xi = 1} é a função de probabilidades dos blocos bi. 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:

Rs(t) =
n∏

i=1

Ri(t) (2.4)

onde Ri(t) corresponde a confiabilidade do bloco bi no instante de tempo t.

Similarmente, outras métricas probabiĺısticas 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:

Rp(t) = 1−
n∏

i=1

(1−Ri(t)) (2.5)

onde Ri(t) corresponde à confiabilidade do bloco bi no instante de tempo t.

Similarmente, outras métricas probabiĺısticas 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 expressão confiabilidade das equações acima. Usando essas com-
binações, qualquer sistema série-paralelo pode ser eventualmente transformado em um
bloco e sua confiabilidade pode ser facilmente calculada usando repetidamente as equações
citadas [Xie et al., 2004].

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

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

� as falhas dos blocos são estat́ısticamente independentes;

� os blocos são bimodais, ou seja, possuem apenas dois estados posśıveis: ou funcio-
nam ou falham (degradação dos serviços não é suportada) e,

� todos os caminhos existentes são representados.

Caso a premissas anteriores sejam atendidas pelo sistema de interesse, então é posśıvel
calcular as métricas de dependabilidade do sistema representando-o através de um modelo
RBD.

2.4 FUNÇÃO DE ESTRUTURA E FUNÇÃO LÓGICA

As funções de estrutura e lógica são funções que representam a estrutura e permitem
conhecer o estado do sistema através de sua solução. Estas funções são utilizadas para
auxiliar a avaliação de dependabilidade dos modelos série e paralelo. Ambas as funções
possuem basicamente o mesmo objetivo, fica a critério do projetista adotar uma ou outra.
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2.4.1 Função de Estrutura

Esta função representa, na forma de uma expressão matemática, 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 função estrutural é obtida
a expressão para cálculo das métricas probabilisticas dos sistemas série/paralelo.

Para obtenção desta função, têm-se que o estado de cada componente corresponde a
uma variável aleatória que pode ter apenas dois valores posśıveis, conforme a seguir:

ϕ(xi) =

{
1, se o componente funciona
0, se o componente falha

(2.6)

onde ϕ(xi) é a função estrutural do componente e xi indica o estado do componente i
para 1 ≤ i ≤ n e n o número de componentes. Se o componente i funciona, xi = 1 e se
ele falha, então xi = 0.

Se os estados de todos os componentes são conhecidos, então o estado do sistema
também pode ser obtido [Kuo e Zuo, 2003]. O estado do sistema é uma função deter-
mińıstica dos estados dos componentes. Dessa forma, podemos escrever:

ϕ = ϕ(x) = ϕ(x1, x2, ..., xn) (2.7)

onde ϕ(x) é a função de estrutura do sistema. Cada estrutura única de um sistema,
corresponde a uma única função de estrutura ϕ(x).

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

ϕ(x) = x1 ∗ x2 ∗ ... ∗ xn (2.8)

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

ϕ(x) = (1− (1− x1)(1− x2)...(1− xn)) (2.9)

Figura 2.4 Exemplo sistema com construções série e paralelo

Exemplo: O sistema fornecido na Figura 2.4 é composto por estruturas em série e em
paralelo. A sua função de estrutura é dada por:
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ϕ(x1, x2, x3, x4) = 1− (1− x1(1− (1− x2)(1− x3)))(1− x4) (2.10)

É posśıvel notar que a Equação 2.10 representa o estado do sistema como uma função
do estado dos seus componentes. Neste caso o sistema estará no estado 1, se os com-
ponentes 1 e 2 ou 1 e 3 ou o componente 4 estiverem no estado 1. O sistema estará no
estado 0 (zero) se, e somente se, ambos 1 e 4 ou 2, 3 e 4 simultaneamente forem 0.

A função estrutural definida anteriormente é uma função matemática discreta. Ela
possui entradas binárias e produz um resultado binário, normalmente 0 ou 1.

2.4.2 Função Lógica

Esta função define o estado do sistema baseado em álgebra booleana e o sistema é repre-
sentado por expressões lógicas.

Em alguns casos, simplificar a função de estrutura pode não ser uma tarefa fácil. A
função lógica pode ser adotada para simplificar as funções de sistemas através de Álgebra
Booleana [Maciel et al., 2010].

Notações para a função lógica:

� xi: o evento em que o componente i funciona, 1 ≤ i ≤ n e n é o número de
componentes

� xi o complemento de xi, indicando que o componente i é falho, 1 ≤ i ≤ n

� S(1, 2, ..., n): o evento em que o sistema com os componentes {1, 2, ..., n} funciona.

� 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 notações, a função lógica de um sistema em série com n componentes pode
ser escrita como:

Sserie = x1x2...xn (2.11)

E a função lógica de um sistema em paralelo pode ser escrita como:

Sparalelo = x1x2...xn (2.12)

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

S(x1, x2, x3, x4) = x1x2x1x3x4 (2.13)
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2.5 SISTEMAS COERENTES

Um sistema coerente pode ser definido como um sistema com função de estrutura ϕ(x)
se, e somente se, ϕ(x) é não-decrescente em cada componente xi para 1 ≤ i ≤ n e cada
(todo) componente é relevante.

Um componente é relevante para o sistema se existe pelo menos um vetor de estados x
em que o estado do componente i define o estado do sistema. Em outras palavras, quando
outros componentes encontram-se em um certo estado (operacional ou falho), especificado
por (x1, x2, ..., xi−1, xi+1, ..., xn), o valor de ϕ(x1, x2, ..., xn) é igual a xi. Dadas estas
condições, quando o componente i funciona, o sistema funciona; quando o componente i
falha, o sistema falha [Kuo e Zuo, 2003].

Outro ponto relevante é que melhorar o desempenho de um componente, normalmente
não piora o desempenho do sistema [Kuo e Zuo, 2003]. Por exemplo, a substituição de
um componente falho em um sistema funcionando normalmente não faz o sistema falhar.
É claro que, substituir um componente falho em um sistema falho não necessariamente
recupera o funcionamento do sistema porque podem haver outros componentes falhos no
sistema, que o impeçam de funcionar. Normalmente, assume-se que a função de estru-
tura de todo sistema é uma função não-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 e y, pode-se escrever x < y se xi < yi para cada i e xi < yi para pelo menos um i (1 ≤
i ≤ n). Em resumo, pode-se dizer que o vetor x é menor que o vetor y [Kuo e Zuo, 2003].

Baseado nesta definição, segundo [Kuo e Zuo, 2003], um sistema coerente satisfaz as
seguintes condições:

1. ϕ(0) = 0, ou seja, o sistema é falho quando todos os componentes são falhos.

2. ϕ(1) = 1, ou seja, o sistema funciona quando todos os componentes funcionam.

3. Se x < y, então ϕ(x) < ϕ(y), ou seja, a melhoria de qualquer componente não
degrada o desempenho do sistema.

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

2.6 CAMINHOS E CORTES MÍNIMOS

Os sistemas computacionais são formados por conexões que permitem a sua operação.
As funções 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 necessário que todos
os componentes funcionem para garantir o funcionamento do sistema, é posśıvel afirmar
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que estes componentes constituem o fluxo que permite a operação do sistema. Em outras
palavras, existe apenas uma forma dele funcionar com todos os componentes funcionando.

No entanto, se há combinações de componentes que, quando funcionam, garantem o
funcionando do sistema, podemos dizer que há fluxos diversos que garantem a operação
do sistema. Por exemplo, considere um sistema de iluminação residencial, onde há 2
lâmpadas para iluminar o mesmo cômodo. Caso uma destas lâmpadas falhe (queime)
o sistema (de iluminação) continuará operando, pois a outra lâmpada garantirá a ilu-
minação do ambiente, ou seja, o sistema possui dois fluxos, sendo cada um por uma
lâmpada diferente. Estes fluxos representam os caminhos.

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

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

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

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

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

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

Baseado nas definições de caminhos e cortes mı́nimos, os componentes em cada cami-
nho mı́nimo compôem uma estrutura em série e os componentes em cada corte mı́nimo
são uma estrutura em paralelo.

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

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

Figura 2.6 Modelo Série/Paralelo

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

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

Um outro exemplo pode ser o da estrutura apresentada na Figura 2.4 onde existem 3
caminhos mı́nimos {[x1x2], [x1x3], [x4]} e 2 cortes mı́nimos {[x1x4], [x2x3x4]}.

2.7 MÉTODOS DE AVALIAÇÃO

Vários são os métodos dispońıveis para avaliação da dependabilidade de estruturas de
sistemas computacionais baseados em composições simples, como série, paralelo e com-
binações dessas. Nesta seção serão apresentados métodos para avaliação 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 notação, nas equações apresentadas, as probabilidades
dos componentes (referentes a confiabilidade e disponibilidade) serão representados pela
variável pi e a probabilidade do sistema por P .

Normalmente, quando se deseja calcular os valores de dependabilidade, o interesse
está em obter um valor exato para todo o sistema. Há casos em que, quando os sistemas
são grandes ou complexos, calcular valores exatos para as métricas de dependabilidade
exigirá uma considerável quantidade de tempo, além da exigência de altos recursos com-
putacionais.

Nos casos em que não se conta com recursos computacionais necessários ou não é
posśıvel aguardar o tempo de simulação para obtenção da métrica, existem algumas
técnicas para obtenção de valores aproximados que podem levar menos tempo para serem
obtidos e exigirem menos recursos [Kuo e Zuo, 2003]. Nesta seção serão abordados alguns
destes métodos aproximados, além dos métodos para obtenção 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
definição [Maciel et al., 2010]. Assim, considere um sistema S e a sua respectiva função
de estrutura. A confiabilidade do sistema poderia ser definida como apresentado na
Equação 2.14.

Rs = P{ϕ(x) = 1} = E{ϕ(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 básico são:

1. obter a função de estrutura do sistema

2. remover os valores de cada variável xi e

3. substituir cada variável xi pela probabilidade pi do respectivo bloco

As estruturas mais fundamentais de sistemas para a confiabilidade são série e paralelo.
A dependabilidade destes sistemas são analisadas através das equações apresentadas na
Seção 2.3.1.

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

Para exemplificar a aplicação do método exato para este modelo, inicialmente é obtida
a função de estrutura, apresentada na Equação 2.15.

ϕ(x) = x1(1− (1− x2)(1− x3)) (2.15)
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Figura 2.7 Modelo RBD com estruturas série e paralelo

Na Equação 2.15, substitui-se os valores das variáveis xi (que possuem valores 0 ou
1) pela probabilidade pi de cada um dos blocos (confiabilidade, por exemplo), obtendo
a Equação 2.16. Após, resolvendo a referida expressão, é obtido o valor da métrica de
interesse.

Ps = p1(1− (1− p2)(1− p3)) (2.16)

Outra forma de se obter o valor exato da métrica, é aplicando reduções do modelo
RBD. Para ilustrar a aplicação 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 não-confiabilidade do componente i é representada
por pi e qi respectivamente. Para obter o valor exato da confiabilidade, é utilizado o
procedimento de reduções em série/paralelo.

Figura 2.8 Usando reduções série e paralelo no modelo RBD

Para a estrutura dada na Figura 2.8(a), é posśıvel notar que os componentes 2 e
3 formam um subsistema em paralelo, de modo que é posśıvel representá-los por um
componente chamado 2-3. O inverso da confiabilidade do componente 2-3 é igual a
q2−3 = q2q3.

Após esta redução, observando a Figura 2.8(b), nota-se que os componentes 1 e 2-3
compõem um subsistema em série, sendo posśıvel, então, representá-los através de um
componente, que será chamado de 1-2-3. O valor da confiabilidade deste componente
será p1−2−3 = p1(1− q2−3). Esta redução gera a Figura 2.8(c).



