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RESUMO

O crescimento continuo das redes convergentes é influenciado pela demanda por tecno-
logias modernas de telecomunicacoes, tais como radio, televisao, redes de computadores
e de telefonia. As redes convergentes permitem a integracao de varios tipos de servigos
utilizando o protocolo rotedvel IP (Internet Protocol) sobre uma infraestrutura de trans-
missao unificada. A complexidade introduzida pela heterogeneidade dessas redes traz
exigéncias de um controle eficaz e escalavel e de solugoes para gerenciamento, principal-
mente, quando se objetiva alcancgar os requisitos definidos nos acordos de niveis de servigos
(SLAs). Diferentes técnicas de modelagem sao consideradas fundamentais por permiti-
rem representar o comportamento de sistemas e facilitar a avaliacao de dependabilidade.
Além disso, vérias abordagens para politicas de manutengao podem ser utilizadas, resul-
tando em custos de manutengao menores e menos modificagoes a fazer, além de serem
capazes de melhorar o desempenho do sistema em questao. Neste sentido, este trabalho
propoe modelos hierarquicos e heterogéneos para avaliacao do impacto de politicas de
manutencao em infraestrutura de redes convergentes. Adicionalmente, sao verificados
diferentes niveis de servigos, previamente especificados em SLAs. Duas abordagens sao
adotadas para a politica de manutencao, as quais compreendem a realizacao de manu-
tencoes preventivas e de manutencoes corretivas. Na manutencao preventiva, equipes
locais sao responsaveis por realizar manutencoes periddicas, a fim de minimizar ou evitar
ocorréncia de eventos de falhas e na manutencao corretiva, uma equipe especialista é cha-
mada para recuperar falhas ou substituir componentes. Estudos de caso sao realizados
para apresentar indices operacionais na verificacao dos servigos acordados em SLAs.

Palavras-chave: Acordos de Nivel de Servigo (SLA), Avaliagdo de Dependabilidade,
Cadeias de Markov de Tempo Continuo (CTMC), Diagramas de Blocos de Confiabilidade
(RBD), Manutengao Corretiva, Manutengao Preventiva, Politica de Manutengao, Redes
Convergentes, Redes de Petri Estocéstica (SPN).
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ABSTRACT

The continuous growth of converged networks is influenced by the demand for modern
telecommunications technologies, such as radio, television, computer and telephone net-
works. Converged networks allow integration of different types of services through the
routable protocol IP (Internet Protocol) over a unified transmission infrastructure. The
complexity introduced by the heterogeneity of these networks requires an efficient and
scalable control, as also as management solutions in order to, above all, reach the con-
ditions defined in the Services Level Agreement (SLAs). Various modeling techniques
are considered fundamental for enabling the representation of a systems’ behavior, as
well as facilitating the dependability evaluation. Moreover, a number of approaches for
maintenance policies can be adopted, resulting in lower maintenance costs and less mo-
difications needed, as well as being able to increase the performance of the system. In
this sense, this work proposes hierarchical and heterogeneous models to evaluate the im-
pact of maintenance policies in converged network infrastructure. Additionally, different
service levels are verified, previously specified in SLAs. Two approaches are adopted for
the maintenance policy, which comprehend preventive maintenance and corrective main-
tenance. In preventive maintenance, local teams are responsible for performing periodic
maintenance, in order to minimize or even avoid the occurrence of failure events. In the
other hand, in corrective maintenance, a specialized team is called to recover failures or
replace components. Case studies are used to present operational rates regarding the
services accorded in the SLAs.

Keywords: Service Level Agreements (SLA), Dependability Evaluation, Continuous
Time Markov Chains (CTMC), Reliability Block Diagram (RBD), Corrective Mainte-
nance, Preventive Maintenance, Maintenance Policy, Converged Networks, Stochastic
Petri Nets (SPN).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A crescente evolucao das novas tecnologias da informagao e comunicagao (NTICs) e a
abrangeéncia da Internet sao fatores que influenciam a convergéencia das redes tradicionais
para uma infraestrutura tnica de transmissao em pacotes.

A convergéncia pode ser entendida como um processo pelo qual as telecomunicagoes,
tecnologia da informacao e os meios de comunicacao estao crescendo juntos, represen-
tando uma mudanca qualitativa que liga dois ou mais mercados existentes, anteriormente
distintos. Isso afeta dispositivos de usudrio final, servicos e infraestruturas. Outra fonte
importante de convergéncia do mercado ¢ a mudanca nas caracteristicas do produto re-
sultantes de novas tecnologias (convergéncia do produto) [SJ06].

As redes convergentes realizam a fusao de tecnologias modernas de telecomunicagoes,
tais como radio, televisao, redes de computadores e de telefonia, baseadas no proto-
colo TCP/IP sobre uma plataforma de rede unificada, capaz de prover os servigos antes
prestados pelas diversas redes. Com isso, simplificam o gerenciamento e facilitam o de-
senvolvimento de aplicacoes multimidia, reduzindo despesas de investimentos e custos de
operagao [SJ06].

Estamos testemunhando o desdobramento mundial de aplicacoes de video e audio
na Internet. Milhares de sites, incluindo CNN, Rhapsody, Napster, MSN, AOL, Yahoo,
disponibilizam o envio de conteido de dudio e video. O YouTube e outros sites de
compartilhamento de video permitem que os usudrios vejam (por pedido) videoclipes que
foram carregados por outros usudrios [KR10].

Milhoes de usuarios usam o Skype regularmente para suas necessidades relacionadas a
telefonia e videoconferéncia. E alguns canais tradicionais de televisao estao sendo trans-
mitidos pela Internet, permitindo que os usuarios da Internet assistam aos canais de
televisao de todos os lugares do mundo. Esse crescimento explosivo das aplicagoes mul-
timidia da Internet impulsiona a convergéncia tecnolégica e pode ser visto como resultado
do aumento da penetracao do acesso residencial devido a banda larga e do acesso sem fio
de alta velocidade (como WiFi) [KR10].

Um dos primeiros exemplos de convergéncia foi entre as redes de voz e as redes de
dados, antes, através da tecnologia IDNS (Integrated Service Digital Network) e, mais
recentemente, pela tecnologia xDSL (Digital Subscriber Line) [SJ06]. Com a inclusao
dos servicos de video e multimidia, muitos outros servigos ja nasceram convergentes,
como ¢ o caso do IPTV [KR10]. Kurose e Ross [KR10] citam trés classes de multimidia
abrangentes, que englobam diversos tipos de tecnologias, sao elas:
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e Audio e video de fluxo continuo armazenados - Nesta classe de aplicagoes, clientes
requisitam sob demanda, arquivos de audio e video comprimidos que estao arma-
zenado em servidores.

e Audio e video de fluxo continuo ao vivo - E semelhante a transmissdo tradicional
de radio e televisao, exceto que a transmissao € realizada pela Internet. Essas
aplicacoes sao reconhecidas como radio da Internet e IPTV. O fluxo continuo de
audio e video nao é armazenado.

e Audio e video interativos em tempo real - Permite que pessoas usem audio e video
para se comunicar em tempo real. Audio interativo em tempo real pela Internet
é frequentemente denominado telefone por Internet (VolP), pois, da perspectiva
do usuério, é semelhante ao tradicional servigo telefonico por comutacao de circui-
tos. Hoje, ha muitos produtos de telefonia por Internet disponiveis. Por exemplo,
usuarios do Skype podem fazer chamadas por voz de computador para telefone e
de computador para computador a um custo muito baixo. Com video interativo
em tempo real, também denominado de videoconferéncia, individuos se comunicam
visual e oralmente.

Uma video-aula é um exemplo de aplicacao que se encaixa na classe multimidia de
audio e video de fluxo continuo armazenados. As video-aulas sao gravadas e distribuidas
em forma de video e servem de auxilio para obtencao de conhecimentos e fixacao de
conteidos. Ultimamente, essa tecnologia vem sendo bastante utilizada em cursos de
educagao a distancia (EAD), devido também a difusdo da Internet.

VoIP e videoconferéncia sao exemplos de aplicacoes de dudio e video interativos em
tempo real. O VoIP torna possivel a conversacao entre usuarios através da troca de
mensagens de audio, simulando uma ligacao telefonica. Usudrios conectados podem fazer
ligagoes uns aos outros e manter comunicacao em tempo real, para isso, basta apenas
possuir instaladas em suas maquinas ferramentas que possibilitem a transmissao e o
recebimento da voz. Assim, a voz é enviada ao seu destino na forma de pacote de dados.
Um fator que favorece o uso mais eficaz da infraestrutura, bem como a reducao dos custos,
é a possibilidade que o VoIP tem de operar numa mesma rede (com uso de adaptadores),
com diferentes aplicacoes por meio de telefones e computadores.

A videoconferéncia é uma tecnologia que permite uma discussao em grupo ou pessoa a
pessoa através do contato visual e sonoro entre participantes que se encontram em locais
diferentes, mas podem ver e ouvir uns aos outros, dando a sensacao de que os interlocuto-
res se encontram no mesmo local. A comunicagao em tempo real entre grupos de pessoas
sO € possivel gracas aos sistemas interpessoais de videoconferéncia, que possibilitam tra-
balhar de forma cooperativa, compartilhando informacoes e materiais independentemente
de suas localizacoes geograficas.

Além das tecnologias citadas, incluindo radio da Internet e IPTV, existem ainda as
tradicionais aplicagoes elasticas, como webmail para envio e recebimento de mensagens,
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navegacao na web, login remoto, download e compartilhamento de arquivo. O uso de todas
essas aplicagoes em uma sé infraestrutura de rede so foi possivel gracas a convergeéncia
das redes.

A digitalizacao de contetdos e redes é o pré-requisito para convergéncia, de maneira
a prover servicos que, anteriormente, requeriam equipamentos, canais de comunicacao,
protocolos e padroes independentes, agora em uma infraestrutura unificada [SJ06]. Isto
torna possivel enviar os diferentes servigos através de redes integradas em uma extensao
muito maior do que antes. Em particular, diferentemente das aplicacoes elasticas, as
aplicagoes multimidia sao muito mais sensiveis a atrasos ponto a ponto e a variagoes
de atrasos. Nesse contexto, o projeto para redes convergentes deve ser bem elaborado,
de forma que possam dar adequada vazao ao trafego requerido pelos diferentes servigos
utilizados.

Quando comparadas com redes independentes, as redes de comunicagao convergentes,
com interfaces abertas e capacidade para transmitir voz, dados, imagens, som e video,
exploram plenamente as tecnologias de ponta para oferecer servigos sofisticados e aumen-
tar as receitas dos operadores, reduzindo despesas de investimentos e custos de operagao
[INMO5]. Adicionalmente, a integracdo de recursos e a convergéncia do trafego permi-
tem o compartilhamento da operacao, a administracao, a manutencao de equipamentos
e facilidades para o desenvolvimento de aplicacoes multimidia. Assim, é possivel ampliar
fontes de receitas e atingir os requisitos definidos em acordos de niveis de servigos (SLA),
com base nas vantagens oferecidas.

Uma rede convergente pode ser considerada como uma associacao de redes autonomas,
operadas e mantidas por autoridades diferentes, cada qual com sua propria forma de
disponibilizar e recuperar o servico. Os componentes da rede que contribuem para dispo-
nibilizar um servigo nao sao tratados necessariamente pela mesma autoridade provedora.
Muitas vezes, sao contratados servidores terceirizados para cuidar da manutencao dos
equipamentos, o que implica que diferentes niveis de servigos tém que ser estabelecidos
entre as partes envolvidas no contrato. Os niveis de servicos, por sua vez, devem ser
previamente especificados e posteriormente poderao ser melhorados.

Na topologia convergente, quanto maior a diversidade de servicos associados, maior
serda a quantidade de elementos e a sua complexidade. Entao, para que a convergéncia
se torne cada vez mais abrangente, é importante apresentar solucoes eficientes para im-
plementagao, controle, dimensionamento e funcionamento, a fim de resolver problemas
relacionados ao projeto e gestao, bem como fornecer recursos adequados para garantir os
servigos contratados em SLAs.

A ocorréncia de eventos de falhas nos componentes da rede é um fator capaz de de-
gradar seu desempenho, torna-la indisponivel e inclusive causar prejuizos as organizagoes
que delas necessitam. Assim, muitas empresas e instituicoes se preocupam em utilizar
diferentes solugoes e abordagens capazes de evitar a ocorréncia de eventos de falhas,
para manter e prolongar o funcionamento da rede. As solugoes podem ser determinadas
na fase de planejamento, possibilitando minimizar o ntmero de reparos, os custos de
operacao, antecipar e evitar a ruptura dos servigos e melhorar o tempo de restabeleci-
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mento dos servicos, seja por meio de um processo de coleta de eventos ou uma constante
monitoragao.

Da convergéncia para uma infraestrutura inteligente e altamente eficiente, derivarao
acesso universal e uma gama de novas oportunidades para tecnologias, aplicagoes e
servigos. Neste contexto, a tecnologia IP estd se tornando a pedra angular para a qual
vérias tecnologias de acesso estao convergindo [Mis06], além de que os usudrios podem

obter diversas informacoes e desfrutar de varios servigos a qualquer hora e em qualquer
lugar [ZLYY09].

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Ultimamente, devido aos servicos baseados na Internet e sua necessidade de operacao
ininterrupta, questoes relacionadas a dependabilidade, como alta disponibilidade, con-
fiabilidade e manutenabilidade, estao bastante em foco, pois, caso esses servicos sofram
paradas nao esperadas, o seu fornecimento serd comprometido, o que pode ocasionar
prejuizos financeiros elevados.

O emprego de processos, técnicas, métodos e modelos sao muito comuns em proje-
tos de avaliacdo de dependabilidade de sistemas[Jai9l], [Wil04], [MADO5], por ji serem
amplamente consolidados na literatura.

A avaliacao de dependabilidade pode ser considerada uma atividade essencial para
promover a melhoria da qualidade do servico prestado e para o planejamento de in-
fraestruturas. Além disso, é possivel verificar atributos que nao correspondem a niveis
adequados de servigos e, entao, propor melhorias para maximizar o tempo de atividade
de sistemas em geral.

As atividades de melhoria envolvem os meios pelos quais a dependabilidade é atingida,
a fim de encontrar solugoes para prevencao, tolerancia e remocao de falhas, que podem
incluir verificacao da importancia da confiabilidade dos componentes, técnicas para a
redundancia de componentes e a adocao de politicas de manutencao. Essa tltima tem um
impacto fundamental sobre a disponibilidade e confiabilidade de sistemas, pois permite
estender a vida util do equipamento ou, pelo menos, o tempo médio para a proxima falha.

Eventos de falhas e atividades de reparo de um componente especifico podem nao
resultar na interrupgao do servigo, mas sao capazes de afetar o seu desempenho. Dessa
forma, é de extrema importancia a adocao de uma politica de manutencao para evitar o
risco de paradas nao programadas.

A manutencao correta e planejada dos equipamentos e sistemas reduz custos com re-
paros, troca de pecas, perda de horas de producgao e permite que os equipamentos operem
em plena carga e com qualidade. No entanto, as empresas e instituicoes brasileiras nao
tém disseminada a cultura da manutengao preventiva, que aparentemente pode apresen-
tar custos elevados, mas que sao compensados com a nao parada dos componentes em
momentos criticos.
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A maioria das manutencoes é realizada apenas quando os componentes falham, pois,
ainda existe a impressao de que, assim, se gasta menos. Mas analisando de uma maneira
mais abrangente, as agoes corretivas tém um custo muito alto, uma vez que, compo-
nentes ou sistemas totalmente parados, em carater emergencial, possuem diversos custos
indiretos, o que acaba se tornando mais caro.

Devido as inimeras vantagens oferecidas pelas redes convergentes, quando compara-
das as redes convencionais, muitas empresas e instituicoes de ensino tém seus negdcios e
pesquisas baseados nos diversos servi¢cos multimidia, tais como: correrio eletronico, men-
sagens instantaneas, VolP, videoconferéncia, video-aula, etc. No entanto, as questoes nao
técnicas, envolvendo gestao e controle das redes convergentes tendem a ser dificeis.

Exigéncias de solucgoes de gerenciamento para lidar com a complexidade das redes con-
vergentes sao necessarias, pois, se a rede ficar indisponivel, as operagoes podem ser inter-
rompidas completamente, agregando prejuizos financeiros que podem ser elevadissimos.
Portanto, servicos de manutencao sao essenciais para manter a rede em estado operacio-
nal, com niveis de disponibilidade e confiabilidade adequados.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nos ultimos anos, muitos trabalhos com diferentes abordagens e técnicas de modelagem
tém sido conduzidos para lidar com questoes relacionadas com a disponibilidade de redes
de computadores. Pesquisadores tém utilizado abordagens diferentes para lidar com esses
problemas, incluindo técnicas de analise de sensibilidade e o desenvolvimento de meca-
nismos de redundancia. Os trabalhos descritos a seguir apresentam temas relacionados
ao desta pesquisa.

Palade [Pall0] analisa a confiabilidade e a disponibilidade das redes de comunicagoes,
com a suposicao de que as falhas sao simultaneas e dinamicas, e podem ocorrer em
ambos hardware e software. O modelo apresentado é uma combinacao entre um modelo
combinacional (Diagrama de Bloco de Confiabilidade - RBD) e um modelo de estado
(Cadeias de Markov). O estudo de caso demonstra a aplicabilidade dos modelos para o
projeto e apoio de uma rede IP, para melhor comunicacao.

Guimaraes et al. [GMMCI11b] focam em aspectos de dependabilidade de redes re-
dundantes de comunicagao, usando modelos de Redes de Petri Estocasticas (SPN) para
avaliacao analitica de cenarios complexos. Um estudo de caso foi realizado para avaliar
a disponibilidade de redes empresariais em arquiteturas que consideram diferentes me-
canismos de redundancia. Uma combinacao de SPN e RBD foi utilizada para analisar a
disponibilidade do sistema de acordo com os componentes mais importantes. Também
sao mostradas as variagoes da disponibilidade do sistema em conformidade com o Tempo
Médio para Falha (MTTF) em diferentes arquiteturas.

Em outro trabalho de Guimaraes et al. [GMMC11a], os autores construiram dife-
rentes cendrios para calcular variaveis e avaliar o impacto da disponibilidade do sistema
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em infraestrutura de redes de computadores, usando um modelo de desempenho SPN
para analisar a variagao do trafego em cendrios reais. O objetivo era determinar o nivel
adequado de disponibilidade do sistema e o Custo Total de Propriedade (TCO - Total
Cost Ownership). Além disso, em Matos et al. [MGC™11], uma abordagem de mode-
lagem em cadeias de Markov analisa a sensibilidade e tempos de reparo de diferentes
componentes para verificar a disponibilidade de redes de computadores com mecanismos
de redundancia.

Zou et al. [ZJKKO7] discutem métodos algoritmicos para calcular a disponibilidade da
rede para uma dada topologia e apresentam duas ferramentas para o calculo de disponi-
bilidade de rede em redes grandes e complexas. Semaan et al. [Sem08] discutem diversos
temas relacionados com a disponibilidade da rede. Além disso, os autores apresentam
alguns dos elementos que impactam a disponibilidade e discutem como os projetistas de

redes podem calcular a disponibilidade, oferecendo meios para determinar o nivel 6timo
de disponibilidade.

Trivedi et al. [TKRM09a| apresentam uma nova classificacao de modelos de seguranga
e de dependabilidade para sistemas e redes. Adicionalmente, os autores apresentam varios
tipos de modelos individuais, como modelos de disponibilidade, confidencialidade, integri-
dade, desempenho, confiabilidade, capacidade de sobrevivéncia, seguranca e manutencao.
E ainda, mostram que os tipos de modelo individuais podem ser combinados para for-
mar modelos de dependabilidade. Os modelos de confiabilidade e seguranca podem ser
representados como modelos combinatoriais, modelos de espago de estados e modelos
hierarquicos.

Sesmun e Turner [ST00] analisam desempenho e confiabilidade de redes de comu-
nicagao, a fim de criar uma metodologia para projeto de redes tolerantes a falhas, capazes
de oferecer o melhor desempenho médio ao longo de um periodo de tempo. Os resultados
obtidos mostram que a utilizacao da metodologia em comparacao com os métodos de
concepcao convencional gera uma rede de comunicacao mais confidvel.

Diferentemente dos trabalhos apresentados, este trabalho visa fornecer modelos para
representacao de infraestruturas de redes convergentes para instituicoes de ensino, apli-
cando uma politica de manutengao que envolve diferentes abordagens para garantia de
niveis de servigos. A modelagem e verificagao da disponibilidade sao caracteristicas de
interesse comum em relagao aos trabalhos citados. Como resultado deste, espera-se que
além da conscientizacao da importancia da realizacao de manutencoes preventivas, as
instituicoes de ensino possam investir em uma politica de manutencao para melhores
condicoes de funcionamento e elevada produtividade.

