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Trabalho apresentado ao Programa de Mestrado em

Ciência da Computação do Centro de Informática da Uni-
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conhecimentos e a Rubens Matos, pela disponibilidade em me ajudar. A Jean, Erico
e Marcos, minha equipe de mestrado, pelas divertidas horas que passamos aprendendo
juntos. Aos amigos Julian, Gustavo, Jair, Rafael, João e Jamilson por suas importantes
contribuições.
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formática (CIn) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), que forneceu suporte
durante a realização desta pesquisa.

Aos meus amados pais, Davi e Fátima, que superaram a distância e a dor da saudade
para que eu pudesse trilhar os meus caminhos. Obrigada pelos conselhos, educação e
amor oferecidos sempre. Tudo o que sou, agradeço a vocês. Aos meus irmãos Kadmu
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RESUMO

O crescimento cont́ınuo das redes convergentes é influenciado pela demanda por tecno-
logias modernas de telecomunicações, tais como rádio, televisão, redes de computadores
e de telefonia. As redes convergentes permitem a integração de vários tipos de serviços
utilizando o protocolo roteável IP (Internet Protocol) sobre uma infraestrutura de trans-
missão unificada. A complexidade introduzida pela heterogeneidade dessas redes traz
exigências de um controle eficaz e escalável e de soluções para gerenciamento, principal-
mente, quando se objetiva alcançar os requisitos definidos nos acordos de ńıveis de serviços
(SLAs). Diferentes técnicas de modelagem são consideradas fundamentais por permiti-
rem representar o comportamento de sistemas e facilitar a avaliação de dependabilidade.
Além disso, várias abordagens para poĺıticas de manutenção podem ser utilizadas, resul-
tando em custos de manutenção menores e menos modificações a fazer, além de serem
capazes de melhorar o desempenho do sistema em questão. Neste sentido, este trabalho
propõe modelos hierárquicos e heterogêneos para avaliação do impacto de poĺıticas de
manutenção em infraestrutura de redes convergentes. Adicionalmente, são verificados
diferentes ńıveis de serviços, previamente especificados em SLAs. Duas abordagens são
adotadas para a poĺıtica de manutenção, as quais compreendem a realização de manu-
tenções preventivas e de manutenções corretivas. Na manutenção preventiva, equipes
locais são responsáveis por realizar manutenções periódicas, a fim de minimizar ou evitar
ocorrência de eventos de falhas e na manutenção corretiva, uma equipe especialista é cha-
mada para recuperar falhas ou substituir componentes. Estudos de caso são realizados
para apresentar ı́ndices operacionais na verificação dos serviços acordados em SLAs.

Palavras-chave: Acordos de Nı́vel de Serviço (SLA), Avaliação de Dependabilidade,
Cadeias de Markov de Tempo Cont́ınuo (CTMC), Diagramas de Blocos de Confiabilidade
(RBD), Manutenção Corretiva, Manutenção Preventiva, Poĺıtica de Manutenção, Redes
Convergentes, Redes de Petri Estocástica (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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SUMÁRIO

Lista de Figuras x

Lista de Tabelas xii

Lista de Abreviaturas xiii
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UNOESTE - Universidade do Oeste Paulista.

VoIP - Voice over Internet Protocol.

WAN - Wide Area Network.



CAṔITULO 1

INTRODUÇÃO

A crescente evolução das novas tecnologias da informação e comunicação (NTICs) e a
abrangência da Internet são fatores que influenciam a convergência das redes tradicionais
para uma infraestrutura única de transmissão em pacotes.

A convergência pode ser entendida como um processo pelo qual as telecomunicações,
tecnologia da informação e os meios de comunicação estão crescendo juntos, represen-
tando uma mudança qualitativa que liga dois ou mais mercados existentes, anteriormente
distintos. Isso afeta dispositivos de usuário final, serviços e infraestruturas. Outra fonte
importante de convergência do mercado é a mudança nas caracteŕısticas do produto re-
sultantes de novas tecnologias (convergência do produto) [SJ06].

As redes convergentes realizam a fusão de tecnologias modernas de telecomunicações,
tais como rádio, televisão, redes de computadores e de telefonia, baseadas no proto-
colo TCP/IP sobre uma plataforma de rede unificada, capaz de prover os serviços antes
prestados pelas diversas redes. Com isso, simplificam o gerenciamento e facilitam o de-
senvolvimento de aplicações multimı́dia, reduzindo despesas de investimentos e custos de
operação [SJ06].

Estamos testemunhando o desdobramento mundial de aplicações de v́ıdeo e áudio
na Internet. Milhares de sites, incluindo CNN, Rhapsody, Napster, MSN, AOL, Yahoo,
disponibilizam o envio de conteúdo de áudio e v́ıdeo. O YouTube e outros sites de
compartilhamento de v́ıdeo permitem que os usuários vejam (por pedido) videoclipes que
foram carregados por outros usuários [KR10].

Milhões de usuários usam o Skype regularmente para suas necessidades relacionadas à
telefonia e videoconferência. E alguns canais tradicionais de televisão estão sendo trans-
mitidos pela Internet, permitindo que os usuários da Internet assistam aos canais de
televisão de todos os lugares do mundo. Esse crescimento explosivo das aplicações mul-
timı́dia da Internet impulsiona a convergência tecnológica e pode ser visto como resultado
do aumento da penetração do acesso residencial devido à banda larga e do acesso sem fio
de alta velocidade (como WiFi) [KR10].

Um dos primeiros exemplos de convergência 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 inclusão
dos serviços de v́ıdeo e multimı́dia, muitos outros serviços já nasceram convergentes,
como é o caso do IPTV [KR10]. Kurose e Ross [KR10] citam três classes de multimı́dia
abrangentes, que englobam diversos tipos de tecnologias, são elas:
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INTRODUÇÃO 2

• Áudio e v́ıdeo de fluxo cont́ınuo armazenados - Nesta classe de aplicações, clientes
requisitam sob demanda, arquivos de áudio e v́ıdeo comprimidos que estão arma-
zenado em servidores.

• Áudio e v́ıdeo de fluxo cont́ınuo ao vivo - É semelhante a transmissão tradicional
de rádio e televisão, exceto que a transmissão é realizada pela Internet. Essas
aplicações são reconhecidas como rádio da Internet e IPTV. O fluxo cont́ınuo de
áudio e v́ıdeo não é armazenado.

• Áudio e v́ıdeo interativos em tempo real - Permite que pessoas usem áudio e v́ıdeo
para se comunicar em tempo real. Áudio interativo em tempo real pela Internet
é frequentemente denominado telefone por Internet (VoIP), pois, da perspectiva
do usuário, é semelhante ao tradicional serviço telefônico por comutação de circui-
tos. Hoje, há muitos produtos de telefonia por Internet dispońıveis. Por exemplo,
usuários do Skype podem fazer chamadas por voz de computador para telefone e
de computador para computador a um custo muito baixo. Com v́ıdeo interativo
em tempo real, também denominado de videoconferência, indiv́ıduos se comunicam
visual e oralmente.

Uma v́ıdeo-aula é um exemplo de aplicação que se encaixa na classe multimı́dia de
áudio e v́ıdeo de fluxo cont́ınuo armazenados. As v́ıdeo-aulas são gravadas e distribúıdas
em forma de v́ıdeo e servem de aux́ılio para obtenção de conhecimentos e fixação de
conteúdos. Ultimamente, essa tecnologia vem sendo bastante utilizada em cursos de
educação à distância (EAD), devido também à difusão da Internet.

VoIP e videoconferência são exemplos de aplicações de áudio e v́ıdeo interativos em
tempo real. O VoIP torna posśıvel a conversação entre usuários através da troca de
mensagens de áudio, simulando uma ligação telefônica. Usuários conectados podem fazer
ligações uns aos outros e manter comunicação em tempo real, para isso, basta apenas
possuir instaladas em suas máquinas ferramentas que possibilitem a transmissão 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 redução dos custos,
é a possibilidade que o VoIP tem de operar numa mesma rede (com uso de adaptadores),
com diferentes aplicações por meio de telefones e computadores.

A videoconferência é uma tecnologia que permite uma discussão 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 sensação de que os interlocuto-
res se encontram no mesmo local. A comunicação em tempo real entre grupos de pessoas
só é posśıvel graças aos sistemas interpessoais de videoconferência, que possibilitam tra-
balhar de forma cooperativa, compartilhando informações e materiais independentemente
de suas localizações geográficas.

Além das tecnologias citadas, incluindo rádio da Internet e IPTV, existem ainda as
tradicionais aplicações elásticas, como webmail para envio e recebimento de mensagens,
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navegação na web, login remoto, download e compartilhamento de arquivo. O uso de todas
essas aplicações em uma só infraestrutura de rede só foi posśıvel graças à convergência
das redes.

A digitalização de conteúdos e redes é o pré-requisito para convergência, de maneira
a prover serviços que, anteriormente, requeriam equipamentos, canais de comunicação,
protocolos e padrões independentes, agora em uma infraestrutura unificada [SJ06]. Isto
torna posśıvel enviar os diferentes serviços através de redes integradas em uma extensão
muito maior do que antes. Em particular, diferentemente das aplicações elásticas, as
aplicações multimı́dia são muito mais senśıveis a atrasos ponto a ponto e a variações
de atrasos. Nesse contexto, o projeto para redes convergentes deve ser bem elaborado,
de forma que possam dar adequada vazão ao tráfego requerido pelos diferentes serviços
utilizados.

Quando comparadas com redes independentes, as redes de comunicação convergentes,
com interfaces abertas e capacidade para transmitir voz, dados, imagens, som e v́ıdeo,
exploram plenamente as tecnologias de ponta para oferecer serviços sofisticados e aumen-
tar as receitas dos operadores, reduzindo despesas de investimentos e custos de operação
[NM05]. Adicionalmente, a integração de recursos e a convergência do tráfego permi-
tem o compartilhamento da operação, a administração, a manutenção de equipamentos
e facilidades para o desenvolvimento de aplicações multimı́dia. Assim, é posśıvel ampliar
fontes de receitas e atingir os requisitos definidos em acordos de ńıveis de serviços (SLA),
com base nas vantagens oferecidas.

Uma rede convergente pode ser considerada como uma associação de redes autônomas,
operadas e mantidas por autoridades diferentes, cada qual com sua própria forma de
disponibilizar e recuperar o serviço. Os componentes da rede que contribuem para dispo-
nibilizar um serviço não são tratados necessariamente pela mesma autoridade provedora.
Muitas vezes, são contratados servidores terceirizados para cuidar da manutenção dos
equipamentos, o que implica que diferentes ńıveis de serviços têm que ser estabelecidos
entre as partes envolvidas no contrato. Os ńıveis de serviços, por sua vez, devem ser
previamente especificados e posteriormente poderão ser melhorados.

Na topologia convergente, quanto maior a diversidade de serviços associados, maior
será a quantidade de elementos e a sua complexidade. Então, para que a convergência
se torne cada vez mais abrangente, é importante apresentar soluções eficientes para im-
plementação, controle, dimensionamento e funcionamento, a fim de resolver problemas
relacionados ao projeto e gestão, bem como fornecer recursos adequados para garantir os
serviços contratados em SLAs.

A ocorrência de eventos de falhas nos componentes da rede é um fator capaz de de-
gradar seu desempenho, torná-la indispońıvel e inclusive causar prejúızos às organizações
que delas necessitam. Assim, muitas empresas e instituições se preocupam em utilizar
diferentes soluções e abordagens capazes de evitar a ocorrência de eventos de falhas,
para manter e prolongar o funcionamento da rede. As soluções podem ser determinadas
na fase de planejamento, possibilitando minimizar o número de reparos, os custos de
operação, antecipar e evitar a ruptura dos serviços e melhorar o tempo de restabeleci-
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mento dos serviços, seja por meio de um processo de coleta de eventos ou uma constante
monitoração.

Da convergência para uma infraestrutura inteligente e altamente eficiente, derivarão
acesso universal e uma gama de novas oportunidades para tecnologias, aplicações e
serviços. Neste contexto, a tecnologia IP está se tornando a pedra angular para a qual
várias tecnologias de acesso estão convergindo [Mis06], além de que os usuários podem
obter diversas informações e desfrutar de vários serviços a qualquer hora e em qualquer
lugar [ZLYY09].

1.1 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA

Ultimamente, devido aos serviços baseados na Internet e sua necessidade de operação
ininterrupta, questões relacionadas à dependabilidade, como alta disponibilidade, con-
fiabilidade e manutenabilidade, estão bastante em foco, pois, caso esses serviços sofram
paradas não esperadas, o seu fornecimento será comprometido, o que pode ocasionar
prejúızos financeiros elevados.

O emprego de processos, técnicas, métodos e modelos são muito comuns em proje-
tos de avaliação de dependabilidade de sistemas[Jai91], [Wil04], [MAD05], por já serem
amplamente consolidados na literatura.

A avaliação de dependabilidade pode ser considerada uma atividade essencial para
promover a melhoria da qualidade do serviço prestado e para o planejamento de in-
fraestruturas. Além disso, é posśıvel verificar atributos que não correspondem a ńıveis
adequados de serviços e, então, 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 soluções para prevenção, tolerância e remoção de falhas, que podem
incluir verificação da importância da confiabilidade dos componentes, técnicas para a
redundância de componentes e a adoção de poĺıticas de manutenção. Essa última tem um
impacto fundamental sobre a disponibilidade e confiabilidade de sistemas, pois permite
estender a vida útil do equipamento ou, pelo menos, o tempo médio para a próxima falha.