2.7 MÉTODOS DE AVALIAÇÃO 25

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 único componente (veja Figura
2.8(d)). Aplicando a redução, teremos o inverso da confiabilidade deste componente dada
por q1−2−3−4 = q4q1−2−3 = q4(1− p1−2−3). Assim, a confiabilidade do sistema é igual a:

Rs = 1− (1− p4)[1− p1(1− q2q3)]

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

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

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

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

(2.17)

Segundo [Kuo e Zuo, 2003], a eficiência deste método depende da facilidade de ava-
liação da probabilidade condicional. Isto significa que o conjunto de componentes pode
ser decomposto desempenhando um papel de suma importância na eficiência do método.
Se a decomposição do componente selecionado resulta em dois sistemas onde seja preciso
aplicar reduções série e paralelo novamente, a eficiência na avaliação da confiabilidade do
sistema não foi alcançada.

O método da decomposição pivotal é baseado na enumeração dos estados do compo-
nente selecionado. Uma vez que todos os componentes tem dois estados, uma aplicação
do método de decomposição 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 multiplicações
e uma adição para encontrar a confiabilidade de um sistema com n componentes. Apli-
car apenas decomposição pivotal para calcular a confiabilidade de um sistema gera uma
função exponencial. No entanto, combinando o método da decomposição pivotal com as
reduções série e paralelo e utilizando as expressões de confiabilidade para as estruturas
padrão de sistemas produz um resultado muito mais rápido [Kuo e Zuo, 2003].

2.7.2 Métodos Aproximados

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

Neste trabalho será dado destaque ao método Soma dos Produtos Disjuntos, onde
todos os conjuntos (caminhos ou cortes) são inclúıdos, diferentemente de outros métodos
onde nem todas as iterações geram valores válidos.

2.7.2.1 Método Soma dos Produtos Disjuntos O método Soma dos Produtos
Disjuntos (SPD) usa os caminhos mı́nimos ou os cortes mı́nimos para avaliar a pro-
babilidade de falha ou de operação do sistema avaliando a probabilidade de união dos
caminhos (ou cortes). A probabilidade de união dos caminhos mı́nimos podem ser ex-
pressos através da função lógica do sistema. A função lógica pode ser expressa como a
união de vários termos. Se estes termos da função lógica forem disjuntos, então existe
uma correspondência de um-pra-um entre esta expressão da função lógica do sistema e
a medida da confiabilidade do sistema. Assim, o foco do método é expressar a função
lógica do sistema como a união dos termos disjuntos. Cada um destes termos disjuntos
é 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 não tem elementos em comum, a probabilidade de que pelo menos um destes even-
tos irá ocorrer é a soma das probabilidades dos eventos individuais [Maciel et al., 2010].
Se dois eventos A e B tiverem elementos em comum, a união destes dois eventos, A∪B,
pode ser expressa como a união do evento A como evento ĀB, onde Ā representa o com-
plemento de A. Assim, tem-se a seguinte equação para avaliação das probabilidades de
A ∪B:

Pr(A ∪B) = Pr(A) + Pr(ĀB) (2.18)

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

Pr(A ∪B ∪ C) = Pr(A) + Pr(ĀB) + Pr(ĀB̄C) (2.19)

Generalizando para n eventos A1, A2, ..., An, tem-se:

Pr(A1 ∪ ... ∪ An) = Pr(A1) + Pr(A1A2) + ...+ Pr(A1...An−1An) (2.20)

A Equação 2.20 expressa a probabilidade de união dos n eventos como a soma de n
termos prováveis. Cada termo adicional representa a contribuição para a probabilidade de
união por um evento adicional. Por exemplo, o primeiro termo, Pr(A1), é a contribuição
para o primeiro evento, A1, na probabilidade de união. O segundo termo, Pr(A1A2),
representa a contribuição adicional de A2 que não tem sido considerada por A1 em relação
a probabilidade de união, expressando a probabilidade de união de n eventos na soma
das probabilidades de n termos simples. No entanto, a tarefa escolhida é como avaliar a
contribuição adicional do evento adicional que não tem sido considerado por nenhum dos
eventos anteriores.
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A implementação da lei da adição pode ser dividida em duas partes, que podem ser
chamadas de laço interno e laço externo

O laço externo do método SPD é baseado na Equação 2.20. Suponha que existam
l caminhos mı́nimos no sistema denotados por MP1,MP2, ...,MPl. Considere que Sk

denota a contribuição do k-ésimo caminho mı́nimo na união de todos os caminhos mı́nimos
para 1 ≤ k ≤ l. Desse modo tem-se as seguintes equações iterativas para avaliar Sk.

A expressão da contribuição do primeiro caminho será igual a probabilidade deste
caminho funcionar:

S1 = MP1 (2.21)

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

S2 = MP1 MP2 (2.22)

De modo geral, a expressão da contribuição do k-ésimo é obtida a partir da Equação
2.23.

Sk = MP1 MP2 ... MPk−1 MPk (2.23)

Isto possibilita que seja obtido o valor da contribuição do k-ésimo caminho por:

Uk = Pr(Sk), 1 ≤ k ≤ l

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

Rs = U1 + U2 + ...+ Ul (2.24)

Em sucessivas iterações do laço externo, é posśıvel encontrar mais e mais limites infe-
riores na confiabilidade do sistema. Quando todos os caminhos mı́nimos forem inclúıdos,
a confiabilidade exata é encontrada [Kuo e Zuo, 2003].

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

1. Caminhos mı́nimos (ou cortes mı́nimos) com o menor numero de componentes de-
vem ser considerados primeiro.
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2. Entre caminhos e cortes mı́nimos de mesmo tamanho (por exemplo, com o mesmo
número de componentes) aquele que tiver o maior número de componentes em co-
mum com o caminho anterior deve ser considerado na sequencia. Por exemplo,
entre os caminhos bc, cde, adf e adg a ordenação correta para as duas primei-
ras orientações é MP1 = bc e MP2 = cde e os outros dois podem ser dispostos
arbitrariamente.

3. Caminhos ou cortes mı́nimos com o mesmo número de componentes são 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 mı́nimo são ordenados de forma ascendente
ou alfabética.

O laço interno utiliza um ou mais caminhos mı́nimos em cada iteração. No k-ésimo
passo, quando o k-ésimo caminho mı́nimo for considerado, o laço interno será responsável
por encontrar a expressão do evento que inclui o k-ésimo caminho mı́nimo, mas nenhum
dos k-1 caminhos mı́nimos. Os passos a seguir ilustram a avaliação do k-ésimo termo, Sk,
onde k > 1, usando a Equação 2.23:

1. Remove os componentes que estiverem presentes no MPk de cada um dos caminhos
mı́nimos anteriores. Encontra a expressão lógica de união destes k-1 caminhos
mı́nimos modificados. Usa Álgebra Booleana para simplificar esta equação.

2. Inverte a expressão lógica simplificada, e então, encontra o complemento da ex-
pressão lógica simplificada. Esta expressão é a soma ou união dos produtos.

3. Expressa a expressão lógica obtida nos passos anteriores como a soma dos produtos
disjuntos.

4. Multiplica cada termo da expressão lógica obtida pela expressão lógica do k-ésimo
caminho mı́nimo. Isto gerará a expressão de Sk que representa a contribuição
adicional do MPk e é disjunto com cada um dos caminhos mı́nimos anteriores.

Uma vez que Sk seja obtido, Uk pode ser obtida diretamente de Sk. Quando Uk se
torna dispońıvel para 1 ≤ k ≤ l, o valor de Rs pode ser encontrado facilmente.

Quando são considerados os caminhos mı́nimos, sucessivos valores inferiores são en-
contrados. Já quando são considerados os cortes mı́nimos, valores superiores são encon-
trados.

2.8 IMPORTÂNCIA DE COMPONENTES

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

Várias medidas estão dispońıveis para estimar a importância do componente, que
muitas vezes se relacionam com a contribuição de um componente para a falha do sistema.
Assim, para avaliar a importância de diferentes aspectos do sistema, um conjunto de
medidas tem sido definidas e largamente adotadas na prática da engenharia, como por
exemplo, importância estrutural, importância para confiabilidade e a importância cŕıtica
[Kuo e Zuo, 2003] [Si et al., 2010].

Enquanto um ı́ndice pode ter por objetivo o maior ganho na melhoria da confiabilidade
do sistema, outros podem oferecer a melhor assistência na concepção e otimização do
sistema, ou mesmo sugerir a forma mais eficiente para operá-lo sem falha.

Para exemplificar, considere um sistema com dois componentes. Se o componente 1
for mais provável levar o sistema a falha que o componente 2, então o componente 1 é
mais importante, de alguma forma, que o componente 2. Similarmente, questões mais
complexas relacionadas a custo e prioridades de projeto dependem de alguma medida
da contribuição 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 dispońıveis são
limitados. Como a confiabilidade do sistema pode ser melhorada?

Para responder a questões como essa, o conceito de importância para componentes
é apresentado. Inclusive, neste caso espećıfico, pode ser adotado o ı́ndice denominado
“importância para confiabilidade”. Esta medida provê uma lista para determinar quais
componentes são mais importantes para a confiabilidade do sistema ou, em outras pala-
vras, quais são mais cŕıticos 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 importância de componentes, apenas conhecendo os componentes
individualmente, poderia ser sugerido que fossem inclúıdos dois componentes B redun-
dantes, uma vez que estes componente costuma falhar. Isto, provavelmente iria melhorar
o sistema, no entanto, não é garantido que fossem necessários estes dois componentes,
podendo haver desperd́ıcio de recurso.

Figura 2.9 Sistema com 3 componentes em série

Para direcionar estas melhorias, e entender melhor os sistemas, várias medidas foram
propostas. Algumas medidas de importância são mais úteis que outras. Na subseção
seguinte será descrito o ı́ndice de importância para confiabilidade, pois este é um ı́ndice
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clássico que é largamente adotado quando se trata de confiabilidade. Através de sua
análise é posśıvel identificar facilmente quais componentes têm maior impacto na confia-
bilidade do sistema, e que precisam ser melhorados ou aplicado redundância.

2.8.1 Importância para Confiabilidade

O ı́ndice de Importância 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 obtenção do valor da métrica RI é feita obtendo-se a derivada parcial da
confiabilidade do sistema em relação a taxa de falha de cada componente individualmente
[Hilber e Bertling, 2007] e pode ser representada pela seguinte equação:

IBi =
∂Rsys(t)

∂pi(t)
(2.25)

onde IBi é o ı́ndice de importância para confiabilidade (ou Importância de Birnbaum) do
componente i ; pi é a confiabilidade do componente i ; Rsys é a confiabilidade de todo o
sistema e t é o tempo considerado para obtenção da confiabilidade.

Baseado nesta definição e observando que 0 ≤ pi ≤ 1 a importância para confiabilidade
de um componente i pode ser escrita na forma:

IRi = Rs(1i,p
i)−Rs(0i,p

i) (2.26)

onde pi representa o vetor de confiabilidade dos componentes com o i -ésimo componente
removido; 0i representa a condição quando o componente i é falho e 1i a condição quando
o componente i está sempre no modo operacional.

Pela definição anterior, a medida de RI representa um indicador para selecionar com-
ponentes que são mais interessantes para melhorar a confiabilidade do sistema. IBi 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 Høyland, 2004]
[Kuo e Zuo, 2003].

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

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

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

Figura 2.10 Sistema com 1 componente B redundante

Após adicionar este componente, o valor da importância 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 importância para confiabilidade é adequada para tomar de-
cisões de balanceamento que comumente surgem durante o projeto do sistema, uma vez
que este ı́ndice indica como os componentes interagem para determinar a sua confiabili-
dade.



CAṔITULO 3

FERRAMENTA ASTRO

Este caṕıtulo apresenta a ferramenta ASTRO, que permite suporte a análise de depen-
dabilidade e sustentabilidade, com foco em infraestruturas de data center. São detalhadas
as suas principais caracteŕısticas, incluindo arquitetura, principais funcionalidades e com-
ponentes que já 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 realização desta pesquisa.

3.1 ARQUITETURA E FUNCIONALIDADES GERAIS

A ferramenta ASTRO foi desenvolvida para fornecer suporte à avaliação 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 núcleo da ferramenta Mercury (veja Fi-
gura 3.1), uma ferramenta que permite a análise de modelos RBD e SPN (atualmente
sendo inclúıdos modelos de markov - MC), com várias funcionalidades implementadas. A
ferramenta ASTRO utilizou todas estas funcionalidades e adicionalmente implementou
modelos de alto ńıvel (com foco em data center), que abstraem a utilização de RBD e
SPN para os usuários não especializados, apresentando uma interface mais intuitiva para
criação e análise das arquiteturas.