Apesar de o estudo ser demonstrado para uma infraestrutura particular, a aborda-
gem é genérica o suficiente para avaliar varias outras infraestruturas. Mas é necessario
encontrar uma solucao que seja apropriada para resolucao do problema que se deseja
resolver. Assim, adaptagoes sobre técnicas, abordagens e os modelos aqui apresentados
podem ser necessarias a uma solugao que seja eficiente o bastante para extrair detalhes e
caracteristicas do sistema envolvido e possa gerar um resultado que seja apropriado.
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1.3 OBJETIVOS

Este trabalho propoe modelos para avaliar o impacto de politicas de manutencao sobre
a dependabilidade de redes convergentes. Especificando-se melhor, o trabalho ora posto,
possui os seguintes objetivos:

e Propor modelos hierdrquicos e heterogéneos para infraestrutura de redes conver-
gentes;

e Avaliar o impacto de uma politica de manutencao, considerando abordagens de
manutengoes preventivas e corretivas.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertacao e detalhada a seguir: O Capitulo 2 apresenta vantagens da uti-
lizagao de redes convergentes para instituicoes de ensino. Também, sao definidas técnicas
para modelagem de sistemas, que incluem cadeias de Markov de tempo continuo, redes
de Petri estocésticas e diagramas de blocos de confiabilidade. Em seguida, sao dadas
defini¢oes para dependabilidade, politica de manutencao e acordo de nivel de servicos.
Essa fundamentacgao é essencial para melhor entendimento deste estudo. O Capitulo 3
apresenta a metodologia, a descricao da rede utilizada para o estudo de caso e os mode-
los concebidos para avaliacao de dependabilidade. O Capitulo 4 apresenta o estudo de
caso, baseados nos modelos propostos, para verificacao de diferentes niveis de servigos
e avaliagao do impacto da politica de manutencao. Por fim, o Capitulo 5 apresenta
as conclusoes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho, assim como as principais
contribuicoes e, posteriormente, sao apresentadas propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma introdugao sobre redes convergentes para instituicoes de
ensino, apresentando exemplos de aplicacoes e vantagens. Em seguida, na secao 2.2 sao
introduzidas as técnicas para modelagem de sistemas, tais como: cadeias de Markov de
tempo continuo (CTMC), redes de Petri (PN), em especial redes de Petri estocdsticas
(SPN), e diagramas de blocos de confiabilidade (RBD). Na sec¢do 2.3 sdo abordados
atributos de dependabilidade de interesse deste trabalho. Politica de manutencao e suas
abordagens sao apresentadas na se¢ao 2.4. A secao 2.5 explica o que sao acordos de niveis
servigos. Por fim, algumas consideragoes finais sao apresentadas.

2.1 REDES CONVERGENTES PARA INSTITUICOES DE ENSINO

Devido a flexibilidade, programabilidade e custo relativamente baixo, a Internet estd mo-
dificando a maneira como se faz educacao, permitindo facilidades para pesquisas online
e a utilizagao de conteidos multimidias e interativos. Porém, algumas limita¢oes como
estreita largura de banda diminui a sua usabilidade. Para tentar resolucionar este pro-
blema, recentes avancgos nas tecnologias de transmissao de dados e investimentos por
parte de empresas e governos visam proporcionar alta velocidade de transmissao de da-
dos, através da Internet banda larga, que por sua vez, tende a alcangar no curto e médio
prazo o consumidor final.

Com o aumento na exigéncia por formacao ou qualificagao e a diversidade das novas
tecnologias no mercado, é importante que as empresas e comunidades cientificas estejam
sempre atentas para identificar os impactos e as oportunidades para a formacao profis-
sional, principalmente, no que diz respeito ao processo educacional. Nesse contexto, as
redes convergentes podem ser aliadas a educacao, pois utilizam sistemas capazes de inte-
grar comunicac¢ao de voz, video e aplicagoes centradas na web e na rede local de dados,
juntamente com mobilidade e conectividade, apoiando ainda, o conhecimento através da
modalidade de educagao a distancia (EAD).

A convergéncia possibilita comunicacao unificada e engloba uma variedade de tecnolo-
gias, midias, meios e dispositivos de comunicagao, permitindo que os usuarios se comuni-
quem em tempo real com qualquer pessoa em qualquer lugar. Assim, muitas instituigoes
de ensino objetivam aprimorar e ampliar o processo de ensino, difundindo a pratica de
multimidia, teleconferéncia e interacao didatica; valorizando a capacidade de producao,
transmissao e consumo de novos conhecimentos por meio das redes convergentes.

A comunicagao unificada (convergéncia) é uma mudanca tecnolégica da qual as ins-
tituigoes de ensino podem participar para ampliar a area de ensino e atingir patamares
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nunca alcancados, garantindo um aprendizado no qual o limite de tempo e espaco se
concentre até aonde a tecnologia pode chegar [Olil1].

A convergéncia para educacao retine aplicacoes de correio eletronico, VolP, videocon-
feréncia, videoaula, mensagem instantanea, férum de discussao, espago wiki, chat e blog,
as quais podem auxiliar as instituicoes educacionais, impulsionando diversas fungoes tec-
nolégicas, tais como: reunioes virtuais, gravacao de chamadas, roteamento por nivel de
servico e notificacao de solucao de pedidos. Esses recursos contribuem largamente para
as demais areas, principalmente do ensino a distancia.

Adicionalmente, as redes convergentes integram tempo e espago, em que professor e
aluno, ligados através das hipermidias unificadas podem realizar seus trabalhos como se
estivessem no mesmo ambiente, bem como em tempo distinto. Projetos que envolvem a
construcao de ambientes integrados de comunicacao aliados ao ensino trazem vantagens
para o meio educacional, como aumento da produtividade e da satisfacao dos alunos,
reducgao de custos com ligacoes, ampliacao da mobilidade EaD, facilidade para trabalhar
remotamente, etc.

No segmento de educacao, a convergéncia tem contribuido de forma valiosa para a
melhoria e disponibilidade das redes institucionais, promovendo infraestrutura adequada
para o acesso de alunos, professores, administradores e visitantes das instituicoes, de
forma a integrar diversos campi. Este cendrio se torna o diferencial, contribuindo forte-
mente com a capacitagao e formacgao profissional e académica.

As instituicoes de ensino, em geral, se encontram em diferentes estagios em relagao a
convergéncia, algumas ja adotaram suas redes convergentes e outras se defrontam com im-
plicacoes administrativas e organizacionais. Mas ainda ¢ preciso melhores transformacoes
no meio corporativo para agregar valor a educacao moderna. Entretanto, os responsaveis
podem se apoiar em melhores praticas e métodos capazes de ajudar a essa transi¢cao
[San08].

Algumas institui¢oes de ensino modernizaram suas infraestruturas de comunicagao,
possibilitando trafego convergente, a exemplo, tem-se a Universidade do Oeste Paulista
(UNOESTE), de Presidente Prudente (interior de Sdo Paulo), e a Universidade Catélica
de Santos (UNISANTOS), na cidade de Santos. Essas institui¢oes fizeram investimentos
para suportar a convergéncia de voz, video e dados, criando, assim, uma base sélida
para o futuro. Seus projetos foram feitos pela empresa TDec Network Group, presente
no mercado brasileiro desde 1991, que prové solugoes inovadoras de infraestrutura de
redes IP [TDel2]. Este trabalho adota para estudo de caso, uma infraestrutura de redes
convergentes de instituicoes de ensino que interligam quatro instituicoes do nordeste
brasileiro, separadas geograficamente.

2.2 TECNICAS PARA MODELAGEM ANALITICA DE DEPENDABILIDADE

A representacao de sistemas por meio de técnicas de modelagem permite a obtencao de
informacoes uteis sobre a estrutura e o comportamento dinamico do sistema, fornecendo,
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assim, suporte para analise de dependabilidade. No entanto, diferentes niveis de abstracao
podem ser alcancados na modelagem dos sistemas. Porém, cada nivel ¢ mais adequado
para a resolugao de um problema especifico [Jai91] e deve ser escolhido aquele que me-
lhor representa o problema em questao. Os modelos, por sua vez, podem apresentar-se
como protétipos ou como modelos matematicos e as técnicas de modelagem podem ser
classificadas como técnicas analiticas e técnicas baseadas em simulagao [Lil00].

As simulacoes baseiam-se em modelos abstratos do sistema, logo, nao exigem que o
sistema esteja totalmente implantado para que sejam aplicadas. Os modelos utilizados
durante a simulagao sao elaborados através da abstracao de caracteristicas essenciais do
sistema, sendo que a complexidade e o grau de abstracao podem variar para diferentes
sistemas. Durante a simulagao, controlam-se com maior eficiéncia os valores assumidos
por parametros [Lil00].

Ja a modelagem analitica utiliza um conjunto de equagoes e fungoes matemaéticas
para descrever o comportamento de um sistema, considerando determinados parametros
que podem ser adaptados para outros. Além disso, a modelagem analitica permite uma
analise ampla e aprofundada em relagao aos efeitos causados pelos parametros definidos
nas equagoes sobre a aplicagao, apresentando menor custo de execugao [Lil00].

Algumas ferramentas académicas e comerciais permitem a modelagem de sistemas e
a descricao de seu comportamento, seja através de Diagramas de Bloco de Confiabilidade
(Reliability block diagram - RBD), Grafo de Alcancabilidade (Reliability graph - RG),
Cadeias de Markov (Markov Chain), Redes de Petri Estocasticas (Stochastic Petri net -
SPN) ou outras. Dentre as vérias ferramentas existentes para modelagem de sistemas,
destacam-se: Sharpe [STP96], Block-Sim [Rel10], TimeNet [Zim12], Asto Tool [SMT*10],
GreatSPN [CFGR95] e SPNP [CMT89].

Os modelos criados para realizacao deste trabalho compreendem a diagramas de blocos
de confiabilidade, cadeias de Markov de tempo continuo e redes de Petri estocasticas,
utilizando as ferramentas Sharpe [STP96], Asto Tool [SMT*10] e TimeNet 4.1 [Zim12].
A seguir, sao apresentados alguns conceitos sobre cadeias de Markov, redes de Petri, com
foco em redes de Petri estocasticas e diagramas de blocos de confiabilidade.

2.2.1 Cadeias de Markov

Uma cadeia de Markov é um processo estocastico que apresenta a propriedade markoviana
em que os estados anteriores sao irrelevantes para a predi¢ao dos estados seguintes, desde
que o estado atual seja conhecido. Um processo estocédstico proporciona uma relacao entre
os elementos de uma familia de varidveis aleatérias, em que X(¢),t € T' é um conjunto
de variaveis aleatérias definidas sobre o mesmo espaco de probabilidades, indexadas pelo
parametro de tempo (¢t € T') e assumindo valores no espaco de estados (s; € S) [CLO0S].

Os processos estocasticos podem ser classificados de acordo com o tipo de variavel
aleatdria associada ao processo. Os processos estocasticos de tempo continuo X (¢),¢ > 0
sao descritos por varidveis aleatérias de tempo continuo, e seus espacos de estado podem



2.2 TECNICAS PARA MODELAGEM ANALITICA DE DEPENDABILIDADE 11

ser discretos ou continuos. Os processos estocdsticos de tempo discreto X (¢),t = 0,1, 2...
sao descritos por variaveis aleatérias de tempo discreto e de forma similar seus espacos
de estados podem ser discretos ou continuos.

O processo estocéstico é classificado como um processo de Markov se, para todo
to < t1 < ... <ty <ty eparatodo X (tg), X (t1), X (t2),..., X (tn), X (tn41), a distribuigao
condicional de X (¢,,1) depender somente do tltimo valor anterior X (¢,,) e ndao dos valores
anteriores X (¢9), X (t1), ..., X (t,—1) [BGAMTO06].

Uma cadeia de Markov é descrita por uma sequéncia de varaveis aleatorias discretas,
X(t,), em que t, pode assumir um valor discreto ou continuo, isto é, uma cadeia de
Markov é um processo de Markov com um espaco de estados discretos.

Uma maneira simples de visualizar um tipo especifico de cadeia de Markov é através
de uma maquina de estados finitos. Se algo estd no estado y no tempo n, entao a
probabilidade de que se mova para o estado x no tempo n + 1 nao depende de n, e
somente depende do estado atual y em que estd. Assim, em qualquer tempo n, uma
cadeia de Markov finita pode ser caracterizada por uma matriz de probabilidades, cujo
elemento (z,y) é dado por P(X,1 = z|X,, = y), e é independente do tempo n. Estes
tipos de cadeia de Markov finitas e discretas podem também ser descritas por meio de
um grafo dirigido, onde cada aresta é rotulada com as probabilidade de transicao de um
estado a outro, sendo esses estados representados como os nés conectados pelas arestas
IMAMF95, KM86, CL08, BM02].

A propriedade markoviana (auséncia de memdria) destaca que eventos futuros nao
estao condicionados a eventos passados, ou seja, sao dependentes apenas do estado pre-
sente [MAMF95]. Em outras palavras, o sistema, tendo a propriedade acima, o passado
afeta o futuro somente através do presente; ou, afirmado ainda de outra maneira, o es-
tado atual do sistema contém todas as informacoes relevantes necessarias para produzir
o futuro em sentido probabilistico [Gal09].

A cadeia de Markov possibilita a descri¢ao do funcionamento de um sistema utilizando
um conjunto de estados e transigoes entre esses estados. As transicoes entre os estados
sao modeladas por um processo estocastico de tempo continuo ou discreto definidos por
distribui¢oes exponenciais ou geométricas. Para cada estado, deve haver um vetor de
probabilidade. A matriz de transicao de estados reine os vetores de probabilidade de
cada estado. Um modelo em cadeia de Markov é representado, matematicamente, por
uma matriz de transicao de estados (2.1).

Q= dii  qij (2'1)

Qi 9
As cadeias de Markov nos permitem descrever arquiteturas e sistemas complexos, sem
restricoes nos esquemas de sincronizagao envolvidos. No entanto, para o uso de cadeias
de Markov explicitamente na modelagem, precisamos enumerar todos os possiveis estados

do sistema e todas as possiveis transicoes entre eles. Essa abordagem, além de ser muito
suscetivel a erros, se torna inviavel para sistemas com mais de uma centena de estados.
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A cadeia de Markov constitui um tipo particular de processo estocastico com estados
discretos e com o parametro de tempo podendo assumir valores continuos ou discretos.
As cadeias de Markov de tempo continuo sado chamadas CTMC (continuous-time Markov
chains) e as de tempo discreto sao chamadas DTMC (discrete-time Markov chains). Na
sequéncia so sera feita a discussao de cadeias de Markov de tempo continuo, utilizadas
neste trabalho.

Para os modelos em CTMC, a matriz de taxas, também denominada de gerador
infinitesimal, cada elemento nao diagonal da linha ¢ e coluna j representa a taxa de
transicao do estado ¢ para o estado 7 do modelo. Os elementos diagonais representam o
ajuste necessario para que a soma dos elementos de cada linha seja zero.

Em uma CTMC, as probabilidades de transi¢ao de estado sao calculadas por meio da
Equacao (2.2).

pij(s,t) = P{X(t) = j|X(s) = i} (2:2)

O comportamento do processo markoviano é descrito pela Equacao de probabilidade
de transi¢ao de Champman-Kolmogoroff (2.3). Nessa equacao, i, r e j sao estados; s, u,
e t, instantes de tempo [Her01].

pi,j(s7t) = Z pi,r(sau)'pr,j(ua t); S S (4 S t (23)
todor

Desenvolvendo-se essa equagao (na notagao matricial), obtém-se a Equacao diferencial
(2.4).

= 7()Q (2.4)
Onde:

e 7(t) é o vetor de probabilidade de estado ¢ no tempo ¢.

e 7(0) é o vetor de probabilidade de estado no tempo inicial.

(@ é a matriz de transicao de estados.

dn(t)
dt

¢é a primeira derivada do vetor de probabilidade com relacao ao tempo.

A solucao transiente, ou dependente do tempo, é importante quando o sistema a
avaliar é dependente do tempo. Para modelos ergddicos, considerando tempos de execucao
longos, pode-se mostrar que a probabilidade dos estados converge para valores constantes
[Her01]. O comportamento transiente da cadeia de Markov nos fornece informagoes de
desempenho e dependabilidade sobre os instantes iniciais do sistema. Assumindo-se que a
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probabilidade 7(t) é independente do tempo, isto é, m; = lim;_, m;(t) (homogeneidade),
consequentemente, 7 () = 0, resultando nas Equacdes (2.5) e (2.6).

Zm =1 (2.5)

Q=0 (2.6)

A Equacao (2.5) é a condigao de normalizagao, adicionada para assegurar que a solugao
obtida é um tnico vetor de probabilidade. A Equagao (2.6) tem um conjunto de solugoes
indeterminadas. Normalizando as solugoes, chega-se a um tnico vetor de probabilidades.

2.2.2 Redes de Petri

Redes de Petri (PN) constituem um formalismo matemaético, que apresenta uma notagao
grafica capaz de representar sistemas de forma intuitiva, exibindo caracteristicas de con-
corréncia e sincronizagao. Segundo Peterson [Pet77], o principal uso das redes de Petri é
a modelagem de sistemas de eventos em que é possivel que alguns eventos ocorram simul-
taneamente, mas ha restricoes sobre a precedéncia ou a frequéncia dessas ocorréncias.

A representagao formal de um modelo PN é dado pela 5-tupla PN = {P, T, F, W, 1o},
onde:

e P ¢é o conjunto finito de lugares;

e T ¢ o conjunto finito de transigoes, P N T ={;

F C (P xT)U(T x P) éo conjunto de arcos;

e W: F — IRTU{0} é a funcao de atribuigao de peso aos arcos;

to : P — IN é a func@o de marcagao inicial, onde PNT =@ e PUT # @.

As redes de Petri foram originalmente desenvolvidas e usadas para o estudo das pro-
priedades qualitativas de sistemas. A PN original nao tinha qualquer nocao de tempo,
seu objetivo era desenvolver um modelo em que as méaquinas de estado fossem capazes
de se comunicar. Elas sao assim chamadas em homenagem ao seu criador, Carl Adam
Petri [Pet66].

Redes de Petri permitem a modelagem e analise de sistemas de eventos discretos que
sao demasiado complexo para serem descritos por automatos ou modelos de filas [Rei85].
A aplicabilidade das Redes de Petri como ferramenta para estudo de sistemas é muito
importante, pois, além de permitir representacao matematica e a andlise dos modelos,
também pode fornecer informagoes tteis sobre a estrutura e o comportamento dinamico
dos sistemas modelados.
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Atualmente, é possivel encontrar variacoes que surgiram a partir do modelo original.
Estas sao usadas em diversas dreas (sistemas de manufatura, desenvolvimento de software,
sistemas administrativos, entre outras) para ajudar no estudo do comportamento e de-
sempenho de diferentes sistemas.

O aspecto estrutural de um modelo PN equivale a um grafo direcionado composto por
alguns elementos bésicos, conhecidos como estados (lugares), agoes (transi¢oes), arcos e
marcas (tokens). Os lugares correspondem as varidveis de estado, as transi¢oes as agoes
ou eventos realizados pelo sistema e os arcos ligam os lugares as transicoes e vice-versa.
Observe na Figura 2.1 como sao representados graficamente os elementos que compoem

uma rede de Petri.
O .

Lugar Arco Transigdo Marca
Figura 2.1: Elementos de uma Rede de Petri

A realizacao de uma acao estd associada a alguma pré-condicao, ou seja, existe uma
relagao entre os lugares e as transicoes que possibilitam ou nao a realizacao de uma
determinada acao. Apéds a realizacao de uma determinada acao, alguns lugares terao suas
informacoes alteradas e podem criar uma pés-condicao. Os arcos representam o fluxo das
marcas pela rede e as marcas representam o estado em que o sistema se encontra em
determinado momento. A Figura 2.2 mostra um exemplo de rede de Petri com marcacao
inicial no lugar P0.

PO TO P1

O

T2 T

P2

Figura 2.2: Rede de Petri

Considerando a Figura 2.2, inicialmente a transicao 70 estd habilitada, isto é, pode
ser disparada devido a presenca de uma marca no lugar P0O. Apds o disparo da transicao
T0, a marca serd retirada do lugar PO e sera depositada no lugar P1, habilitando, assim,
a transicao T'1. Apds o disparo da transicao T'1, a marca serd inserida no lugar P2, o
que habilita a transicao 72. Quando a transicao T2 for disparada, a rede volta a ter a
marca no lugar PO.

Para exemplificar melhor, a Figura 2.3 [MLC96| representa o ciclo repetitivo dos
periodos do dia através de um modelo PN. Um dia pode ser dividido em trés periodos
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distintos: manha, tarde e noite. As transicoes entre os periodos do dia devem respeitar
algumas condicoes. O periodo anterior a tarde é manha, o anterior a noite € tarde e assim
por diante. Dessa forma, podem ser estabelecidas as pré-condicoes e as pds-condigoes.
Para modelar esse sistema através de uma rede de Petri foram criados trés lugares, os
quais representam os trés periodos do dia, e trés transicoes, as quais representam as treés
mudancas de periodo do dia, observe a Figura 2.3.