Eventos de falhas e atividades de reparo de um componente espećıfico podem não
resultar na interrupção do serviço, mas são capazes de afetar o seu desempenho. Dessa
forma, é de extrema importância a adoção de uma poĺıtica de manutenção para evitar o
risco de paradas não programadas.

A manutenção correta e planejada dos equipamentos e sistemas reduz custos com re-
paros, troca de peças, perda de horas de produção e permite que os equipamentos operem
em plena carga e com qualidade. No entanto, as empresas e instituições brasileiras não
têm disseminada a cultura da manutenção preventiva, que aparentemente pode apresen-
tar custos elevados, mas que são compensados com a não parada dos componentes em
momentos cŕıticos.
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A maioria das manutenções é realizada apenas quando os componentes falham, pois,
ainda existe a impressão de que, assim, se gasta menos. Mas analisando de uma maneira
mais abrangente, as ações corretivas têm um custo muito alto, uma vez que, compo-
nentes ou sistemas totalmente parados, em caráter emergencial, possuem diversos custos
indiretos, o que acaba se tornando mais caro.

Devido às inúmeras vantagens oferecidas pelas redes convergentes, quando compara-
das às redes convencionais, muitas empresas e instituições de ensino têm seus negócios e
pesquisas baseados nos diversos serviços multimı́dia, tais como: correrio eletrônico, men-
sagens instantâneas, VoIP, videoconferência, v́ıdeo-aula, etc. No entanto, as questões não
técnicas, envolvendo gestão e controle das redes convergentes tendem a ser dif́ıceis.

Exigências de soluções de gerenciamento para lidar com a complexidade das redes con-
vergentes são necessárias, pois, se a rede ficar indispońıvel, as operações podem ser inter-
rompidas completamente, agregando prejúızos financeiros que podem ser elevad́ıssimos.
Portanto, serviços de manutenção são essenciais para manter a rede em estado operacio-
nal, com ńıveis de disponibilidade e confiabilidade adequados.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

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

Palade [Pal10] analisa a confiabilidade e a disponibilidade das redes de comunicações,
com a suposição de que as falhas são simultâneas e dinâmicas, e podem ocorrer em
ambos hardware e software. O modelo apresentado é uma combinação 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 comunicação.

Guimarães et al. [GMMC11b] focam em aspectos de dependabilidade de redes re-
dundantes de comunicação, usando modelos de Redes de Petri Estocásticas (SPN) para
avaliação anaĺıtica de cenários complexos. Um estudo de caso foi realizado para avaliar
a disponibilidade de redes empresariais em arquiteturas que consideram diferentes me-
canismos de redundância. Uma combinação de SPN e RBD foi utilizada para analisar a
disponibilidade do sistema de acordo com os componentes mais importantes. Também
são mostradas as variações da disponibilidade do sistema em conformidade com o Tempo
Médio para Falha (MTTF) em diferentes arquiteturas.

Em outro trabalho de Guimarães et al. [GMMC11a], os autores constrúıram dife-
rentes cenários para calcular variáveis 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 variação do tráfego em cenários reais. O objetivo era determinar o ńıvel
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 redundância.

Zou et al. [ZJKK07] discutem métodos algoŕıtmicos para calcular a disponibilidade da
rede para uma dada topologia e apresentam duas ferramentas para o cálculo 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 ńıvel ótimo
de disponibilidade.

Trivedi et al. [TKRM09a] apresentam uma nova classificação de modelos de segurança
e de dependabilidade para sistemas e redes. Adicionalmente, os autores apresentam vários
tipos de modelos individuais, como modelos de disponibilidade, confidencialidade, integri-
dade, desempenho, confiabilidade, capacidade de sobrevivência, segurança e manutenção.
E ainda, mostram que os tipos de modelo individuais podem ser combinados para for-
mar modelos de dependabilidade. Os modelos de confiabilidade e segurança podem ser
representados como modelos combinatoriais, modelos de espaço de estados e modelos
hierárquicos.

Sesmun e Turner [ST00] analisam desempenho e confiabilidade de redes de comu-
nicação, a fim de criar uma metodologia para projeto de redes tolerantes a falhas, capazes
de oferecer o melhor desempenho médio ao longo de um peŕıodo de tempo. Os resultados
obtidos mostram que a utilização da metodologia em comparação com os métodos de
concepção convencional gera uma rede de comunicação mais confiável.

Diferentemente dos trabalhos apresentados, este trabalho visa fornecer modelos para
representação de infraestruturas de redes convergentes para instituições de ensino, apli-
cando uma poĺıtica de manutenção que envolve diferentes abordagens para garantia de
ńıveis de serviços. A modelagem e verificação da disponibilidade são caracteŕısticas de
interesse comum em relação aos trabalhos citados. Como resultado deste, espera-se que
além da conscientização da importância da realização de manutenções preventivas, as
instituições de ensino possam investir em uma poĺıtica de manutenção para melhores
condições de funcionamento e elevada produtividade.

Apesar de o estudo ser demonstrado para uma infraestrutura particular, a aborda-
gem é genérica o suficiente para avaliar várias outras infraestruturas. Mas é necessário
encontrar uma solução que seja apropriada para resolução do problema que se deseja
resolver. Assim, adaptações sobre técnicas, abordagens e os modelos aqui apresentados
podem ser necessárias a uma solução que seja eficiente o bastante para extrair detalhes e
caracteŕısticas do sistema envolvido e possa gerar um resultado que seja apropriado.
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1.3 OBJETIVOS

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

• Propor modelos hierárquicos e heterogêneos para infraestrutura de redes conver-
gentes;

• Avaliar o impacto de uma poĺıtica de manutenção, considerando abordagens de
manutenções preventivas e corretivas.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

A estrutura da dissertação e detalhada a seguir: O Caṕıtulo 2 apresenta vantagens da uti-
lização de redes convergentes para instituições de ensino. Também, são definidas técnicas
para modelagem de sistemas, que incluem cadeias de Markov de tempo cont́ınuo, redes
de Petri estocásticas e diagramas de blocos de confiabilidade. Em seguida, são dadas
definições para dependabilidade, poĺıtica de manutenção e acordo de ńıvel de serviços.
Essa fundamentação é essencial para melhor entendimento deste estudo. O Caṕıtulo 3
apresenta a metodologia, a descrição da rede utilizada para o estudo de caso e os mode-
los concebidos para avaliação de dependabilidade. O Caṕıtulo 4 apresenta o estudo de
caso, baseados nos modelos propostos, para verificação de diferentes ńıveis de serviços
e avaliação do impacto da poĺıtica de manutenção. Por fim, o Caṕıtulo 5 apresenta
as conclusões obtidas com o desenvolvimento deste trabalho, assim como as principais
contribuições e, posteriormente, são apresentadas propostas para trabalhos futuros.



CAṔITULO 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este caṕıtulo apresenta uma introdução sobre redes convergentes para instituições de
ensino, apresentando exemplos de aplicações e vantagens. Em seguida, na seção 2.2 são
introduzidas as técnicas para modelagem de sistemas, tais como: cadeias de Markov de
tempo cont́ınuo (CTMC), redes de Petri (PN), em especial redes de Petri estocásticas
(SPN), e diagramas de blocos de confiabilidade (RBD). Na seção 2.3 são abordados
atributos de dependabilidade de interesse deste trabalho. Poĺıtica de manutenção e suas
abordagens são apresentadas na seção 2.4. A seção 2.5 explica o que são acordos de ńıveis
serviços. Por fim, algumas considerações finais são apresentadas.

2.1 REDES CONVERGENTES PARA INSTITUIÇÕES DE ENSINO

Devido à flexibilidade, programabilidade e custo relativamente baixo, a Internet está mo-
dificando a maneira como se faz educação, permitindo facilidades para pesquisas online
e a utilização de conteúdos multimı́dias e interativos. Porém, algumas limitações como
estreita largura de banda diminui a sua usabilidade. Para tentar resolucionar este pro-
blema, recentes avanços nas tecnologias de transmissão de dados e investimentos por
parte de empresas e governos visam proporcionar alta velocidade de transmissão de da-
dos, através da Internet banda larga, que por sua vez, tende a alcançar no curto e médio
prazo o consumidor final.

Com o aumento na exigência por formação ou qualificação e a diversidade das novas
tecnologias no mercado, é importante que as empresas e comunidades cient́ıficas estejam
sempre atentas para identificar os impactos e as oportunidades para a formação profis-
sional, principalmente, no que diz respeito ao processo educacional. Nesse contexto, as
redes convergentes podem ser aliadas à educação, pois utilizam sistemas capazes de inte-
grar comunicação de voz, v́ıdeo e aplicações centradas na web e na rede local de dados,
juntamente com mobilidade e conectividade, apoiando ainda, o conhecimento através da
modalidade de educação à distância (EAD).

A convergência possibilita comunicação unificada e engloba uma variedade de tecnolo-
gias, mı́dias, meios e dispositivos de comunicação, permitindo que os usuários se comuni-
quem em tempo real com qualquer pessoa em qualquer lugar. Assim, muitas instituições
de ensino objetivam aprimorar e ampliar o processo de ensino, difundindo a prática de
multimı́dia, teleconferência e interação didática; valorizando a capacidade de produção,
transmissão e consumo de novos conhecimentos por meio das redes convergentes.

A comunicação unificada (convergência) é uma mudança tecnológica da qual as ins-
tituições de ensino podem participar para ampliar a área de ensino e atingir patamares
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nunca alcançados, garantindo um aprendizado no qual o limite de tempo e espaço se
concentre até aonde a tecnologia pode chegar [Oli11].

A convergência para educação reúne aplicações de correio eletrônico, VoIP, videocon-
ferência, videoaula, mensagem instantânea, fórum de discussão, espaço wiki, chat e blog,
as quais podem auxiliar as instituições educacionais, impulsionando diversas funções tec-
nológicas, tais como: reuniões virtuais, gravação de chamadas, roteamento por ńıvel de
serviço e notificação de solução de pedidos. Esses recursos contribuem largamente para
as demais áreas, principalmente do ensino à distância.

Adicionalmente, as redes convergentes integram tempo e espaço, em que professor e
aluno, ligados através das hipermı́dias unificadas podem realizar seus trabalhos como se
estivessem no mesmo ambiente, bem como em tempo distinto. Projetos que envolvem a
construção de ambientes integrados de comunicação aliados ao ensino trazem vantagens
para o meio educacional, como aumento da produtividade e da satisfação dos alunos,
redução de custos com ligações, ampliação da mobilidade EaD, facilidade para trabalhar
remotamente, etc.

No segmento de educação, a convergência tem contribúıdo de forma valiosa para a
melhoria e disponibilidade das redes institucionais, promovendo infraestrutura adequada
para o acesso de alunos, professores, administradores e visitantes das instituições, de
forma a integrar diversos campi. Este cenário se torna o diferencial, contribuindo forte-
mente com a capacitação e formação profissional e acadêmica.

As instituições de ensino, em geral, se encontram em diferentes estágios em relação à
convergência, algumas já adotaram suas redes convergentes e outras se defrontam com im-
plicações administrativas e organizacionais. Mas ainda é preciso melhores transformações
no meio corporativo para agregar valor à educação moderna. Entretanto, os responsáveis
podem se apoiar em melhores práticas e métodos capazes de ajudar à essa transição
[San08].

Algumas instituições de ensino modernizaram suas infraestruturas de comunicação,
possibilitando tráfego convergente, a exemplo, tem-se a Universidade do Oeste Paulista
(UNOESTE), de Presidente Prudente (interior de São Paulo), e a Universidade Católica
de Santos (UNISANTOS), na cidade de Santos. Essas instituições fizeram investimentos
para suportar a convergência de voz, v́ıdeo e dados, criando, assim, uma base sólida
para o futuro. Seus projetos foram feitos pela empresa TDec Network Group, presente
no mercado brasileiro desde 1991, que provê soluções inovadoras de infraestrutura de
redes IP [TDe12]. Este trabalho adota para estudo de caso, uma infraestrutura de redes
convergentes de instituições de ensino que interligam quatro instituições do nordeste
brasileiro, separadas geograficamente.

2.2 TÉCNICAS PARA MODELAGEM ANAĹITICA DE DEPENDABILIDADE

A representação de sistemas por meio de técnicas de modelagem permite a obtenção de
informações úteis sobre a estrutura e o comportamento dinâmico do sistema, fornecendo,
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assim, suporte para análise de dependabilidade. No entanto, diferentes ńıveis de abstração
podem ser alcançados na modelagem dos sistemas. Porém, cada ńıvel é mais adequado
para a resolução de um problema espećıfico [Jai91] e deve ser escolhido aquele que me-
lhor representa o problema em questão. Os modelos, por sua vez, podem apresentar-se
como protótipos ou como modelos matemáticos e as técnicas de modelagem podem ser
classificadas como técnicas anaĺıticas e técnicas baseadas em simulação [Lil00].

As simulações baseiam-se em modelos abstratos do sistema, logo, não exigem que o
sistema esteja totalmente implantado para que sejam aplicadas. Os modelos utilizados
durante a simulação são elaborados através da abstração de caracteŕısticas essenciais do
sistema, sendo que a complexidade e o grau de abstração podem variar para diferentes
sistemas. Durante a simulação, controlam-se com maior eficiência os valores assumidos
por parâmetros [Lil00].

Já a modelagem anaĺıtica utiliza um conjunto de equações e funções matemáticas
para descrever o comportamento de um sistema, considerando determinados parâmetros
que podem ser adaptados para outros. Além disso, a modelagem anaĺıtica permite uma
análise ampla e aprofundada em relação aos efeitos causados pelos parâmetros definidos
nas equações sobre a aplicação, apresentando menor custo de execução [Lil00].