Figura 3.1 Estrutura da Ferramenta ASTRO

32
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Além de possuir editores de alto ńıvel para ambientes data center, é facultado aos
usuários que conheçam os prinćıpios de modelagem SPN e RBD, utilizar a ferramenta para
avaliação de dependabilidade de sistemas genéricos, editando diretamente estes modelos,
sem utilizar a visão de data center.

Para facilitar a utilização de múltiplos modelos é posśıvel permutar os resultados de
avaliações entre estes modelos. Isto simplifica, inclusive, os esforços na representação
e avaliação de partes do sistema. Por exemplo, dado um sistema, é posśıvel 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
ńıvel de abstração maior).

Por ter sido desenvolvida utilizando a linguagem Java, a ferramenta ASTRO é multi-
plataforma, ou seja, é posśıvel ser executada em qualquer sistema operacional que possua
uma Máquina Virtual Java instalada. Exemplo desses sistemas operacionais são 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 está
em desenvolvimento, portanto, nas seções seguintes serão detalhados os outros eixos.

3.2 EDITORES DE POTÊNCIA E RESFRIAMENTO

Os usuários não-especializados (que não tenham experiência ou conhecimento de forma-
lismos como RBD ou SPN) têm a opção de utilizar os editores de alto ńıvel para modelar
e analisar as infraestruturas de data center. Nestes editores de alto ńıvel, as infraestrutu-
ras são dispostas de forma gráfica, mostrando os componentes e a sua configuração (ou
conexão). Os componentes são representados por ı́cones e as conexões entre os compo-
nentes é representado por uma aresta direcionada (ver a Figura 3.2). Assim, é posśıvel
representar a configuração e comunicação dos componentes dentro das estruturas.

A ferramenta ASTRO possui editores de alto ńıvel que permitem a representação de
infraestruturas de potência e resfriamento.

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

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

É importante destacar que os valores de dependabilidade, obtidos na avaliação de
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Figura 3.2 Editor de Potência na Ferramenta ASTRO

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

Visão Compacta: todo o sistema é importado como um único componente (́ıcone).
Neste caso somente um componente é adicionado no sistema e os valores das
métricas anteriormente calculadas são reusados, diminuindo também a complexi-
dade do sistema.

Visão Completa: todos os componentes que compõem o subsistema são importados,
mantendo a complexidade do modelo. Esta representação provê resultados mais
precisos.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de importação no modo compacto e no modo
completo. Na figura há dois sistemas idênticos (S1 e S2). O sistema S3 é formado pela
importação dos sistemas S1 (no modo compacto) e S2 (no modo completo).

Os editores de data center disponibilizam duas funcionalidades principais apresenta-
das nas subseções seguintes. Todos os recursos presentes nos editores de RBD e SPN
são acesśıveis pelos editores de data center, possibilitando a avaliação de dependabilidade
sem que seja necessário conceber, editar e avaliar diretamente os modelos RBD e SPN.

3.2.1 Conversão 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 ńıvel (data center). Com isto é posśıvel realizar
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Figura 3.3 Importação de subsistemas na visão data center

a avaliação de dependabilidade daquelas infraestruturas.

A tradução (ver a Figura 3.4) considera o modo operacional definido pelo usuário,
através dos pontos de entrada e sáıda comentados anteriormente.

Figura 3.4 ASTRO: Conversão para RBD e SPN

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

Especificamente no procedimento de conversão 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 são organizados em estruturas série, paralelo ou
estrutura correspondente, representando o modo operacional definido pelo usuário (veja
Figura 3.4), possibilitando a avaliação de forma anaĺıtica do modelo.

No processo de conversão para modelos SPN, cada componente disposto na visão
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de alto ńıvel passa a representar um componente simples em SPN. Este componente é
formado por dois lugares e duas transições, sendo que uma transição possui o tempo
médio de falha associado e a outra transição 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 transição de falha, uma “expressão de guarda”, que representa o modo operacional
do sistema.

3.2.2 Avaliação do Impacto na Sustentabilidade

O impacto na sustentabilidade que um sistema de data center causa, pode ser avaliado
através da ferramenta ASTRO. Esta avaliação adota uma abordagem baseada na ava-
liação 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
exergy [Dincer e Rosen, 2007] da sua vida útil.

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 às fases do projeto e da produção
do equipamento (incluindo-se extração de matéria-prima, fabricação), além do im-
pacto na cadeia de suprimento, bem como do fim-da-vida (descarte).

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

Além da exergy, 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 equação 3.1.

OC = Einput × T × Ecost × A (3.1)

onde Einput é a energia elétrica consumida, T é o peŕıodo considerado (por exemplo: o
tempo de operação), Ecost corresponde ao preço da energia e A corresponde à disponibi-
lidade da arquitetura.

Para os parâmetros de sustentabilidade, a ferramenta inclui uma funcionalidade adici-
onal, na qual é posśıvel observar o comportamento de uma determinada métrica quando
um dos parâmetros for alterado. Nesta avaliação seleciona-se o parâmetro, define-se um
valor inicial, um valor final e o passo incremental e, após a execução uma faixa de va-
lores são apresentados para métrica desejada. A Figura 3.5 mostra o resultado de uma
avaliação de sustentabilidade, onde um equipamento teve a eficiência de entrega variado,
considerando um intervalo especificado.
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Figura 3.5 Variação de Parâmetro em Avaliação de Sustentabilidade

3.3 EDITOR E AVALIADOR SPN

O Editor e Avaliador SPN é responsável por permitir a criação, depuração e simulação de
modelos SPN. A ferramenta dispõe de um editor visual, que permite a criação e análise
destes modelos. Este editor deve ser utilizado por usuários que conheçam o formalismo
SPN e que desejam modelar sistemas genéricos, não necessariamente de data center.

A avaliação de dependabilidade e desempenho no editor SPN é feita adotando técnicas
de simulação, que é o processo através do qual um modelo é avaliado numericamente, e
os dados resultantes desse processo são utilizados para avaliar medidas de interesse. É
posśıvel avaliar por meio de simulação transiente e estacionária [Balbo e Chiola, 1989].
Ambas as formas utilizam as mesmas funções básicas, no entanto métricas dependentes
do tempo são obtidas através de simulações transientes, enquanto que as métricas de
estado estacionário são resultado de simulações estacionárias.

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

Simulação Estacionária A simulação estacionária avalia o desempenho do sistema
após os efeitos transitórios iniciais passarem, ou seja, em um modo de funciona-
mento equilibrado. A simulação do estado estacionário pode ser utilizada para
responder a perguntas t́ıpicas como: qual será a largura de banda máxima de um
canal de comunicação? Qual a probabilidade do sistema estar funcionando em um
tempo qualquer? São questões como essas que a simulação estacionária está dis-
posta a resolver. Na Figura 3.6(b) temos o resultado de uma simulação estacionária
realizada na ferramenta ASTRO.
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Ainda utilizando simulação estacionária é posśıvel realizar uma experimentação,
funcionalidade na qual o programa executa várias simulações automaticamente va-
riando um determinado parâmetro da SPN. Suponha uma SPN que calcula a dispo-
nibilidade de um determinado sistema composto por vários equipamentos, é posśıvel
variar linearmente, por exemplo, o tempo de falha de um determinado equipamento
e avaliar o impacto desta variação na disponibilidade do sistema final. A variação
dos parâmetros se dá de forma linear, na qual são selecionados o menor valor do
intervalo, o maior valor e o passo.

A Figura 3.6 apresenta os resultados de ambos os tipos de simulação, realizados na
ferramenta ASTRO. A Figura 3.6(a) apresenta o resultado de uma avaliação transiente,
onde é posśıvel observar o comportamento variável durante o tempo. Já a Figura 3.6(b)
apresenta o resultado de uma simulação estacionária, onde é posśıvel observar vários
valores encontrados antes de chegar ao estado estacionário.

Figura 3.6 Resultados de Simulação na ASTRO

O editor para modelos SPN, em sua interface, apresenta os componentes presentes no
modelo que está sendo editado: lugares, transições e métricas e a representação gráfica
do modelo SPN propriamente dito, na área de modelagem. Estão dispostos ainda no
editor uma barra de ı́cones, onde é posśıvel acessar todas as funcionalidades dispońıveis
para este editor. O editor possui os componentes: lugar, transição imediata e transição
temporizada.

A métrica (medidas de desempenho) definem o que deve ser computado durante a
simulação. É posśıvel 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 número médio de tokens num determinado lugar ou taxa de disparo
de uma determinada transição, por exemplo.

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

O Editor e Avaliador RBD permite a modelagem e análise dos atributos de dependa-
bilidade por meio de Diagramas de Blocos para a Confiabilidade. Adicionalmente, o
ambiente RBD permite o cálculo da importância dos componentes de um determinado
sistema, geração de funções estruturais e lógicas, bem como avaliação dos limites de con-
fiabilidade do sistema. Este ambiente pode ser utilizado para modelar e analisar sistemas
em geral.

A ferramenta ASTRO permite a representação deste formalismo considerando com-
posições série e paralelo, K de N , Bridge e composições destas, mas também modelos
simples compostos por um único componente. Na visão de RBD, o modelo contém um
nó de entrada (indicando o ińıcio) e um nó de sáıda (indicando o fim), conforme visto na
Figura 3.7.

A Figura 3.7 apresenta um modelo RBD onde é posśıvel observar o nó inicial, repre-
sentado pela palavra BEGIN, os componentes dispostos em composições série e paralelo,
e o nó final, representado pela palavra END.

Figura 3.7 Editor de modelos RBD na ASTRO

Nos modelos RBD as métricas são avaliadas por meio de equações de forma fe-
chadas (closed-form), o que permite a obtenção dos resultados de forma mais rápida,
comparando-se com simulação em SPN. Os atributos disponibilidade instantânea e esta-
cionária, 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 avaliação RBD. Todas as métricas dis-
pońıveis na ferramenta foram inclúıdas e o tempo de considerado para a confiabilidade
e disponibilidade instantânea foi de 8760. Foram calculados ainda três valores inter-
mediários (no tempo) para a confiabilidade e disponibilidade instantânea que possibili-
tarão a geração de um gráfico contendo a distribuição destes valores no tempo especifi-
cado.

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

presenta uma alternativa interessante para análise de dependabilidade, no entanto há
situações em que modelar estruturas utilizando RBD envolve um esforço muito maior
que modelar a mesma realidade com SPN (por exemplo, dependência entre componen-
tes). Por isso a importância de uma ferramenta que permita multi-modelos, de modo que
seja posśıvel sempre adotar o formalismo mais interessante para cada caso.

O ambiente RBD da ferramenta ASTRO possui como funcionalidades a avaliação de
métricas de dependabilidade, a experimentação de cenários, a avaliação de importância
dos componentes, a avaliação dos atributos de dependabilidade por aproximação, as
reduções do modelo e, a geração de funções lógica e estrutural. Todas estas funcio-
nalidades serão descritas em detalhes no Caṕıtulo 4.

O editor e avaliador RBD, em sua interface gráfica, possui uma barra lateral esquerda,
que apresenta a estrutura do modelo RBD em forma de árvore estrutural e uma barra
inferior esquerda, que apresenta os rótulos (labels) para experimentação de cenários. A
área central da ferramenta é dedicada à edição do modelo, que é disposto de forma
gráfica. Além disso há também uma barra de ı́cones, onde é posśıvel acessar todas as
funcionalidades relacionadas a este modelo. A Figura 3.7 apresenta a interface gráfica
com todos estes elementos.



CAṔITULO 4

MÉTODOS E MÉTRICAS

Este caṕıtulo descreve as principais funcionalidades implementadas na ferramenta
para avaliação de modelos RBD e detalha cada uma destas funcionalidades, demonstrando
sua aplicação.