O modelo gerado tem o seu estado inicial com uma marca (token) no lugar Manha
(Figura 2.3(a)). Com essa marcagao, o unico evento possivel de ocorrer é o evento en-
tardecer, representado pela transicao entardecer. Apods a execucao desse evento, é depo-
sitada uma marca no lugar Tarde (observe a Figura 2.3(b)). Com uma marca no lugar
Tarde, o préximo evento que ocorrera é anoitecer, representado pela transicao anoite-
cer. A execugao desse evento deposita uma marca no lugar Noite (Figura 2.3(c)). Uma
marca no lugar Noite possibilita a ocorréncia do evento amanhecer, este representado
pela transicao amanhecer. A execucgao desse evento reinicia o processo.

Manha Entardecer Tarde Manha Entardecer Tarde Manha Entardecer Tarde

e O 101

Amanhecer Anoitecer Amanhecer Anoitecer ~ Amanhecer Anoitecer

Noite Noite Noite

(a) Manha (b) Tarde (¢) Noite

Figura 2.3: Periodos do Dia
Adaptado de [MLC96]

Inicialmente, os modelos de redes de Petri nao incluiam nenhuma nocao de tempo de-
vido ao efeito que o tempo pode ter sobre o comportamento. Depois, algumas extensoes
hierarquicas surgiram e adicionaram tempo ao formalismo de Petri. Varias sao as ex-
tensoes que permitem uma conveniéncia grafica e de facil entendimento para o usuario,
entre elas estao as Redes de Petri Temporizadas (TPN), Redes de Petri Coloridas (CPN),
Redes de Petri Estocasticas (SPN) e Redes de Petri Estocésticas Generalizadas (GSPN).
Grupos de pesquisas, em todo o mundo, tém Redes de Petri como tema, estes, por sua
vez, vém desenvolvendo estudos sobre seus aspectos tedricos e suas aplicagdes [MLC96].

Modelos SPN consideram somente transicoes imediatas e transi¢oes temporizadas com
tempos de disparo distribuidos exponencialmente. Essas transicoes modelam acoes, ati-
vidades e eventos. Uma variedade de atividades podem ser modeladas através do uso
dos construtores throughput subnets e s-transitions. KEsses construtores sao utilizados
para representar distribuicoes expolinomiais, tais quais as distribui¢oes Erlang, Hipoex-
ponencial e Hiperexponencial [DAJ95]. Combinagdes de lugares, transigdes exponenciais
e transicoes imediatas podem ser usadas entre dois lugares para representar diferentes
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tipos de distribuigoes.

A Figura 2.4 descreve uma throughput subnet formada por duas transicoes exponen-
ciais em série com os parametros A\; e A9, respectivamente. Uma marcacao no lugar PO
aparecera no lugar P2 apds o disparo das transi¢oes exponenciais, as quais tém um tempo
associado 7 = 71 + Ty, cuja fungao de densidade é dada pela Equagao (2.7).

PO A P1 Ao P2
O~=0—-0

Figura 2.4: Conexao Série com Erlang

A dg(exp M —exp )

fr(t) = (fr1 % fr2)(2) 1 >0 (2.7)
Ao — A\p
* ¢ o operador de convolucao. Para o caso onde A, Ay = ... = A, a funcao densidade
é dada pela Equagao (2.8).
)\ntnfl —At
) =220 4o (2.8)

(n—1)!

Essa expressao representa uma distribuicao do tipo Erlang de ordem N. Uma distri-
buicao do tipo Erlang é especificada por dois parametros A > 0 e n > 0. O modelo
SPN gerado para este trabalho, apresenta uma Erlang de duas fases para representar os
tempos de falha de cada site (Ver Segao 3.4.4).

2.2.2.1 Propriedades das Redes de Petri

A analise do modelo pode ser realizada através do estudo das propriedades compor-
tamentais (dependentes de marcagao inicial) e das propriedades estruturais (ndo depen-
dentes de marcagao) [Mur89, MLC96].

As propriedades comportamentais sao aquelas que dependem apenas da marcagao
inicial da rede de Petri. Para analise comportamental, sao verificadas as propriedades de
alcancabilidade, limitagao, seguranca, liviness, cobertura, persisténcia, reversibilidade e
justica. Descritas a seguir:

e Alcancabilidade ou reachability indica a possibilidade de uma determinada marcacao
ser atingida pelo disparo de um nimero finito de transi¢oes a partir de uma marcagao
inicial. Dada uma rede de Petri marcada RM = (R; My), o disparo de uma transigao
to altera a marcagao da rede. Uma marcacao M’ é acessivel a partir de M, se
existe uma sequéncia de transi¢oes que, disparadas, leva a marcacao M'. Ou seja,
se a marcacao M, habilita a transicao ty, disparando-se esta transicao, atinge-se
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a marcacao M;. A marcagao M; habilita t;, a qual, sendo disparada, atinge a
marcacao M, e assim por diante até a obtencao da marcacao M’.

Seja M;[t; > M e My[t, > M, entdao M;|t;t, > My, por recorréncia, o disparo de
uma sequéncia s € T* é designado por M[s > M’. O conjunto de todas as possiveis
marcagoes obtidas a partir da marcagao My na rede RM = (R; M) é denotado por
CA(R; My) = {M’' € IN™|3s, My[s > M'}, onde m é a cardinalidade do conjunto
de lugares da rede.

A anélise da alcangabilidade de uma marcagao consiste em determinar uma dada
marcagao M’ € CA(R; My) da rede marcada RM. Em alguns casos, desejam-se
observar apenas alguns lugares especificos da rede em estudo. Esse problema é
denominado sub-marcacao alcancavel.

e Seja um lugar p; € P, de uma rede de Petri marcada RM = (R; M), esse lugar
é k-limitado (k € IN) ou simplesmente limitado se, para toda marcagao acessivel,

O limite k£ é o nimero maximo de marcas que um lugar pode acumular. Uma
rede de Petri marcada RM = (R; M) ¢ k-limitada se o nimero de marcas de cada
lugar de RM néao exceder k em qualquer marcagao acessivel de RM (max(M (p)) =
k,¥p € P).

e Seguranca ou safeness é uma particularizagao da propriedade de limitagao. O
conceito de limitagao define que um lugar p; é k-limitado se o niimero de marcas
que esse lugar pode acumular estiver limitado ao nimero k. Um lugar que é 1-
limitado pode ser simplesmente chamado de seguro.

Seja p; € P, um lugar de uma rede de Petri marcada RM = (R; My), p; é seguro se
para toda marcacao M’ € CA(R; M), M(p;) < 1. Uma rede ¢é segura se todos os
lugares pertencentes a essa rede forem seguros, ou seja, todos os lugares dessa rede
podem conter, no maximo, uma tinica marca.

e Vivacidade ou liveness esta definida em funcao das possibilidades de disparo das
transicoes. Uma rede é considerada live se, independente das marcagoes que sejam
alcancaveis a partir de My, for sempre possivel disparar qualquer transicao da rede
através de uma sequéncia de transigoes L(My). A auséncia de bloqueio (deadlock)
em sistemas estd fortemente ligada ao conceito de vivacidade. Pois, deadlock em
uma rede de Petri é a impossibilidade do disparo de qualquer transicao da rede. O
fato de um sistema ser livre de deadlock nao significa que seja live, entretanto um
sistema live implica um sistema livre de deadlocks.

Uma rede RM = (R; M) é viva (live) se, para toda M € CA(R; M), for possivel
disparar qualquer transicao de RM através do disparo de alguma sequéncia de
transicoes.

e O conceito de cobertura estd associado ao conceito de alcancabilidade. Uma marcacao
M; é coberta se existir uma marcagao M; # M;, tal que M; > M.
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e Uma rede é dita persistente se, para qualquer par de transigoes habilitadas, o disparo
de uma transicao nao desabilita o disparo da outra transicao, ou seja, esta transicao
continua habilitada até o seu disparo.

e Uma rede é reversivel se, para cada marcacao M;, no conjunto das marcagoes
acessiveis, a marcacao inicial pode ser novamente alcancada.

e O conceito de justica ou fairness apresenta diferentes pontos de vista, os dois princi-
pais sao: justiga limitada (bounded-fairness ou B-fair) e justica incondicional. Sob
o ponto de vista de justica limitada, duas transigoes ¢; e t; sao classificadas como
B-fair, se o nimero de vezes que uma delas dispara, enquanto a outra nao dispara,
¢ limitado. J& sob o ponto de vista de justica incondicional, uma sequéncia de
transicoes s; € classificada como fair incondicional, se essa sequéncia é finita ou se
todas as transicoes da rede aparecem um numero infinito de vezes nessa sequéncia.

Ja as propriedades que estao apenas relacionadas com a estrutura do modelo incluem
limitacao estrutural, conservagao, repetitividade e consisténcia [MLC96].

e Uma rede de Petri R = (P, T, F,W, ) é classificada como estruturalmente limi-
tada, se for limitada para qualquer marcacao inicial.

e A conservagao é uma importante propriedade das redes de Petri permitindo, por
exemplo, a verificagao da nao destruigao de recursos através da simples conservagao
de marcas. Na figura 2.5 é apresentada uma rede na qual observamos esta proprie-
dade. O disparo de qualquer transicao desta rede nao altera o nimero de marcas,
ou seja, recursos nao sao criados e nem destruidos.

T4

Figura 2.5: Rede Estritamente Conservativa

Adaptado de [MLC96]

7

e Uma rede marcada é classificada como repetitiva se, para uma marcacao e uma
sequéncia de transicoes disparaveis, para esta marcacao, todas as transicoes da
rede sdo disparadas ilimitadamente. Seja N = (R; M) uma rede marcada e s uma
sequéncia de transicoes. N ¢ dita repetitiva, se existe uma sequéncia s, tal que
Myls > M; e toda t; € T dispara um nimero infinito de vezes em s.
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e Ela sera considerada consistente se, disparando uma sequéncia de transi¢oes habili-
tadas a partir de uma marcacao My, retornar a My, porém, todas as transicoes da
rede sao disparadas pelo menos uma vez.

Seja RM = (R; My) uma rede marcada e s uma sequéncia de transi¢oes, RM é
consistente se My[s > M e toda transicao T;, disparar pelo menos uma vez em s.

Os métodos de analise das propriedades das redes de Petri sao classificados como
analise baseada na geracao do espacgo de estados, andlise baseada na equacao de estado,
métodos baseados na estrutura da rede (analise de invariantes) e técnicas de redugao. A
validagao dos modelos pode ser realizada através de simula¢ao [MLC96, Mur89).

O método de andlise baseada na geracao do espago de estados envolve essencialmente
a enumeracao das marcagoes alcangaveis (marcagoes cobertas). Esse método é aplicdvel
a todas as classes de redes, mas é limitado a redes pequenas devido a complexidade do
problema de explosao de espaco de estados. Esse método baseia-se na construgao de um
grafo que representa todas as marcacoes que a rede de Petri pode alcancar. Cada noé
corresponde a uma marcacao, e cada arco corresponde ao disparo de um conjunto nao
vazio de transicoes. Se a rede de Petri for limitada, é possivel construir este tipo de
grafo e, nesse caso, ele denomina-se grafo de ocorréncias. Caso a rede de Petri nao seja
limitada, o grafo de ocorréncias ¢ infinito. Nesse caso, ainda é possivel construir um grafo
que se denomina grafo de cobertura [MLC96, Mur89].

O método de analise baseada na equacao de estado ou equacao fundamental possibilita
a verificacao da acessibilidade das marcacoes, assim como o numero de vezes que cada
transicao tem que ser disparada para atingir determinada marcacao. Uma rede de Petri
pode ser representada por duas matrizes, uma indicando os conjuntos de lugares que
servem de entrada para cada uma das transicoes da rede e outra indicando os conjuntos
de lugares que servem de saida para tais transicoes. A primeira delas é a matriz de
entrada, também chamada de matriz de incidéncia reversa. A matriz de incidéncia A de
uma rede de Petri é uma matriz nxm de inteiros, definida como A = [a;;] € a;; = a;; —aj;,
onde aj; = w(i,j) é o peso do arco da transicao i para seu lugar de saida j e a;; = w(i, 7)
é o peso do arco do lugar de entrada j para a transicao ¢ [MLC96, Mur89].

O método baseado na estrutura da rede (andlise de invariantes) verifica a existéncia
de componentes repetitivos estacionarios nos modelos, no qual esses componentes cor-
respondem a comportamentos ciclicos da rede. Os invariantes em uma rede de Petri
representam os componentes conservativos e repetitivos da rede. Ha conjuntos de lugares
e de transicoes da rede, cujo comportamento nao se altera durante o seu funcionamento.
A identificagao e a interpretacao de cada um destes conjuntos sao importantes, pois eles
refletem certas propriedades da rede que podem ser de interesse para a analise do sistema
modelado. Os componentes conservativos da rede sao representados em seus invariantes
de lugar, ou seja, sao conjuntos de lugares da rede nos quais a soma das marcas é cons-
tante durante todo o seu funcionamento. Os componentes repetitivos sao representados
em seus invariantes de transigao, isto é, sao conjuntos de transicoes da rede que, ao serem
disparadas em determinada sequéncia, retornam a marcagao de partida [MLC96, Mur89].
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2.2.2.2 Rede de Petri Estocastica

As Redes de Petri Estocasticas (SPN) sdo uma subclasse das Redes de Petri, usa-
das para a descrigao de sistemas dinamicos de eventos discretos, cujo comportamento
dinamico pode ser representado por meio de Cadeias de Markov de Tempo Continuo
(CMTC) [FFS91].

Em 1982, M. K. Molloy [Mol82] apresentou as redes de Petri estocésticas (Stochastic
Petri Nets - SPN) como uma técnica capaz de especificar sistemas e apresentar uma
andlise probabilistica dos mesmos. FElas surgiram a partir do formalismo de Redes de
Petri Temporizadas (TPN), que tem como sua principal caracteristica a associa¢ao de um
atraso fixo para cada transicao do modelo. Molloy [Mol82] definiu que todas as transi¢oes
em uma SPN eram temporizadas (timed) e que possuiam um retardo exponencialmente
distribuido.

As SPNs oferecem possibilidade de unir a habilidade do formalismo de Redes de Petri
para descrever sincronizacao e concorréncia com um modelo estocastico, permitindo a
descrigao de um comportamento dinamico na modelagem de desempenho (performance)
e dependabilidade (dependability) de sistemas [MAMCS6].

Uma SPN é definida [GKZH95] pela 9-tupla SPN = {P,T,1,0, H,11,G, My, Atts},
onde:

o P={p1,p2,...,pn} é 0 conjunto de lugares;

o T'={t1,ts,....,t,} é 0 conjunto de transigoes imediatas e temporizadas, P N T =0;

e [ € (N" — N)™™ é a matriz que representa os arcos de entrada (que podem ser
dependentes de marcagoes);

e O € (N" - N)™™ é a matriz que representa os arcos de saida (que podem ser
dependentes de marcagoes);

e H € (N" — N)™™ ¢ a matriz que representa os arcos inibidores (que podem ser
dependentes de marcagoes);

e II € N™ é um vetor que associa o nivel de prioridade a cada transicao;

o G € (N" — {true, false})™ é o vetor que associa uma condigdo de guarda relacio-
nada a marcacao do lugar a cada transicao;

e My € N™ é o vetor que associa uma marcacao inicial de cada lugar (estado inicial);

o Atts = (Dist, Markdep, Policy, Concurrency, W)™ compreende o conjunto de atri-
butos associados as transicoes, onde:

— Dist € N™ — F é uma possivel funcao de distribuicao de probabilidade
associada ao tempo de uma transi¢ao (esta distribui¢ao pode ser dependente
de marcagao) (o dominio de F é [0, 00);
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— Markdep € {constante, enabdep}, onde a distribuigdo de probabilidade as-
sociada ao tempo de uma transicdo pode ser independente (constante) ou
dependente de marcagao (enabdep— a distribuicao depende da condigao de
habilitacao atual);

— Policy € {prd, prs} define a politica de meméria adotada pela transicao (prd—
preemptive repeat different, valor padrao, de significado idéntico a race enabling
policy; prs— preemptive resume, corresponde ao age memory policy);

— Concurrency € {ss,is} é o grau de concorréncia das transigoes, onde ss repre-
senta a semantica single server e is representa a semantica infinity server.

— W : T — IRTU{0} é a fungao peso, que representa o peso (w;) de transi¢oes
imediatas e a taxa \; de transicoes temporizadas, onde:
> 1, se t ¢ uma transicao imediata;

m(t) = 0, caso contrario.

Se t é uma transicao temporizada, entao \; serda o valor do parametro da
funcao densidade probabilidade exponencial.

Se t é uma transicao imediata, entao W, serd um peso, que é usado para o
calculo das probabilidades de disparo das transi¢coes imediatas em conflitos.

Os arcos inibidores sao usados para prevenir transi¢coes de serem habilitadas
quando certa condicao é verdadeira.

Alguns formalismos permitem tanto analises numérica quanto simulacao, e SPN é
um dos modelos mais importantes de tal classe. A escolha da granularidade determina
as analises que podem ser realizadas, dependendo do detalhamento dos componentes do
sistema [MAO5].

Nas SPNs, quando multiplas transicoes estao habilitadas em uma mesma marcacao
m, a transicao que tem a maior probabilidade de disparo é a transicao que possuir menor
tempo de atraso associado a ela [Bal01]. Quando uma transicao de uma rede de Petri
estocastica é disparada, assim como no formalismo de redes de Petri, uma nova marcagao
pode ser gerada. Essa nova marcacao pode conter transicoes que ja se encontravam
habilitadas na marcacao anterior, mas nao foram disparadas. Por causa da propriedade de
auséncia de memdria (memorelles - nao utilizagao da memoria do passado) da distribuigao
exponencial, pode-se assumir que a atividade associada a cada transicao é recomecada
para qualquer nova marcacao.

O comportamento das variaveis pode ser descrito através de um processo estocéstico,
juntamente com a utilizacdo de memorelles. Dessa forma, se um evento produzir um
disparo da transicao t e transformar a marcacao M1 em M2, a evolucao futura das
transicoes que estavam sensibilizadas por M1 antes do disparo de t devera ser idéntica
aquela que as transicoes sofreriam se viessem a ser sensibilizadas por M2. Somente as
distribuicoes geométricas e exponenciais verificam este fato.

As redes de Petri estocasticas sao as redes em que as duracoes de sensibilizagao asso-
ciadas as transicoes sao definidas por distribui¢oes geométricas e exponenciais, a fim de
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poder construir um processo markoviano equivalente e, assim, analisar o comportamento
da rede [CV97]. Neste sentido, as SPNs sao isomérficas as cadeias de Markov de tempo
continuo [Mur89].

As transicoes possuem tempo, disparo e retardo de transicao através de varidveis
aleatorias distribuidas exponencialmente. Esta caracteristica de tempo nas transicoes
permite diferentes tipos de funcionamento para o disparo, entre eles, o disparo em trés
fases e o disparo atomico.

O disparo em trés fases supde que as marcas (tokens) sdo consumidas do lugar de
entrada quando a transicao ¢ habilitada e que as marcas sao produzidas no lugar de saida
apos a decorréncia do intervalo de tempo associado a transicao. Ja o disparo atomico
supoe que as marcas sao consumidas do lugar de entrada e geradas no lugar de saida
apenas apos o disparo da transicao.

As transigoes em SPNs podem ser imediatas ou temporizadas. As transi¢oes imedia-
tas possuem tempos associados, que sao exponencialmente distribuidos. As transicoes
temporizadas possuem tempo associado igual a zero, nessas, o periodo de habilitagao
corresponde ao periodo de execucao da atividade e o disparo corresponde ao término da
atividade. Diferentes niveis de prioridade podem ser atribuidos as transi¢oes. A priori-
dade de disparo das transicoes imediatas é superior a das transicoes temporizadas. As
probabilidades de disparo associadas as transicoes imediatas podem solucionar situacgoes
de conflito [Bal0l, MAMF95].

As transicoes temporizadas podem ser caracterizadas por diferentes politicas de memoria
tais como Resampling, Enabling memory e Age memory [MAMCS6], descitas a seguir:

e Resampling - A cada disparo de toda e qualquer transicao do modelo, todos os
temporizadores existentes sao reiniciados (Restart), e, sendo assim, nao hd memoria.
O temporizador de cada transicao sera reiniciado sempre que a transicao tornar-se

habilitada.

e FEnabling memory - A cada disparo de transicao, os temporizadores das transi¢oes
que estavam desabilitadas sao reiniciados, enquanto os temporizadores das transicoes
que estavam habilitadas mantém o valor atual (Continue). Assim que estas transi¢oes
tornarem-se habilitadas novamente, seus temporizadores continuam do ponto em
que foram parados. Uma varidvel (enabling memory variable) mede o tempo que a
transicao passou habilitada desde o ultimo instante de tempo em que ela se tornou

habilitada.

o Age memory - Apds cada disparo, os temporizadores de todas as transicoes mantém
seus valores atuais (Continue). Uma meméria do passado é mantida por uma
varidvel (age memory variable) associada a cada transigdo temporizada. Esta
variavel contabiliza o tempo gasto na atividade modelada pela transicao, medindo
o tempo cumulativo de habilitacao, desde o instante do seu ultimo disparo.