Algumas ferramentas acadêmicas e comerciais permitem a modelagem de sistemas e
a descrição de seu comportamento, seja através de Diagramas de Bloco de Confiabilidade
(Reliability block diagram - RBD), Grafo de Alcançabilidade (Reliability graph - RG),
Cadeias de Markov (Markov Chain), Redes de Petri Estocásticas (Stochastic Petri net -
SPN) ou outras. Dentre as várias 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 realização deste trabalho compreendem a diagramas de blocos
de confiabilidade, cadeias de Markov de tempo cont́ınuo e redes de Petri estocásticas,
utilizando as ferramentas Sharpe [STP96], Asto Tool [SMT+10] e TimeNet 4.1 [Zim12].
A seguir, são apresentados alguns conceitos sobre cadeias de Markov, redes de Petri, com
foco em redes de Petri estocásticas e diagramas de blocos de confiabilidade.

2.2.1 Cadeias de Markov

Uma cadeia de Markov é um processo estocástico que apresenta a propriedade markoviana
em que os estados anteriores são irrelevantes para a predição dos estados seguintes, desde
que o estado atual seja conhecido. Um processo estocástico proporciona uma relação entre
os elementos de uma famı́lia de variáveis aleatórias, em que X(t), t ∈ T é um conjunto
de variáveis aleatórias definidas sobre o mesmo espaço de probabilidades, indexadas pelo
parâmetro de tempo (t ∈ T ) e assumindo valores no espaço de estados (si ∈ S) [CL08].

Os processos estocásticos podem ser classificados de acordo com o tipo de variável
aleatória associada ao processo. Os processos estocásticos de tempo cont́ınuo X(t), t > 0
são descritos por variáveis aleatórias de tempo cont́ınuo, e seus espaços de estado podem
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ser discretos ou cont́ınuos. Os processos estocásticos de tempo discreto X(t), t = 0, 1, 2...
são descritos por variáveis aleatórias de tempo discreto e de forma similar seus espaços
de estados podem ser discretos ou cont́ınuos.

O processo estocástico é classificado como um processo de Markov se, para todo
t0 < t1 < ... < tn < tn+1 e para todo X(t0), X(t1), X(t2), ..., X(tn), X(tn+1), a distribuição
condicional de X(tn+1) depender somente do último valor anterior X(tn) e não dos valores
anteriores X(t0), X(t1), ..., X(tn−1) [BGdMT06].

Uma cadeia de Markov é descrita por uma sequência de varáveis aleatórias discretas,
X(tn), em que tn pode assumir um valor discreto ou cont́ınuo, isto é, uma cadeia de
Markov é um processo de Markov com um espaço de estados discretos.

Uma maneira simples de visualizar um tipo espećıfico de cadeia de Markov é através
de uma máquina de estados finitos. Se algo está no estado y no tempo n, então a
probabilidade de que se mova para o estado x no tempo n + 1 não depende de n, e
somente depende do estado atual y em que está. Assim, em qualquer tempo n, uma
cadeia de Markov finita pode ser caracterizada por uma matriz de probabilidades, cujo
elemento (x, y) é dado por P(Xn+1 = x|Xn = 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 transição de um
estado a outro, sendo esses estados representados como os nós conectados pelas arestas
[MAMF95, KM86, CL08, BM02].

A propriedade markoviana (ausência de memória) destaca que eventos futuros não
estão condicionados a eventos passados, ou seja, são 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 informações relevantes necessárias para produzir
o futuro em sentido probabiĺıstico [Gal09].

A cadeia de Markov possibilita a descrição do funcionamento de um sistema utilizando
um conjunto de estados e transições entre esses estados. As transições entre os estados
são modeladas por um processo estocástico de tempo cont́ınuo ou discreto definidos por
distribuições exponenciais ou geométricas. Para cada estado, deve haver um vetor de
probabilidade. A matriz de transição de estados reúne os vetores de probabilidade de
cada estado. Um modelo em cadeia de Markov é representado, matematicamente, por
uma matriz de transição de estados (2.1).

Q =

(
qii qij
qji qjj

)
(2.1)

As cadeias de Markov nos permitem descrever arquiteturas e sistemas complexos, sem
restrições nos esquemas de sincronização envolvidos. No entanto, para o uso de cadeias
de Markov explicitamente na modelagem, precisamos enumerar todos os posśıveis estados
do sistema e todas as posśıveis transições entre eles. Essa abordagem, além de ser muito
suscet́ıvel a erros, se torna inviável para sistemas com mais de uma centena de estados.
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A cadeia de Markov constitui um tipo particular de processo estocástico com estados
discretos e com o parâmetro de tempo podendo assumir valores cont́ınuos ou discretos.
As cadeias de Markov de tempo cont́ınuo são chamadas CTMC (continuous-time Markov
chains) e as de tempo discreto são chamadas DTMC (discrete-time Markov chains). Na
sequência só será feita a discussão de cadeias de Markov de tempo cont́ınuo, utilizadas
neste trabalho.

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

Em uma CTMC, as probabilidades de transição de estado são calculadas por meio da
Equação (2.2).

pi,j(s, t) = P{X(t) = j|X(s) = i} (2.2)

O comportamento do processo markoviano é descrito pela Equação de probabilidade
de transição de Champman-Kolmogoroff (2.3). Nessa equação, i, r e j são estados; s, u,
e t, instantes de tempo [Her01].

pi,j(s, t) =
∑
todor

pi,r(s, u).pr,j(u, t), s ≤ u ≤ t (2.3)

Desenvolvendo-se essa equação (na notação matricial), obtém-se a Equação diferencial
(2.4).

dπ(t)

dt
= π(t)Q (2.4)

Onde:

• π(t) é o vetor de probabilidade de estado i no tempo t.

• π(0) é o vetor de probabilidade de estado no tempo inicial.

• Q é a matriz de transição de estados.

• dπ(t)
dt

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

A solução transiente, ou dependente do tempo, é importante quando o sistema a
avaliar é dependente do tempo. Para modelos ergódicos, considerando tempos de execução
longos, pode-se mostrar que a probabilidade dos estados converge para valores constantes
[Her01]. O comportamento transiente da cadeia de Markov nos fornece informações de
desempenho e dependabilidade sobre os instantes iniciais do sistema. Assumindo-se que a
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probabilidade π(t) é independente do tempo, isto é, πi = limt→∞ πi(t) (homogeneidade),
consequentemente, π

′
(t) = 0, resultando nas Equações (2.5) e (2.6).

N∑
i=1

πi = 1 (2.5)

πQ = 0 (2.6)

A Equação (2.5) é a condição de normalização, adicionada para assegurar que a solução
obtida é um único vetor de probabilidade. A Equação (2.6) tem um conjunto de soluções
indeterminadas. Normalizando as soluções, chega-se a um único vetor de probabilidades.

2.2.2 Redes de Petri

Redes de Petri (PN) constituem um formalismo matemático, que apresenta uma notação
gráfica capaz de representar sistemas de forma intuitiva, exibindo caracteŕısticas de con-
corrência e sincronização. Segundo Peterson [Pet77], o principal uso das redes de Petri é
a modelagem de sistemas de eventos em que é posśıvel que alguns eventos ocorram simul-
taneamente, mas há restrições sobre a precedência ou a frequência dessas ocorrências.

A representação formal de um modelo PN é dado pela 5-tupla PN = {P, T, F,W, µ0},
onde:

• P é o conjunto finito de lugares;

• T é o conjunto finito de transições, P ∩ T =∅;

• F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) é o conjunto de arcos;

• W : F → IR+ ∪ {0} é a função de atribuição de peso aos arcos;

• µ0 : P → IN é a função de marcação inicial, onde P ∩ T = ∅ e P ∪ T ̸= ∅.

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

Redes de Petri permitem a modelagem e análise de sistemas de eventos discretos que
são demasiado complexo para serem descritos por autômatos ou modelos de filas [Rei85].
A aplicabilidade das Redes de Petri como ferramenta para estudo de sistemas é muito
importante, pois, além de permitir representação matemática e a análise dos modelos,
também pode fornecer informações úteis sobre a estrutura e o comportamento dinâmico
dos sistemas modelados.
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Atualmente, é posśıvel encontrar variações que surgiram a partir do modelo original.
Estas são usadas em diversas áreas (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 básicos, conhecidos como estados (lugares), ações (transições), arcos e
marcas (tokens). Os lugares correspondem às variáveis de estado, as transições às ações
ou eventos realizados pelo sistema e os arcos ligam os lugares às transições e vice-versa.
Observe na Figura 2.1 como são representados graficamente os elementos que compõem
uma rede de Petri.

Figura 2.1: Elementos de uma Rede de Petri

A realização de uma ação está associada a alguma pré-condição, ou seja, existe uma
relação entre os lugares e as transições que possibilitam ou não a realização de uma
determinada ação. Após a realização de uma determinada ação, alguns lugares terão suas
informações alteradas e podem criar uma pós-condição. 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 marcação
inicial no lugar P0.

Figura 2.2: Rede de Petri

Considerando a Figura 2.2, inicialmente a transição T0 está habilitada, isto é, pode
ser disparada devido à presença de uma marca no lugar P0. Após o disparo da transição
T0, a marca será retirada do lugar P0 e será depositada no lugar P1, habilitando, assim,
a transição T1. Após o disparo da transição T1, a marca será inserida no lugar P2, o
que habilita a transição T2. Quando a transição T2 for disparada, a rede volta a ter a
marca no lugar P0.

Para exemplificar melhor, a Figura 2.3 [MLC96] representa o ciclo repetitivo dos
peŕıodos do dia através de um modelo PN. Um dia pode ser dividido em três peŕıodos
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distintos: manhã, tarde e noite. As transições entre os peŕıodos do dia devem respeitar
algumas condições. O peŕıodo anterior à tarde é manhã, o anterior à noite é tarde e assim
por diante. Dessa forma, podem ser estabelecidas as pré-condições e as pós-condições.
Para modelar esse sistema através de uma rede de Petri foram criados três lugares, os
quais representam os três peŕıodos do dia, e três transições, as quais representam as três
mudanças de peŕıodo do dia, observe a Figura 2.3.

O modelo gerado tem o seu estado inicial com uma marca (token) no lugar Manhã
(Figura 2.3(a)). Com essa marcação, o único evento posśıvel de ocorrer é o evento en-
tardecer, representado pela transição entardecer. Após a execução desse evento, é depo-
sitada uma marca no lugar Tarde (observe a Figura 2.3(b)). Com uma marca no lugar
Tarde, o próximo evento que ocorrerá é anoitecer, representado pela transição anoite-
cer. A execução desse evento deposita uma marca no lugar Noite (Figura 2.3(c)). Uma
marca no lugar Noite possibilita a ocorrência do evento amanhecer, este representado
pela transição amanhecer. A execução desse evento reinicia o processo.

(a) Manhã (b) Tarde (c) Noite

Figura 2.3: Peŕıodos do Dia

Adaptado de [MLC96]

Inicialmente, os modelos de redes de Petri não inclúıam nenhuma noção de tempo de-
vido ao efeito que o tempo pode ter sobre o comportamento. Depois, algumas extensões
hierárquicas surgiram e adicionaram tempo ao formalismo de Petri. Várias são as ex-
tensões que permitem uma conveniência gráfica e de fácil entendimento para o usuário,
entre elas estão as Redes de Petri Temporizadas (TPN), Redes de Petri Coloridas (CPN),
Redes de Petri Estocásticas (SPN) e Redes de Petri Estocásticas Generalizadas (GSPN).
Grupos de pesquisas, em todo o mundo, têm Redes de Petri como tema, estes, por sua
vez, vêm desenvolvendo estudos sobre seus aspectos teóricos e suas aplicações [MLC96].

Modelos SPN consideram somente transições imediatas e transições temporizadas com
tempos de disparo distribúıdos exponencialmente. Essas transições modelam ações, ati-
vidades e eventos. Uma variedade de atividades podem ser modeladas através do uso
dos construtores throughput subnets e s-transitions. Esses construtores são utilizados
para representar distribuições expolinomiais, tais quais as distribuições Erlang, Hipoex-
ponencial e Hiperexponencial [DAJ95]. Combinações de lugares, transições exponenciais
e transições imediatas podem ser usadas entre dois lugares para representar diferentes
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tipos de distribuições.

A Figura 2.4 descreve uma throughput subnet formada por duas transições exponen-
ciais em série com os parâmetros λ1 e λ2, respectivamente. Uma marcação no lugar P0
aparecerá no lugar P2 após o disparo das transições exponenciais, as quais têm um tempo
associado τ = τ1 + τ2, cuja função de densidade é dada pela Equação (2.7).

Figura 2.4: Conexão Série com Erlang

fτ (t) = (fτ1 ∗ fτ2)(t) =
λ1λ2(exp

−λ1t − exp−λ2t)

λ2 − λ1

, t ≥ 0 (2.7)

* é o operador de convolução. Para o caso onde λ1, λ2 = ... = λn, a função densidade
é dada pela Equação (2.8).

fτ (t) =
λntn−1exp−λt

(n− 1)!
, t > 0 (2.8)

Essa expressão representa uma distribuição do tipo Erlang de ordem N. Uma distri-
buição do tipo Erlang é especificada por dois parâmetros λ > 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 Seção 3.4.4).

2.2.2.1 Propriedades das Redes de Petri

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

As propriedades comportamentais são aquelas que dependem apenas da marcação
inicial da rede de Petri. Para análise comportamental, são verificadas as propriedades de
alcançabilidade, limitação, segurança, liviness, cobertura, persistência, reversibilidade e
justiça. Descritas a seguir:

• Alcançabilidade ou reachability indica a possibilidade de uma determinada marcação
ser atingida pelo disparo de um número finito de transições a partir de uma marcação
inicial. Dada uma rede de Petri marcadaRM = (R;M0), o disparo de uma transição
t0 altera a marcação da rede. Uma marcação M ′ é acesśıvel a partir de M0, se
existe uma sequência de transições que, disparadas, leva à marcação M ′. Ou seja,
se a marcação M0 habilita a transição t0, disparando-se esta transição, atinge-se
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a marcação M1. A marcação M1 habilita t1, a qual, sendo disparada, atinge a
marcação M2 e assim por diante até a obtenção da marcação M ′.