4.1 GERAÇÃO DA FUNÇÃO ESTRUTURAL

A ferramenta ASTRO permite a geração automática da Função Estrutural, que é uma
representação comportamental (sob a perspectiva de falha e funcionamento) da estrutura
do sistema, na forma de função (veja Seção 2.4.1), para modelos RBD. A função estrutural
de um modelo RBD é uma forma de representar matematicamente o sistema por meio
da adoção de uma função algébrica.

Este método gera expressões que representam funções matemáticas discretas. Elas são
adotadas para indicar um relacionamento entre os estados dos componentes e o estado do
sistema. Cada expressão recebe entradas binárias que representam o estado de operação
de cada componente, e retorna o estado do sistema (operacional ou falho). O estado dos
componentes e do sistema são representados (na equação) pelos valores 0 (componente
está falho) e 1 (componente está operacional).

Esta funcionalidade está dispońıvel no ambiente RBD da ferramenta e pode ser uti-
lizada para analisar o comportamento do sistema. A partir da análise da sua função
estrutural, pode ser posśıvel identificar quais componentes estão 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 b1, b2, b3 e b4, sendo que neste modelo os blocos b2 e b4
formam uma estrutura em série, que está em paralelo com b3. Esta estrutura (contendo
os blocos b2, b3 e b4) está em série com o bloco b1. A função estrutural gerada para este
modelo é apresentada na Figura 4.2.

Observe que os blocos são representados na função conforme a estrutura do modelo,
ou seja, o bloco b1, que está em série com o restante do modelo (conforme Figura 4.1), é
representado por uma variável que é multiplicada pelo restante da estrutura.

Além de gerar a função estrutural, a ferramenta também avalia esta função. Os valores
de entrada das variáveis são os estados dos blocos e o resultado é o estado do sistema
(o sistema funciona ou não 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 avaliação da função estrutural é posśıvel realizar testes
no modelo. Para isso o usuário pode alterar o estado dos blocos (para falho, por exemplo),
e re-avaliar a função estrutural. Desse modo é posśıvel observar a relação entra a falha de
um determinado componente e a falha do sistema. A interface gráfica apresenta, ainda,
uma lista dos blocos marcados como falho na realização dos experimentos.

Figura 4.2 Exemplo de Geração de Função Estrutural para o RBD da Figura 4.1

A formação das expressões, no processo de geração da função estrutural, ocorre da
seguinte maneira:

Componentes em série: Sejam n componentes em série e x1, x2, ..., xn as respectivas
variáveis, a função estrutural ϕ desses componentes é representada por:

ϕ = x1 ∗ x2 ∗ ... ∗ xn

Se qualquer (algum) componente da estrutura em série estiver falho, ou seja, com
o valor 0, o resultado da ϕ é 0 (zero).

Componentes em paralelo: Sejam n componentes em paralelo e x1, x2, ..., xn as res-
pectivas variáveis, a função estrutural ϕ desses componentes é representada por:

ϕ = 1− (1− x1) ∗ (1− x2) ∗ ... ∗ (1− xn)

Se algum componente da estrutura estiver operacional, ou seja, estiver com valor 1
(um) o valor de ϕ será 1 (um). Somente se todos os componentes possúırem o valor
0 é que ϕ será avaliado para ’0’.
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4.2 GERAÇÃO DA FUNÇÃO LÓGICA

A função lógica é uma função booleana que atribui ao vetor de estados (representado
através de predicados booleanos) o estado do sistema. As funções lógicas possuem o
mesmo objetivo das funções estruturais: indicar o relacionamento entre os estados dos
componentes e o estado do sistema (veja Seção 2.4.2), mas neste caso, utilizando opera-
dores lógicos.

Embora as funções lógica e estrutural tenham o mesmo objetivo, há casos em que não é
fácil simplificar funções estruturais [Kuo e Zuo, 2003]. Quando se tem uma função lógica
a tarefa de minimização pode ser mais simples, pois nestes casos é posśıvel aplicar técnicas
de minimização booleana (álgebra booleana), para se obter, de forma mais simples, as
funções lógicas minimizadas (mais fáceis de analisar).

A Figura 4.3, apresenta a função lógica correspondente ao modelo RBD apresentado
na Figura 4.1. A ferramenta gerou a função lógica e em seguida avaliou o estado do
sistema (operacional ou falho), baseado no estado dos componentes, conforme mostrado
na Figura 4.3.

Figura 4.3 Exemplo de Geração de Função Lógica

O processo de geração da função lógica, a partir de modelos RBD, segue a seguinte
abordagem:

Componentes em paralelo: As variáveis que representam o estado booleano de cada
componente de um sistema em paralelo são relacionados, na função lógica, através
do operador lógico ∨ (OU). Sejam n componentes em paralelo, e s1, s2, ..., sn as
respectivas variáveis booleanas contendo o estado correspondente ao componente,
a expressão lógica que representa o funcionamento do subsistema formado por estes
componentes é s1 ∨ s2 ∨ ... ∨ sn.

Componentes em série: As variáveis que representam o estado booleano de cada com-
ponente de um sistema em série são relacionadas, na função lógica, através do
operador lógico ∧ (E). Sejam n componentes em série e s1, s2, ..., sn as respectivas



4.3 AVALIAÇÃO BÁSICA DAS MÉTRICAS DE DEPENDABILIDADE 44

variáveis booleanas, a expressão lógica que representa o funcionamento do subsis-
tema formado por estes componentes é s1 ∧ s2 ∧ ... ∧ sn.

Assim como para a função estrutural, o gerador da função lógica também executa a
avaliação desta função baseada no estado dos componentes (veja a Figura 4.3) e lista os
componentes falhos.

Para auxiliar experimentos baseados nas funções (estrutural e lógica), 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 alteração
naquele componente.

A Figura 4.4 apresenta um novo exemplo de geração e avaliação da função estrutural
a partir de um modelo RBD composto por 4 componentes. Observe que na Figura 4.4(a)
os blocos b2 e b4 tiveram o seu estado alterado para falho, enquanto que os blocos b3 e
b5 continuam no seu estado normal (operacional). O resultado da avaliação da função
lógica é apresentado na Figura 4.4(b) onde é posśıvel observar a função gerada, a lista
contendo o nome dos blocos que tiveram o seu estado alterado para falho e o estado do
sistema (Failed).

Figura 4.4 Avaliação da função lógica com bloco falhos no modelo

4.3 AVALIAÇÃO BÁSICA DAS MÉTRICAS DE DEPENDABILIDADE

As métricas de dependabilidade dos modelos RBD são avaliadas utilizando o prinćıpio da
redução do modelo, a partir de sua função estrutural. Estes métodos foram apresentadas
nas Seções 2.4 e 2.7.1. Quando, em virtude da estrutura, não é posśıvel aplicar reduções
série e/ou paralelo, como é o caso da bridge, é aplicada a decomposição pivotal e, em
seguida, reduções série e paralelo. Todas as configurações 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 execução do algoritmo de obtenção das métricas, considere o
modelo RBD disposto na Figura 4.5(a). Este modelo é constitúıdo por quatro blocos,
onde os blocos b2 e b4 formam uma estrutura em paralelo, e esta estrutura está em série
com os blocos b1 e b3. A Figura 4.5(b) apresenta representação do modelo RBD em forma
de árvore, obtida na ferramenta ASTRO.

São consideradas estrutura simples aquelas que contém apenas blocos, por exemplo, a
estrutura Parallel da Figura 4.5(b), que contém os blocos b2 e b4. Estruturas compostas
são aquelas que contém estruturas (simples ou não), podendo ser combinadas com blocos,
por exemplo, na Figura 4.5b onde a estrutura Series é considerada composta, pois além
de conter blocos (b1 e b3), contem também outra estrutura (Parallel).

Figura 4.5 Modelo RBD constitúıdo por blocos em série e paralelo

Na execução do algoritmo as estruturas internas simples são avaliadas primeiro e em
seguida, o cálculo 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 avaliação 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 então
calculado o valor para a estrutura Series. Considere os blocos b1, b2, b3 e b4, da Figura
4.5(a), possuindo, individualmente, a disponibilidade de 0, 9 (equivalente a 90%). Para
obter a disponibilidade do sistema são realizados os seguintes cálculos (considere x1, x2,
x3 e x4 as disponibilidades dos blocos b1, b2, b3 e b4, respectivamente):

1. É calculado o valor da disponibilidade para a estrutura em paralelo contendo os
blocos b2 e b4 da seguinte forma: a disponibilidade Dispb2b4 = 1−(1−x2)∗(1−x4) =
1− (1− 0, 9) ∗ (1− 0, 9) = 0, 99, ou seja, o subsistema correspondente a estrutura
em paralelo possui disponibilidade de 0, 99.

2. É obtido o valor para os blocos restantes que estão dispostos em série com a es-
trutura paralelo. A estrutura paralelo, contendo os blocos b2 e b4, passa a ser
tratada como um bloco único (chamado de bp), com variável xp contendo dispo-
nibilidade igual a 0, 99. Sendo assim, a disponibilidade do modelo é dada por
Dispb1bpb3 = x1 ∗ xp ∗ x3 = 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 avaliação básica em RBD é posśıvel 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 apresentação de
resultados obtidos para estas métricas.

Figura 4.6 Exemplo de Avaliação Básica em RBD

Para as métricas de disponibilidade instantânea e de confiabilidade, é posśıvel obter
valores para momentos espećıficos de tempo entre o tempo inicial e o tempo informado
para obtenção da métrica e, assim, observar o seu comportamento. Para isto, é necessário
informar, no momento da avaliação, quantas amostras se deseja obter. A partir dos valores
obtidos é posśıvel gerar um gráfico onde é posśıvel observar, os valores da métrica ao longo
do tempo.

A Figura 4.6 apresenta um gráfico para a confiabilidade contendo 10 pontos. Para
geração 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 já apresentadas, também é posśıvel realizar experimentação
de cenários. Na experimentação são executadas várias avaliações para a métrica de inte-
resse, variando um determinado parâmetro. Rótulos (Figura 4.7(a)) são utilizados como
variáveis que têm seu valor alterado ao longo do processo de experimentação. São seleci-
onados qual a métrica a ser analisada, o parâmetro que será variado e informados o valor
inicial, valor final e o passo para a experimentação. Com esta funcionalidade, observa-se
o impacto da variação de um parâmetro no resultado da métrica calculada.
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Figura 4.7 Experimentação com Rótulos em RBD

A Figura 4.7(a) apresenta a configuração dos parâmetros de uma experimentação,
onde a métrica escolhida foi Disponibilidade em Estado Estacionário, e o parâmetro
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 gráfica.

4.4 AVALIAÇÃO DE DEPENDABILIDADE POR LIMITES

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

A Seção 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 iteração, um
valor mais próximo ao valor exato para a métrica de interesse, fornecendo o valor exato
na ultima iteração. Se adotado para caminhos e cortes, o método fornece dois valores,
um superior e um inferior, que delimitam um intervalo onde está contido o valor exato
da métrica.

O método soma dos produtos disjuntos é baseado na lei da adição [Kuo e Zuo, 2003]
que diz que “se dois ou mais eventos não tem elementos em comum, a probabilidade de
que pelo menos um desses eventos irá 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 não funcionaram.

4.4.1 Geração de Caminhos e Cortes Mı́nimos

O método soma dos produtos disjuntos utiliza os caminhos e cortes mı́nimos 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
simultâneo garante o funcionamento do sistema, um caminho mı́nimo é um conjunto
mı́nimo de componentes em que o funcionamento simultâneo garante o funcionamento
do sistema. Um corte é um conjunto de componentes em que a falha simultânea leva o
sistema a falha. Assim, um corte mı́nimo é um conjunto de componentes em que a falha
simultânea dos componentes leva o sistema a falha [Kuo e Zuo, 2003].

Os caminhos são utilizados para obtenção dos limites inferiores, enquanto os cortes são
utilizados para obtenção dos limites superiores. Assim, o número de caminhos e cortes
indicam, também, quantas iterações serão necessárias para obtenção do valor exato da
métrica.