As transi¢oes temporizadas podem ser caracterizadas por diferentes semanticas de
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disparo conhecidas como single server, multiple server e infinite server [MAMCS86], que
possuem as seguintes definigoes:

e Single server - As marcagoes sao processadas serialmente. Apods o primeiro dis-
paro da transicao temporizada, o temporizador é reiniciado como se a transicao
temporizada tivesse sido habilitada novamente. Esse tipo de semantica é utilizada
nos modelos de disponibilidade, considerando-se que haja apenas uma unica equipe
de manutencao, quando varios componentes do sistema entram numa condigao de
falha.

e Multiple server - As marcagoes sao processadas com um grau maximo K de para-
lelismo. Caso o grau de habilitacao seja maior do que K, nao sera criado nenhum
novo temporizador para processar o tempo para o novo disparo até que o grau de
habilitagao tenha diminuido abaixo de K. Esse tipo de semantica é utilizado nos
modelos de disponibilidade, considerando-se que haja um numero de equipes de
manutencao menor do que o nimero de componentes na condi¢ao de falha. Os
componentes em excesso ficarao em fila.

e Infinite server - O valor de K ¢ infinito, todas as marcacoes sao processadas em
paralelo e as temporizacoes associadas sao decrementadas a zero em paralelo. Esse
tipo de semantica é utilizada nos modelos de disponibilidade, considerando-se que
haja tantas equipes de manutencao quantos sejam os componentes em falha. Para
cada componente existe uma equipe de manutencgao exclusiva e independente. Nesse
tipo de semantica, todas as marcagoes sao processadas em paralelo.

Nos modelos SPN, as transicoes sao disparadas obedecendo a semantica interleaving
de agdes [MAMCS6]. A construgao de modelos SPN realistas serve para avaliar sistemas
e encontrar métricas de dependabilidade e desempenho. Os modelos SPN possuem dois
tipos de estados: os estados volateis (vanish) e os estados tangiveis (tangible).

Os estados volateis sao criados em decorréncia da marcagao dos lugares que sao pré-
condigoes de habilitacao de uma transi¢ao imediata. O termo volatil é usado porque
as marcacoes chegam a esses lugares e sao instantaneamente consumidas. O tempo de
permaneéncia das marcacoes nesses lugares é zero. Os estados tangiveis sao criados em de-
corréncia da marcagao dos lugares que sao pré-condigoes de habilitacao de uma transicao
temporizada [MAMF95].

A vantagem oferecida para uso de modelos estocasticos esta na possibilidade de adi-
cionar valores para determinados parametros de entrada, a fim de obter valores de saida.
Além disso, ha ainda a simplicidade oferecida por ferramentas de interface amigavel para
modelagem de sistemas, como por exemplo, a ferramenta TimeNet [GKZ195, Zim12].
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2.2.3 Diagramas de Bloco de Confiabilidade

Diagrama de bloco de confiabilidade (Reliability Block Diagram - RBD) é uma das
técnicas mais usadas para a andlise de confiabilidade de sistemas. Sua grande vanta-
gem ¢ a facilidade de analisar a confiabilidade de sistemas [XPDO04].

A chamada Importancia da Confiabilidade (Reliability Importance - RI) tem como
objetivo identificar a fraqueza em componentes e quantificar o impacto de falhas através
da andlise da confiabilidade [KZ03]. O estudo da RI possibilita identificar quais compo-
nentes tém maior importancia para a confiabilidade do sistema, cujo componente com
maior RI é o que apresenta maior risco para o sistema, caso sua falha ocorra.

Um RBD serve para representar as conexoes légicas de componentes necessarios para
cumprir uma funcao do sistema especificado através de blocos de subsistemas ou com-
ponentes ligados de acordo com suas fungdes ou uma relacao de confiabilidade [RHO04a].
Além disso, permite encontrar instalagoes ou equipamentos que podem causar falhas no
sistema. Dessa forma, fica mais facil propor melhorias como equipamentos de apoio,
redundancia ou substitui¢ao de dispositivos.

Através de modelos RBD, é possivel representar um componente fisico em modo de
operacao por um bloco, estimar a confiabilidade de cada bloco individualmente, represen-
tar uma falha de um componente, removendo o bloco correspondente e, assim, calcular a
confiabilidade de um sistema. Se os blocos sao removidos em um RBD para interromper
a ligagao entre pontos de entrada e saida, o sistema falha [KZ03].

RBD ¢ um formalismo usado para calcular métricas de dependabilidade, tais como
disponibilidade, confiabilidade e manutenabilidade. Modelos RBDs contém uma entrada
(ou fonte - no lado esquerdo) e uma saida (ou destino - do lado direito). Entre os nés de
entrada e saida, o sistema pode ser constituido por estruturas de blocos em série, paralelo,
ponte (bridge), blocos k de n (k-out-of-n) de estruturas de rede em geral ou combinagoes
destas estruturas [KZ03].

Um diagrama que tem componentes conectados em série exige que cada componente
esteja funcionando para ter o sistema em estado operacional. Um diagrama que tem com-
ponentes conectados em paralelo exige que apenas um componente esteja funcionando
para que o sistema seja operacional [TM93]. Assim, o sistema é descrito como um con-
junto de blocos funcionais interconectados para representar o efeito da confiabilidade de
cada bloco na confiabilidade do sistema [Smi05].

A confiabilidade de dois blocos conectados em série é obtida através da Equagao (2.9).

RS = Rl X RQ (29)

onde:
R, descreve a confiabilidade do bloco 1.

Ry descreve a confiabilidade do bloco 2.
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Para estruturas em série com n componentes, a confiabilidade do sistema é represen-
tada pela Equacao 2.10.

&mzﬂm@ (2.10)

Onde R;(t) corresponde a confiabilidade do bloco b; no instante de tempo ¢. Similar-
mente, outras métricas probabilisticas podem ser calculadas para estruturas em série.

A confiabilidade de dois blocos conectados em paralelo é obtida através da Equacao

(2.11).

2

Rp=1-]](1-Ry) (2.11)

i=1

A confiabilidade de n blocos conectados em paralelo é obtida através da Equacao
(2.12).

n

Rp=1-]](1 - Ri(t)) (2.12)

i=1
Onde R;(t) corresponde a confiabilidade do bloco b; no instante de tempo t.

A Figura 2.6 mostra a conexao de blocos em série (Figura 2.6(a)) e a conexao de
blocos em paralelo (Figura 2.6(b)).

1 2

(a) Série

BEGIN &=— = END

(b) Paralelo
Figura 2.6: Diagramas de Blocos

Blocos conectados em série e blocos conectados em paralelo podem ser combinados
para formar um novo bloco. A Figura 2.7 apresenta uma combinagao série-paralelo e
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a Figura 2.8 apresenta uma combinagao paralelo-série. A confiabilidade desses blocos é
obtida através das Equagdes (2.10) e (2.12).

1 2 3
4 5 6

BEGIN END

Figura 2.7: Diagrama de Blocos Série-Paralelo

Figura 2.8: Diagrama de Blocos Paralelo-Série

A Figura 2.9 mostra a conexao de blocos em série e paralelo, que sao combinados
para representar um sistema. Os blocos 1 e 2 conectados em paralelo sao combinados e
formam o bloco P1 e sua confiabilidade é obtida por meio da Equagao (2.13). Os blocos 4
e b sao combinados e formam o bloco P2, cuja confiabilidade é obtida através da Equagao
(2.14). A Figura 2.10 mostra o resultado da combinacao desses blocos.

1 4
BEGIN . END
. 3 .
2 5

Figura 2.9: Diagrama de Blocos Série-Paralelo (Possivel de Combinagao)

2

Rpy=1-— H(l —R;) (2.13)

=1
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P1 3 P2

Figura 2.10: Diagrama de Blocos Série-Paralelo (Resultado da Combinagao)

5

Rea—1-T[0- R) (211

1=4

Blocos k — out — of — n representam estruturas em que o subsistema pode funcionar
se k ou mais componentes estdo no estado operacional [XPD04]. Por exemplo, uma
estrutura em que haja cinco componentes e necessita-se de trés funcionando para prover
o servigo esperado, temos uma estrutura 3-out-of-5 (ou 3 de 5). As estruturas em série e
paralela sao casos especiais de estruturas k — out — of —n, uma estrutura em série ¢ uma
n —out — of —n e uma estrutura em paralelo é uma estrutura 1-out-of-n [KZ03, ST87].
Para a definicao matematica da confiabilidade deste arranjo l6gico, é necesséria a definicao
da variavel aleatéria discreta X, que define o niimero de blocos que nao apresenta falhas,
em um determinado intervalo de tempo. Os eventos probabilisticos de dependabilidade
sao independentes para cada bloco da configuragao k de n e todos os n blocos possuem
a mesma taxa de falha [XPD04].

RBDs sao utilizados, principalmente, em sistemas modulares que consistam de muitos
modulos independentes, em que cada um pode ser facilmente representado por um bloco
de confiabilidade. Alguns softwares sao utilizados para representagao de sistemas através
da construgao de modelos RBD, tais como: Astro Tool [SMT*10] e Blocksim7 [Rell2].
Mais detalhes sobre RBDs podem ser encontrados em [KZ03, RH04b]. A sessao a seguir
apresenta alguns conceitos importantes sobre dependabilidade e seus atributos.

2.3 DEPENDABILIDADE

A anélise de dependabilidade é uma atividade essencial que visa fornecer meios para que
seja possivel promover melhoria da qualidade dos servicos prestados, além de possibilitar
o planejamento de melhores infraestruturas de diversos sistemas. Devido a expansao
dos servicos oferecidos pela Internet, a dependabilidade tem se tornado um atributo de
grande interesse no desenvolvimento de software e hardware, na implantacao e operagao
dos servigos [MTMJK10].

Geralmente, a avaliacao de dependabilidade tem por objetivo melhorar os niveis dis-
ponibilidade e confiabilidade dos servigos, além de fornecer informacoes sobre meios para
minimizar custos. Os conceitos de dependabilidade foram inicialmente definidos com
a publicacao do livro Dependability Basic Concepts and Terminology [LAK92] e, desde
entao, tém sido aplicados e utilizados largamente. Os sistemas que sao analisados sob as
métricas de dependabilidade sao denominados dependéveis [ALRO1].
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Para a avaliacao de dependabilidade, uma abordagem bastante 1til é a combinacao dos
resultados de modelos de diferentes niveis que possuem relacao de hierarquia, isso evita o
problema de largeness, que pode incidir em andlises que abrangem muitos componentes
num mesmo modelo.

Dependabilidade de um sistema pode ser definida como a habilidade que ele tem
de entregar um determinado servigo no qual se possa justificadamente confiar [KZ03,
LAKO92|. Avizienis et al. [ALRO1], além da defini¢ao anterior, da uma segunda alternativa
para a dependabilidade, que pode ser entendida como a capacidade de evitar falhas de
servico que sao mais frequentes e mais severas do que é aceitavel. Outro conceito dado
por Parhami [Par88], afirma que o fabricante tem que garantir que o sistema ird executar
acoes especificadas ou apresentar resultados especificos de maneira confidvel e em tempo
oportuno.

Conforme citado nos trabalhos de Avizienis et al. [ALRO1] e Laprie et al. [LAK92],
uma exposicao sisteméatica dos conceitos de dependabilidade pode ser observada na Figura
2.11 que apresenta a arvore da dependabilidade e consiste em trés partes:

e As ameacas: compreendem aos defeitos, erros e falhas. A falha do sistema repre-
senta o evento que ocorre quando a entrega do servico nao acontece corretamente.

e Os atributos: possibilitam a obtencao de medidas quantitativas, que muitas vezes
sao cruciais para a andlise dos servigos oferecidos.

e Os meios: sao os meios pelos quais a dependabilidade é atingida.

Um servico é confidvel quando se implementa a funcionalidade especificada do sistema.
Uma falha de sistema ocorre quando o sistema nao consegue fornecer sua funcionalidade
especificada. Um defeito pode ser definido como a falha de um componente do sistema,
um subsistema do sistema, ou outro sistema que interage com o sistema considerado.
Assim, cada defeito é uma falha de algum ponto de vista. Um defeito pode causar outros
defeitos, a falha do sistema, ou nenhum. Um sistema com defeitos que proporciona a
sua funcionalidade especificada é dito ser tolerante a falhas, isto é, o sistema nao falha,
mesmo quando hd componentes defeituosos [PKMK11].

Os atributos de dependabilidade sao: disponibilidade, confiabilidade, seguranca, con-
fidencialidade, integridade e manutenabilidade [LAK92]. Conforme o interesse do sistema
e sua complexidade, énfase pode ser dada a diferentes atributos, ou seja, alguns podem
ser mais bem utilizados que outros. Os atributos de interesse deste trabalho sao disponi-
bilidade, confiabilidade e manutenabilidade (descritos logo mais).

A anélise de dependabilidade compreende o calculo de indices como Tempo Médio
para Falha (Mean Time To Failure - MTTF), Tempo Médio para Reparo (Mean Time
To Repair - MTTR), Tempo Médio entre Falhas (Mean Time Between Failures - MTBF)
e Tempo Médio de Parada (Mean Downtime - MDT) [CAKO04], descritos a seguir:
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Defeitos

Ameacgas Erros

Falhas

Disponibilidade
Confiabilidade
Dependabilidade Atributos Seguranga
Confidencialidade
Integridade
Manutenabilidade

Prevencdo a Falhas ‘

Tolerancia a Defeitos

Meios

Remogdo de Defeitos

Prevengdo de Defeitos

Figura 2.11: Arvore de Dependabilidade
Adaptado de [ALRO1]

e MTTF - é o tempo médio para a ocorréncia de falhas no sistema. O MTTF é
representado pela Equacao (2.15).

MTTF = /000 R(t)dt (2.15)

e MTTR - é o tempo médio em que o sistema esta indisponivel devido a atividades
de manutencao. Os MTTRs estao intimamente relacionados com a politica de
manuten¢ao adotada pela organizacao, sendo representado pela Equagao (2.16).

MTTR = MTTF x UTle (2.16)

Onde U A representa o tempo de inatividade do sistema (Equacdo 2.17) e A repre-
senta a disponibilidade do sistema (Equagao 2.19).

UA=1-A (2.17)

e MTBF - é o tempo médio entre as falhas do sistema. Os MTBFs sao geralmente
fornecidos pelo fabricante de hardware, sendo representado pela Equacao (2.18).
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MTBF = MTTR + MTTF (2.18)

e MDT - é o tempo médio em que o sistema esta indisponivel, qualquer que seja
o motivo, como, por exemplo, atividades de manutencao corretivas, atividades de
manutencao preventivas e indisponibilidade de recursos.

Estas medidas sao de grande importancia quando se deseja quantificar o efeito das
falhas e dos processos de reparo e quando se precisa obter tanto o tempo de atividade
como o de inatividade.

A Figura 2.12 mostra a variacao da taxa de falhas de componentes de hardware em
funcao do tempo. A curva da banheira exibe a taxa de falhas de componentes de hardware
em trés fases distintas [Ebe97].

Durante a primeira fase, ocorre um curto periodo em que a taxa de falhas é bastante
alta. Falhas ocorridas nesse periodo sao decorrentes de defeitos de fabricacao do equipa-
mento. Com o intuito de encurtar esse periodo, fabricantes submetem os equipamentos
a um processo chamado burn-in, em que eles sao expostos a elevadas temperaturas de
funcionamento.

Na segunda fase, as falhas ocorrem aleatoriamente. Valores de confiabilidade de equi-
pamentos fornecidos por fabricantes aplicam-se a esse periodo. Durante a fase final, a
taxa de falhas cresce exponencialmente. O periodo de vida 1til do equipamento normal-
mente nao é uma constante. Ele depende do nivel de estresse a que o equipamento é
submetido durante esse periodo.

Em ambientes de alta disponibilidade, deve-se ter certeza de que a primeira fase
tenha passado. Em alguns casos, é necessario deixar os equipamentos funcionando em
um ambiente de testes durante certo periodo. Ao mesmo tempo, deve-se tomar cuidado
para que o equipamento seja substituido antes de entrar na fase final.

Taxa de Falha Taxa de Falha
Decrescente Crescente

Taxa de Falha
Constante

Taxade Falha

Tempo
Figura 2.12: Curva da Banheira
O tempo de atividade (Uptime) é o periodo de tempo em que o sistema esta opera-

cional e o tempo de inatividade (Downtime) corresponde ao periodo de tempo em que o
sistema nao esta operacional, que pode ser devido a ocorréncia de um evento de falha ou
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atividade de reparo. O periodo de tempo de observacao do sistema se refere a soma de
ambos Uptime e Downtime.

Em Trivedi et al. [TKRMO09b], os autores definem disponibilidade como a capacidade
de o sistema executar a sua funcao prevista num instante de tempo especifico ou ao
longo de um periodo de tempo determinado. Ou seja, é a probabilidade de que ele esteja
operacional durante um determinado periodo de tempo, ou tenha sido restaurado apos a
ocorréncia de um evento de falha.

A disponibilidade é geralmente expressa sob a forma de uma razao entre as unidades de
tempo, quando o servico estava disponivel e o periodo de servigo contratado. Ela pode ser
obtida por andlise ou simulagdo. A Equagao 2.19 [MLC96] representa a disponibilidade
estaciondria (A4) de um sistema expressando a relagdo entre MTTF e MTTR:

MTTF

A=
MTTF + MTTR

(2.19)

A disponibilidade também pode ser expressa em termos de niimero de noves conforme
a Equagao (2.20). 100 representa o nivel de disponibilidade méxima que o sistema pode
atingir.

N =2 —log(100 — A) (2.20)

A confiabilidade de um item ou sistema é a probabilidade de que um sistema de-
sempenhara satisfatoriamente (ou adequadamente) o seu propésito especifico, por um
dado periodo, até a ocorréncia da primeira falha [MTMJK10, XPD04]. Ou seja, é a
probabilidade de que o sistema nao falhara até o tempo especificado [KZ03, RH04a].

Para descrever a confiabilidade de um dado sistema, é necessario conhecer a sua
configuragao, o estado em que ele é definido como operacional e as regras de operacao
[KZ03]. Matematicamente, a funcao de confiabilidade R(t) é a probabilidade de que o
sistema ird funcionar corretamente, sem falha, no intervalo de tempo de 0 a t [MTMJK10],
conforme apresentado na Equacgao 2.21.

R(t)=P(T >1),t >0 (2.21)

Onde T' é uma variavel aleatéria, representando o tempo de falha ou tempo para falha.

A probabilidade de falha, ou inverso da confiabilidade é, entao, representada pela
Equagao 2.22, que é conhecida como a funcao de distribuicao de 7.

Ft)=1—R(t)=P(T <t) (2.22)

Quando um sistema deixa de funcionar, normalmente, aplicam-se operacoes de reparo
para corrigir a falha. O sistema, entao, recupera o seu estado operacional em virtude
de ajustes feitos ou mesmo de substituigdes de componentes [XPDO04]. Partindo desta
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perspectiva, manutenabilidade é a capacidade de o sistema sofrer modificacoes e repa-
ros [TKRMO09b]. Ou seja, é a probabilidade de que um sistema seja reparado apds a
ocorréncia de um evento de falha em um determinado periodo de tempo.

A manutenabilidade é descrita pela Equacao 2.23, em que T denota o tempo de reparo
ou o tempo total de inatividade. Essa equacao representa a manutenabilidade, visto que
o tempo de reparo T tem uma funcao de densidade g(t).

vio=rir<n= [ gty (2.23)

A dependabilidade de um sistema computacional pode ser afetada pela ocorréncia de
eventos de falhas, erros e defeitos, que sao mecanismos destrutivos que tentam impedir o
correto funcionamento de um sistema em funcao de uma sucessao de eventos indesejaveis.
Neste sentido, técnicas para prevencao a falhas, tolerancia a faltas, remocao de faltas e
prevencao a faltas devem ser utilizadas para atingir a dependabilidade.

Higgins et al. [HMS02] afirmam que o uso de politicas de manutencao tem um impacto
fundamental sobre a dependabilidade de sistemas por evitar que mecanismos destrutivos
ocorram, aumentando, assim, o grau de confiabilidade e melhorando o desempenho do
sistema. O conceito de politica de manutencao é descrito na proxima segao.

2.4 POLITICA DE MANUTENCAO

Indisponibilidade, baixa confiabilidade e baixo desempenho tém sido objetos de atencao
das prestadoras de servigos, gestores de infraestrutura, projetistas de aplicacoes e usuarios,
os quais exigem solucoes da comunidade cientifica.