Seja Mi[tj > Mk e Mk[th > M1, então Mi[tjth > M1, por recorrência, o disparo de
uma sequência s ∈ T ∗ é designado por M [s > M ′. O conjunto de todas as posśıveis
marcações obtidas a partir da marcação M0 na rede RM = (R;M0) é denotado por
CA(R;M0) = {M ′ ∈ INm|∃s,M0[s > M ′}, onde m é a cardinalidade do conjunto
de lugares da rede.

A análise da alcançabilidade de uma marcação consiste em determinar uma dada
marcação M ′ ∈ CA(R;M0) da rede marcada RM . Em alguns casos, desejam-se
observar apenas alguns lugares espećıficos da rede em estudo. Esse problema é
denominado sub-marcação alcançável.

• Seja um lugar pi ∈ P , de uma rede de Petri marcada RM = (R;M0), esse lugar
é k -limitado (k ∈ IN) ou simplesmente limitado se, para toda marcação acesśıvel,
M ∈ CA(R;M0), M(pi) ≤ k.

O limite k é o número máximo de marcas que um lugar pode acumular. Uma
rede de Petri marcada RM = (R;M0) é k -limitada se o número de marcas de cada
lugar de RM não exceder k em qualquer marcação acesśıvel de RM(max(M(p)) =
k, ∀p ∈ P ).

• Segurança ou safeness é uma particularização da propriedade de limitação. O
conceito de limitação define que um lugar pi é k -limitado se o número de marcas
que esse lugar pode acumular estiver limitado ao número k. Um lugar que é 1-
limitado pode ser simplesmente chamado de seguro.

Seja pi ∈ P , um lugar de uma rede de Petri marcada RM = (R;M0), pi é seguro se
para toda marcação M ′ ∈ CA(R;M0),M(pi) ≤ 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 máximo, uma única marca.

• Vivacidade ou liveness está definida em função das possibilidades de disparo das
transições. Uma rede é considerada live se, independente das marcações que sejam
alcançáveis a partir de M0, for sempre posśıvel disparar qualquer transição da rede
através de uma sequência de transições L(M0). A ausência de bloqueio (deadlock)
em sistemas está fortemente ligada ao conceito de vivacidade. Pois, deadlock em
uma rede de Petri é a impossibilidade do disparo de qualquer transição da rede. O
fato de um sistema ser livre de deadlock não significa que seja live, entretanto um
sistema live implica um sistema livre de deadlocks.

Uma rede RM = (R;M0) é viva (live) se, para toda M ∈ CA(R;M0), for posśıvel
disparar qualquer transição de RM através do disparo de alguma sequência de
transições.

• O conceito de cobertura está associado ao conceito de alcançabilidade. Uma marcação
Mi é coberta se existir uma marcação Mj ̸= Mi, tal que Mj ≥ Mi.
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• Uma rede é dita persistente se, para qualquer par de transições habilitadas, o disparo
de uma transição não desabilita o disparo da outra transição, ou seja, esta transição
continua habilitada até o seu disparo.

• Uma rede é reverśıvel se, para cada marcação Mi, no conjunto das marcações
acesśıveis, a marcação inicial pode ser novamente alcançada.

• O conceito de justiça ou fairness apresenta diferentes pontos de vista, os dois princi-
pais são: justiça limitada (bounded-fairness ou B-fair) e justiça incondicional. Sob
o ponto de vista de justiça limitada, duas transições ti e tj são classificadas como
B-fair, se o número de vezes que uma delas dispara, enquanto a outra não dispara,
é limitado. Já sob o ponto de vista de justiça incondicional, uma sequência de
transições s1 é classificada como fair incondicional, se essa sequência é finita ou se
todas as transições da rede aparecem um número infinito de vezes nessa sequência.

Já as propriedades que estão apenas relacionadas com a estrutura do modelo incluem
limitação estrutural, conservação, repetitividade e consistência [MLC96].

• Uma rede de Petri R = (P, T, F,W, µ0) é classificada como estruturalmente limi-
tada, se for limitada para qualquer marcação inicial.

• A conservação é uma importante propriedade das redes de Petri permitindo, por
exemplo, a verificação da não destruição de recursos através da simples conservação
de marcas. Na figura 2.5 é apresentada uma rede na qual observamos esta proprie-
dade. O disparo de qualquer transição desta rede não altera o número de marcas,
ou seja, recursos não são criados e nem destrúıdos.

Figura 2.5: Rede Estritamente Conservativa

Adaptado de [MLC96]

• Uma rede marcada é classificada como repetitiva se, para uma marcação e uma
sequência de transições disparáveis, para esta marcação, todas as transições da
rede são disparadas ilimitadamente. Seja N = (R;M0) uma rede marcada e s uma
sequência de transições. N é dita repetitiva, se existe uma sequência s, tal que
M0[s > Mi e toda ti ∈ T dispara um número infinito de vezes em s.
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• Ela será considerada consistente se, disparando uma sequência de transições habili-
tadas a partir de uma marcação M0, retornar a M0, porém, todas as transições da
rede são disparadas pelo menos uma vez.

Seja RM = (R;M0) uma rede marcada e s uma sequência de transições, RM é
consistente se M0[s > M0 e toda transição Ti, disparar pelo menos uma vez em s.

Os métodos de análise das propriedades das redes de Petri são classificados como
análise baseada na geração do espaço de estados, análise baseada na equação de estado,
métodos baseados na estrutura da rede (análise de invariantes) e técnicas de redução. A
validação dos modelos pode ser realizada através de simulação [MLC96, Mur89].

O método de análise baseada na geração do espaço de estados envolve essencialmente
a enumeração das marcações alcançáveis (marcações cobertas). Esse método é aplicável
a todas as classes de redes, mas é limitado a redes pequenas devido à complexidade do
problema de explosão de espaço de estados. Esse método baseia-se na construção de um
grafo que representa todas as marcações que a rede de Petri pode alcançar. Cada nó
corresponde a uma marcação, e cada arco corresponde ao disparo de um conjunto não
vazio de transições. Se a rede de Petri for limitada, é posśıvel construir este tipo de
grafo e, nesse caso, ele denomina-se grafo de ocorrências. Caso a rede de Petri não seja
limitada, o grafo de ocorrências é infinito. Nesse caso, ainda é posśıvel construir um grafo
que se denomina grafo de cobertura [MLC96, Mur89].

O método de análise baseada na equação de estado ou equação fundamental possibilita
a verificação da acessibilidade das marcações, assim como o número de vezes que cada
transição tem que ser disparada para atingir determinada marcação. Uma rede de Petri
pode ser representada por duas matrizes, uma indicando os conjuntos de lugares que
servem de entrada para cada uma das transições da rede e outra indicando os conjuntos
de lugares que servem de sáıda para tais transições. A primeira delas é a matriz de
entrada, também chamada de matriz de incidência reversa. A matriz de incidência A de
uma rede de Petri é uma matriz n×m de inteiros, definida como A = [aij] e aij = a+ij−a−ij,
onde a+ij = w(i, j) é o peso do arco da transição i para seu lugar de sáıda j e a−ij = w(i, j)
é o peso do arco do lugar de entrada j para a transição i [MLC96, Mur89].

O método baseado na estrutura da rede (análise de invariantes) verifica a existência
de componentes repetitivos estacionários nos modelos, no qual esses componentes cor-
respondem a comportamentos ćıclicos da rede. Os invariantes em uma rede de Petri
representam os componentes conservativos e repetitivos da rede. Há conjuntos de lugares
e de transições da rede, cujo comportamento não se altera durante o seu funcionamento.
A identificação e a interpretação de cada um destes conjuntos são importantes, pois eles
refletem certas propriedades da rede que podem ser de interesse para a análise do sistema
modelado. Os componentes conservativos da rede são representados em seus invariantes
de lugar, ou seja, são conjuntos de lugares da rede nos quais a soma das marcas é cons-
tante durante todo o seu funcionamento. Os componentes repetitivos são representados
em seus invariantes de transição, isto é, são conjuntos de transições da rede que, ao serem
disparadas em determinada sequência, retornam à marcação de partida [MLC96, Mur89].
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2.2.2.2 Rede de Petri Estocástica

As Redes de Petri Estocásticas (SPN) são uma subclasse das Redes de Petri, usa-
das para a descrição de sistemas dinâmicos de eventos discretos, cujo comportamento
dinâmico pode ser representado por meio de Cadeias de Markov de Tempo Cont́ınuo
(CMTC) [FFS91].

Em 1982, M. K. Molloy [Mol82] apresentou as redes de Petri estocásticas (Stochastic
Petri Nets - SPN) como uma técnica capaz de especificar sistemas e apresentar uma
análise probabiĺıstica dos mesmos. Elas surgiram a partir do formalismo de Redes de
Petri Temporizadas (TPN), que tem como sua principal caracteŕıstica a associação de um
atraso fixo para cada transição do modelo. Molloy [Mol82] definiu que todas as transições
em uma SPN eram temporizadas (timed) e que possúıam um retardo exponencialmente
distribúıdo.

As SPNs oferecem possibilidade de unir a habilidade do formalismo de Redes de Petri
para descrever sincronização e concorrência com um modelo estocástico, permitindo a
descrição de um comportamento dinâmico na modelagem de desempenho (performance)
e dependabilidade (dependability) de sistemas [MAMC86].

Uma SPN é definida [GKZH95] pela 9-tupla SPN = {P, T, I, O,H,Π, G,M0, Atts},
onde:

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

• T = {t1, t2, ..., tm} é o conjunto de transições imediatas e temporizadas, P ∩ T =∅;

• I ∈ (Nn → N)n×m é a matriz que representa os arcos de entrada (que podem ser
dependentes de marcações);

• O ∈ (Nn → N)n×m é a matriz que representa os arcos de sáıda (que podem ser
dependentes de marcações);

• H ∈ (Nn → N)n×m é a matriz que representa os arcos inibidores (que podem ser
dependentes de marcações);

• Π ∈ Nm é um vetor que associa o ńıvel de prioridade a cada transição;

• G ∈ (Nn → {true, false})m é o vetor que associa uma condição de guarda relacio-
nada à marcação do lugar a cada transição;

• M0 ∈ Nn é o vetor que associa uma marcação inicial de cada lugar (estado inicial);

• Atts = (Dist,Markdep,Policy,Concurrency,W )m compreende o conjunto de atri-
butos associados às transições, onde:

– Dist ∈ Nm → F é uma posśıvel função de distribuição de probabilidade
associada ao tempo de uma transição (esta distribuição pode ser dependente
de marcação) (o domı́nio de F é [0,∞);
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– Markdep ∈ {constante, enabdep}, onde a distribuição de probabilidade as-
sociada ao tempo de uma transição pode ser independente (constante) ou
dependente de marcação (enabdep− a distribuição depende da condição de
habilitação atual);

– Policy ∈ {prd, prs} define a poĺıtica de memória adotada pela transição (prd−
preemptive repeat different, valor padrão, de significado idêntico à race enabling
policy ; prs− preemptive resume, corresponde ao age memory policy);

– Concurrency ∈ {ss, is} é o grau de concorrência das transições, onde ss repre-
senta a semântica single server e is representa a semântica infinity server.

– W : T → IR+ ∪{0} é a função peso, que representa o peso (wt) de transições
imediatas e a taxa λt de transições temporizadas, onde:

π(t) =

{
≥ 1, se t é uma transição imediata;
0, caso contrário.

Se t é uma transição temporizada, então λt será o valor do parâmetro da
função densidade probabilidade exponencial.

Se t é uma transição imediata, então Wt será um peso, que é usado para o
cálculo das probabilidades de disparo das transições imediatas em conflitos.

Os arcos inibidores são usados para prevenir transições de serem habilitadas
quando certa condição é verdadeira.

Alguns formalismos permitem tanto análises numérica quanto simulação, e SPN é
um dos modelos mais importantes de tal classe. A escolha da granularidade determina
as análises que podem ser realizadas, dependendo do detalhamento dos componentes do
sistema [MA05].

Nas SPNs, quando múltiplas transições estão habilitadas em uma mesma marcação
m, a transição que tem a maior probabilidade de disparo é a transição que possuir menor
tempo de atraso associado a ela [Bal01]. Quando uma transição de uma rede de Petri
estocástica é disparada, assim como no formalismo de redes de Petri, uma nova marcação
pode ser gerada. Essa nova marcação pode conter transições que já se encontravam
habilitadas na marcação anterior, mas não foram disparadas. Por causa da propriedade de
ausência de memória (memorelles - não utilização da memória do passado) da distribuição
exponencial, pode-se assumir que a atividade associada a cada transição é recomeçada
para qualquer nova marcação.

O comportamento das variáveis pode ser descrito através de um processo estocástico,
juntamente com a utilização de memorelles. Dessa forma, se um evento produzir um
disparo da transição t e transformar a marcação M1 em M2, a evolução futura das
transições que estavam sensibilizadas por M1 antes do disparo de t deverá ser idêntica
àquela que as transições sofreriam se viessem a ser sensibilizadas por M2. Somente as
distribuições geométricas e exponenciais verificam este fato.

As redes de Petri estocásticas são as redes em que as durações de sensibilização asso-
ciadas às transições são definidas por distribuições 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 são isomórficas as cadeias de Markov de tempo
cont́ınuo [Mur89].