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

Na composição dos caminhos:

� Estruturas em série com n blocos geram um único caminho mı́nimo contendo os n
blocos;

� Estruturas em paralelo com n blocos geram n caminhos mı́nimos contendo 1 bloco
cada caminho;

� Estruturas série ou paralelo formada por outras estruturas série e/ou paralelo, pri-
meiro são 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 composição dos cortes:

� Estruturas em série com n blocos geram n cortes mı́nimos contendo 1 bloco cada
corte;

� Estruturas em paralelo com n blocos geram 1 corte mı́nimo contendo n blocos;

� Em estruturas série ou paralelo formadas por outras estruturas série e/ou paralelo,
primeiro são 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 geração de caminhos mı́nimos ocorre da seguinte forma:

� Para os modelos simples em série é criado um único caminho contendo todos os com-
ponentes do modelo. Por exemplo, para um modelo composto de 2 componentes,
b1 e b2 em série, seria criado o caminho mı́nimo [b1b2].
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� Para modelos paralelo simples, é criado um caminho mı́nimo para cada componente.
Por exemplo, para um modelo composto de 2 componentes b1 e b2 em paralelo,
seriam criados dois caminhos mı́nimos [b1]e[b2].

� Para modelos compostos por estruturas série/paralelo, primeiramente é aplicada a
composição para os submodelos simples e em seguida estes caminhos são compostos
com os modelos mais gerais. Considere um modelo contendo o componente b1,
que está em série com uma estrutura paralela que contém dois componentes b2 e
b3. Primeiramente são gerados os caminhos mı́nimos para a estrutura em paralelo
(gerando [b2], [b3]) e em seguida, seria composto com o componente b1, gerando os
seguintes caminhos mı́nimos: [b1b2], [b1b3].

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

� São gerados os caminhos mı́nimos para o submodelo em paralelo composto pelo
blocos b2 e b4 que são [b2]e[b4].

� Em seguida, são gerados os caminhos mı́nimos para a estrutura em série composta
pelos blocos b1 e b3, gerando o caminho [b1b3].

� Os caminhos gerados nos submodelos são multiplicados e o resultado será correspon-
dente aos caminhos do modelo. O número total de caminhos será igual ao resultado
do produto cartesiano do número de caminhos existentes (2 x 1 = 2 caminhos). Na
composição, o caminho formado pelos blocos em série é composto com os caminhos
em paralelo, gerando os caminhos mı́nimos do modelo, que são: [b1b3b2], [b1b3b4]

4.4.2 Obtenção dos Limites Superiores e Inferiores

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

Na primeira iteração 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 iteração, a cada novo caminho considerado, o algoritmo obtém a contribuição
deste caminho para a métrica desejada. Esta contribuição, para o caminho atual, é
calculada da seguinte forma:

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

2. A expressão lógica de união dos caminhos anteriores (modificados) é obtida e sim-
plificada (usando álgebra booleana);
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3. A expressão simplificada é invertida (complemento) e expressa como a soma dos
produtos disjuntos;

4. Cada termo da expressão lógica é multiplicado pela expressão do caminho atual.

O valor da contribuição do caminho atual deve ser somado ao valor da métrica obtida
na última iteração para obter o valor atual da métrica (mais próxima do valor exato).

De forma resumida, o método soma dos produtos disjuntos, para obtenção dos limites
inferiores, calcula o valor da métrica para o primeiro caminho mı́nimo, obtendo-se então
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
próximo 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, são obtidos de forma similar.

A Figura 4.8 apresenta o resultado de uma avaliação utilizando o método soma dos
produtos disjuntos. Nesta avaliação foram obtidos 10 limites superiores e 8 limites infe-
riores calculados. A Figura 4.8 apresenta ainda um gráfico com os limites (superiores em
vermelho e inferiores em azul), onde é posśıvel notar que a partir do sexto passo (step 6)
os valores convergem.

Figura 4.8 Exemplo de Avaliação por Limites/Aproximação

4.4.3 Avaliação de Modelos com Componentes Repetidos

A geração automática de modelos RBD, a partir das infraestruturas de data center, pode
gerar modelos que contenham componentes repetidos. Isto pode acontecer por duas
razões: a primeira é por especifidades do algoritmo de tradução automática de modelos
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que utiliza repetição para representar algumas estruturas; a segunda são os casos em
que, mesmo que concebidos manualmente, o modelo só poderá representar o sistema ou
infraestrutura quando houver repetição de componentes.

A Figura 4.9(a) apresenta a estrutura de um sistema de exemplo em que, devido a sua
conexão, a representação por meio de modelo RBD exige a repetição de componentes. A
Figura 4.9(b) apresenta o modelo concebido contendo os blocos c4 e c8 repetidos. Observe
que, neste caso, não há como representar o sistema através de um modelo RBD sem que
sejam repetidos os componentes c4 e c8 ou então, repetidos os componentes c1 e c5.

Figura 4.9 Geração de Modelo RBD com repetição de componente

Componentes repetidos aparecem em partes distintas do modelo RBD para repre-
sentar conexões que são posśıveis representá-las de outra forma utilizando o formalismo
RBD. Modelos com este tipo de componentes exigem tratamento diferenciado para ob-
tenção das métricas. A avaliação de modelos com componentes repetidos, utilizando a
avaliação básica (Seção 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 conexões distintas.

Os modelos que contém componentes repetidos são avaliados utilizando o método
soma dos produtos disjuntos (incluindo todos os caminhos) que, diferente do método
básico, considera caminhos mı́nimos e a contribuição de cada um destes caminhos para o
sistema. No cálculo da contribuição de um caminho mı́nimo (para a métrica) os blocos
iguais encontrados nos caminhos anteriores são exclúıdos (veja Seção 4.4), de modo que a
contribuição do bloco não é duplicada. No método, todos os caminhos são tratados como
conjuntos disjuntos, evitando duplicação.

O método de obtenção dos caminhos mı́nimos (e cortes mı́nimos) em modelos com
componentes repetidos pode gerar caminhos não-mı́nimos. Nestes casos é utilizado ágebra
booleana para simplicar este conjunto de caminhos e obter somente os caminhos mı́nimos.
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4.5 REDUÇÃO DO MODELO RBD

Modelos RBD grandes e complexos, podem ser de dif́ıcil entendimento e, por natureza,
são de análise complexa. Reduzir estes modelos, possibilita diminuir a complexidade,
diminuindo o tamanho, e facilita a compreensão. É posśıvel, utilizando a ferramenta
ASTRO, aplicar reduções (ou simplificações) nos modelos RBD (que possuem as taxa
baseadas em uma distribuição exponencial).

Estas reduções RBD permitem obter um modelo de alto ńıvel, a partir de um modelo
detalhado, reduzindo as partes do modelo que contenham detalhamento. Com a redução
é posśıvel trabalhar com modelos mais simples, mantendo as mesmas caracteŕısticas (do
ponto de vista de dependabilidade) do modelo original.

As reduções podem ser aplicadas em estruturas série, paralelo ou bridge, atuando nos
blocos simples que compõem a estrutura. Assim, não é posśıvel aplicar esta redução
em um bloco que forma uma estrutura série com uma estrutura paralelo. Neste caso,
é posśıvel reduzir a estrutura paralelo (para um bloco) obtendo uma estrutura em série
com dois blocos simples e então aplicar a redução na estrutura série.

Na redução, o usuário seleciona qual parte do modelo deve ser reduzida. A engine
identifica os blocos que compõe a parte do modelo (formando uma estrutura simples) e
a redução é realizada. As reduções consistem em substituir a estrutura (série, paralelo
ou bridge) por um componente único que conterá as informações dos parâmetros (taxa
de falha e taxa de reparo) relativos à estrutura, agora representada por um único bloco.
Reduções podem ser aplicadas sucessivamente até que o modelo se torne apenas um bloco
contendo a taxa de falha (Equação 4.1) e a taxa de reparo (Equação 4.2) do sistema.
Todas as equações são consideradas para distribuições do tipo exponencial.

λsupercomp = λsubsistema (4.1)

µsupercomp = µsubsistema (4.2)

onde λ é a taxa de falha e µ é a taxa de reparo.

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

MTTR =

∑k
i=1 λiCMTi∑k

i=1 λi

(4.3)

onde k é o número de componentes, λi é a taxa de falha do componente i para i =
1,2,3,...,k e CMTi é o tempo requerido para manutenção corretiva ou reparo para o
componente i.

A depender da estrutura e parâmetros, o cálculo do tempo médio para falha envolve
várias equações. Estas equações são relacionadas em [Dhillon 2002].
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O tempo médio para falha de estruturas em série são obtidos conforme a Equação 4.4.

MTTF =
1∑n
i=1 λi

(4.4)

onde, λ é a taxa de falha do componente.

Já para sistemas em paralelo, segundo [Dhillon 2002], não há uma fórmula geral para
cálculo do MTTF, mas sim, algumas fórmulas que podem ser adotadas, dependendo
da estrutura do modelo. Das alternativas, quatro são adotadas no método da redução
implementado na ferramenta:

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

MTTF =
1

λ

n∑
i=1

1

i
(4.5)

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

MTTF =
1

λ1

+
1

λ2

+
1

λ1 + λ2

(4.6)

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

MTTF =
1

λ1

+
1

λ2

+
1

λ3

− 1

λ1 + λ2

− 1

λ1 + λ3

− 1

λ2 + λ3

+
1

λ1 + λ2 + λ3

(4.7)

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

MTTF =

∏n
i=1MTTFi ∗ n∑n

i=1 MTTRi

(4.8)

Em todas as equações apresentadas, λi representa a taxa de falha do componente i.

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

Como exemplo de aplicação destas equações, suponha um sistema em série com seis
componentes c1, c2, c3, c4, c5 e c6 que possuem taxas de falha distintas e que não tenham
taxas de reparo editadas. Para obtenção doMTTF desse sistema, inicialmente é aplicada
a Equação 4.7 para os componentes c1, c2 e c3, obtendo o MTTF123. Em seguida é
aplicado a Equação 4.7 considerando o valor obtido em forma de taxa ( 1

MTTF123
) e os
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componentes c4 e c5 obtendo o MTTF12345. Por ultimo é utilizada a Equação 4.6 para
1/MTTF12345 e c6, obtendo o MTTF do sistema em paralelo (MTTF123456).

A Figura 4.10 apresenta a aplicação de redução de um modelo RBD que é composto
por quatro componentes (b1, b2, b3 e b4), onde os blocos b1 e b2 estão em série com uma es-
trutura paralelo constitúıda dos blocos b3 e b4. Uma redução em série (a) foi inicialmente
aplicada aos blocos b1 e b2, gerando o bloco subModelSeries9 que contém as informações
de taxa de falha e de reparo da estrutura formada pelos componentes b1 e b2. Em seguida
foi aplicada redução em paralelo (b) nos blocos b3 e b4, gerando o bloco subModelParal-
lel10 (com taxas correspondentes a estrutura em paralelo); Após foi aplicada novamente
redução em série (c), agora nos blocos subModelSeries9 e subModelParallel10 obtendo
um modelo constitúıdo de apenas um bloco (d) (subModelSeries11 ). Este bloco contém
as informações de falha e reparo correspondentes ao modelo original, no entanto é mais
simples (possui uma abstração maior).

Figura 4.10 Exemplo de Redução de Modelo RBD

Considere que na Figura 4.10(c) os dois blocos subModelSeries9 e subModelParallel10,
possuem MTTF = 1000 horas e MTTR = 4 horas. Após aplicar a redução, ou seja, na
Figura 4.10(d) os valores para MTTF e MTTR do bloco único serão, respectivamente
250.000 horas e 4 horas.

4.6 AVALIAÇÃO DE IMPORTÂNCIA DE COMPONENTES

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

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

Importância 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 importância de confiabilidade (IB(i/t))
de um componente i de um sistema s é dada por:

IB(i/t) =
∂Rsys(t)

∂pi(t)
(4.9)

onde IB(i/t) é o ı́ndice de importância para a confiabilidade (ou importância de Birnbaum)
do componente i no tempo t; pi é a confiabilidade do componente i e Rsys é a confiabili-
dade do sistema.