O conceito de falha implica uma quebra, ruptura, descontinuidade entre o esperado
e o verificado. Assim, é um conceito dinamico, pois tem subjacente uma acdao. Um
defeito, por sua vez, é uma caracteristica fisica ou funcional, essencialmente estdtica.
Contudo, nao o é completamente, pois pode também, originar-se apenas no decorrer do
funcionamento do préprio sistema.

Para o correto funcionamento de um sistema, é necessario se preocupar com a sua
concepgao e manutengao ao longo de sua vida operacional. Assim, as atividades de ma-
nutencao tém um papel primordial, uma vez que o constante funcionamento de maquinas
e equipamentos, pelo processo produtivo, exerce grande influéncia sobre o seu estado, que
se traduz, na maioria das vezes, por um processo de degradacao.

Nesse contexto, estratégias de manutengao podem ser utilizadas para a coordenacgao
das atividades de manutencao as caracteristicas particulares de cada sistema, bem como
os objetivos que se desejam atingir, quais sejam: a minimizacao dos custos, dos tempos de
parada, a maximizagao da confiabilidade ou da disponibilidade [Sou09]. A esse processo
dé-se o nome de politica de manutencao.

Uma politica de manutencao compreende todas as agoes que devem alterar um estado
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do sistema, a fim de manté-lo em um modo operacional ou de devolvé-lo a uma condicao
operacional se ele falhou [BMO03]. Ela pode ser dividida em dois grupos bésicos: Manu-
tencao Preventiva (Preventive Maintenance - PM) e Manutengao Corretiva (Corrective
Maintenance - CM).

A manutengao preventiva (PM) compreende as atividades peridédicas para aumentar
a vida 1til do sistema e sua confiabilidade. Além disso, a manutencao pode exigir o desli-
gamento de um sistema em modo operacional para a realizacao de substituicao planejada
de componentes, testes e revisoes. A PM é crucial para alcancar o desempenho maximo
dos equipamentos, oferecendo a oportunidade de detectar e corrigir eventuais problemas,
antes que eles se tornem significativos e caros, minimizando, assim, o risco de paradas
nao planejadas [WP06].

Por outro lado, manutencao corretiva (CM) é executada para restaurar um sistema
com falha para o estado operacional. As acoes envolvem, basicamente, reparos ou subs-
tituigoes (tanto por itens novos ou usados) de todas as pegas defeituosas e componentes
essenciais para o bom funcionamento de todo o sistema [WP06].

As acoes de manutencao realizadas variam, além do tipo de manutencao, com a
politica de manutencao adotada. Existem varios tipos de politicas de manutencao, entre
eles a politica de substituicao por idade, a politica de substituicao em bloco, a de ma-
nutencao preventiva periddica, a politica de limite de falhas, a politica de manutencao
preventiva sequencial, a politica de custo de reparo limitado, a politica de tempo de re-
paro limitado, a politica de contagem do ntmero de reparos e a politica de tempo de
referéncia [WP06].

De acordo com [Smi05], caso a taxa de falhas seja crescente e o custo de uma substi-
tuigdo nao planejada (devido a falha) seja maior que o custo de uma substituigao plane-
jada, é necessario saber o custo da substituicao nao planejada em um intervalo de tempo
e o custo de substituigdes planejadas durante esse intervalo. O intervalo de substituicao
6timo é aquele que minimiza a soma dos dois custos descritos. Esse intervalo pode ser
encontrado de acordo com duas politicas: a substituicao por idade e a substituicao em
bloco.

A politica de substituicao por idade consiste em substituir um item, se este chegar
a um tempo t (idade de substitui¢do) ou se falhar antes. O uso dessa politica s é
eficaz se o custo da substituicao, antes da ocorréncia da falha, proporcionar alguma
economia. O principal objetivo da politica de manutencao por idade é a garantia do
nivel de confiabilidade a um custo minimo, através de sucessivas substituigoes que se
antecedem a falha. A politica de substituicao em bloco caracteriza-se pela manutencao
preventiva ser aplicada a um grupo de itens em um tempo determinado, permitindo
também a substituicao imediata de itens que venham a falhar antes do tempo previsto
para execucao da substituicao. O uso dessa politica difere da politica de substituicao por
idade, pois nao requer que se mantenha um arquivo das extensoes dos tempos de operagao
de cada unidade. O sistema requer, portanto, continuas inspegoes para detectar qualquer
falha que possa ocorrer entre os blocos de substituicoes.
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Para o caso de uma substituicao por idade, esse intervalo comeca em ¢ = 0 e termina
quando ocorre uma falha ou em uma idade de substituicao t = T, o que ocorrer primeiro.

A probabilidade de sobreviver até o tempo t =T é R(t), descrito na Equacao (2.24)
e a probabilidade de falhar antes do tempo t = T é, consequentemente, 1 — R(T"). Com
isso, o custo por unidade de tempo é descrito pela Equagao (2.25) em que Cyy é o custo de
uma substituicao nao planejada, C'p é o custo de uma substituicao planejada e fOT R(t)dt
é o periodo esperado de uso do equipamento.

R(t) = P{T >t} = / " Fr (2.24)

_ Cyll = R(t)] + CpR(t) -
C(T) = RO (2.25)

Para o caso da politica de substituicao em bloco, as substitui¢coes sempre ocorrem em
um tempo t = 7', independente da possibilidade da ocorréncia de eventos de falhas antes
do tempo t =T

O custo por unidade de tempo é dado pela Equagao (2.26).

C(T) = —5=+ (2.26)

A politica de substituicao por idade é ideal para equipamentos caros, enquanto a
politica de substituicao em bloco é mais apropriada para equipamentos baratos e com
grande quantidade de itens extras em estoque.

Na politica de manutengao preventiva periddica, a manutengao ¢é realizada periodica-
mente, em intervalos de tempo fixos k7' (k = 1,2, ...), independentemente do histérico de
falhas do componente.

Na politica de limite de falhas, a manutencao sé é realizada quando a taxa de falhas
atinge um nivel pré-determinado. Essa politica faz com que um componente trabalhe
num nivel de confianca aceitavel ou acima dele.

Na politica de manutengao preventiva sequencial, a manutencao de um componente
¢ realizada em intervalos de tempo desiguais. Geralmente, esse intervalo de tempo vai
se tornando menor com o tempo devido ao fato de que o componente vai precisar de
manutengoes mais frequentes com o passar do tempo.

Existem dois tipos de politica de reparo limitado: a de custo de reparo limitado e a
de tempo de reparo limitado. Na primeira, o custo de reparo é estimado e o reparo é
realizado, caso a estimativa esteja abaixo de um valor pré-determinado, caso contrario, o
componente é substituido. Na politica de tempo de reparo limitado, se o reparo nao for
concluido dentro de um intervalo de tempo pré-determinado, o componente é substituido
por um novo.
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Na politica de contagem do niimero de reparos, o componente é substituido na k-ésima
falha e as primeiras (k — 1) falhas sdo removidas com reparos minimos.

Na politica de tempo de referéncia, se a k-ésima falha ocorrer antes de um tempo T
de referéncia, um reparo minimo é realizado e, na préxima falha, o item é substituido.
Caso a k-ésima falha ocorra apds o tempo T, o item ¢é substituido imediatamente.

Quando um item falha, ele entra no processo de reparo. O processo de reparo em si
pode ser decomposto em um numero de diferentes subtarefas e tempos de atraso, como
apresentado na Figura 2.13.

| Tempo Total de Inatividade |

Atraso de suprimento | | Acesso | | Diagndstico | |Verificag§oealinhamento

| Atraso de Manutencdo | | Substituicdo ou reparo |

| Tempo de reparo |

Figura 2.13: Tempo de Inatividade para Manutencao
Adaptado de [Ebe97]

O atraso de suprimento consiste no tempo de atraso total na obtencao de pecas ou
componentes necessarios, a fim de completar o processo de reparo. Este tempo pode ser
constituido de prazos administrativos, de producao ou prazos de entrega de aquisicao,
reparo de falhas dos subcomponentes e tempos de transporte. Em geral, este tempo ¢ in-
fluenciado pela complexidade da selecao de pegas e componentes de reposi¢ao disponiveis
na instalagao [Ebe97].

O tempo de atraso de suprimento nao ocorre necessariamente no inicio do ciclo de
reparo, ele pode também ocorrer apds o diagnéstico da subtarefa ter identificado o compo-
nente falho para ser substituido. No entanto, serd vantajoso manter este tempo separado
das outras categorias. Obviamente, o tempo de atraso de suprimento serd zero se a parte
necessaria para substituigao estiver imediatamente disponivel [Ebe97].

O tempo de atraso de manutencao é o tempo gasto esperando por recursos ou ins-
talagoes de manutencdo. Pode também incluir tempo administrativo (notificagao) e
tempo de viagem. Recursos podem ser pessoal, equipamentos de teste, equipamento
de suporte, ferramentas, manuais ou outros dados técnicos. Instalacoes podem ser os
ambientes, como uma baia de servico em uma oficina de reparo de automével ou um
posto de teste fixo [Ebe97].

O tempo de atraso de manutencao ¢é influenciado pelo nimero de canais de reparo
atribuidos paralelamente. Um canal de reparo é definido como todos os recursos de
manutengao e infraestruturas necessarias para iniciar e concluir o processo de reparo (com
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excegao dos componentes e pecas de reposigao). Se um canal de reparo estd imediatamente
disponivel em caso de falha do item, o tempo de atraso de manutencao é zero [Ebe97].

Os tempos de atraso de suprimento e tempos de atraso de manutencao sao influen-
ciados por parametros externos (tais como os niveis de recursos), que nao fazem parte do
préprio sistema, eles nao sao considerados parte do tempo de reparo inerente do item.O
tempo de reparo inerente do item é definido como sendo a soma das duragoes das se-
guintes subtarefas: acesso, diagnéstico, reparo ou substituicao, validacao e alinhamento
[Ebe97].

O tempo de acesso é a quantidade de tempo necessaria para obter acesso ao com-
ponente com falha. Tempo de diagnodstico é a quantidade de tempo necessaria para
determinar a causa da falha. E também referido como tempo de isolamento de falha. O
tempo de reparo ou tempo de substituicao inclui o tempo para completar o processo de

restauracao, uma vez que o problema foi identificado e o acesso ao componente com falha
foi obtido [Ebe97].

Qualquer atraso na espera de pecas adicionais, pessoal, equipamentos de teste e assim
por diante, é fonte de atraso no tempo de manutencao e nao é considerado parte da tarefa,
substituigdo ou reparo. Apds a restauragao, algumas falhas podem exigir validagao,
restabelecimento ou a verificagao de alinhamento para garantir que a condicao operacional
da unidade foi devolvida. Se esta verificagao é necessaria, é considerada parte do tempo
de reparo [Ebe97].

Com a finalidade de especificar a manutenabilidade de um item, a condi¢ao operacio-
nal aceitavel da unidade e as condicoes sob as quais a manutencao esta para ser realizada
deve ser definida. Como confiabilidade, manutenabilidade ¢ definida para ser uma pro-
babilidade e é caracterizada pela especificacao de uma distribuicao de probabilidade de
tempo de reparo. Ha varias medidas de manutencao. A mais popular é o tempo médio
para reparo (MTTR). Outras possiveis medidas incluem a moda, ou o tempo de reparo
mais provavel, o tempo em que uma determinada percentagem das falhas deve ser re-
parada, o tempo de reparo médio mais o tempo médio de inatividade para manutencao
preventiva, entre outras [Ebe97].

E importante ressaltar que este trabalho se concentra em agoes de manutengao progra-
madas (manutengao preventiva) e nao programadas (manutencao corretiva) destinadas
a aumentar o tempo operacional ou restaurar um sistema de um estado de falha em um
estado de funcionamento, levando em consideragao que os itens falhos serao recuperados
ou substituidos e havera um tempo administrativo e um tempo de viagem associados a
chamada da equipe de manutencao corretiva. O comportamento do sistema, apds a acao

de reparo, dependera do tipo de reparacao realizada. A préxima secao aborda conceitos
sobre SLA.
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2.5 ACORDO DE NIiVEL DE SERVICO

Acordo de Nivel de Servigo (SLA) é um documento que define um conjunto de compro-
missos entre a empresa que fornece servigos e o cliente [Alp06]. Este documento descreve
os produtos (servigos a serem contratados) e as taxas a serem alcangadas para o cumpri-
mento de todos os compromissos assumidos [SMJ00]. A empresa que fornece o servigo

deve oferecer niveis de servicos de acordo com o desempenho e as expectativas de custo
de cada SLA [Alp06].

Adicionalmente, os contratos SLAs devem apresentar informagoes sobre o desempe-
nho, gerenciamento de problemas, responsabilidade das partes, planos alternativos, re-
latérios de monitoramento, seguranca e penalidades de acordo com os niveis de servicos
oferecidos aos clientes [MS04]. Além disso, devem definir uma classe operacional que
atenda as expectativas de disponibilidade, nas quais as multas sao impostas quando os
niveis de disponibilidade nao sao alcancados.

Indicadores automatizados para coleta e monitoramento dos itens do contrato devem
incluir meios de seguranca e auditoria que agreguem confiabilidade ao indicador e servem
para o cumprimento de um SLA. Clientes e fornecedores devem implantar mecanismos
de monitoramento dos indicadores para total conhecimento dos niveis de servigos.

O tempo de inatividade é uma métrica utilizada para a imposicao de multas. Con-
tudo, os contratos SLAs devem garantir o desempenho, além de analisar os custos como
resultado da indisponibilidade inesperada de um servico e a probabilidade que ela ocorra
[Alp06].

Cada nivel de servico no SLA pode ser diferenciado para definicao de parametros de
QoS, porém os SLAs, por si sés, nao surtem qualquer efeito, pois seu valor reside na
maneira como sao gerenciados. E essencial melhorar a habilidade da empresa prestadora
de servigo para fazer cumprir o contrato com o cliente, de forma a minimizar a aplicagao
de penalidades (multas) por ndo aderéncia [NMO05]. Os itens a seguir mostram métricas
de penalizacao e desempenho:

e Disponibilidade - O prestador de servicos é responsavel por garantir a disponibili-
dade acordada em contrato.

e Tempo de Inatividade - A duragao da interrupgao deve ser mantida de acordo com
o nivel de servigo oferecido por contrato. O periodo de sistema no modo de falha
deve ser menor do que o periodo de suspensao acordado no contrato SLA.

e Multa - Considerando que o periodo de inatividade é maior do que o acordado no
contrato, o prestador de servigos deve pagar uma multa. A multa baseia-se nas
horas de interrupgoes do sistema e o custo de tais horas é estabelecido de acordo
com o nivel de servigo oferecido.

Os principais desafios do gerenciamento sao: prover um servico confiavel e aderente
ao SLA; monitorar completamente o SLA, enquanto o servigo esta sendo provido; reagir
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rapidamente, caso o desempenho esteja insatisfatério; antecipar tanto quanto possivel
qualquer queda no desempenho, focando na previsao de desempenho do servigo; assegurar
faturamento acurado com base no contetido e QoS [DPO01].

Para determinar o custo de um servigo, devem-se levar em consideragao as violagoes
de SLA ou multas por quebra de contrato. Essas multas, geralmente, sao baseadas

na qualidade dos servigos oferecidos e quando aplicadas representam valores elevados
[LCE10].

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma introducao sobre redes convergentes, destacando seu uso
em instituicoes de ensino, apresentando suas aplicacoes e vantagens. Em seguida, fo-
ram apresentadas técnicas para modelagem de sistemas, tais como cadeias de Markov,
redes de Petri e RBD. As redes de Petri podem ser caracterizadas por suas propriedades
comportamentais e propriedades estruturais. A partir das redes de Petri, sugiram vérias
extensoes, que acrescentaram tempo ao seu formalismo. As redes de Petri estocéasticas
(SPNs), que sao de particular interesse deste trabalho, possuem transigoes com tempos
exponencialmente distribuidos e transi¢oes imediatas. Posteriormente, foram apresenta-
das as defini¢oes de dependabilidade e atributos de dependabilidade como disponibilidade,
confiabilidade e manutenabilidade. Defini¢coes sobre politica de manutencao, compreen-
dendo manutencao preventiva e manutencao corretiva foram dadas e, por fim, conceitos
sobre SLAs foram discutidos.



CAPITULO 3

METODOLOGIA E MODELOS

Este capitulo apresenta a metodologia para realizagao deste trabalho, uma breve descricao
da rede utilizada para a realizacao do estudo de caso, os modelos RBDs, que possuem
diferentes niveis de abstracao, o modelo CTMC e o modelo SPN, para avaliacao de
politicas de manutencao.

3.1 INTRODUCAO

O uso de redes convergentes em instituicoes de ensino reline uma série de aplicacoes capa-
zes de auxiliar e impulsionar diversas fungoes tecnoldgicas, contribuindo largamente para
as demais areas, principalmente, do ensino a distancia. Adicionalmente, integrar comu-
nicacoes multimidia em uma tnica rede pode simplificar o gerenciamento de TI e resultar
em mais economia, apresentando custos de manutengao menores e menos modificagoes a
fazer. Neste sentido, uma rede convergente pode ajudar a reduzir as despesas de capital,
com a instalacao de apenas uma tnica infraestrutura de rede, em vez de duas, e reduzir
as despesas operacionais, porque a equipe de manutencao oferece suporte a uma tnica
rede.

Também devem ser consideradas as vantagens de terceirizar a administracao da sua
rede convergente para um provedor de servigos gerenciados, visando economizar em custos
de mao de obra e despesas de capital. Essa opcao pode ser bastante economica para
empresas e instituicoes menores, com recursos limitados de mao de obra de TT e telefonia.

No entanto, a incorporacao dos diversos tipos de trafego de rede em tempo real acres-
centa um nivel de complexidade que traz exigéncias de um controle eficaz e de solugoes
de gerenciamento para lidar com a complexidade introduzida por sua heterogeneidade.
Além disso, se a rede ficar indisponivel, as operacoes podem ser interrompidas completa-
mente. A ocorréncia de eventos de falhas e atividades de reparo nessas redes pode causar
degradagao nos atributos de dependabilidade, capazes de levar o sistema a um estado nao
operante.

Neste sentido, o desenvolvimento de técnicas, estratégias e modelos que proporcio-
nem meios para avaliacao de dependabilidade das redes convergentes sao de fundamental
importancia para empresas que fornecem os servigos, uma vez que os recursos computa-
cionais devem ser usados de forma a atender os niveis de servigos estabelecidos e que se
faca um uso eficiente dos recursos financeiros aplicados na infraestrutura computacional.

Como mencionado anteriormente, é preciso ter em mente que nao existe um meio
universal com o qual possamos avaliar todos os atributos de dependabilidade das diversas
classes de sistemas computacionais [Jai91]. Além disso, qualquer erro durante aplicagao

39



3.2 METODOLOGIA 40

ou criacao desses procedimentos ou modelos pode ocasionar falhas, pois, cada aplicagao
tem diversas caracteristicas, restricoes e comportamentos especificos.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para avaliar o impacto da politica de manutengao na dependa-
bilidade da infraestrutura de redes convergentes compreende a realizacao de seis etapas,
sao elas: entendimento do sistema, analise das métricas de dependabilidade, agrupa-
mento dos componentes, geracao dos modelos dos subsistemas, construc¢ao do modelo do
sistema e avaliacao. Estas etapas sao mostradas na Figura 3.1 e servem para representar
um grupo de atividades gerais que visam descrever um conjunto de resultados obtidos por
cada fase particular. Embora os passos apresentados sejam genéricos, neste trabalho, o
presente processo ¢ realizado através da adogao de uma estratégia de modelagem hibrida,
que apresenta modelos combinatoriais e modelos baseados em estados para representar
as caracteristicas de dependabilidade do sistema.

Entendimentodo | Analise das Métricas de f Agrupamento dos
Sistema ) Dependabilidade Componentes
@[ Avaliagdo 4 Construgdo do Fr Geracdo dos Modelos dos
) Modelo do Sistema Subsistemas

\,

Figura 3.1: Metodologia

A primeira fase se refere a compreensao do sistema, seus componentes, suas interfaces
e interacoes. Nessa fase, é importante a identificacdo do problema a ser analisado. A
segunda etapa visa definir os requisitos de dependabilidade a serem alcangados, que serao
considerados no processo de avaliacao e nos contratos SLAs, que podem ser determinados
sem ter as infraestruturas das redes implementadas. Em seguida é feito o agrupamento
de componentes, de forma a gerar os subsistemas, que sao aprovados para mitigar a
complexidade do sistema e facilitar a avaliacao do modelo final.

Os modelos gerados para a realizagao deste trabalho podem ser expressos em diferen-
tes niveis de abstragao. Os modelos RBDs permitem a representacao de componentes
dependentes em baixo nivel de abstragao. Deve-se também enfatizar que RBD pode ser
avaliado através de simulagao, sempre que distribuicoes mais complexas do que exponen-
cial sao adotadas. No modelo CTMC as transi¢oes podem ocorrer em qualquer instante
de tempo, além de que o comportamento probabilistico é totalmente determinado pelas
probabilidades de transicao e a distribuicao de probabilidades iniciais.