As transições possuem tempo, disparo e retardo de transição através de variáveis
aleatórias distribúıdas exponencialmente. Esta caracteŕıstica de tempo nas transições
permite diferentes tipos de funcionamento para o disparo, entre eles, o disparo em três
fases e o disparo atômico.

O disparo em três fases supõe que as marcas (tokens) são consumidas do lugar de
entrada quando a transição é habilitada e que as marcas são produzidas no lugar de sáıda
após a decorrência do intervalo de tempo associado à transição. Já o disparo atômico
supõe que as marcas são consumidas do lugar de entrada e geradas no lugar de sáıda
apenas após o disparo da transição.

As transições em SPNs podem ser imediatas ou temporizadas. As transições imedia-
tas possuem tempos associados, que são exponencialmente distribúıdos. As transições
temporizadas possuem tempo associado igual a zero, nessas, o peŕıodo de habilitação
corresponde ao peŕıodo de execução da atividade e o disparo corresponde ao término da
atividade. Diferentes ńıveis de prioridade podem ser atribúıdos às transições. A priori-
dade de disparo das transições imediatas é superior à das transições temporizadas. As
probabilidades de disparo associadas às transições imediatas podem solucionar situações
de conflito [Bal01, MAMF95].

As transições temporizadas podem ser caracterizadas por diferentes poĺıticas de memória
tais como Resampling, Enabling memory e Age memory [MAMC86], descitas a seguir:

• Resampling - A cada disparo de toda e qualquer transição do modelo, todos os
temporizadores existentes são reiniciados (Restart), e, sendo assim, não há memória.
O temporizador de cada transição será reiniciado sempre que a transição tornar-se
habilitada.

• Enabling memory - A cada disparo de transição, os temporizadores das transições
que estavam desabilitadas são reiniciados, enquanto os temporizadores das transições
que estavam habilitadas mantêm o valor atual (Continue). Assim que estas transições
tornarem-se habilitadas novamente, seus temporizadores continuam do ponto em
que foram parados. Uma variável (enabling memory variable) mede o tempo que a
transição passou habilitada desde o último instante de tempo em que ela se tornou
habilitada.

• Age memory - Após cada disparo, os temporizadores de todas as transições mantêm
seus valores atuais (Continue). Uma memória do passado é mantida por uma
variável (age memory variable) associada a cada transição temporizada. Esta
variável contabiliza o tempo gasto na atividade modelada pela transição, medindo
o tempo cumulativo de habilitação, desde o instante do seu último disparo.

As transições temporizadas podem ser caracterizadas por diferentes semânticas de
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disparo conhecidas como single server, multiple server e infinite server [MAMC86], que
possuem as seguintes definições:

• Single server - As marcações são processadas serialmente. Após o primeiro dis-
paro da transição temporizada, o temporizador é reiniciado como se a transição
temporizada tivesse sido habilitada novamente. Esse tipo de semântica é utilizada
nos modelos de disponibilidade, considerando-se que haja apenas uma única equipe
de manutenção, quando vários componentes do sistema entram numa condição de
falha.

• Multiple server - As marcações são processadas com um grau máximo K de para-
lelismo. Caso o grau de habilitação seja maior do que K, não será criado nenhum
novo temporizador para processar o tempo para o novo disparo até que o grau de
habilitação tenha diminúıdo abaixo de K. Esse tipo de semântica é utilizado nos
modelos de disponibilidade, considerando-se que haja um número de equipes de
manutenção menor do que o número de componentes na condição de falha. Os
componentes em excesso ficarão em fila.

• Infinite server - O valor de K é infinito, todas as marcações são processadas em
paralelo e as temporizações associadas são decrementadas a zero em paralelo. Esse
tipo de semântica é utilizada nos modelos de disponibilidade, considerando-se que
haja tantas equipes de manutenção quantos sejam os componentes em falha. Para
cada componente existe uma equipe de manutenção exclusiva e independente. Nesse
tipo de semântica, todas as marcações são processadas em paralelo.

Nos modelos SPN, as transições são disparadas obedecendo à semântica interleaving
de ações [MAMC86]. A construção 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 voláteis (vanish) e os estados tanǵıveis (tangible).

Os estados voláteis são criados em decorrência da marcação dos lugares que são pré-
condições de habilitação de uma transição imediata. O termo volátil é usado porque
as marcações chegam a esses lugares e são instantaneamente consumidas. O tempo de
permanência das marcações nesses lugares é zero. Os estados tanǵıveis são criados em de-
corrência da marcação dos lugares que são pré-condições de habilitação de uma transição
temporizada [MAMF95].

A vantagem oferecida para uso de modelos estocásticos está na possibilidade de adi-
cionar valores para determinados parâmetros de entrada, a fim de obter valores de sáıda.
Além disso, há ainda a simplicidade oferecida por ferramentas de interface amigável para
modelagem de sistemas, como por exemplo, a ferramenta TimeNet [GKZ+95, 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 análise de confiabilidade de sistemas. Sua grande vanta-
gem é a facilidade de analisar a confiabilidade de sistemas [XPD04].

A chamada Importância da Confiabilidade (Reliability Importance - RI ) tem como
objetivo identificar a fraqueza em componentes e quantificar o impacto de falhas através
da análise da confiabilidade [KZ03]. O estudo da RI possibilita identificar quais compo-
nentes têm maior importância 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 conexões lógicas de componentes necessários para
cumprir uma função do sistema especificado através de blocos de subsistemas ou com-
ponentes ligados de acordo com suas funções ou uma relação de confiabilidade [RH04a].
Além disso, permite encontrar instalações ou equipamentos que podem causar falhas no
sistema. Dessa forma, fica mais fácil propor melhorias como equipamentos de apoio,
redundância ou substituição de dispositivos.

Através de modelos RBD, é posśıvel representar um componente f́ısico em modo de
operação 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 são removidos em um RBD para interromper
a ligação entre pontos de entrada e sáıda, o sistema falha [KZ03].

RBD é um formalismo usado para calcular métricas de dependabilidade, tais como
disponibilidade, confiabilidade e manutenabilidade. Modelos RBDs contêm uma entrada
(ou fonte - no lado esquerdo) e uma sáıda (ou destino - do lado direito). Entre os nós de
entrada e sáıda, o sistema pode ser constitúıdo por estruturas de blocos em série, paralelo,
ponte (bridge), blocos k de n (k-out-of-n) de estruturas de rede em geral ou combinações
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 Equação (2.9).

RS = R1 ×R2 (2.9)

onde:

R1 descreve a confiabilidade do bloco 1.

R2 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 Equação 2.10.

Rs(t) =
n∏

i=1

Ri(t) (2.10)

Onde Ri(t) corresponde à confiabilidade do bloco bi no instante de tempo t. Similar-
mente, outras métricas probabiĺısticas podem ser calculadas para estruturas em série.

A confiabilidade de dois blocos conectados em paralelo é obtida através da Equação
(2.11).

RP = 1−
2∏

i=1

(1−Ri) (2.11)

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

RP = 1−
n∏

i=1

(1−Ri(t)) (2.12)

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

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

(a) Série

(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 combinação série-paralelo e
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a Figura 2.8 apresenta uma combinação paralelo-série. A confiabilidade desses blocos é
obtida através das Equações (2.10) e (2.12).

Figura 2.7: Diagrama de Blocos Série-Paralelo

Figura 2.8: Diagrama de Blocos Paralelo-Série

A Figura 2.9 mostra a conexão de blocos em série e paralelo, que são combinados
para representar um sistema. Os blocos 1 e 2 conectados em paralelo são combinados e
formam o bloco P1 e sua confiabilidade é obtida por meio da Equação (2.13). Os blocos 4
e 5 são combinados e formam o bloco P2, cuja confiabilidade é obtida através da Equação
(2.14). A Figura 2.10 mostra o resultado da combinação desses blocos.

Figura 2.9: Diagrama de Blocos Série-Paralelo (Posśıvel de Combinação)

RP1 = 1−
2∏

i=1

(1−Ri) (2.13)
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Figura 2.10: Diagrama de Blocos Série-Paralelo (Resultado da Combinação)

RP2 = 1−
5∏

i=4

(1−Ri) (2.14)

Blocos k − out− of − n representam estruturas em que o subsistema pode funcionar
se k ou mais componentes estão no estado operacional [XPD04]. Por exemplo, uma
estrutura em que haja cinco componentes e necessita-se de três funcionando para prover
o serviço esperado, temos uma estrutura 3-out-of-5 (ou 3 de 5). As estruturas em série e
paralela são casos especiais de estruturas k− out− of −n, uma estrutura em série é uma
n− out− of − n e uma estrutura em paralelo é uma estrutura 1-out-of-n [KZ03, ST87].
Para a definição matemática da confiabilidade deste arranjo lógico, é necessária a definição
da variável aleatória discreta X, que define o número de blocos que não apresenta falhas,
em um determinado intervalo de tempo. Os eventos probabiĺısticos de dependabilidade
são independentes para cada bloco da configuração k de n e todos os n blocos possuem
a mesma taxa de falha [XPD04].

RBDs são utilizados, principalmente, em sistemas modulares que consistam de muitos
módulos independentes, em que cada um pode ser facilmente representado por um bloco
de confiabilidade. Alguns softwares são utilizados para representação de sistemas através
da construção de modelos RBD, tais como: Astro Tool [SMT+10] e Blocksim7 [Rel12].
Mais detalhes sobre RBDs podem ser encontrados em [KZ03, RH04b]. A sessão a seguir
apresenta alguns conceitos importantes sobre dependabilidade e seus atributos.

2.3 DEPENDABILIDADE

A análise de dependabilidade é uma atividade essencial que visa fornecer meios para que
seja posśıvel promover melhoria da qualidade dos serviços prestados, além de possibilitar
o planejamento de melhores infraestruturas de diversos sistemas. Devido à expansão
dos serviços oferecidos pela Internet, a dependabilidade tem se tornado um atributo de
grande interesse no desenvolvimento de software e hardware, na implantação e operação
dos serviços [MTMJK10].

Geralmente, a avaliação de dependabilidade tem por objetivo melhorar os ńıveis dis-
ponibilidade e confiabilidade dos serviços, além de fornecer informações sobre meios para
minimizar custos. Os conceitos de dependabilidade foram inicialmente definidos com
a publicação do livro Dependability Basic Concepts and Terminology [LAK92] e, desde
então, têm sido aplicados e utilizados largamente. Os sistemas que são analisados sob as
métricas de dependabilidade são denominados dependáveis [ALR01].
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Para a avaliação de dependabilidade, uma abordagem bastante útil é a combinação dos
resultados de modelos de diferentes ńıveis que possuem relação de hierarquia, isso evita o
problema de largeness, que pode incidir em análises que abrangem muitos componentes
num mesmo modelo.

Dependabilidade de um sistema pode ser definida como a habilidade que ele tem
de entregar um determinado serviço no qual se possa justificadamente confiar [KZ03,
LAK92]. Avizienis et al. [ALR01], além da definição anterior, dá uma segunda alternativa
para a dependabilidade, que pode ser entendida como a capacidade de evitar falhas de
serviço que são mais frequentes e mais severas do que é aceitável. Outro conceito dado
por Parhami [Par88], afirma que o fabricante tem que garantir que o sistema irá executar
ações especificadas ou apresentar resultados espećıficos de maneira confiável e em tempo
oportuno.

Conforme citado nos trabalhos de Avizienis et al. [ALR01] e Laprie et al. [LAK92],
uma exposição sistemática dos conceitos de dependabilidade pode ser observada na Figura
2.11 que apresenta a árvore da dependabilidade e consiste em três partes:

• As ameaças: compreendem aos defeitos, erros e falhas. A falha do sistema repre-
senta o evento que ocorre quando a entrega do serviço não acontece corretamente.

• Os atributos: possibilitam a obtenção de medidas quantitativas, que muitas vezes
são cruciais para a análise dos serviços oferecidos.

• Os meios: são os meios pelos quais a dependabilidade é atingida.

Um serviço é confiável quando se implementa a funcionalidade especificada do sistema.
Uma falha de sistema ocorre quando o sistema não 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 não falha,
mesmo quando há componentes defeituosos [PKMK11].

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

A análise de dependabilidade compreende o cálculo de ı́ndices 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) [CAK04], descritos a seguir:
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Figura 2.11: Árvore de Dependabilidade

Adaptado de [ALR01]

• MTTF - é o tempo médio para a ocorrência de falhas no sistema. O MTTF é
representado pela Equação (2.15).

MTTF =

∫ ∞

0

R(t)dt (2.15)

• MTTR - é o tempo médio em que o sistema está indispońıvel devido a atividades
de manutenção. Os MTTRs estão intimamente relacionados com a poĺıtica de
manutenção adotada pela organização, sendo representado pela Equação (2.16).

MTTR = MTTF × UA

A
(2.16)

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

UA = 1− A (2.17)

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

• MDT - é o tempo médio em que o sistema está indispońıvel, qualquer que seja
o motivo, como, por exemplo, atividades de manutenção corretivas, atividades de
manutenção preventivas e indisponibilidade de recursos.

Estas medidas são de grande importância 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 variação da taxa de falhas de componentes de hardware em
função do tempo. A curva da banheira exibe a taxa de falhas de componentes de hardware
em três fases distintas [Ebe97].

Durante a primeira fase, ocorre um curto peŕıodo em que a taxa de falhas é bastante
alta. Falhas ocorridas nesse peŕıodo são decorrentes de defeitos de fabricação do equipa-
mento. Com o intuito de encurtar esse peŕıodo, fabricantes submetem os equipamentos
a um processo chamado burn-in, em que eles são 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 peŕıodo. Durante a fase final, a
taxa de falhas cresce exponencialmente. O peŕıodo de vida útil do equipamento normal-
mente não é uma constante. Ele depende do ńıvel de estresse a que o equipamento é
submetido durante esse peŕıodo.