O avaliador de importância dos componentes executa os cálculos mostrados na Seção
2.8.1 de forma simplificada, ao invés de calcular a derivada parcial mostrada na definição
padrão, a ferramenta executa o cálculo mostrado na Equação 4.10.

IRi = Rs(1i,p
i)−Rs(0i,p

i) (4.10)

onde pi representa o vetor de confiabilidade dos componentes com o i ésimo componente
removido; 0i representa a condição quando o componente i é falho e 1i a condição quando
o componente i está funcionando.

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

A Figura 4.11(a) apresenta um sistema composto por seis componentes distribúıdos
em estruturas série e paralelo. Cada um dos componentes é avaliado considerando sua
importância para a confiabilidade. A Figura 4.11(b) apresenta o resultado da avaliação
da importância para a confiabilidade de cada componente do sistema. O parâmetro de
entrada para a avaliação é o tempo, enquanto o resultado, contendo o valor da importância
de cada componente é apresentado tanto de forma textual como de forma gráfica. Os
resultados são apresentados como valores obsolutos e normalizados em relação ao de maior
valor, utilizando a Equação 4.11:

Ini =
Ii
Ix

(4.11)

onde Ini é o ı́ndice normalizado para o componente i; Ii é o valor do ı́ndice não nor-
malizado para o componente i e, Ix é o valor do maior ı́ndice não normalizado entre os
componentes.

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

Tabela 4.1 Resultado da análise de importância para confiabilidade
Componente Rs(1i,p

i) Rs(0i,p
i) IRi

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

i operacional, com o componente i falho e, o valor da importância para a confiabilidade
do componente i. O tempo de avaliação é 8760horas; Rs(1i,p

i) é o valor quando o com-
ponente está operacional; Rs(0i,p

i) é o valor da confiabilidade quando o componente está
falho; IRi é o valor para o indice.

4.6.2 Importância para a Disponibilidade

A importância 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 posśıvel realizar a análise do ı́ndice de importância para a disponibilidade (IAi ). Este
ı́ndice é baseado no ı́ndice de importância para a confiabilidade e destaca quais compo-
nentes tem um maior impacto na disponibilidade do sistema, ou quais componente que,
aumentando sua disponibilidade, aumentarão mais significativamente a disponibilidade
do sistema.

O avaliador de importância para a disponibilidade executa cálculos baseados no cálculo
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de importância 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 recuperação dos componentes. O cálculo executado pela ferramenta é mostrado na
Equação 4.12, e os resultados apresentados são normalizados pelo maior valor, conforme
Equação 4.13.

IAi = As(1i,p
i)− As(0i,p

i) (4.12)

onde pi representa o vetor de disponibilidades dos componentes com o i ésimo componente
removido; 0i representa a condição quando o componente i é falho e 1i a condição quando
o componente i está no modo operacional.

Ini =
Ii
Ix

(4.13)

onde Ini é o ı́ndice normalizado para o componente i; Ii é o valor do ı́ndice não nor-
malizado para o componente i e, Ix é o valor do maior ı́ndice não normalizado entre os
componentes.

No cálculo deste ı́ndice não existe o parâmetro de entrada tempo, uma vez que é
calculada a disponibilidade em estado estacionário.

Os resultados são apresentados de forma similar àqueles do cálculo para a importância
para a confiabilidade, e são apresentados na Figura 4.12, que apresenta também os valores
normalizados da importância para a disponibilidade. A relação entre os componentes mais
importantes também é mostrada através de um gráfico.

Figura 4.12 Resultado da análise de importância para a disponibilidade

Na Tabela 4.2 estão os componentes do modelo apresentado Figura 4.11 e os valores
para a importância para a disponibilidade dos respectivos componentes.
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Tabela 4.2 Resultado da análise de importância para disponibilidade
Componente IAi
StaticTransferSwitch6 0,9999996496115208
PowerStrip7 0,9999750253369488
SDTransformer4 1,4239007264893E-4
SDTransformer5 1,4239007264893E-4
UPS2 1,4237890836732E-4
UPS3 1,4237890836732E-4

4.6.3 RIc - Importância para a Confiabilidade e Custos

Os ı́ndices até agora considerados apresentam alternativas interessantes para se quan-
tificar o impacto de um componente no sistema, geralmente focando em melhoria ou
replicação de componentes. Substituir um componente ou mesmo replicar envolve cus-
tos, que são desconsiderados nos ı́ndices apresentados até então, 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 ı́ndice de importância poderia considerá-lo.

O ı́ndice 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 são ilimitados, o que na realidade poucas vezes é verdade. Investir grandes
quantias, para melhorar um componente indicado como o mais importante pode não ser
viável.

Para criar uma relação entre custos e confiabilidade, foi definido um ı́ndice de im-
portância para a confiabilidade e custos (RIc). Este ı́ndice visa quantificar a importância
do componente para a confiabilidade do sistema relacionando o custo de aquisição do
equipamento.

O método proposto provê uma lista ordenada de componentes indicando qual causará
mais impacto (na confiabilidade do sistema) quando melhorado (normalmente replicado)
considerando o custo do componente em relação aos outros. Adicionalmente ao ı́ndice de
importância para a confiabilidade, este ı́ndice tenta quantificar o aumento que a melhoria
de um componente impactará na melhoria da confiabilidade do sistema, investindo menos
recursos que em outras soluções. A Equação 4.14 demonstra esta relação:

RIci = IBi ∗ (1− Ci

Csys

) (4.14)

onde RIci é o ı́ndice de importância proposto; IBi é o valor (não normalizado) da im-
portância para a confiabilidade do sistema i; Ci é o custo de aquisição do componente i;
e Csys é o custo de aquisição do sistema.

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

RIc1 = (11 ∗ p2 ∗ p3 − 01 ∗ p2 ∗ p3) ∗ (1−
C1

Csys

) (4.15)

onde pi é o valor da confiabilidade do componente i.

RIci 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 pi(t) do componente i.

Em uma estrutura em série, considerando importância para a confiabilidade, o com-
ponente menos confiável é o que tem o mais alto valor de RI. Já quando é considerado
RIc, o componente mais importante pode ser um outro que tenha um valor alto para RI
(mas não 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 três componentes, os valores da métrica de confiabilidade (tempo igual a 8760
horas), o custo de aquisição, o ı́ndices de importância para a confiabilidade e o ı́ndices de
importância para a confiabilidade e custos. Considerando os resultados apresentados na
Tabela 4.3, o componente mais importante (confiabilidade e custo) é o Componente 3. É
posśıvel observar que o resultado é diferente daquele indicado pela importância para a
confiabilidade (Componente 2 ).

Tabela 4.3 Valores dos ı́ndices 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 Aquisição 95,00 50,00 35,00

RI 0,39 0,52 0,48

RIc 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 avaliação do ı́ndice de RI, considerando o peŕıodo de
7650 horas (1 ano), o componente StaticTransferSwitch 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 não variam se o valor de qualquer
equipamento mudar, ou seja, se o equipamento StaticTransferSwitch, que tem o maior
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Figura 4.14 Modelo RBD com 4 componentes série e paralelo

Tabela 4.4 Valores do ı́ndice RI calculados para o modelo da Figura 4.14

PowerStrip StaticTransferSwitch UPS UPS

Custo de Aquisição 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 ı́ndice).

Na Figura 4.15 é apresentado a variação do ı́ndice de RIc conforme o valor do equi-
pamento PowerStrip aumenta. É posśıvel perceber que, quando este equipamento custa
200, aparece como o mais indicado para melhoria (ou redundância, baseado no ı́ndice
RIc), no entanto, quando o seu valor passa de 500, já não aparece como o mais indicado
a melhoria, pois já passa a ter um custo elevado, considerando o valor e confiabilidade
dos outros equipamentos.

Figura 4.15 Variação da métrica RIc conforme variação de custo

Este ı́ndice tem grande importância pois, considerando apenas importância para a
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confiabilidade, aplicar redundância 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 econômico e garante uma melhoria significativa
na confiabilidade do sistema.

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

4.6.4 AIc - Importância para a Disponibilidade e Custos

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

Este ı́ndice considera o custo de aquisição e a disponibilidade em estado estacionário,
de modo que o tempo não entra como parâmetro. Mesmo sendo um ı́ndice que avalia
importância para a disponibilidade e custos, o ı́ndice não quantifica o impacto dos custos
de manutenção.

O ı́ndice é calculado conforme a Equação 4.16.

AIci = IAi ∗ (1− Ci

Csys

) (4.16)

onde AIci é o ı́ndice de importância proposto; IAi é o valor (não normalizado) da im-
portância para a disponibilidade do sistema i; Ci é o custo de aquisição do componente
i e Csys é o custo de aquisição do sistema.

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

4.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

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

A geração das funções lógica e estrutural podem ser adotadas para indicar o relaci-
onamento entre o estado dos componentes e o estado do sistema. A função lógica pode
ser adotada ainda, quando não for simples minimizar a função estrutural, para se obter a
função minimizada através de álgebra booleana. Estas funções podem ser avaliadas para
se obter o estado do sistema (operacional ou falho) baseado no estado dos componentes.

A avaliação básica 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 rápido, se comparado com simulação.

A avaliação de dependabilidade por limites permitiu a expansão do ambiente RBD,
possibilitando a avaliação de uma gama maior de modelos. Com a utilização 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 avaliação por
limites possibilitou a análise de modelos com componentes repetidos.

Reduções do modelo RBD possibilitam a obtenção de um modelo de alto ńıvel, a
partir de um modelo que represente o sistema detalhadamente. Com a redução é posśıvel
trabalhar com modelos mais simples, mantendo as mesmas caracteŕısticas (do ponto de
vista de dependabilidade) do modelo original.

As métricas de importância de componentes permitem a avaliação de sistemas sob o
aspecto do impacto de cada componente para a disponibilidade e para a confiabilidade,
automatizado na ferramenta. Os ı́ndices propostos considerando custos representam uma
alternativa interessante, uma vez que leva em consideração questões financeiras, nem
sempre abordadas em análise de importância de componentes.

A definição e implementação destes métodos e métricas, ampliam as possibilidades
de avaliação de dependabilidade e permitem a automatização da avaliação das métricas
aqui abordadas.



CAṔITULO 5

ESTUDO DE CASO

Neste caṕıtulo inicialmente será apresentada a metodologia proposta e utilizada para
análise de importância de componentes considerando dependabilidade e custo, descre-
vendo os passos que devem ser executados. Em seguida, serão apresentados os estudos
de caso envolvendo análise de importância e avaliação de dependabilidade por limites
realizados como resultado da pesquisa.

O primeiro estudo de caso utiliza o ı́ndice de importância da confiabilidade, sendo
analisadas sete infraestruturas de potência de data center. No segundo estudo de caso
é utilizado o ı́ndice de importância para confiabilidade e custos, a fim de demonstrar a
aplicabilidade da métrica, provendo mecanismos que permitam ao projetista melhorar o
projeto das infraestruturas. Após, é apresentado o terceiro estudo de caso, onde o método
de análise por aproximação (limites), mostrando que a utilização deste método é prática
e pode prover resultados satisfatórios sem que se obtenha a métrica exata.

A metodologia para análise de importância de componentes considerando custos é
adotada nos Estudos de Caso I e II, que tratam da aplicação destes ı́ndices. O mesmo
não ocorre para o terceiro estudo de caso, onde o foco é em análise de dependabilidade
por limites.

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

5.1 METODOLOGIA PARA AVALIAÇÃO DE IMPORTÂNCIA DE COMPONEN-
TES CONSIDERANDO CUSTOS

A Figura 5.1 apresenta uma visão geral da metodologia definida para análise de im-
portância de componentes considerando custos. Esta metodologia foi adotada para análise
em infraestruturas de potência de data center. Os passos apresentados representam as
atividades que devem ser realizadas em cada etapa da análise. Particularmente, neste
trabalho, o processo é conduzido adotando Diagramas de Bloco para a Confiabilidade,
para avaliação da dependabilidade e importância 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 Avaliação de Importância de Componentes

O primeiro passo da metodologia visa entender o sistema, seus componentes, sua es-
trutura, suas interfaces e interações. Como resultado deste passo, é gerado um documento
contendo a descrição 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 aceitação da estrutura base-
ada no valor das métricas (por exemplo, disponibilidade de 99%) e nos recursos dispońıveis
para investimento.