Apoés a construcao dos modelos de subsistemas, a proxima etapa corresponde a cons-
trucao do modelo do sistema, que considera eventos de falhas e atividades de reparo. Os
métodos baseados em estados podem considerar dependéncias, no entanto, demanda a
representacao explicita e armazenamento dos estados.
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Apos as fases que compreendem a geracao dos modelos, as avaliagoes sao realizadas.
As avalicaoes dos modelos RBDs visam encontrar parametros que servem de entrada
para o modelo SPN. A avaliagao do modelo CTMC objetiva encontrar a disponibilidade
dos computadores de um site, considerando taxas de falhas e de reparo. A etapa de
avaliagao do modelo SPN objetiva analisar o efeito dos eventos de falhas e das atividades
de reparo na dependabilidade do sistema. Nessa etapa, consideram-se os requisitos da
infraestrutura disponiveis, a estrutura do modelo e as métricas de dependabilidade que
se desejam avaliar.

O impacto da politica de manutencao é calculado com base nos componentes e recursos
do sistema, considerando métricas de dependabilidade, calculadas através dos modelos.
Embora as atividades do método proposto sejam apresentadas através de uma estratégia
de modelagem hierarquica, na pratica, as atividades sao realizadas de forma interativa.

3.3 DESCRICAO DA REDE

Os modelos concebidos neste trabalho representam uma infraestrutura de rede conver-
gente de uma instituicao de ensino superior, localizada no nordeste brasileiro, a qual
serviu como referéncia para o estudo. O campus estd situado em uma cidade do agreste
e, juntamente com seus trés polos, oferecem 16 cursos em diferentes areas. O campus sede
(Sitel) é sediado em uma cidade que possui influéncia sobre toda a porcao central do
estado. Sao 37 municipios diretamente envolvidos, contando com uma populacao de mais
de 3.120.494 habitantes (IBGE, 2010) [IBG10]. A Tabela 3.1 apresenta a drea territorial
onde fica situado o campus sede e seus outros trés polos, bem como a populagao de cada
um deles [IBG10].

Tabela 3.1: Informagoes Estatisticas dos Polos

Cidade / Campus Area Territorial (Km?) Populacio

Cidadel/ Site1 356,179 214.006
Cidade2/ Site2 452,703 70.368
Cidade3/ Site3 689, 156 60.378
Cidade4/ Site/ 343, 356 25.407

A presenca dos campi no interior possibilita acesso ao ensino superior publico e gra-
tuito para uma enorme parcela de estudantes, com baixa ou mesmo nula capacidade de
deslocamento ou transferéncia para capital do estado. Devido ao grande alcance popu-
lacional e sua importancia estratégica para alavancar o crescimento da regiao através
de atividades de ensino, pesquisa e extensao, é necessaria a continuidade de atividades
que estao diretamente relacionadas ao correto funcionamento das redes convergentes. As
atividades incluem a pratica de multimidia (VoIP, videoconferéncia, video-aula), servigos
de chats e foruns em ambientes de cursos de educacao a distancia etc., que objetivam
estimular o aluno para a carreira académica e profissional.
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A estrutura de rede do Sitel é como apresentada na Figura 3.2. Nessa estrutura, os
computadores sao interligados através de uma topologia que consiste de um né central
(CORE), ao qual os nés folhas estao interligados. Dessa forma, estes componentes formam
um grafo com a topologia estrela estendida. Uma topologia em rede estendida tem uma
topologia estrela central, em que cada um dos nés finais da topologia central atua como
centro de sua propria topologia estrela [KR10].

SWITCH NI SwITCH NTI2 SWITCH NTI2 SWITCH_NTIE

PP P

SPP P PP P PPOH OH D
Figura 3.2: Topologia do Sitel

A estrutura da rede dos outros trés polos (Site2, Site3 e Site/) é como mostrada na
Figura 3.3. De maneira semelhante a estrutura da sede (Sitel), os computadores sdo
interligados através de uma topologia que consiste de um né central (CORE), para o
qual os nés folhas estao interligados e estes formam a sua prépria topologia estrela. Os
componentes que formam cada site sao: computadores, roteadores, switchs e links.

3.4 MODELOS

Esta secao apresenta os modelos RBDs, o modelo CTMC e o modelo SPN concebidos.
Os componentes considerados, que constituem a infraestrutura convergente representada,
incluem roteadores, switches, links e computadores. Inicialmente, foram gerados modelos
RBDs dos componentes do sistema, além do modelo CTMC e em seguida foi gerado o
modelo SPN, para avaliacao da politica de manutencao.

O MTTF obtido com a avaliacao do primeiro modelo RBD ¢ utilizado posteriormente,
no modelo RBD de segundo nivel. O MTTF obtido com a avaliagao do modelo RBD de
segundo nivel é utilizado como parametro de entrada para o terceiro modelo. Por fim,
o resultado do modelo RBD de terceiro nivel é utilizado para representar o MTTF do
sitema no modelo SPN, representado por uma distribuicao Erlang.

O primeiro modelo construido representa os componentes de um computador. O
segundo modelo RBD serve para representar a quantidade total de computadores para
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Figura 3.3: Topologia dos Sites 2, 3 e 4

cada site. O modelo CTMC apresenta as taxas de falhas e reparo dos computadores de um
site, que permite verificar a disponibilidade do sistema. O modelo RBD de terceiro nivel
representa todos os componentes de um site e por fim, o modelo SPN serve para avaliar
a politica de manutencgao, considerando diferentes abordagens. As seguintes subsegoes
apresentam detalhadamente os modelos concebidos.

3.4.1 Modelo RBD de Primeiro Nivel

O primeiro modelo concebido representa os componentes que sao integrados para formar
um computador, sao eles: processador (CPU), disco, memdria, fonte de energia, placa
de rede, cooler e sistema operacional (SO). O MTTF dos componentes processador e
disco foram utilizados com base em um trabalho de Sousa et al. [SMLM12] e podem ser
observados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: MTTF Processador e Disco

Componente MTTF (h)
Processador 17.520
Disco 43.800

Os MTTFs dos componentes cooler e fonte de energia foram obtidos a partir do
manual dos equipamentos [Int12, Thel2]. Os MTTFs da memoria e placa de rede, obtidos
de um trabalho de Kim et al. [KMT09], estao relacionado aos valores fornecidos pelos
fabricantes de hardware. O MTTF do sistema operacional (SO), também obtido do
trabalho de Kim et al. [KMT09], é fornecido com base em estimativas para falhas de
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software.

Os valores dos MTTFs dos componentes de hardware ( cooler, fonte de energia, memoria
e placa de rede) sofreram uma redugao de 5 vezes do valor fornecido [Smi05], devido o
valor ser referente ao obtido pelo manual do fabricante, essa reducao deve ser aplicada.
O resultado da reducao pode ser observado na Tabela 3.3. Os valores dos MTTFs dos
componentes citados nas Tabelas 3.2 e 3.3 sao utilizados como parametros de entrada no
modelo RBD de primeiro nivel.

Tabela 3.3: MTTF dos Componentes de um PC

Componente  MTTF (h)

Cooler 10.000
Fonte de Energia 20.000
Memoéria 96.000
Placa de Rede 24.000
SO 1.440

Como pode ser observado na Tabela 3.3, o MTTF do SO é igual a 1.440 horas, valor
esse, muito baixo em relacao ao MTTF dos outros componentes.

O modelo operacional para esse sistema deve ter todos os componentes em funcio-
namento, o mesmo pode ser dividido em duas partes: a parte de hardware e a parte de
software. Observe a Figura 3.4. Caso ocorra uma falha em algum dos componentes, o
sistema falha.

Hardware Software
Ay 2
DG ~ o
-"_—
e N
Processador Disco Cooler Fonte de Energia Memoéria Placa de Rede SO

Figura 3.4: Modelo Operacional - Componentes de um Computador

A Figura 3.5 mostra o modelo RBD gerado para representar todos os n componentes
do sistema, o qual é representado por uma estrutura em série com blocos que apresentam
distribuicao de falhas do tipo exponencial. A representacao através de blocos em série
indica que se um componente falhar, todo o sistema ira falhar.

Para avaliagdo do modelo, os valores sdo fornecidos como taxa de falhas (1/MTTF) e o
MTTF resultante representa o MTTF de um computador. O célculo do MTTF é realizado
através da Equacao 2.15. E importante ressaltar que os modelos sao parametrizaveis.

O resultado da avaliacao do modelo RBD de primeiro nivel apresenta um MTTF
de 1.024, 13 horas. Como esperado, a ocorréncia de falhas do sistema esta diretamente
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Figura 3.5: Modelo RBD de Primeiro Nivel

realcionada a taxa de falhas do componente SO, o qual apresenta a mais baixa taxa de
falhas. Esse resultado serd utilizado no modelo RBD de segundo nivel.

3.4.2 Modelo RBD de Segundo Nivel

O modelo RBD de segundo nivel foi concebido a fim de obter o MTTF de 30 compu-
tadores, considerando que pelo menos 70% deles deve funcionar para que o sistema nao
falhe. Neste caso, o modelo operacional deve possuir no minimo 21 computadores em fun-
cionamento. Observe a Figura 3.6, se 9 computadores, representados na Figura em um
retangulo vermelho, falharem simultaneamente, o reparo deverd ser ativado e o sistema
entrard em manutencao.

Q00000000
Q00000000
Q00000000

Figura 3.6: Modelo Operacional - 30 Computadores (21/9)

Esse sistema ¢ representado por uma estrutura do tipo k-out-of-n (k de n). Neste
sentido, foi gerado um modelo com um bloco k& de n, com o valor de k igual a 21 e o
valor de n igual a 30, para especificar a quantidade minima de computadores que devem
funcionar. A Figura 3.7 apresenta o modelo RBD gerado.

© 21130 °
Pcs

Figura 3.7: Modelo RBD de Segundo Nivel

Neste modelo, o valor fornecido como parametro de entrada, também corresponde a
taxa de falhas, que foi obtida com a andlise do modelo RBD de primeiro nivel (1/1.024,13).
O célculo do MTTF ¢ realizado através da Equacgao 2.15.

O resultado da avaliacao do segundo modelo apresenta um tempo médio para falhas
de 406,83 horas. Esse valor sera utilizado como parametro de entrada para o modelo
RBD de terceiro nivel, o qual visa representar todos os componentes de um site.
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Além do modelo RBD concebido, foi verificada a confiabilidade para esse sistema,
cujo resultado pode ser observado na Figura 3.8, que mostra a confiabilidade e a incon-
fiabilidade dos computadores. Os respectivos calculos sao obtidos através das Equacoes
2.21 € 2.22.
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Figura 3.8: Confiabilidade X Inconfiabilidade dos Computadores

O grafico gerado indica que o sistema apresenta um indice de confiabilidade acima de
70% antes de atingir 300 horas de funcionamento.

3.4.2.1 Modelo CTMC

A fim de verificar a disponibilidade dos computadores, foi gerado um modelo CTMC
equivalente ao modelo RBD de segundo nivel. O célculo da disponibilidade é realizado
através da Equacao 2.19. A Figura 3.9 apresenta o modelo CTMC concebido, no qual
é representada a taxa de falha (A = 1/1.024,13h71) e taxa de reparo (u = 1/48h71)
dos computadores. E considerado que o sistema estd em estado UP se no minimo 21
computadores estiverem em funcionamento, caso contrario, é considerado que o sistema
esta indisponivel.

O resultado da andlise do modelo CTMC apresenta uma disponibilidade de 54%.

3.4.3 Modelo RBD de Terceiro Nivel

O modelo RBD de terceiro nivel visa representar todos os componentes de um site, a fim
de obter o MTTF do sistema, considerando uma rede local que possui um roteador, um
switch, um link para transmissao de dados e 30 computadores. O modelo operacional para
representacao desse sistema indica que todos os componentes devem funcionar, observe
a Figura 3.10. Entretanto, vale ressaltar que o MTTF' utilizado para representar a taxa
de falha dos computadores no modelo RBD de terceiro nivel foi obtido com a anélise
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Figura 3.9: Modelo CTMC

do modelo RBD de segundo nivel, o qual considera que pelo menos 21 computadores
estao em funcionamento, ou seja, corresponde a falha de 70% da quantidade total de
computadores.

Q00000000
SLL0000000
Q00000000

30 computadores Switch

Roteador

Figura 3.10: Modelo Operacional - Componentes de um Site

O MTTF do roteador e do switch foram obtidos do manual do equipamento [Cis12a,
Cis12b]. Os valores dos MTTFs desses componentes sofreram uma reducao de 5 vezes do
valor fornecido pelo fabricante [Smi05], devido o valor ser referente ao obtido pelo manual
do fabricante, essa redugao deve ser aplicada. O MTTF do link foi obtido de um trabalho
de Matos et. al. [MGCT11]. O MTTF dos computadores foi obtido com o resultado da
avaliagao do modelo RBD de segundo nivel. Os MTTFs utilizados como parametros de
entrada neste terceiro modelo RBD, sao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: MTTF dos Componentes de um Site

Componente MTTF

Roteador 89.600
Switch 58.985
Link 11.988

Computadores 406, 83

O modelo RBD gerado consiste de uma estrutura em série que representa todos os
componentes de um site. A estrutura é assim representada, pois, na ocorréncia de falha em
um dos componentes, todo o sistema falha. O modelo RBD de terceiro nivel é apresentado
na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Modelo RBD de Terceiro Nivel

O resultado da avaliacao desse modelo apresenta um tempo médio para falha de
389, 17 horas. Esse valor esta diretamente relacionado ao MTTF dos computadores, que
apresentam a menor taxa de falhas.

Além do modelo concebido, foi verificada a confiabilidade desse sistema, a Figura 3.12
mostra a confiabilidade e a inconfiabilidade desse sistema. Os respectivos calculos sao
obtidos através das Equacoes 2.21 e 2.22. Como pode ser observado, o grafico indica que
o sistema apresenta um indice de confiabilidade acima de 70% antes de atingir 200 horas
de funcionamento.
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Figura 3.12: Confiabilidade X Inconfiabilidade do Sistema

3.4.4 Modelo SPN

O ultimo modelo proposto corresponde ao modelo SPN, o qual representa a politica de
manutencao e descreve os procedimentos a serem adotados para minimizar as ocorréncias
de eventos de falhas na infraestrutura. O modelo é composto por quatro sub-redes que
representam os sites de 4 campi de uma instituicao de ensino (Ver Figura 3.20) e mais
uma sub-rede que indica o estado do sistema (falhado ou operante (Ver Figura 3.16 e
3.17)). Para modelar o sistema e representar a politica de manutencdo, adotou-se as

SPNs.

A politica de manutencao descreve os procedimentos a serem realizados para mini-
mizar as ocorréncias de eventos de falhas, permitindo, ainda, acoes de reparo. Duas
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abordagens para manutencao sao utilizadas: manutencao preventiva e manutencao cor-
retiva. A manutencao preventiva é uma manutencao planejada, na qual sao realizadas
acoes de controle e monitoramento dos equipamentos, o que previne a ocorréncia cor-
retiva. Esse tipo de manutencao objetiva a verificacao peridédica do funcionamento dos
equipamentos, antecipando eventuais problemas, que possam causar gastos maiores com
a manutencao corretiva. A manutencao preventiva pode ser realizada quando o sistema
atigir niveis criticos especificados e os intervalos entre as manutencoes sao fixados. O
niumero de manutencoes preventivas que serao realizadas durante o periodo de um ano
pode variar de acordo com a classe de SLA. J& a manutengao corretiva sera realizada
apos a ocorréncia de eventos de falhas e pode resultar em uma atividade de reparo ou na
substituicao do equipamento.

A politica de manutencao estudada considera dois tipos de equipes de manutencao:
as equipes locais (Local Teams - LTs) e uma equipe especialista (Specialist Team - ST).
Como sao quatro sites, sao também quatro equipes locais, cada uma em seu determinado
site. As LTs realizardao as manutencoes preventivas, pois todas elas tém competéncias
para realizar varias atividades de manutencao em diferentes equipamentos, porém, nao
sao especializadas em nenhum equipamento. Além disso, sao essas equipes que realizam
o registro do histérico de eventos de falha, reparos e substituigoes dos equipamentos. A
equipe local é formada por apenas uma pessoa.

A equipe especialista (ST) é chamada quando os procedimentos sao insuficientes para
os diagnosticos e reparos. Quando a ST visita um site, ela realiza anélises periddicas mais
complexas ou criticas. Além disso, pode realizar ou nao a substituigdo do equipamento.
E considerado que, quando essa equipe é chamada para recuperar o sistema de um estado
falho, havera um tempo de deslocamento associado a sua chegada ao site destino, pois foi
considerado que a ST se encontra em um local diferente dos sites representados e havera,
entao, uma determinada distancia a ser percorrida até chegar ao site.

A ST é formada por dois especialistas. Quando essa equipe é chamada, por motivo
de falha em um dos sites, somente uma pessoa da equipe viaja. Isso significa dizer que,
os quatro sites compartilham a mesma equipe especialista. Assim, se acontecerem falhas
simultaneas em mais de dois sites e a equipe especialista for ativada, havera uma espera
de recursos para os demais sites que falharam, ou seja, o terceiro ou quarto site que
tiver ativado a ST tera que esperar até que o especialista termine o seu trabalho e fique
disponivel novamente.

O tempo médio de reparo (MTTR) dos equipamentos depende da equipe que sera
responsavel pela manutencao. O MTTR mede o tempo entre a interrupcao do servico e a
restauragao do servigo. A equipe local (LT) realiza os ajustes preventivos e pode realizar
a manutencao corretiva, desde que esteja apta para isso. Além disso, quando a ST é
ativada, a LT inicia as atividades de manutencao enquanto a ST nao chega. O tempo
médio de reparo da LT, quando esta realiza a manutencao preventiva (7' RepPM LT _Site),
é composto pelo tempo médio da parada do sistema (programada) e pelo tempo médio
de reparo. O tempo médio de reparo da LT, quando esta realiza a manutencao corretiva
(T RepLT _Site), é composto pelo tempo administrativo (que inclui a percepcao da falha



3.4 MODELOS 50

e ativagao da equipe) e pelo tempo médio de reparo.

O tempo médio de reparo da ST (T RepS LT _Site) é composto pelo tempo administra-
tivo, pelo tempo médio de chegada da equipe ao local (deslocamento) e pelo tempo médio
de reparo. Quando a manutencao é realizada pela ST, o TRepSLT _Site é influenciado
pela localizacao da equipe ou dificuldades no diagnoéstico. Quando as mudancas sao bem
documentadas e gerenciadas, o tempo necessario para o diagnodstico correto do problema
é afetado e, consequentemente, o MTTR é reduzido.

O modelo de manutencao SPN foi concebido conforme os procedimentos da politica de
manutenc¢ao estudada. Equipes de manutencao com diferentes niveis de qualificacao sao
representadas com lugares especificos e suas marcacoes iniciais mostram a disponibilidade
dessas equipes, que tém competéncias e especialidades distintas. O nimero de marcagoes
atribuidas ao lugar ST representa o grau de concorréncia relacionado ao processo de
reparo pela equipe especialista.

O MTTF dos componentes do sistema é igual a 389,17 horas, esse valor foi obtido
com a avaliagao do modelo RBD de terceiro nivel. No modelo SPN; o valor é distribuido
para as variaveis MTTF1_Site e MTTF2_Site, em que cada uma delas recebe o valor
194, 58 associado ao dalay. A Figura 3.13 apresenta como fica representada no modelo a
parte que contém a distribuicao Erlang e as transi¢oes imediatas (73,74 e T5), as quais
habilitam a manutencao preventiva.

A marca atribuida ao lugar Site_On indica o site em estado operacional. Os estados
entre as transicoes exponenciais MTTF1_Site e MTTF2_Site servem para representar
momentos criticos, que pode ser pela ocorréncia de erros ou defeitos, mas que nao ocasio-
nou a parada do sistema. A politica de manutencao habilita as manutencoes preventivas
por meio da fungao de habilitacdo {#RepPM LT _Site > 0} nas transi¢oes imediatas
T3, T4, T5 (Ver Figura 3.13). A Tabela 3.5 apresenta as fungdes de habilitagao para a
politica de manutencao preventiva em cada site. Caso a falha nao seja recuperada, apos
sua ocorréncia, uma marca sera atribuida ao lugar Site_Of f, indicando indisponibilidade
da rede e necessidade de reparo corretivo (Ver Figura 3.15).

T3 T4 IE

Site_On MTTF1_Site i T2

MTTF2_Site T6

P3

Figura 3.13: SPN Tempos para Falha de um Site.

A Figura 3.14 apresenta a sub-rede para o processo de manutencao preventiva, que é
realizada pela equipe local. A marcacao inicial atribuida ao lugar LT _Site representa a
disponibilidade da equipe de manutencao preventiva.