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

Figura 2.12: Curva da Banheira

O tempo de atividade (Uptime) é o peŕıodo de tempo em que o sistema está opera-
cional e o tempo de inatividade (Downtime) corresponde ao peŕıodo de tempo em que o
sistema não está operacional, que pode ser devido à ocorrência de um evento de falha ou
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atividade de reparo. O peŕıodo de tempo de observação do sistema se refere à soma de
ambos Uptime e Downtime.

Em Trivedi et al. [TKRM09b], os autores definem disponibilidade como a capacidade
de o sistema executar a sua função prevista num instante de tempo espećıfico ou ao
longo de um peŕıodo de tempo determinado. Ou seja, é a probabilidade de que ele esteja
operacional durante um determinado peŕıodo de tempo, ou tenha sido restaurado após a
ocorrência de um evento de falha.

A disponibilidade é geralmente expressa sob a forma de uma razão entre as unidades de
tempo, quando o serviço estava dispońıvel e o peŕıodo de serviço contratado. Ela pode ser
obtida por análise ou simulação. A Equação 2.19 [MLC96] representa a disponibilidade
estacionária (A) de um sistema expressando a relação entre MTTF e MTTR:

A =
MTTF

MTTF +MTTR
(2.19)

A disponibilidade também pode ser expressa em termos de número de noves conforme
a Equação (2.20). 100 representa o ńıvel de disponibilidade máxima 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-
sempenhará satisfatoriamente (ou adequadamente) o seu propósito espećıfico, por um
dado peŕıodo, até a ocorrência da primeira falha [MTMJK10, XPD04]. Ou seja, é a
probabilidade de que o sistema não falhará até o tempo especificado [KZ03, RH04a].

Para descrever a confiabilidade de um dado sistema, é necessário conhecer a sua
configuração, o estado em que ele é definido como operacional e as regras de operação
[KZ03]. Matematicamente, a função de confiabilidade R(t) é a probabilidade de que o
sistema irá funcionar corretamente, sem falha, no intervalo de tempo de 0 a t [MTMJK10],
conforme apresentado na Equação 2.21.

R(t) = P (T > t), t ≥ 0 (2.21)

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

A probabilidade de falha, ou inverso da confiabilidade é, então, representada pela
Equação 2.22, que é conhecida como a função de distribuição de T .

F (t) = 1−R(t) = P (T ≤ t) (2.22)

Quando um sistema deixa de funcionar, normalmente, aplicam-se operações de reparo
para corrigir a falha. O sistema, então, recupera o seu estado operacional em virtude
de ajustes feitos ou mesmo de substituições de componentes [XPD04]. Partindo desta
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perspectiva, manutenabilidade é a capacidade de o sistema sofrer modificações e repa-
ros [TKRM09b]. Ou seja, é a probabilidade de que um sistema seja reparado após a
ocorrência de um evento de falha em um determinado peŕıodo de tempo.

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

V (t) = P{T ≤ t} =

∫ t

0

g(t)dt (2.23)

A dependabilidade de um sistema computacional pode ser afetada pela ocorrência de
eventos de falhas, erros e defeitos, que são mecanismos destrutivos que tentam impedir o
correto funcionamento de um sistema em função de uma sucessão de eventos indesejáveis.
Neste sentido, técnicas para prevenção a falhas, tolerância a faltas, remoção de faltas e
prevenção a faltas devem ser utilizadas para atingir a dependabilidade.

Higgins et al. [HMS02] afirmam que o uso de poĺıticas de manutenção 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 poĺıtica de manutenção é descrito na próxima seção.

2.4 POĹITICA DE MANUTENÇÃO

Indisponibilidade, baixa confiabilidade e baixo desempenho têm sido objetos de atenção
das prestadoras de serviços, gestores de infraestrutura, projetistas de aplicações e usuários,
os quais exigem soluções da comunidade cient́ıfica.

O conceito de falha implica uma quebra, ruptura, descontinuidade entre o esperado
e o verificado. Assim, é um conceito dinâmico, pois tem subjacente uma ação. Um
defeito, por sua vez, é uma caracteŕıstica f́ısica ou funcional, essencialmente estática.
Contudo, não o é completamente, pois pode também, originar-se apenas no decorrer do
funcionamento do próprio sistema.

Para o correto funcionamento de um sistema, é necessário se preocupar com a sua
concepção e manutenção ao longo de sua vida operacional. Assim, as atividades de ma-
nutenção têm um papel primordial, uma vez que o constante funcionamento de máquinas
e equipamentos, pelo processo produtivo, exerce grande influência sobre o seu estado, que
se traduz, na maioria das vezes, por um processo de degradação.

Nesse contexto, estratégias de manutenção podem ser utilizadas para a coordenação
das atividades de manutenção às caracteŕısticas particulares de cada sistema, bem como
os objetivos que se desejam atingir, quais sejam: a minimização dos custos, dos tempos de
parada, a maximização da confiabilidade ou da disponibilidade [Sou09]. A esse processo
dá-se o nome de poĺıtica de manutenção.

Uma poĺıtica de manutenção compreende todas as ações que devem alterar um estado
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do sistema, a fim de mantê-lo em um modo operacional ou de devolvê-lo a uma condição
operacional se ele falhou [BM03]. Ela pode ser dividida em dois grupos básicos: Manu-
tenção Preventiva (Preventive Maintenance - PM) e Manutenção Corretiva (Corrective
Maintenance - CM).

A manutenção preventiva (PM) compreende as atividades periódicas para aumentar
a vida útil do sistema e sua confiabilidade. Além disso, a manutenção pode exigir o desli-
gamento de um sistema em modo operacional para a realização de substituição planejada
de componentes, testes e revisões. A PM é crucial para alcançar o desempenho máximo
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
não planejadas [WP06].

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

As ações de manutenção realizadas variam, além do tipo de manutenção, com a
poĺıtica de manutenção adotada. Existem vários tipos de poĺıticas de manutenção, entre
eles a poĺıtica de substituição por idade, a poĺıtica de substituição em bloco, a de ma-
nutenção preventiva periódica, a poĺıtica de limite de falhas, a poĺıtica de manutenção
preventiva sequencial, a poĺıtica de custo de reparo limitado, a poĺıtica de tempo de re-
paro limitado, a poĺıtica de contagem do número de reparos e a poĺıtica de tempo de
referência [WP06].

De acordo com [Smi05], caso a taxa de falhas seja crescente e o custo de uma substi-
tuição não planejada (devido à falha) seja maior que o custo de uma substituição plane-
jada, é necessário saber o custo da substituição não planejada em um intervalo de tempo
e o custo de substituições planejadas durante esse intervalo. O intervalo de substituição
ótimo é aquele que minimiza a soma dos dois custos descritos. Esse intervalo pode ser
encontrado de acordo com duas poĺıticas: a substituição por idade e a substituição em
bloco.

A poĺıtica de substituição por idade consiste em substituir um item, se este chegar
a um tempo t (idade de substituição) ou se falhar antes. O uso dessa poĺıtica só é
eficaz se o custo da substituição, antes da ocorrência da falha, proporcionar alguma
economia. O principal objetivo da poĺıtica de manutenção por idade é a garantia do
ńıvel de confiabilidade a um custo mı́nimo, através de sucessivas substituições que se
antecedem à falha. A poĺıtica de substituição em bloco caracteriza-se pela manutenção
preventiva ser aplicada a um grupo de itens em um tempo determinado, permitindo
também a substituição imediata de itens que venham a falhar antes do tempo previsto
para execução da substituição. O uso dessa poĺıtica difere da poĺıtica de substituição por
idade, pois não requer que se mantenha um arquivo das extensões dos tempos de operação
de cada unidade. O sistema requer, portanto, cont́ınuas inspeções para detectar qualquer
falha que possa ocorrer entre os blocos de substituições.
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Para o caso de uma substituição por idade, esse intervalo começa em t = 0 e termina
quando ocorre uma falha ou em uma idade de substituição t = T , o que ocorrer primeiro.

A probabilidade de sobreviver até o tempo t = T é R(t), descrito na Equação (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 Equação (2.25) em que CU é o custo de

uma substituição não planejada, CP é o custo de uma substituição planejada e
∫ T

0
R(t)dt

é o peŕıodo esperado de uso do equipamento.

R(t) = P{T ≥ t} =

∫ ∞

t

f(t)dt (2.24)

C(T ) =
CU [1−R(t)] + CPR(t)∫ T

0
R(t)dt

(2.25)

Para o caso da poĺıtica de substituição em bloco, as substituições sempre ocorrem em
um tempo t = T , independente da possibilidade da ocorrência de eventos de falhas antes
do tempo t = T .

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

C(T ) =
CU

MTBF
+

CP

T
(2.26)

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

Na poĺıtica de manutenção preventiva periódica, a manutenção é realizada periodica-
mente, em intervalos de tempo fixos kT (k = 1, 2, ...), independentemente do histórico de
falhas do componente.

Na poĺıtica de limite de falhas, a manutenção só é realizada quando a taxa de falhas
atinge um ńıvel pré-determinado. Essa poĺıtica faz com que um componente trabalhe
num ńıvel de confiança aceitável ou acima dele.

Na poĺıtica de manutenção preventiva sequencial, a manutenção de um componente
é 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
manutenções mais frequentes com o passar do tempo.

Existem dois tipos de poĺıtica 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 contrário, o
componente é substitúıdo. Na poĺıtica de tempo de reparo limitado, se o reparo não for
conclúıdo dentro de um intervalo de tempo pré-determinado, o componente é substitúıdo
por um novo.
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Na poĺıtica de contagem do número de reparos, o componente é substitúıdo na k -ésima
falha e as primeiras (k − 1) falhas são removidas com reparos mı́nimos.

Na poĺıtica de tempo de referência, se a k -ésima falha ocorrer antes de um tempo T
de referência, um reparo mı́nimo é realizado e, na próxima falha, o item é substitúıdo.
Caso a k -ésima falha ocorra após o tempo T , o item é substitúıdo imediatamente.

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

Figura 2.13: Tempo de Inatividade para Manutenção

Adaptado de [Ebe97]

O atraso de suprimento consiste no tempo de atraso total na obtenção de peças ou
componentes necessários, a fim de completar o processo de reparo. Este tempo pode ser
constitúıdo de prazos administrativos, de produção ou prazos de entrega de aquisição,
reparo de falhas dos subcomponentes e tempos de transporte. Em geral, este tempo é in-
fluenciado pela complexidade da seleção de peças e componentes de reposição dispońıveis
na instalação [Ebe97].

O tempo de atraso de suprimento não ocorre necessariamente no ińıcio do ciclo de
reparo, ele pode também ocorrer após o diagnóstico da subtarefa ter identificado o compo-
nente falho para ser substitúıdo. No entanto, será vantajoso manter este tempo separado
das outras categorias. Obviamente, o tempo de atraso de suprimento será zero se a parte
necessária para substituição estiver imediatamente dispońıvel [Ebe97].

O tempo de atraso de manutenção é o tempo gasto esperando por recursos ou ins-
talações de manutenção. Pode também incluir tempo administrativo (notificação) e
tempo de viagem. Recursos podem ser pessoal, equipamentos de teste, equipamento
de suporte, ferramentas, manuais ou outros dados técnicos. Instalações podem ser os
ambientes, como uma báıa de serviço em uma oficina de reparo de automóvel ou um
posto de teste fixo [Ebe97].

O tempo de atraso de manutenção é influenciado pelo número de canais de reparo
atribúıdos paralelamente. Um canal de reparo é definido como todos os recursos de
manutenção e infraestruturas necessárias para iniciar e concluir o processo de reparo (com
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exceção dos componentes e peças de reposição). Se um canal de reparo está imediatamente
dispońıvel em caso de falha do item, o tempo de atraso de manutenção é zero [Ebe97].

Os tempos de atraso de suprimento e tempos de atraso de manutenção são influen-
ciados por parâmetros externos (tais como os ńıveis de recursos), que não fazem parte do
próprio sistema, eles não são considerados parte do tempo de reparo inerente do item.O
tempo de reparo inerente do item é definido como sendo a soma das durações das se-
guintes subtarefas: acesso, diagnóstico, reparo ou substituição, validação e alinhamento
[Ebe97].

O tempo de acesso é a quantidade de tempo necessária para obter acesso ao com-
ponente com falha. Tempo de diagnóstico é a quantidade de tempo necessária para
determinar a causa da falha. É também referido como tempo de isolamento de falha. O
tempo de reparo ou tempo de substituição inclui o tempo para completar o processo de
restauração, uma vez que o problema foi identificado e o acesso ao componente com falha
foi obtido [Ebe97].

Qualquer atraso na espera de peças adicionais, pessoal, equipamentos de teste e assim
por diante, é fonte de atraso no tempo de manutenção e não é considerado parte da tarefa,
substituição ou reparo. Após a restauração, algumas falhas podem exigir validação,
restabelecimento ou a verificação de alinhamento para garantir que a condição operacional
da unidade foi devolvida. Se esta verificação é necessária, é considerada parte do tempo
de reparo [Ebe97].

Com a finalidade de especificar a manutenabilidade de um item, a condição operacio-
nal aceitável da unidade e as condições sob as quais a manutenção está para ser realizada
deve ser definida. Como confiabilidade, manutenabilidade é definida para ser uma pro-
babilidade e é caracterizada pela especificação de uma distribuição de probabilidade de
tempo de reparo. Há várias medidas de manutenção. A mais popular é o tempo médio
para reparo (MTTR). Outras posśıveis medidas incluem a moda, ou o tempo de reparo
mais provável, 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 manutenção
preventiva, entre outras [Ebe97].