O terceiro passo visa definir o modo operacional do sistema, que estabelece o modo
como o sistema é considerado funcionando (fornecendo o serviço 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 relações, representando
tanto o seu comportamento correto quanto o seu modo de falha [Kuo e Zuo, 2003].

O modo operacional é requerido para a construção 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 necessária a criação 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 cálculo dos custos (o projetista
poderá optar em calcular o custo para aquisição - TCA ou o custo total de propriedade
- TCO) relacionados à 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 não sejam atendidos, a análise de importância de componentes é
realizada (sétimo passo).
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Neste passo, são identificados aqueles componentes que representam gargalos (de al-
gum modo, conforme importância analisada) do sistema. Como produto, este passo provê
uma lista de componentes indicando aqueles que podem ser melhorados. Estes componen-
tes podem ser melhorados pela substituição do componente por um componente melhor
(em algum aspecto de interesse), pela reorganização da estrutura, bem como pela adição
de um componente redundante.

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

5.2 ARQUITETURA BASE DE POTÊNCIA DE DATA CENTER

Os estudos de caso realizados tiveram como base a infraestrutura de potência 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.

Figura 5.2 Arquitetura de potência base

Na Figura 5.2 a energia sai da Fonte AC (ACSource2 ), passando pelo painel de baixa
voltagem (Subpanel3 ), pela uninterruptible power supplies (UPS4 ), pelas unidades de
distribuição de energia (composto por um transformador (SDTransformer5 ) e um sub-
painel (Subpanel6 )), por caixas de junção (Junctionbox7 ) e, finalmente, para as unidades
de distribuição 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 concessionária 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 responsável por estabilizar a energia que chega para deixá-la na potência e corrente
corretas para os equipamentos. Junction Box são caixas onde os cabos elétricos são
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distribúıdos 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: RI APLICADA A INFRAESTRUTURAS DE POTÊNCIA

Neste estudo de caso, é considerado o ı́ndice tradicional de ı́ndice de importância para
confiabilidade e é utilizada a metodologia apresentada na Seção 5.1. O ı́ndice é calculado
para infraestruturas de potência de data centers e o tempo considerado para avaliação é
de 8760 horas.

O objetivo deste estudo de caso é demonstrar a aplicação do ı́ndice de importância
para a confiabilidade utilizando a ferramenta ASTRO. Com isso obter infraestruturas
melhores (em termos de dependabilidade), aplicando redundância, baseado neste ı́ndice.

A partir da arquitetura base, que representa uma estrutura simples de potência (ener-
gia) para data center, são realizadas sucessivas análises de importância (RI) e dependa-
bilidade para se propor uma infraestrutura melhor. A partir de cada arquitetura, uma
nova arquitetura é proposta (baseada no ı́ndice de importância).

A Figura 5.3 apresenta todas as arquiteturas analisadas, onde a Figura 5.3(a) é a
Arquitetura Base (nomeada de Arquitetura A1) e as outras figuras correspondem às
arquiteturas geradas. A Tabela 5.1 apresenta os valores para o ı́ndice de importância para
confiabilidade de cada arquitetura. Adicionalmente, as métricas resultantes da análise de
dependabilidade são mostradas na Tabela 5.2.

Após analisar a dependabilidade e os custos da arquitetura base (Arquitetura A1),
o ı́ndice de importância para confiabilidade dos componentes foi calculado. Na Tabela
5.1, na linha correspondente da Arquitetura A1, é posśıvel 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
estão em série, estes possuem o menor valor de MTTF, possuindo, consequentemente,
menor confiabilidade.

Assim, a partir da análise dos ı́ndices de importância calculados, a Arquitetura A2
(veja Figura 5.3(b)) é proposta. Esta arquitetura tem como base a Arquitetura A1,
adicionado um componente Fonte AC redundante. Para considerar este componente
(Fonte AC) é necessário adicionar um componente STS, que realiza o chaveamento entre
as duas Fontes AC.

Baseado nos resultados da análise de importância da confiabilidade da Arquitetura
A2 é posśıvel notar que, mesmo com com uma Fonte AC redundante, este componen-
tes aparece como mais importantes, pois possuem os maiores valores para o ı́ndice de
importância da confiabilidade. Considerando que a instalação e manutenção de mais de
duas Fontes AC ser muito elevada, e nem sempre haver outras redes dispońıveis, a partir
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Figura 5.3 Arquiteturas de Potência de Data Center Consideradas

daqui será considerado próximo componente mais importante (que tenha o segundo maior
valor na taxa).
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Tabela 5.1 Índice de importância para confiabilidade para as arquiteutras A1 a A7
Arquitetura Fonte AC PBV UPS Transf. Sub Painel CJ DTI STS

A1 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
A5 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 Junção; DTI - Dispositivo de TI; STS - Switch

de Transferência Estática;

Tabela 5.2 Valores para disponibilidade, confiabilidade (8760 horas) e custo das Arquiteturas
de A1 a A7

Arquitetura Disponibilidade (9s) Confiabilidade (9s) Custo (U$)

A1 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 importância de componentes da Arquitetura A2. Para isso, foi adicionado uma UPS re-
dundante. O componente STS (segundo mais importante) não apresenta melhoria quando
redundante, pois quando há 2 STS redundantes, em casos de oscilação forte de energia,
ambos desligariam, e quando há chaveamento, ambos chaveiam para a mesma fonte. Na
Arquitetura A3, é adicionado um novo STS, responsável por fazer o chaveamento entre
as duas UPS.

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

A Arquitetura A5 considera uma Caixa de Junção 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 há 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 serão os ı́ndices (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 posśıvel eliminar o STS na Arqui-
tetura A7, que não possui nenhum STS pois os equipamentos modernos de TI geralmente
são dual-corded suportando duas fontes de alimentação paralelas.

A Figura 5.4 apresenta relação 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 redundância é adicionada, exceto para
a Arquitetura A3, onde foi adicionado um componente não-redundante. Além disso, a
Arquitetura A7 é a opção mais interessante, pois a disponibilidade e a confiabilidade são
as mais altas e tem um custo similar às outras arquiteturas (a partir da A3).

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 próximo a 3%.

5.4 ESTUDO DE CASO II: RIC APLICADA EM INFRAESTRUTURAS DE POTÊNCIA

Este estudo de caso apresenta a aplicação do ı́ndice de importância da confiabilidade
e custo proposto na Seção 4.6.3, utilizando a metodologia apresentada na Seção 5.1. O
ı́ndice é calculado para infraestruturas de potência de data centers e o tempo considerado
para avaliação é de 8760 horas.

A Figura 5.5(a) apresenta a Arquitetura Base (infraestrutura de potência), 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 distribuição de energia (composto por um transformador e um
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subpainel), por caixa de junção e, finalmente, pelas unidades de distribuição de energia
para os Dispositivos de TI.

Figura 5.5 Arquiteturas de Potência de Data Center Consideradas

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

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

A1 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
A4 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
Transferência Estática; UPS - Uninterruptible Power Supply ; SDT - Transformador; SP

- Sub Painel; JB - Caixa de Junção; ITD - Dispositivo de TI;

Base (A1) foram avaliadas. Estes dados são a base para a construção da Arquitetura A2.
Em seguida a avaliação de importância de componentes foi realizada. Nesta avaliação, o
componente Fonte AC apresenta o maior valor para o RIc.

Para criar a Arquitetura A2, um componente Fonte AC redundante foi adicionado.
Para ser posśıvel considerar esta redundância na arquitetura, é necessária a adição de
outro componente, chamado Switch de Transferência Estática (Static Transfer Switch -
STS), que é responsável 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 aquisição. Em seguida, o ı́ndice de importância (RIc)
foi obtido.

Observando o resultado da análise de importância da Arquitetura A2 na Tabela 5.3,
é posśıvel 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, será considerado o próximo componente com maior
ı́ndice de importância na Tabela 5.3.

A Arquitetura A3 foi criada a partir da Arquitetura A2, considerando a importância
dos componentes (RIc). Nesta arquitetura, um componente Painel de Baixa Voltagem
foi adicionado de forma redundante. A inclusão 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 necessário conectar cada Painel em uma Fonte AC, usando o STS
já 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 não
entre as Fontes AC.

Após analisar dependabilidade, custo e importância de componente da Arquitetura
A3, a Arquitetura A4 foi gerada. Esta arquitetura considera um Sub Painel redundante
(de acordo com os valores do ı́ndice de importância 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 redundância apli-
cada ao Transformador (SDT). A análise do ı́ndice de importância da Arquitetura A4
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mostra que os componentes STS têm o maior valor de importância, mas como dito an-
teriormente (Estudo de Caso I), aplicar redundância no STS não é apropriado, assim,
a redundância é aplicada ao próximo componente com o maior valor de importância
(componente Transformador).

Finalmente, a Arquitetura A6 é concebida com redundância aplicada a Caixa de
Junção. Nesta arquitetura é posśıvel eliminar o STS que realiza o chaveamento entre os
Sub Painéis e conectá-los diretamente às caixas de junção.

Figura 5.6 Comparação das Arquiteturas Geradas com a Baseline

A Tabela 5.4 apresenta os resultados para disponibilidade e confiabilidade (para 8760
horas) das arquiteturas, além do Custo Total de Aquisição. Adicionalmente, a Figura 5.6
apresenta o gráfico que relaciona os resultados. É posśıvel observar que a Arquitetura
A6 é uma opção interessante, uma vez que tem os maiores valores para confiabilidade
e disponibilidade e estes resultados foram alcançados considerando um investimento de
15%, comparando-se com a arquitetura base.

Tabela 5.4 Valores de Disponibilidade, Confiabilidade e Custo para as Arquiteturas A1 a A6
Architecture Availability (9s) Reliability (9s) Cost (U$)

A1 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 III: AVALIAÇÃO DE DEPENDABILIDADE POR LIMI-
TES

Nesse estudo de caso, três arquiteturas de potência para ambientes data center são ana-
lisadas. Estimativas de disponibilidade e confiabilidade, através da avaliação por limites,
são obtidas com valores aproximados. As arquiteturas para este estudo de caso foram
obtidas de [Callou et al., ].

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

A Figura 5.7 apresenta a arquitetura base (Arquitetura A1) que corresponde a uma
infraestrutura de potência com equipamentos redundantes, onde dois caminhos (path1 e
path2 ) estão dispońıveis neste sistema. Neste sistema, a energia é fornecida por uma fonte
de alimentação (AC Source), passando em seguida, por painéis de baixa voltagem, uni-
dades de suprimento ininterrupto de energia (UPS), unidades de distribuição de energia
(PDUs) (composto de tranformador e painéis elétricos), caixas de junção e, finalmente,
pelos os racks PDU (unidades de distribuição de energia para os racks).

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

Além da arquitetura base, duas outras arquiteturas são consideradas, ambas maior
redundância de equipamentos em relação a Arquitetura A1. A Arquitetura A2 (veja
Figura 5.8(a)) possui um transformador redundante para cada caminho (path) de A1.
Na Arquitetura A3 (ver Figura 5.8(b)), além dos transformadores, são adicionados dois
componentes STS para possibilitar que ambas as fontes (ACSource) forneçam energia
para qualquer um dos caminhos (path1 e path2 ). Desse modo quando ocorre uma falha
em uma fonte de alimentação, a outra é capaz de fornecer energia.

A Tabela 5.5 apresenta os valores adotados de MTTFs e MTTRs nos dispositivos
de potência (fonte AC, gerador, TI Rack, caixa de junção, STS, subpainel, transforma-
dor, UPS e painel de alimentação). O tempo utilizado para a realização da análise a
confiabilidade foi de 8760 horas (1 ano) e a disponibilidade foi calculada para o estado
estacionário.