3.4 MODELOS ol

Tabela 3.5: Funcao de Habilitacao para a Manutencao Preventiva

Site Transicoes Funcao de Habilitagao
Sitel T3,T4,T5 #RepPMLT_S1 >0
Site2 T23,T25,T26 #RepPMLT_S2 >0
Sites 138,740,741 #RepPMLT_S3 > 0
Site4 T5h3,T55,T56 #RepPMLT _S4 >0

LT _Site PMLT Site  RepPMLT_Sitt  TRepPMLT_Site

e

Figura 3.14: SPN Manutengao Preventiva pela Equipe Local

A ocorréncia de erros e defeitos no sistema é considerada como um momento critico,
que esta representado pelos estados que se encontram entre as transicoes MTTF1_Site e
MTTF?2_Site. Caso esses defeitos sejam percebidos, a equipe local é ativada para reali-
zar a manutencao preventiva, entao, ajustes podem ser realizados para tentar recuperar
os erros e defeitos. Se a LT conseguir recupera-los, a marcacao voltarda ao seu estado
inicial (uma marca no lugar Site_On). Porém, se os ajustes realizados forem insuficientes
para recupera-los, o site passara para um estado de falha. Neste caso, uma marca serd
depositada no lugar Site Of f, indicando a necessidade de realizagdo de manutencoes
corretivas. A Figura 3.15 apresenta a parte do modelo que contém o lugar Site_ Off e
os proximos estados que representam como pode ser realizada a manutencao corretiva.

bySLT_Site SLT_Site TDisST_Site RepSLT Site TRepSLT_Site

Site_Off Adm_Site LST_Site

byLT_Site RepLT_Site TRepLT_Site
Figura 3.15: SPN Manutengao Corretiva

Quando uma marca é depositada no lugar Site Off (parada do site), haverda um
tempo administrativo que esta representado pela transicao exponencial Adm_Site. Esse
tempo administrativo se refere a percepcao da parada do sistema, verificacao da causa e
o tempo para ativar a equipe que sera responsavel para realizar a manutencao corretiva.
E importante ressaltar que a equipe local pode realizar a manutencao corretiva, mas se
for percebido que a causa da falha s6 pode ser recuperada pela equipe especialista (como
substituigdo de componentes), a ST serd notificada e convidada a ir ao site.
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O lugar LST _Site (Figura 3.15) representa a possibilidade de a manutencao ser rea-
lizada por ambas as equipes. O disparo da transicao imediata by LT _Site ativa o reparo
pela equipe local (LT). O estado RepLT _Site indica que a LT estd no site realizando
o reparo e o disparo da transicao T'RepLT _Site deposita uma marca no lugar Site_On,
indicando que, apds o tempo gasto pela equipe com as atividades de reparo, o site voltara
ao seu estado de funcionamento normal e a equipe ¢é liberada.

O disparo da transicao imediata bySLT _Site (Figura 3.15) ativa o reparo pela equipe
especialista (ST). Neste caso, a equipe local (LT) ajuda a equipe especialista nas agdes de
reparo. Assim que a transicao byS LT _Site for disparada, a L'T inicia o processo de reparo
(SLT_Site). A transicao exponencial T'DisST _Site representa o tempo gasto pela ST
para chegar ao site, apos seu disparo, estarao as duas equipes realizando acoes de reparo
(RepSLT_Site). Os pesos de valor 2 nos arcos indicam o depdsito e a retirada de 2 marcas
do lugar. A transicao T'RepSLT _Site indica que, apds o tempo gasto pelas equipes com
as atividades de reparo, o site voltara ao seu estado de funcionamento normal (Site_On) e
as equipes serao liberadas. A Tabela 3.6 apresenta o tempo gasto pela equipe especialista
para chegar aos sites, os quais foram calculados de acordo com a distancia que deve ser
percorrida para se chegar ao local que concentra cada instituicao, considerando que a
equipe especialista se encontra em uma cidade diferente das que possuem os campi.

Tabela 3.6: Tempo de Deslocamento da Equipe Especialista

Site Transicao Deslocamento (H)
Sitel TDisST_S1 1,85
Site2 TDisST_S2 2,15
Site3 TDisST_S3 1,95
SiteJ TDisST_S4 1,28

Incluindo os tempos de identificagao do defeito, disponibilizacao de placas, equipa-
mentos, deslocamento da equipe de manutencao, substituicao e conserto da parte de-
feituosa e retorno do servico a normalidade, deve ser assegurado o menor tempo médio
de reparo possivel (MTTR) pelas equipes. Além disso, é particularmente importante o
dimensionamento do estoque de unidades sobressalentes, pois sua falta podera resultar
em reparos extremamente delongados. Neste caso, o MTTR poderd ser bem maior, além
disso, em casos especificos, como a dificuldade da equipe chegar ao local (intempérie)
também podem aumentar o MTTR.

A sub-rede, que indica se o sistema esta ou nao em funcionamento considera que para
o sistema esta funcionando, todos os sites precisam estar funcionando, se qualquer um dos
sites sofrer alguma parada, esta sub-rede indicara necessidade de reparo. A marcagao ini-
cial, indica que o sistema esta funcioando (System_On) (Ver Figura 3.16). Na ocorréncia

de falha em algum dos sites, uma marca serd depositada no lugar System_Of f (Ver
Figura 3.17).
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Figura 3.16: SPN Sistema em Estado Operacional

System_On

Repair_System G;QI

System_Off
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Figura 3.17: SPN Sistema em Estado Nao Operacional

A transicao imediata Failure_System verifica a disponibilidade dos sites por meio de
uma funcao de habilitacao e indica a necessidade de reparo, caso algum dos sites esteja
indisponivel. Ou seja, a politica de manutencgao habilita as manutencgoes corretivas através
da funcdo de habilitagdo contida na transi¢ao Failure_System. Apds o disparo dessa
transicao, uma marca sera depositada no lugar System_Of f, indicando indisponibilidade
do sistema. De maneira semelhante, a politica de manutencao habilita o reparo através
da funcao de habilitagao na transicao imediata Repair_System. A Tabela 3.7 apresenta
as funcoes de habilitagao para as transicoes Failure_System e Repair_System.

Tabela 3.7: Funcgao de Habilitagao Sistema

Transicao Funcao de Habilitacao

Failure_System ((#Sitel_ On = 0) OR (#Site2.On = 0) OR
(#Site3_On = 0) OR (#Site4_On = 0))

Repair_System NOT ((#Sitel_ On = 0) OR (#Site2.On = 0)
OR (#Site3_On = 0) OR (#Site4_On = 0))

A funcao de habilitacao Repair_System verifica se os sites voltaram a ficar disponivel
apos a acao de reparo, se sim, uma marca sera depositada no lugar System_On, indicando
que o sistema esta disponivel novamente.
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Como mencionado anteriormente, a equipe especialista é composta por duas pessoas
que tém habilidades para consertar os equipamentos do site. A Tabela 3.8 apresenta o
numero de pessoas em cada equipe e suas respectivas defini¢oes no modelo. A Figura 3.18
apresenta o lugar que representa o numero de pessoas na ST. A marcacao inicial deste
lugar é 2, mas, a medida que esta equipe for sendo chamada, a marcacao pode variar
entre 0, 1 e 2 marcas.

Tabela 3.8: Niumero de Pessoas por Equipes

Tipo da Equipe Numero Pessoas
Equipe Local (LT) NLT =1
Esquipe Especialista (ST) NST =2

QF

Figura 3.18: SPN Equipe Especialista

As SPNs que representam os sites dos 4 campi da instituicao possuem a mesma estru-
tura e sao denominadas como Sitel, Site2, Site3 e Site4. Os nomes atribuidos aos lugares
e transigoes de cada rede sao diferenciado pelo site ao qual pertencem (S1,52,53 e S4).
Também sao atribuidos valores associados as transicoes que podem ser diferentes para
cada site. A Figura 3.19 apresenta a estrutura do modelo para o Sitel. O arco direcio-
nado, que liga o lugar Sitel_On a transicao imediata 76, indica que, apds a ocorréncia de
falhas, a marca sera retirada do lugar Sitel _On. Com o disparo da transicao 76 a marca
serd depositada no lugar Sitel_ Off. O arco inibidor que liga o estado Sitel Off a
transicao estocastica temporizada PM LT _S1 serve para inibir o disparo desta transicao,
se tiver uma marca no lugar Sitel O f f. Assim, apds a ocorréncia de falha, somente a ma-
nutencao corretiva pode ser ativada. O arco direcionado que sai da transicao T'Rep LT _S1
para os estados Sitel On e LT _S1 deposita uma marca em cada um desses estados, in-
dicando que o Sitel foi recuperado e esta disponivel novamente, além de liberar a equipe
que fez o reparo. O mesmo pode ser explicado para os outros sites.

A Figura 3.20 mostra como fica o modelo SPN composto pelos quatro sites. O arco
direcionado que sai da transicao T'RepSLT_S1 para os estados Sitel On, LT _S1 e ST
deposita uma marca em cada um desses estados, indicando que o Sitel foi recuperado e
esta disponivel novamente, além de liberar as equipes que realizaram o reparo. Do mesmo
modo ¢é feito para os outros sites.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia para realizacao deste trabalho, que com-
preende a realizacao de seis etapas, que vao desde o entendimento do sistema até a etapa
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Figura 3.19: SPN Sitel

de avaliacao dos resultados. Em seguida, foi definida a rede utilizada como base para
realizacao do estudo de caso deste trabalho, a qual é composta por quatro sites que
sao separados geograficamente e interligados por uma rede convergente WAN. Posterior-
mente, foram apresentados os modelos RBDs, com trés niveis de abstragao distintos e
o modelo CTMC. O modelo RBD de primeiro nivel serve para obter o MTTF de um
computador, considerando os componentes essenciais para seu funcionamento. O modelo
RBD de segundo nivel foi concebido para obter a taxa de falhas dos computadores de um
site, considerando que pelo menos 70% do total tem que estar em funcionamento. Em
adicao foi concebido um modelo CTMC para calcular a disponibilidade desses computa-
dores. Ja o terceiro e ultimo modelo RBD foi concebido para obter a taxa de falha de
toda a rede de um site, considerando como componentes os computadores, links, switch
e roteador. Também foi mostrado e conceituado o modelo SPN concebido, o qual per-
mite avaliar uma politica de manutencao, que adota abordagens preventivas e corretivas.
Quando a manutencao preventiva ¢ ativada, somente a equipe local serd responsavel por
sua realizacao. Entretanto, a manutencao corretiva pode ser realizada por ambas equipes
locais e especialistas. O valor obtido com a analise do modelo RBD de terceiro nivel serve
para representar as falhas (MTTFs) do sistema no modelo SPN. Isso representa a relagao
hierarquica entre os modelos concebidos.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta inicialmente os calculos dos custos para a politica de manutencao
e suas equacoes. Em seguida apresenta informacgoes de um contrato SLA e os cendrios
criados para o acompanhamento dos parametros do contrato. O objetivo é investigar o
impacto de uma politica de manutengao sobre a disponibilidade do sistema. As analises
consideram variagoes no periodo entre as realizagoes de manutencoes preventivas e di-
ferentes tempos de reparo. Os resultados das avaliagoes permitem o gerenciamento de
niveis de servigos.

4.1 DEFINICAO DOS CUSTOS

Primeiramente foram definidos os custos de manutencao, em seguida sao apresentas as
equagoes (Secao 4.2) que permitem a realizacdo dos cédlculos para contabilizar o custo
anual de cada de tipo de manutencao, os quais sao feitos considerando os custos de mao
de obra das equipes e os custos de reparo dos componentes. As trés subsegoes seguintes
apresentam valores utilizados para calcular os custos de manutencao.

4.1.1 Custo de Mao de Obra das Equipes

O custo de mao de obra das equipes representa o valor gasto com as equipes de ma-
nutencao. No contrato, é estipulado um valor fixo anual sem contabilizar as horas de
trabalho da equipe, diminuindo o custo consideravelmente, em relacao ao valor normal
cobrado sem contrato. O custo de mao de obra de um determinado tipo de equipe consi-
dera a qualificagao da equipe, o tipo de manutencao que ela esta realizando e o total de
manutencoes realizadas, ou seja, o valor é pago por visita ao site.

A equipe local é uma equipe técnica, portanto, o custo dessa equipe é menor, quando
comparado ao custo da equipe especialista. J& a equipe especialista, tem conhecimentos
especificos para realizar o reparo corretivo nos componentes de um site. Observe na
Tabela 4.1 os valores atribuidos & mao de obra das equipes (por visita). Quando o reparo
corretivo é feito pelas duas equipes, é considerada a soma dos custos da equipe local e
especialista.

4.1.2 Custo de Reparo dos Componentes

O custo médio de reparo dos componentes de cada site é calculado de acordo com a
quantidade de componentes que ele possui. O custo médio de reparo de um compo-

o7
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Tabela 4.1: Custos de Mao de Obra das Equipes

Tipo de Equipe Tipo de Manutencao Custo de Mao de Obra (R$)

Local Preventiva 115,00
Local Corretiva 172,50
Especialista Corretiva 258,75
Local e Especialista Corretiva 431, 25

nente representa 10% do seu valor de aquisicao. O valor de aquisicdo e de reparo dos
componentes podem ser observados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Custos de Aquisicao e de Reparo dos Componentes de um Site

Componentes Custo de Aquisi¢ao (R$) Custo de Reparo (RS$)

Roteador 754,02 75,40
Switch 828,57 82,85
Link 317,37 31,73
Computador 949, 00 94,90

O custo médio de reparo de um roteador é igual a R$ 75,40, o reparo de um switch
custa em média R$ 82,85, o reparo do link custa em média R$ 31,73 e o custo médio de
reparo de um computador é R$ 94,90. O custo de reparo dos componentes considera a
quantidade de componentes que devem ser reparados e o total de reparos no periodo de
um ano. Vale enfatizar que todos os sites possuem um roteador, um switch, um link e 30
computadores. Quando o reparo é preventivo é considerado o custo de reparo de todos
os componentes de um site. Porém, quando o reparo é corretivo, é considerado o custo
de reparo de um roteador, de um switch, de um link e de 10 computadores.

A anélise do modelo RBD de segundo nivel (Segao 3.4.2) apresenta o MTTF dos com-
putadores de um site, considerando que pelo menos 70% (21 PCs) deles devem funcionar
para que o sistema nao falhe. Assim, se ocorrer a falha simultanea em mais de 9 compu-
tadores, o sistema ira falhar. Neste sentido, o reparo corretivo para os componentes de
um site inclui o custo médio de reparo de um roteador, de um switch, de um link e de 10
computadores. A Tabela 4.3 apresenta o valor total para o reparo dos componentes de
um site, quando o reparo é preventivo e quando o reparo é corretivo.

4.1.3 Custo de um Site

O custo médio de um site considera a soma dos gastos com mao de obra e reparo dos
componentes. A Tabela 4.4 apresenta o custo de um site de acordo com o tipo de
manutencao que é realizada e o tipo de equipe que realiza a manutencao.
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Tabela 4.3: Custo Total de Reparo dos Componentes de um Site

Componentes Reparo dos Componentes (R$)
Roteador 75,40
Switch 82,85
Link 31,73

10 Computadores 949, 00
30 Computadores 2.847,00

Total com 10 PCs 1.138,98
Total com 30 PCs 3.036, 98

Tabela 4.4: Custos de um Site

Tipo de Equipe Tipo de Manutencao Custo de um Site (R$)
(Pro Visita)

Local Preventiva 3.152,00
Local Corretiva 1.311, 50
Local e Especialista Corretiva 1.570,25

4.2 CUSTOS DE MANUTENCAO

O custo de manutencao é dividido em trés partes principais, descritas a seguir:

e O custo associado a manutencao preventiva, realizada pela equipe local.
e O custo associado a manutencao corretiva, realizada somente pela equipe local.

e O custo associado a manutencao corretiva, realizada pela equipe local e especialista.

E importante enfatizar que o custo associado as manutengoes considera o custo de
mao de obra da equipe e o custo de reparo dos componentes de um site. O custo de mao
de obra de um determinado tipo de equipe considera a qualificacao da equipe, o tipo de
manutenc¢ao que ela esta realizando e a quantidade de vezes que ela realiza a manutencao,
ou seja, o valor é cobrado por visita ao site. O custo de reparo dos componentes considera
a quantidade de componentes que devem ser reparados e a quantidade de vezes que eles
serao reparados. As subsecOes a seguir apresentam as equagoes para calcular o custo
anual das manutengoes. A notacao utilizada é referente a notagao do software TimeNet
4.1 [Zim12].
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4.2.1 Custo da Manutencao Preventiva

O custo associado a manutencao preventiva realizada pela equipe local contempla o custo
de mao de obra da equipe local e o custo de reparo dos componentes. Quando a ma-
nutencao é preventiva, ¢ levado em conta que todos os componentes de um site serao
reparados. Vale ressaltar que para cada site, os calculos sao realizados separadamente. A
Equacao 4.1 estima o custo da manutencao preventiva, que é realizada pela equipe local.

C_pm = [((P{#LT_Site > 0}) x (1/PMLT_Site)) x (C_LTpm + CRc) x T|  (4.1)

Onde:

P{#LT _Site > 0} ¢ a probabilidade de haver marcas lugar LT _Site.

(1/PM LT _Site) representa a taxa (inverso do tempo médio) da transicao PM LT _Site,
a qual indica o tempo entre a realizacao de manutengoes preventivas.

e C_LTpm é o custo da equipe local, relativo as manutengoes preventivas.

C Rc representa o custo de reparo dos componentes de um site.

T representa o periodo de calculo do custo da manutencao.

4.2.2 Custo da Manutencao Corretiva - Equipe Local

O custo associado a manutencao corretiva realizada somente pela equipe local contempla
o custo de mao de obra da equipe local, relativo as manutencoes corretivas e o custo
de reparo dos componentes. Quando a manutencao é corretiva, é levado em conta que
apenas uma determinada quantidade de componentes de um site é reparada. A Equacao
3.3 estima o custo da manutencao corretiva, quando realizada pela equipe local.

C_cmlt = [(NLT — ((E{#RepLT _Site}) + (E{#SLT Site}) +
((E{#RepSLT _Site})/2))) x (C_LTcem + CRc) x T) (4.2)

Onde:

e NLT é o numero de pessoas da equipe local.
o E{#RepLT Site} é a esperanga de haver marcas no lugar RepLT Site.

o E{#SLT_Site} é a esperanca de haver marcas no lugar SLT _Site.
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E{#RepSLT _Site} é a esperanga de haver marcas no lugar RepSLT_Site. O
resultado é dividido por 2 devido a possibilidade de ter diferentes tipos de equipes
no lugar RepSLT _Site.

C_LTem é o custo da equipe local, relativo as manutengoes corretivas.

C Rc representa o custo de reparo dos componentes de um site.

e T representa o periodo de célculo do custo da manutencao.

4.2.3 Custo da Manutencao Corretiva - Equipe Local e Especialista

O custo associado a manutencao corretiva realizada pela equipe local e especialista com-
templa o custo de mao de obra das duas equipes relativo as manutencgoes corretivas e o
custo de reparo dos componentes. Quando a manutencao é corretiva, é levado em conta
que apenas uma determinada quantidade de componentes de um site é reparada. A
Equacao 4.3 estima o custo da manutencgao corretiva, quando realizada pela equipe local
e especialista.

C_cmslt = [(NST — ((E{#RepSLT_Site})/2) x (C_.SLTem + CRe) x T)]  (4.3)

Onde:

e NST é o numero de pessoas da equipe especialista.

o E{#RepSLT _Site} é a esperanga de ter marcas no lugar RepSLT _Site. O resul-
tado é dividido por 2 devido a possibilidade de ter diferentes tipos de equipes no
lugar RepSLT Site.

e C_SLTcm é custo da equipe local e especialista, relativo as manutencoes corretivas.
e ('Rc representa o custo de reparo dos componentes de um site.

e T representa o periodo de célculo do custo da manutencao.

4.3 DEFINICAO DOS CENARIOS E DOS PARAMETROS DO CONTRATO SLA

Cada vez mais as empresas estao contratando servicos baseados em niveis de servicos
(SLAs). Portanto, para administrar esses contratos é necessario que as declaragoes de um
prestador de servigos (que deve realizar um servigo de acordo com as garantias acordadas)
sejam gerenciadas pelas partes envolvidas no contrato. O gerenciamento dos niveis de
servigos do contrato SLA (Service Level Management - SLM) ¢é realizado através do
acompanhamento dos parametros do contrato, para identificar o desempenho do servigo
e os parametros que afetam seu provimento. O SLM permite um planejamento mais
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eficiente do negdcio e a administracao de indicadores, que posteriormente poderao ser
melhorados.

Os cenarios concebidos para a realizacao do estudo de caso visa investigar o impacto
de uma politica de manutencao, considerando a realizacao de manutengoes preventivas e
corretivas. Inicialmente, sao apresentados alguns parametros basicos para um contrato
SLA e, posteriormente, sao realizadas as avaliagbes no modelo SPN proposto para veri-
ficar os niveis de servigos alcancados em cada site. A Tabela 4.5 apresenta para cada
classe de SLA a disponibilidade, o niimero de noves da disponibilidade e o downtime cor-
respondente. Sao apresentadas nove classes de SLAs com niveis de servigos previamente
especificados.