É importante ressaltar que este trabalho se concentra em ações de manutenção progra-
madas (manutenção preventiva) e não programadas (manutenção corretiva) destinadas
a aumentar o tempo operacional ou restaurar um sistema de um estado de falha em um
estado de funcionamento, levando em consideração que os itens falhos serão recuperados
ou substitúıdos e haverá um tempo administrativo e um tempo de viagem associados à
chamada da equipe de manutenção corretiva. O comportamento do sistema, após a ação
de reparo, dependerá do tipo de reparação realizada. A próxima seção aborda conceitos
sobre SLA.
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2.5 ACORDO DE NÍVEL DE SERVIÇO

Acordo de Nı́vel de Serviço (SLA) é um documento que define um conjunto de compro-
missos entre a empresa que fornece serviços e o cliente [Alp06]. Este documento descreve
os produtos (serviços a serem contratados) e as taxas a serem alcançadas para o cumpri-
mento de todos os compromissos assumidos [SMJ00]. A empresa que fornece o serviço
deve oferecer ńıveis de serviços de acordo com o desempenho e as expectativas de custo
de cada SLA [Alp06].

Adicionalmente, os contratos SLAs devem apresentar informações sobre o desempe-
nho, gerenciamento de problemas, responsabilidade das partes, planos alternativos, re-
latórios de monitoramento, segurança e penalidades de acordo com os ńıveis de serviços
oferecidos aos clientes [MS04]. Além disso, devem definir uma classe operacional que
atenda às expectativas de disponibilidade, nas quais as multas são impostas quando os
ńıveis de disponibilidade não são alcançados.

Indicadores automatizados para coleta e monitoramento dos itens do contrato devem
incluir meios de segurança 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 ńıveis de serviços.

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

Cada ńıvel de serviço no SLA pode ser diferenciado para definição de parâmetros de
QoS, porém os SLAs, por si sós, não surtem qualquer efeito, pois seu valor reside na
maneira como são gerenciados. É essencial melhorar a habilidade da empresa prestadora
de serviço para fazer cumprir o contrato com o cliente, de forma a minimizar a aplicação
de penalidades (multas) por não aderência [NM05]. Os itens a seguir mostram métricas
de penalização e desempenho:

• Disponibilidade - O prestador de serviços é responsável por garantir a disponibili-
dade acordada em contrato.

• Tempo de Inatividade - A duração da interrupção deve ser mantida de acordo com
o ńıvel de serviço oferecido por contrato. O peŕıodo de sistema no modo de falha
deve ser menor do que o peŕıodo de suspensão acordado no contrato SLA.

• Multa - Considerando que o peŕıodo de inatividade é maior do que o acordado no
contrato, o prestador de serviços deve pagar uma multa. A multa baseia-se nas
horas de interrupções do sistema e o custo de tais horas é estabelecido de acordo
com o ńıvel de serviço oferecido.

Os principais desafios do gerenciamento são: prover um serviço confiável e aderente
ao SLA; monitorar completamente o SLA, enquanto o serviço está sendo provido; reagir
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rapidamente, caso o desempenho esteja insatisfatório; antecipar tanto quanto posśıvel
qualquer queda no desempenho, focando na previsão de desempenho do serviço; assegurar
faturamento acurado com base no conteúdo e QoS [DP01].

Para determinar o custo de um serviço, devem-se levar em consideração as violações
de SLA ou multas por quebra de contrato. Essas multas, geralmente, são baseadas
na qualidade dos serviços oferecidos e quando aplicadas representam valores elevados
[LCE10].

2.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este caṕıtulo apresentou uma introdução sobre redes convergentes, destacando seu uso
em instituições de ensino, apresentando suas aplicações 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 várias
extensões, que acrescentaram tempo ao seu formalismo. As redes de Petri estocásticas
(SPNs), que são de particular interesse deste trabalho, possuem transições com tempos
exponencialmente distribúıdos e transições imediatas. Posteriormente, foram apresenta-
das as definições de dependabilidade e atributos de dependabilidade como disponibilidade,
confiabilidade e manutenabilidade. Definições sobre poĺıtica de manutenção, compreen-
dendo manutenção preventiva e manutenção corretiva foram dadas e, por fim, conceitos
sobre SLAs foram discutidos.



CAṔITULO 3

METODOLOGIA E MODELOS

Este caṕıtulo apresenta a metodologia para realização deste trabalho, uma breve descrição
da rede utilizada para a realização do estudo de caso, os modelos RBDs, que possuem
diferentes ńıveis de abstração, o modelo CTMC e o modelo SPN, para avaliação de
poĺıticas de manutenção.

3.1 INTRODUÇÃO

O uso de redes convergentes em instituições de ensino reúne uma série de aplicações capa-
zes de auxiliar e impulsionar diversas funções tecnológicas, contribuindo largamente para
as demais áreas, principalmente, do ensino à distância. Adicionalmente, integrar comu-
nicações multimı́dia em uma única rede pode simplificar o gerenciamento de TI e resultar
em mais economia, apresentando custos de manutenção menores e menos modificações a
fazer. Neste sentido, uma rede convergente pode ajudar a reduzir as despesas de capital,
com a instalação de apenas uma única infraestrutura de rede, em vez de duas, e reduzir
as despesas operacionais, porque a equipe de manutenção oferece suporte a uma única
rede.

Também devem ser consideradas as vantagens de terceirizar a administração da sua
rede convergente para um provedor de serviços gerenciados, visando economizar em custos
de mão de obra e despesas de capital. Essa opção pode ser bastante econômica para
empresas e instituições menores, com recursos limitados de mão de obra de TI e telefonia.

No entanto, a incorporação dos diversos tipos de tráfego de rede em tempo real acres-
centa um ńıvel de complexidade que traz exigências de um controle eficaz e de soluções
de gerenciamento para lidar com a complexidade introduzida por sua heterogeneidade.
Além disso, se a rede ficar indispońıvel, as operações podem ser interrompidas completa-
mente. A ocorrência de eventos de falhas e atividades de reparo nessas redes pode causar
degradação nos atributos de dependabilidade, capazes de levar o sistema a um estado não
operante.

Neste sentido, o desenvolvimento de técnicas, estratégias e modelos que proporcio-
nem meios para avaliação de dependabilidade das redes convergentes são de fundamental
importância para empresas que fornecem os serviços, uma vez que os recursos computa-
cionais devem ser usados de forma a atender os ńıveis de serviços estabelecidos e que se
faça um uso eficiente dos recursos financeiros aplicados na infraestrutura computacional.

Como mencionado anteriormente, é preciso ter em mente que não 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 aplicação
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ou criação desses procedimentos ou modelos pode ocasionar falhas, pois, cada aplicação
tem diversas caracteŕısticas, restrições e comportamentos espećıficos.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para avaliar o impacto da poĺıtica de manutenção na dependa-
bilidade da infraestrutura de redes convergentes compreende a realização de seis etapas,
são elas: entendimento do sistema, análise das métricas de dependabilidade, agrupa-
mento dos componentes, geração dos modelos dos subsistemas, construção do modelo do
sistema e avaliação. Estas etapas são 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 é realizado através da adoção de uma estratégia de modelagem h́ıbrida,
que apresenta modelos combinatoriais e modelos baseados em estados para representar
as caracteŕısticas de dependabilidade do sistema.

Figura 3.1: Metodologia

A primeira fase se refere à compreensão do sistema, seus componentes, suas interfaces
e interações. Nessa fase, é importante a identificação do problema a ser analisado. A
segunda etapa visa definir os requisitos de dependabilidade a serem alcançados, que serão
considerados no processo de avaliação 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 são aprovados para mitigar a
complexidade do sistema e facilitar a avaliação do modelo final.

Os modelos gerados para a realização deste trabalho podem ser expressos em diferen-
tes ńıveis de abstração. Os modelos RBDs permitem a representação de componentes
dependentes em baixo ńıvel de abstração. Deve-se também enfatizar que RBD pode ser
avaliado através de simulação, sempre que distribuições mais complexas do que exponen-
cial são adotadas. No modelo CTMC as transições podem ocorrer em qualquer instante
de tempo, além de que o comportamento probabiĺıstico é totalmente determinado pelas
probabilidades de transição e a distribuição de probabilidades iniciais.

Após a construção dos modelos de subsistemas, a próxima etapa corresponde à cons-
trução do modelo do sistema, que considera eventos de falhas e atividades de reparo. Os
métodos baseados em estados podem considerar dependências, no entanto, demanda a
representação explicita e armazenamento dos estados.
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Após as fases que compreendem a geração dos modelos, as avaliações são realizadas.
As avaliçãoes dos modelos RBDs visam encontrar parâmetros que servem de entrada
para o modelo SPN. A avaliação do modelo CTMC objetiva encontrar a disponibilidade
dos computadores de um site, considerando taxas de falhas e de reparo. A etapa de
avaliação 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 dispońıveis, a estrutura do modelo e as métricas de dependabilidade que
se desejam avaliar.

O impacto da poĺıtica de manutenção 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 hierárquica, na prática, as atividades são realizadas de forma interativa.

3.3 DESCRIÇÃO DA REDE

Os modelos concebidos neste trabalho representam uma infraestrutura de rede conver-
gente de uma instituição de ensino superior, localizada no nordeste brasileiro, a qual
serviu como referência para o estudo. O campus está situado em uma cidade do agreste
e, juntamente com seus três polos, oferecem 16 cursos em diferentes áreas. O campus sede
(Site1 ) é sediado em uma cidade que possui influência sobre toda a porção central do
estado. São 37 munićıpios diretamente envolvidos, contando com uma população de mais
de 3.120.494 habitantes (IBGE, 2010) [IBG10]. A Tabela 3.1 apresenta a área territorial
onde fica situado o campus sede e seus outros três polos, bem como a população de cada
um deles [IBG10].

Tabela 3.1: Informações Estat́ısticas dos Polos

Cidade / Campus Área Territorial (Km2) População
Cidade1/Site1 356, 179 214.006
Cidade2/Site2 452, 703 70.368
Cidade3/Site3 689, 156 60.378
Cidade4/Site4 343, 356 25.407

A presença dos campi no interior possibilita acesso ao ensino superior público e gra-
tuito para uma enorme parcela de estudantes, com baixa ou mesmo nula capacidade de
deslocamento ou transferência para capital do estado. Devido ao grande alcance popu-
lacional e sua importância estratégica para alavancar o crescimento da região através
de atividades de ensino, pesquisa e extensão, é necessária a continuidade de atividades
que estão diretamente relacionadas ao correto funcionamento das redes convergentes. As
atividades incluem a prática de multimı́dia (VoIP, videoconferência, v́ıdeo-aula), serviços
de chats e fóruns em ambientes de cursos de educação à distância etc., que objetivam
estimular o aluno para a carreira acadêmica e profissional.
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A estrutura de rede do Site1 é como apresentada na Figura 3.2. Nessa estrutura, os
computadores são interligados através de uma topologia que consiste de um nó central
(CORE), ao qual os nós folhas estão 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 nós finais da topologia central atua como
centro de sua própria topologia estrela [KR10].

Figura 3.2: Topologia do Site1

A estrutura da rede dos outros três polos (Site2, Site3 e Site4 ) é como mostrada na
Figura 3.3. De maneira semelhante à estrutura da sede (Site1 ), os computadores são
interligados através de uma topologia que consiste de um nó central (CORE ), para o
qual os nós folhas estão interligados e estes formam a sua própria topologia estrela. Os
componentes que formam cada site são: computadores, roteadores, switchs e links.

3.4 MODELOS

Esta seção 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 avaliação da poĺıtica de manutenção.

O MTTF obtido com a avaliação do primeiro modelo RBD é utilizado posteriormente,
no modelo RBD de segundo ńıvel. O MTTF obtido com a avaliação do modelo RBD de
segundo ńıvel é utilizado como parâmetro de entrada para o terceiro modelo. Por fim,
o resultado do modelo RBD de terceiro ńıvel é utilizado para representar o MTTF do
sitema no modelo SPN, representado por uma distribuição Erlang.

O primeiro modelo constrúıdo 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 ńıvel
representa todos os componentes de um site e por fim, o modelo SPN serve para avaliar
a poĺıtica de manutenção, considerando diferentes abordagens. As seguintes subseções
apresentam detalhadamente os modelos concebidos.

3.4.1 Modelo RBD de Primeiro Ńıvel

O primeiro modelo concebido representa os componentes que são integrados para formar
um computador, são eles: processador (CPU), disco, memória, 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, The12]. Os MTTFs da memória e placa de rede, obtidos
de um trabalho de Kim et al. [KMT09], estão 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, memória
e placa de rede) sofreram uma redução de 5 vezes do valor fornecido [Smi05], devido o
valor ser referente ao obtido pelo manual do fabricante, essa redução deve ser aplicada.
O resultado da redução pode ser observado na Tabela 3.3. Os valores dos MTTFs dos
componentes citados nas Tabelas 3.2 e 3.3 são utilizados como parâmetros de entrada no
modelo RBD de primeiro ńıvel.

Tabela 3.3: MTTF dos Componentes de um PC

Componente MTTF (h)
Cooler 10.000
Fonte de Energia 20.000
Memória 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 relação 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.

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
distribuição de falhas do tipo exponencial. A representação através de blocos em série
indica que se um componente falhar, todo o sistema irá falhar.

Para avaliação do modelo, os valores são fornecidos como taxa de falhas (1/MTTF) e o
MTTF resultante representa o MTTF de um computador. O cálculo do MTTF é realizado
através da Equação 2.15. É importante ressaltar que os modelos são parametrizáveis.