Os resultados foram calculados para as iterações em todas as arquiteturas. Na Tabela
5.6, para efeitos de demonstração, é apresentado o conjunto parcial de valores da Arquite-
tura A1. Por exemplo, são apresentados os resultados para cada 3 iterações, totalizando
13 valores para o limite superior. Nessa abordagem, para cada novo valor apresentado,
mais três passos (ou iterações) são apresentados. Todos os passos foram inclúıdos, desse
modo, o ultimo valor obtido corresponde ao valor exato da métrica.

A Figura 5.9 apresenta os gráficos gerados pela ferramenta que destacam as apro-
ximações 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 potência redundantes

Figura 5.8 Infraestruturas de potência A2 (a) e A3 (b)

Arquitetura A1. Os gráficos foram gerados a partir dos valores de disponibilidade (Steady
State Availability) e confiabilidade (Reliability). Na figura é posśıvel observar a variação
dos valores das métricas conforme mais passos são calculados, até a obtenção do valor
exato. A diferença entre o limite superior e inferior vai sendo reduzida até chegar a um
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Tabela 5.5 Parâmetros para as Arquiteturas A1, A2 e A3
Equipamento MTTF (hs) MTTR (hs)

Fonte AC 4,380 8
Gerador 2,190 8
TI Rack 378,148,937 4
Caixa de junção 26,120,000 8
STS 240,384 8
Subpainel 1,520,000 8
Transformador 763,201 8
UPS 250,000 8
Painel de alimentação 1,520,000 8

Tabela 5.6 Resultado da Avaliação dos Limites Superiores para A1 (a cada 3 passos)

Passo Confiabilidade (9’s) Disponibilidade (9’s)

1º passo 6,9491 13,0278
4º passo 4,8096 10,8781
7º passo 3,5313 9,2405
10º passo 3,2534 9,0965
13º passo 2,2756 7,9819
16º passo 2,2531 7,9719
19º passo 1,9720 7,6772
22º passo 1,9127 7,6497
25º passo 1,3947 7,0920
28º passo 1,3920 7,0908
31º passo 1,3434 7,0395
34º passo 1,0810 6,7707
37º passo 0,1193 5,4556

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

Para comparação das arquiteturas, foram considerados o primeiro passo, em seguida
aquele que corresponde a 50% dos passos executados e, finalmente, o último passo, ob-
tendo o valor exato para métrica. A Tabela 5.7 apresenta os três valores obtidos para
as métricas nos passos informados (1o, 50% e 100% do total de passos) para as Arqui-
teturas A1, A2 e A3. Os valores apresentados são para as métricas de disponibilidade e
confiabilidade.

As Figuras 5.10 e 5.11, apresentam gráficos com a comparação das métricas obtidas
através da análise por limites. Nestes gráficos é mostrada a relação 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 são apresentados os limites (superiores e inferiores) obtidos
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Figura 5.9 Limites para Disponibilidade e Confiabilidade da Arquitetura A1

Tabela 5.7 Limites para as arquiteturas A1, A2 e A3
Passos Confiabilidade (9’s) Disponibilidade (9’s)

A1
1º [0,05964 ; 6,94908] [2,72779 ; 13,02784]
50% [0,05965 ; 1,97200] [2,72780 ; 7,67716 ]
100% [0,11930 ; 0,11930] [5,45559 ; 5,45559 ]

A2
1º [0,05964 ; 6,94908] [2,72779 ; 13,02783]
50% [0,06004 ; 1,45158] [2,72910 ; 7,15289 ]
100% [0,12263 ; 0,12263] [5,45688 ; 5,45688 ]

A3
1º [0,05736 ; 2,89258] [2,72015 ; 8,95566]
50% [0,11473 ; 2,23704] [4,10000 ; 8,28203]
100% [ 0,1245 ; 0,12456] [5,47681 ; 5,47681]

com: (a) 1º caminho e 1º 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 iterações calculadas para
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a disponibilidade, a Arquitetura A3 apresenta um limite inferior (e um intervalo) acima
daquele para as Arquiteturas A1 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 relação as métricas desejadas. Caso o objetivo do projetista seja, por exem-
plo, obter uma infraestrutura cuja disponibilidade não seja inferior e 4 noves (0,9999),
com 50% dos passos para o limite inferior, já estaria garantido esta disponibilidade na
Arquitetura A3, eliminando a necessidade de calcular o valor exato ou de calcular mais
passos.

Figura 5.10 Comparação dos limites para Disponibilidade das Arquiteturas A1, A2 e A3

Analisando o gráfico da Figura 5.11 é posśıvel notar que, com 50% das iterações
(para confiabilidade) realizadas, na Arquitetura A3 já se obtem resultados que podem
ser viáveis ao projetista, tanto para o limite inferior quanto para o limite superior, pois
estão acima daqueles obtidos nas outras estruturas com a mesma proporção de iterações
realizada.

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

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

5.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste Caṕıtulo foram apresentados quatro estudos de caso para mostrar algumas das
novas funcionalidades (extensões) da ferramenta Astro. No Estudo de Caso I, o tradicional
ı́ndice de importância da confiabilidade foi aplicado em várias infraestruturas de potência
de data center, identificando pontos fracos, para se obter infraestruturas mais confiáveis.
Foram obtidos ainda, para as infraestruturas, os valores de confiabilidade, disponibilidade
e TCO.

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

No terceiro estudo de caso foi aplicado o cálculo das métricas de dependabilidade por
aproximações em três arquiteturas com diferentes ńıveis de redundância. Foi demons-
trado, também, como se obter o valor exato das métricas utilizando a abordagem de
limites (aproximação).

A partir destes estudos de caso é posśıvel observar que a utilização das novas funcio-
nalidades da ferramenta Astro (por exemplo análise de ı́ndices de importância) é posśıvel
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 importância de componentes, custos e valores aproximados.



CAṔITULO 6

CONCLUSÕES

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

Para ser posśıvel alcançar estes requisitos, projetistas precisam de suporte adequado,
que os permita selecionar, adotar ou construir soluções mais interessantes, considerando
as métricas de dependabilidade e os custos envolvidos no projeto.

Assim, métricas espećıficas, que incluam aspectos nem sempre considerados, como
custos e importância de componentes, são fundamentais e devem estar dispońıveis para
utilização. Além disso, é importante o apoio de ferramentas especializadas, que forneçam,
além das métricas tradicionais de dependabilidade, novas métricas que possam ser utili-
zados paralelamente, guiando estes projetistas às melhores decisões.

Neste contexto, os ı́ndices de importância para a confiabilidade e custos, importância
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 análise de depen-
dabilidade e sustentabilidade. Esta ferramenta considera as vantagens de Redes de Petri
Estocásticas (SPN) e Diagramas de Blocos para a Confiabilidade (RBD) que permitem
a análise de modelos em geral.

A ferramenta possui quatro ambientes que são: avaliação RBD, avaliação SPN, ava-
liação de infra-estruturas de potência em sistemas data center e avaliação de infraestru-
turas de resfriamento em sistemas data center. Com o uso dos ambientes de data center,
usuários não 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 várias funcionalidades da ferramenta Mercury e de implementar
novas, não inclúıa funcionalidades que são importantes na análise de infraestruturas (de
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data center), principalmente quando se trata de redundância, como importância de com-
ponentes.

Assim, este trabalho apresentou a criação de novos ı́ndices para auxiliar a análise de
dependabilidade, incorporando estas métricas à ferramenta Astro, expandindo o ambiente
RBD, visando auxiliar os projetistas em suas decisões. Estas incorporações vieram com-
plementar o ambiente que faz uso de Diagramas de Bloco para a Confiabilidade (RBD),
melhorando e ampliando a avaliação, incluindo aspectos antes não dispońıveis nesta e em
outras ferramentas.

6.1 CONTRIBUIÇÕES

As principais contribuições da pesquisa são, em linhas gerais, os novos ı́ndices propostos e
as novas funcionalidades implementadas na ferramenta, que são descritos, de forma mais
espećıfica, a seguir:

Tratamento de Componentes Repetidos: inclusão do método para análise de mode-
los RBD que contenham componentes repetidos. Este método, além de aperfeiçoar
as funções existentes na ferramenta, ampliou exponencialmente as possibilidades de
modelagem para representação e análise de diversas estruturas, que anteriormente
não eram pasśıveis de análise;

Análise de Dependabilidade por Aproximação: implementação do método para ob-
tenção de valores aproximados para modelos RBD (Soma dos Produtos Disjuntos
utilizando caminhos e cortes mı́nimos), representa uma alternativa ao método exato
na análise de modelos grandes e complexos. Encontrar o valor exato pelo método
padrão pode ser mais demorado que a obtenção de um valor aproximado. É posśıvel,
inclusive, calcular limites superiores e inferiores, obtendo-se um intervalo no qual
está contido o valor exato da métrica de interesse;

Funções Estrutural e Lógica: os métodos para geração automática da função lógica
e da função estrutural possibilitaram a visualização e análise da estrutura do mo-
delo, por meio de expressões aritméticas e booleanas. Estas expressões podem ser
analisadas e avaliadas a partir das informações dos estados dos componentes. Para
estas funções é posśıvel ainda realizar experimentos nos modelos considerando blo-
cos falhos (para análise do estado do modelo), sem que seja necessário remover o
componente para representar a falha;

Índices Tradicionais de Importância de Componentes: a implementação do ı́ndice
de importância para a confiabilidade tornou posśıvel a análise de modelos RBD para
verificação de pontos fracos, auxiliando projetistas no processo de melhoria de in-
fraestruturas, principalmente na aplicação de redundância, pois calcula os valores
e os lista, indicando, em ordem decrescente, aqueles que representam gargalos no
sistema.
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Importância de Componentes x Custo: criação de ı́ndices que relacionam importância
para a confiabilidade (ou disponibilidade) e custos de aquisição, permitindo quan-
tificar e relacionar, impacto nas métricas de dependabilidade e nos custos. Estes
ı́ndices indicam aos projetistas, os componentes que, quando se aplica redundância,
representarão melhoria significativa na dependabilidade, com investimentos redu-
zidos, comparando-se a outros componentes. Estes ı́ndices estão dispońıveis na
ferramenta.

Simplificações do Modelo RBD: inclusão de simplificação de modelos RBD (na fer-
ramenta) permitindo a obtenção de um modelo de alto ńıvel, sem que seja necessário
remodelar ou ter vários modelos representando cada uma das abstrações que fos-
sem feitas. Ao invés disso, as estruturas mais internas são substitúıdas por um
super componente que contém as informações referentes ao submodelo, garantindo
a coerência e integridade das análises.

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

6.2 RESTRIÇÕES E TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas limitações da ferramenta e dos ı́ndices
propostos foram verificadas. Estas limitações são descritas abaixo, além de representarem
boas opções para trabalhos futuros:

Inclusão de outros custos relacionados: os ı́ndices de importância propostos e im-
plementados não estimam custos de operação, violação de SLA ou de manutenção.
Assim, como trabalhos futuros, podem ser criados ı́ndices que relacionem (todos)
estes custos. Estes ı́ndices poderiam ser disponibilizados na ferramenta.

Importância de componentes para a sustentabilidade: são estimados os impactos
na sustentabilidade para as arquiteturas (em termos de TCO), mas quando se trata
de importância de componentes, não são calculados ı́ndices que relacionem a parti-
cipação individual dos componentes no impacto global para a sustentabilidade.

Inclusão de outros modelos para dependabilidade: apesar da ferramenta dispor de
dois dos principais modelos para análise de dependabilidade, novos modelos podem
ser inclúıdos, dando mais liberdade ao projetista ou analista. Exemplo destes mo-
delos são árvore de falta e cadeias de Markov.
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Inclusão de outros ı́ndices clássicos de importância: o principal ı́ndice clássico de
análise de importância de componentes está dispońıvel na ferramenta, porém, ı́ndices
como Importância Estrutural e Importância Cŕıtica, podem ser inclúıdos, para au-
xiliarem no processo de análise.

Implementação de outros métodos de aproximação: outros métodos de aproximação,
como o da Inclusão/Exclusão ou outros, poderiam ser implementados, fornecendo
alternativas que podem ter desempenho superior.
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REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 84
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