Tabela 4.5: Parametros de um Contrato SLA

SLA Disponibilidade (%) 9s  Downtime (h)

I 90% 1 876

i 91% 1,04 788,40
m - 92% 1,09 700,80
v 93% 1,15 613,20
V 94% 1,22 525,60
Vi 95% 1,30 438,00
VI 96% 1,30 350,40
VIIT  97% 1,52 262,80
X 98% 1,69 175,20

Como apresentado, o SLA de nivel I garante disponibilidade de 90%, o que é o mesmo
que uma paralisacdo maxima (downtime) de 876 horas, considerando o periodo de um
ano. O SLA II garante disponibilidade de 91%, o que corresponde a 788,40 horas de
inatividade. O SLA III oferece disponibilidade de 92%, com 700, 80 horas associadas ao
tempo de inatividade. OS SLAs IV, V, VI, VII, VIII e IX apresentam disponibilidade de
93%, 94%, 95%, 96%, 97% e 98% respectivamente.

4.3.1 Avaliacao dos Cenarios

A fim de investigar os niveis de servigos, foram feitas anélises no modelo SPN utilizando
parametros que compreendem diferentes cendrios. O objetivo das avaliagoes é a captura
dos niveis de disponibilidade. Além disso, os tempos de inatividade do site também sao
verificados, caso o valor observado seja maior que o valor especificado no SLA, multas
serao aplicadas a empresa de manutencao. Para cada classe de SLA, é apresentado um
valor de multa correspondente.

O tempo médio para falhas (MTTF) de um site obtido com a avaliagdo do modelo
RBD de terceiro nivel é igual a 389,17 horas, considerando a taxa de falhas dos compo-
nentes ja citados. O tempo médio de reparo (MTTR) para as manutengoes preventivas e
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corretivas sao iguais e para cada classe de SLA é apresentado um MTTR correspondente.

O estudo de caso objetiva analisar o impacto da politica de manutencao através de
variagoes nos intervalos entre manutencoes preventivas e no MTTR das manutencoes
preventivas e corretivas. Os cendrios criados contemplam os intervalos entre manutengoes
preventivas e MTTRs apresentados na Tabela 4.6. O intervalo para a realizacao de
manutencgoes preventivas para os SLAs I, II e III é igual a 6.480 horas, isso equivale a
realizagao de manutengoes preventivas a cada seis meses e os MTTRs variam entre 72,
48 e 24 horas. Para os SLAs IV, V e VI é assumido que as manutengoes preventivas
sao realizadas a cada 2.160 horas (trés meses) com variagoes de MTTR entre 72, 48 e 24
horas. Por fim, para os SLAs VII, VIII e IX, o intervalo entre realizacao de manutencoes

preventivas é de 720 horas (uma vez por més). O valor das multas pode ser observado na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros dos Cenérios

SLA Intervalos PM (h) MTTR (h) Multa (RS)

I 6.480 72 125,00
IT 6.480 48 150,00
I1I 6.480 24 180, 00
1A% 2.160 72 216,00
\Y 2.160 48 259, 20
VI 2.160 24 311,04
VII 720 72 373,25
VIII 720 48 447,90
IX 720 24 537,48

E importante lembrar que o MTTR da manutencao corretiva realizada pela equipe
local se refere a soma do tempo administrativo com o tempo médio de reparo de um
site. J& o MTTR para a manutencao corretiva realizada pela equipe especialista (SLT)
se refere a soma do tempo administrativo, do tempo de deslocamento e do tempo médio
de reparo de um site. O tempo de deslocamento da equipe especialista é diferente para
cada site. Essa é a unica diferenga entre os parametros dos sites. Portanto, o estudo de
caso contempla as avaliagoes apenas para o site 1, cujo tempo de deslocamento é de 1,85
horas. Mas, vale ressaltar que a equipe especialista é compartilhada pelos quatro sites
apresentados no modelo SPN.

A disponibilidade percebida pode ser menor que a oferecida no SLA, neste caso, o
tempo de inatividade é utilizado para calcular o valor da multa. Outra questao que precisa
ser destacada é que o modelo SPN proposto apenas considera a realizacao de manutencoes
preventivas e corretivas, porém, nao é considerada a diminui¢cao de manutencoes corretivas
quando manutengoes preventivas sao realizadas com uma maior frequéncia.

Os resultados obtidos através de analise estacionaria do site 1 podem ser observados
na Tabela 4.7. Sao apresentados para os nove cenarios, a disponibilidade percebida, o
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downtime e o valor da multa, que deve ser aplicado pelo nao cumprimento do servico
oferecido no SLA.

Tabela 4.7: Resultados das AvaliacGes dos Cenarios

Cenarios Disponibilidade Downtime (h) Multa (RS$)
I 84, 53% 1.355,55 59.943, 69

II 89, 04% 959,95 25.733,11
11 94, 08% 518,19 0,00

vV 85, 18% 1.298, 01 14.7919, 80
\Y 89, 46% 923,13 103.039, 46
VI 04, 28% 500, 68 19.494. 76
VII 86, 93% 1.144,99 296.578,41
VIII 90, 59% 824, 55 251.606, 82
IX 94, 82% 453,59 149.630, 23

Adicionalmente, o custo anual para a manutencao preventiva, o custo anual para a
manutencao corretiva realizada pela equipe local, o custo anual para a manutencao corre-
tiva realizada pela equipe local e especialista e o custo do contrato anual sao apresentados
na Tabela 4.8, cuja unidade monetaria é R$.

Tabela 4.8: Resultados das Avaliacoes dos Cenarios - Custo das Manutencoes

Cenarios Custo Anual da Custo Anual da Custo Anual da Custo Anual
Manutencao Manutencao Manutencao do Contrato de
Preventiva (LT) Corretiva (ST) Corretiva (SLT) Manutengao

[ 3.670, 30 10.130, 77 12.129, 50 22.260, 27

i 3.880, 61 9.640, 20 11.542, 15 21.182, 35

111 4.115,52 6.816, 27 8.161,07 14.977, 34

IV 10.848, 64 9.703, 39 11.617,80 21.321,19

\Y% 11.517,52 9.270, 26 11.099, 22 20.369, 48

VI 12.271,77 6.585, 35 7.884, 59 14.469, 94

VII 31.129,47 8.563, 71 10.253, 27 18.816, 98

VIII 33.453,12 8.282,23 9.916, 26 18.198, 49

IX 36.146, 53 5.966, 10 7.143,17 13.109, 27

Vale enfatizar que os resultados apresentados correspondem as avaliagoes do site 1.

A disponibilidade é obtida através da Equagao 2.19. O downtime é calculado através
da Equacao 4.4.



4.3 DEFINICAO DOS CENARIOS E DOS PARAMETROS DO CONTRATO SLA 65

Down = (1 — Disponibilidade)8760 (4.4)

O valor da multa é calculado através da Equacao 4.5.

M = (Down — DownSLA)Multa (4.5)

Onde:

e Down corresponde ao valor de downtime alcancado com a avaliagao do modelo
SPN.

e DownSLA corresponde ao valor de downtime oferecido no contrato SLA.

e Multa corresponde ao valor da multa para a determinada classe de SLA.

Com a avaliacao do primeiro cendrio a disponibilidade percebida é de 84,53%, o
mesmo que uma paralisacao de 1.355,55 horas por ano. Comparando o resultado perce-
bido com a disponibilidade oferecida no SLA de nivel I, pode-se concluir que os servigos
nao foram cumpridos. Ou seja, o intervalo de 6.480 horas (seis meses) entre manutengoes
preventivas e MTTR de 72 horas, sao insuficientes para fornecer uma disponibilidade de
90% com a taxa de falhas do site sendo igual a 389,17 horas. Nesse caso, uma multa no
valor de R$ 59.943,69 deverd ser aplicada & empresa de manutencao. O custo anual da
manutencao preventiva é de R$ 3.670,30. Esse valor relativamente baixo é explicado de-
vido a realizagao de apenas duas manutengoes preventivas no periodo de um ano. O custo
anual das manutencoes corretivas, realizada somente pela equipe local é de R$ 12.129,50.
O custo anual das manutencoes corretivas, realizada pela equipe local e especialista é de
R$ 22.260,27. O custo anual do contrato para o cendrio I corresponde a R$ 22.260,27.
Como pode ser observado, o custo da manutengao preventiva é consideravelmente menor
que os custos das manutencoes corretivas. Mas, é importante enfatizar que o MTTF do
site é muito baixo, o que influencia a realizacdo de manutencoes corretivas, elevando os
custos.

Com a avaliacao do segundo cendrio a disponibilidade percebida é de 89, 04%, o mesmo
que uma paralisacao de 959,95 horas por ano. Comparando o resultado percebido com
a disponibilidade oferecida no SLA de nivel II, pode-se concluir que os servigos nao
foram cumpridos como esperado. Ou seja, o intervalo de 6.480 horas entre manutencoes
preventivas e MTTR de 48 horas, sao insuficientes para fornecer uma disponibilidade de
91% com a taxa de falhas do site sendo igual a 389,17 horas. Nesse caso, uma multa no
valor de R$ 25.733,11 deverd ser aplicada & empresa de manutencao. O custo anual da
manutencao preventiva é de R$ 3.880,61. Os custos das manutencoes corretivas podem

ser observados na Tabela 4.8. O custo anual do contrato para o cenério II corresponde a
R$ 21.182,35.

Com a avaliacao do terceiro cendrio a disponibilidade percebida é de 94, 08%, o mesmo
que uma paralisacao de 518,19 horas por ano. Comparando o resultado percebido com
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a disponibilidade oferecida no SLA de nivel III, pode-se concluir que os servicos foram
cumpridos satisfatoriamente. Ou seja, o intervalo de 6.480 horas entre manutengoes
preventivas e MTTR de 24 horas, sao suficientes para fornecer uma disponibilidade acima
de 92%, mesmo com a taxa de falhas do site sendo igual a 389,17 horas. Nesse caso,
nenhuma multa serd aplicada a empresa de manutengao. O custo anual da manutengao
preventiva é de R$ 4.115,52. Os custos das manutencoes corretivas e do contrato podem
ser observados na Tabela 4.8.

Com a avaliacao do quarto cenério a disponibilidade percebida é de 85, 18%, o mesmo
que uma paralisagao de 1.298,01 horas por ano. Comparando o resultado percebido
com a disponibilidade oferecida no SLA de nivel IV, pode-se concluir que os servigos
nao foram cumpridos como esperado. Ou seja, o intervalo de 2.160 horas (trés meses)
entre manutencoes preventivas e MTTR de 72 horas, sao insuficientes para fornecer uma
disponibilidade de 93% com a taxa de falhas apresentada. Nesse caso, uma multa no
valor de R$ 14.7919, 80 devera ser aplicada a empresa de manutencao. O custo anual da
manutencao preventiva é de R$ 10.848,64. Os custos das manutencoes corretivas e do
contrato podem ser observados na Tabela 4.8.

Com as avaliacoes dos cendrio 5 e 6 as disponibilidades percebidas sao de 89,46% e
94, 28%, o mesmo que uma paralisacao de 923,13 e 500, 68 horas por ano. Comparando
os resultados percebidos com a disponibilidade oferecida nos SLAs de nivel IV e VI,
respectivamente, pode-se concluir que os servicos nao foram cumpridos como esperado.
Ou seja, o intervalo de 2.160 horas (trés meses) entre manutengoes preventivas e MTTRs
de 48 e 24 horas, sao insuficientes para fornecer disponibilidades de 94% e 95% com a
taxa de falhas apresentada. O valor das multas, os custos das manutencoes e do contrato
podem ser observados na Tabela 4.8.

Com as avaliacoes dos cendrios 7, 8 ¢ 9 as disponibilidades percebidas sao de 86, 93%,
90,59% e 94, 82%, respectivamente. Comparando os resultados percebidos com a dispo-
nibilidade oferecida nos SLAs de nivel VII, VIII e IX, pode-se concluir que os servigos
nao foram cumpridos como esperado. Ou seja, o intervalo de 720 horas (um més) entre
manutencoes preventivas e MTTRs de 72, 48 e 24 horas, sao insuficientes para fornecer
disponibilidades de 96%, 97% e 98%, considerando que a taxa de falhas é de 389,17 horas.
O valor de downtime, das multas, dos custos das manutengoes e do contrato podem ser
observados na Tabela 4.8.

4.3.2 Discussdao de Resultados

Os resultados obtidos com as avaliagoes dos nove cendrios (Tabela 4.7) foram utilizados
para aferi¢ao dos niveis de servigos fornecidos por diferentes classes de SLAs (Tabela 4.6).
A Figura 4.1 apresenta a disponibilidade alcancada em cada cendrio.

Como era de se esperar, os resultados observados indicam que quanto maior o intervalo
entre as manutencgoes preventivas, menor serd a disponibilidade alcangada. Além disso,
o parametro MTTR influencia consideravelmente sobre a disponibilidade. MTTRs de 24
horas aumentam significativamente os niveis de disponibilidade do site, apesar da taxa
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Disponibilidade
96,00%
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Figura 4.1: Disponibilidade Alcangada com as Avaliagoes dos Cendrios

de falhas ser constante. Os cendrios III, VI e IX apresentam indices de disponibilidade
maior que os outros cenarios que apresentam MTTR maior. Porém, apenas no cenario
III o indice de disponibilidade é satisfatério, quando comparado ao SLA correspondente.
E importante enfatizar que os niveis de disponibilidade assumidos para o SLA servem
para a verificacao dos niveis de servicos alcancados. No entanto, diferentes combinacoes
poderiam ser realizadas.

Quando as manutencgoes preventivas sao realizadas com maior frequéncia, o custo
associado também é maior, entretanto, os altos custos podem ser compensados com o
aumento da disponibilidade. Em relacao aos custos de manutencoes corretivas, o valor
correspondente pode ser justificado devido a quantidade de equipamentos que devem ser
reparados e ao custo da mao de obra corretiva ser maior que o custo da mao de obra
preventiva. Além disso, os custos sao referentes ao periodo de um ano.

Uma questao que precisa ser ressaltada, é que as avaliacoes apresentadas sao corres-
pondentes do site 1, devido a maioria dos parametros ser igual para os outros trés sites
apresentados no modelo SPN completo (Figura 3.20). A tnica diferenca é o tempo de
deslocamento associado a distancia que deve ser percorrida pela equipe especialista para
chegar ao local, considerando que a ST se encontra na capital e os campi (sites) estao
situados em cidades do interior.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo enfatizou uma descri¢ao dos custos das manutengoes, em seguida apresen-
tou as equagoes para realizacao dos célculos, as quais sao divididas em trés partes: o
custo associado a manutencao preventiva, realizada pela equipe local; o custo associ-
ado a manutencao corretiva, realizada somente pela equipe local; e o custo associado a
manutencao corretiva, realizada pela equipe local e especialista. Também foi dada uma
definicao dos cenarios e dos parametros utilizados no modelo SPN, os quais sao utilizados
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para a realizacao do estudo de caso. Foram definidos nove cenarios distintos, que per-
mitem a verificacado de niveis de servicos alcancados quando variagoes nos intervalos de
manutengoes preventivas e no MTTR sao feitas. Por fim, foram discutidos os resultados.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Nos tltimos anos, houve um acentuado crescimento nos servigos de trafego de dados
(www, e-mail, e-commerce, e-business etc.), em detrimento dos servigos de trafego de
voz, popularizacao da Internet e aplicacoes multimidia. Assim, as operadoras de tele-
comunicagoes buscaram novas oportunidades de negdcio e passaram a investir em uma
segunda rede, capaz de ofertar diversos tipos de servigos.

As redes convergentes permitem a integracao dos servicos de dados, voz e video, so-
bre uma plataforma de rede unificada. O uso de uma rede tnica e integrada substitui
a utilizacao de um grande nuimero de redes separadas ou aplicagoes para cada um dos
sistemas. Com base nessa vantagem, tem-se aumentado o ntimero de usuarios conscien-
tes dos beneficios de contar com uma rede convergente para todos os servigos técnicos
tradicionais.

A maioria das empresas e instituicoes deverao adotar, em um futuro razoavelmente
proximo, as redes convergentes, visando uma reducao substancial de despesas de operagao
e manutencao da rede. No entanto, quanto maior ou mais critica for a rede, mais im-
portante serd a construcao de uma infraestrutura confiavel e de qualidade, pois a pro-
dutividade perdida decorrente do tempo de paralisacao pode afetar um maior nimero
de usudrios. Adicionalmente, a incorporacao dos diversos tipos de trafego de rede em
tempo real acrescenta um nivel de complexidade que traz exigéncias de um controle efi-
caz e de solucoes de gerenciamento para lidar com a complexidade introduzida por sua
heterogeneidade.

A ocorréncia de eventos de falhas e atividades de reparo nessas redes pode causar
degradacgao nos atributos de dependabilidade, capazes de levar a rede a um estado nao
operante. Além disso, se a rede ficar indisponivel, as operacoes podem ser interrompidas
completamente. Neste sentido, este trabalho apresentou uma abordagem de modelagem
hierarquica e heterogénea que considera as vantagens dos diagramas de blocos de confiabi-
lidade (RBD), das cadeias de Markov de tempo continuo e das redes de Petri estocésticas
(SPN), para analisar o impacto de politicas de manutencao. Adicionalmente, disponibi-
lidade, downtime e custos de manutencao sao considerados. Os modelos RBDs devem
ser adotados para mitigar os componentes que devem compor o modelo SPN sempre que
dependéncias complexas nao sao consideradas.

Uma infraestrutura de rede convergente de instituicoes de ensino, que possui quatro
polos separados geograficamente foi utilizada como referéncia para o estudo. Um total de
nove cenarios foram realizados para verificagao do cumprimento dos servigos oferecidos
por diferentes classes de SLAs. Os resultados obtidos através de andlises estacionaria do
modelo SPN sao comparados com os parametros fornecidos nas classes de SLAs para veri-
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ficacao de niveis de servigos. Pode-se concluir que a realizacao de manutencoes preventivas
em intervalos curtos e MTTR mais baixo impactam fortemente sobre a disponibilidade
da rede. Os softwares utilizados para as andlises dos modelos sdo o Sharpe [STP96] e
TimeNET 4.1 [Zim12].

Os modelos heterogéneos propostos demonstram, através dos resultados apresentados,
que podem ajudar no planejamento da infraestrutura de redes e permite avaliagoes e
medicoes de atributos de dependabilidade para o gerenciamento dos niveis de servicos. A
avaliacao baseada em modelos possibilita a analise de dependabilidade de sistemas sem a
necessidade de interferéncia no sistema real. Avaliar um sistema em operacao pode nao
ser uma tarefa de facil implementacao ou ainda pode prejudicar sua operacao. O uso
de modelos como mecanismo de avaliacao também torna possivel a avaliacao de cendrios
complexos, cuja implementacao real pode ser invidvel devido aos custos.

As principais contribuicoes deste trabalho sao as proposi¢oes de modelos hierarquicos
e heterogéneos para infraestrutura de redes convergentes, a avaliacao do impacto de
politicas de manutencao preventivas e corretivas e a verificacao de niveis de servigos.
O estudo de caso apresentado contempla variacoes nos intervalos entre manutencgoes pre-
ventivas e no tempo de reparo, assim os resultados podem ser observados e melhorias
nas estratégias para checagem de falhas em componentes, um processo eficiente de subs-
tituicao de componentes e meios redundantes para assegurar a continuidade dos servigos
podem ser estudados.

Os resultados obtidos demonstram um aumento significativo na disponibilidade e di-
minuicao acentuada no tempo de inatividade quando as manutencoes preventivas sao
realizadas com maior frequéncia e os MTTFs sao mais baixos, o que pode compensar
os custos associados as manutencoes. Além disso, o simples fato de a manutencao pre-
ventiva reduzir o risco de paradas nao programadas, devido a ocorréncia de falhas nos
componentes, ja a coloca como uma opg¢ao melhor do que a manutencao corretiva.

Vale ressaltar que o gerenciamento do SLA permite a administragao de indicadores e a
verificacao de problemas, permitindo uma proatividade que trara beneficios para as partes
envolvidas no contrato, além disso, um contrato de SLA bem feito atesta a qualidade do
prestador de servicos e pode funcionar ainda como uma vantagem competitiva. Por fim,
é importante concluir que os objetivos definidos inicialmente foram alcangados.

5.0.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, a politica de manutencao detalhara o processo de treinamento
da equipe de manutengao local (LT) e especificard a dura¢do do processo de diagnédstico.
O modelo de dependabilidade da rede convergente serd adotado para representar a dimi-
nuicao de manutengoes corretivas quando as manutencgoes preventivas forem realizadas
em intervalos mais curtos. Adicionalmente, sera considerado o planejamento de niveis de
servigos para contratos SLAs e estratégias para um processo eficiente de substituicao de
componentes e meios redundantes para assegurar a continuidade dos servicos.
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