O resultado da avaliação do modelo RBD de primeiro ńıvel apresenta um MTTF
de 1.024, 13 horas. Como esperado, a ocorrência de falhas do sistema está diretamente
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Figura 3.5: Modelo RBD de Primeiro Nı́vel

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

3.4.2 Modelo RBD de Segundo Ńıvel

O modelo RBD de segundo ńıvel foi concebido a fim de obter o MTTF de 30 compu-
tadores, considerando que pelo menos 70% deles deve funcionar para que o sistema não
falhe. Neste caso, o modelo operacional deve possuir no mı́nimo 21 computadores em fun-
cionamento. Observe a Figura 3.6, se 9 computadores, representados na Figura em um
retângulo vermelho, falharem simultaneamente, o reparo deverá ser ativado e o sistema
entrará em manutenção.

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

Esse sistema é 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 mı́nima de computadores que devem
funcionar. A Figura 3.7 apresenta o modelo RBD gerado.

Figura 3.7: Modelo RBD de Segundo Nı́vel

Neste modelo, o valor fornecido como parâmetro de entrada, também corresponde a
taxa de falhas, que foi obtida com a análise do modelo RBD de primeiro ńıvel (1/1.024,13).
O cálculo do MTTF é realizado através da Equação 2.15.

O resultado da avaliação do segundo modelo apresenta um tempo médio para falhas
de 406, 83 horas. Esse valor será utilizado como parâmetro de entrada para o modelo
RBD de terceiro ńıvel, 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 cálculos são obtidos através das Equações
2.21 e 2.22.

Figura 3.8: Confiabilidade X Inconfiabilidade dos Computadores

O gráfico gerado indica que o sistema apresenta um ı́ndice 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 ńıvel. O cálculo da disponibilidade é realizado
através da Equação 2.19. A Figura 3.9 apresenta o modelo CTMC concebido, no qual
é representada a taxa de falha (λ = 1/1.024, 13h−1) e taxa de reparo (µ = 1/48h−1)
dos computadores. É considerado que o sistema está em estado UP se no mı́nimo 21
computadores estiverem em funcionamento, caso contrário, é considerado que o sistema
está indispońıvel.

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

3.4.3 Modelo RBD de Terceiro Ńıvel

O modelo RBD de terceiro ńıvel 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 transmissão de dados e 30 computadores. O modelo operacional para
representação 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 ńıvel foi obtido com a análise
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Figura 3.9: Modelo CTMC

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

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 redução de 5 vezes do
valor fornecido pelo fabricante [Smi05], devido o valor ser referente ao obtido pelo manual
do fabricante, essa redução deve ser aplicada. O MTTF do link foi obtido de um trabalho
de Matos et. al. [MGC+11]. O MTTF dos computadores foi obtido com o resultado da
avaliação do modelo RBD de segundo ńıvel. Os MTTFs utilizados como parâmetros de
entrada neste terceiro modelo RBD, são 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 ocorrência de falha em
um dos componentes, todo o sistema falha. O modelo RBD de terceiro ńıvel é apresentado
na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Modelo RBD de Terceiro Nı́vel

O resultado da avaliação desse modelo apresenta um tempo médio para falha de
389, 17 horas. Esse valor está 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 cálculos são
obtidos através das Equações 2.21 e 2.22. Como pode ser observado, o gráfico indica que
o sistema apresenta um ı́ndice de confiabilidade acima de 70% antes de atingir 200 horas
de funcionamento.

Figura 3.12: Confiabilidade X Inconfiabilidade do Sistema

3.4.4 Modelo SPN

O último modelo proposto corresponde ao modelo SPN, o qual representa a poĺıtica de
manutenção e descreve os procedimentos a serem adotados para minimizar as ocorrências
de eventos de falhas na infraestrutura. O modelo é composto por quatro sub-redes que
representam os sites de 4 campi de uma instituição 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 poĺıtica de manutenção, adotou-se as
SPNs.

A poĺıtica de manutenção descreve os procedimentos a serem realizados para mini-
mizar as ocorrências de eventos de falhas, permitindo, ainda, ações de reparo. Duas
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abordagens para manutenção são utilizadas: manutenção preventiva e manutenção cor-
retiva. A manutenção preventiva é uma manutenção planejada, na qual são realizadas
ações de controle e monitoramento dos equipamentos, o que previne a ocorrência cor-
retiva. Esse tipo de manutenção objetiva a verificação periódica do funcionamento dos
equipamentos, antecipando eventuais problemas, que possam causar gastos maiores com
a manutenção corretiva. A manutenção preventiva pode ser realizada quando o sistema
atigir ńıveis cŕıticos especificados e os intervalos entre as manutenções são fixados. O
número de manutenções preventivas que serão realizadas durante o peŕıodo de um ano
pode variar de acordo com a classe de SLA. Já a manutenção corretiva será realizada
após a ocorrência de eventos de falhas e pode resultar em uma atividade de reparo ou na
substituição do equipamento.

A poĺıtica de manutenção estudada considera dois tipos de equipes de manutenção:
as equipes locais (Local Teams - LTs) e uma equipe especialista (Specialist Team - ST ).
Como são quatro sites, são também quatro equipes locais, cada uma em seu determinado
site. As LTs realizarão as manutenções preventivas, pois todas elas têm competências
para realizar várias atividades de manutenção em diferentes equipamentos, porém, não
são especializadas em nenhum equipamento. Além disso, são essas equipes que realizam
o registro do histórico de eventos de falha, reparos e substituições dos equipamentos. A
equipe local é formada por apenas uma pessoa.

A equipe especialista (ST) é chamada quando os procedimentos são insuficientes para
os diagnósticos e reparos. Quando a ST visita um site, ela realiza análises periódicas mais
complexas ou cŕıticas. Além disso, pode realizar ou não a substituição do equipamento.
É considerado que, quando essa equipe é chamada para recuperar o sistema de um estado
falho, haverá um tempo de deslocamento associado à sua chegada ao site destino, pois foi
considerado que a ST se encontra em um local diferente dos sites representados e haverá,
então, uma determinada distância 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
simultâneas em mais de dois sites e a equipe especialista for ativada, haverá uma espera
de recursos para os demais sites que falharam, ou seja, o terceiro ou quarto site que
tiver ativado a ST terá que esperar até que o especialista termine o seu trabalho e fique
dispońıvel novamente.

O tempo médio de reparo (MTTR) dos equipamentos depende da equipe que será
responsável pela manutenção. O MTTR mede o tempo entre a interrupção do serviço e a
restauração do serviço. A equipe local (LT) realiza os ajustes preventivos e pode realizar
a manutenção corretiva, desde que esteja apta para isso. Além disso, quando a ST é
ativada, a LT inicia as atividades de manutenção enquanto a ST não chega. O tempo
médio de reparo da LT, quando esta realiza a manutenção preventiva (TRepPMLT 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 manutenção corretiva
(TRepLT Site), é composto pelo tempo administrativo (que inclui a percepção da falha
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e ativação da equipe) e pelo tempo médio de reparo.

O tempo médio de reparo da ST (TRepSLT 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 manutenção é realizada pela ST, o TRepSLT Site é influenciado
pela localização da equipe ou dificuldades no diagnóstico. Quando as mudanças são bem
documentadas e gerenciadas, o tempo necessário para o diagnóstico correto do problema
é afetado e, consequentemente, o MTTR é reduzido.

O modelo de manutenção SPN foi concebido conforme os procedimentos da poĺıtica de
manutenção estudada. Equipes de manutenção com diferentes ńıveis de qualificação são
representadas com lugares espećıficos e suas marcações iniciais mostram a disponibilidade
dessas equipes, que têm competências e especialidades distintas. O número de marcações
atribúıdas ao lugar ST representa o grau de concorrência 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 avaliação do modelo RBD de terceiro ńıvel. No modelo SPN, o valor é distribúıdo
para as variáveis 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 distribuição Erlang e as transições imediatas (T3, T4 e T5), as quais
habilitam a manutenção preventiva.

A marca atribúıda ao lugar Site On indica o site em estado operacional. Os estados
entre as transições exponenciais MTTF1 Site e MTTF2 Site servem para representar
momentos cŕıticos, que pode ser pela ocorrência de erros ou defeitos, mas que não ocasio-
nou a parada do sistema. A politica de manutenção habilita as manutenções preventivas
por meio da função de habilitação {#RepPMLT Site > 0} nas transições imediatas
T3, T4, T5 (Ver Figura 3.13). A Tabela 3.5 apresenta as funções de habilitação para a
poĺıtica de manutenção preventiva em cada site. Caso a falha não seja recuperada, após
sua ocorrência, uma marca será atribúıda ao lugar Site Off , indicando indisponibilidade
da rede e necessidade de reparo corretivo (Ver Figura 3.15).

Figura 3.13: SPN Tempos para Falha de um Site.

A Figura 3.14 apresenta a sub-rede para o processo de manutenção preventiva, que é
realizada pela equipe local. A marcação inicial atribúıda ao lugar LT Site representa a
disponibilidade da equipe de manutenção preventiva.
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Tabela 3.5: Função de Habilitação para a Manutenção Preventiva

Site Transições Função de Habilitação
Site1 T3, T4, T5 #RepPMLT S1 > 0
Site2 T23, T25, T26 #RepPMLT S2 > 0
Site3 T38, T40, T41 #RepPMLT S3 > 0
Site4 T53, T55, T56 #RepPMLT S4 > 0

Figura 3.14: SPN Manutenção Preventiva pela Equipe Local

A ocorrência de erros e defeitos no sistema é considerada como um momento cŕıtico,
que está representado pelos estados que se encontram entre as transições MTTF1 Site e
MTTF2 Site. Caso esses defeitos sejam percebidos, a equipe local é ativada para reali-
zar a manutenção preventiva, então, ajustes podem ser realizados para tentar recuperar
os erros e defeitos. Se a LT conseguir recuperá-los, a marcação voltará ao seu estado
inicial (uma marca no lugar Site On). Porém, se os ajustes realizados forem insuficientes
para recuperá-los, o site passará para um estado de falha. Neste caso, uma marca será
depositada no lugar Site Off , indicando a necessidade de realização de manutenções
corretivas. A Figura 3.15 apresenta a parte do modelo que contém o lugar Site Off e
os próximos estados que representam como pode ser realizada a manutenção corretiva.

Figura 3.15: SPN Manutenção Corretiva

Quando uma marca é depositada no lugar Site Off (parada do site), haverá um
tempo administrativo que está representado pela transição exponencial Adm Site. Esse
tempo administrativo se refere a percepção da parada do sistema, verificação da causa e
o tempo para ativar a equipe que será responsável para realizar a manutenção corretiva.
É importante ressaltar que a equipe local pode realizar a manutenção corretiva, mas se
for percebido que a causa da falha só pode ser recuperada pela equipe especialista (como
substituição de componentes), a ST será notificada e convidada a ir ao site.
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O lugar LST Site (Figura 3.15) representa a possibilidade de a manutenção ser rea-
lizada por ambas as equipes. O disparo da transição imediata byLT Site ativa o reparo
pela equipe local (LT). O estado RepLT Site indica que a LT está no site realizando
o reparo e o disparo da transição TRepLT Site deposita uma marca no lugar Site On,
indicando que, após o tempo gasto pela equipe com as atividades de reparo, o site voltará
ao seu estado de funcionamento normal e a equipe é liberada.

O disparo da transição imediata bySLT Site (Figura 3.15) ativa o reparo pela equipe
especialista (ST). Neste caso, a equipe local (LT) ajuda a equipe especialista nas ações de
reparo. Assim que a transição bySLT Site for disparada, a LT inicia o processo de reparo
(SLT Site). A transição exponencial TDisST Site representa o tempo gasto pela ST
para chegar ao site, após seu disparo, estarão as duas equipes realizando ações de reparo
(RepSLT Site). Os pesos de valor 2 nos arcos indicam o depósito e a retirada de 2 marcas
do lugar. A transição TRepSLT Site indica que, após o tempo gasto pelas equipes com
as atividades de reparo, o site voltará ao seu estado de funcionamento normal (Site On) e
as equipes serão liberadas. A Tabela 3.6 apresenta o tempo gasto pela equipe especialista
para chegar aos sites, os quais foram calculados de acordo com a distância que deve ser
percorrida para se chegar ao local que concentra cada instituição, 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 Transição Deslocamento (H)
Site1 TDisST S1 1, 85
Site2 TDisST S2 2, 15
Site3 TDisST S3 1, 95
Site4 TDisST S4 1, 28

Incluindo os tempos de identificação do defeito, disponibilização de placas, equipa-
mentos, deslocamento da equipe de manutenção, substituição e conserto da parte de-
feituosa e retorno do serviço à normalidade, deve ser assegurado o menor tempo médio
de reparo posśıvel (MTTR) pelas equipes. Além disso, é particularmente importante o
dimensionamento do estoque de unidades sobressalentes, pois sua falta poderá resultar
em reparos extremamente delongados. Neste caso, o MTTR poderá ser bem maior, além
disso, em casos espećıficos, como a dificuldade da equipe chegar ao local (intempérie)
também podem aumentar o MTTR.

A sub-rede, que indica se o sistema está ou não em funcionamento considera que para
o sistema está funcionando, todos os sites precisam estar funcionando, se qualquer um dos
sites sofrer alguma parada, esta sub-rede indicará necessidade de reparo. A marcação ini-
cial, indica que o sistema está funcioando (System On) (Ver Figura 3.16). Na ocorrência
de falha em algum dos sites, uma marca será depositada no lugar System Off (Ver
Figura 3.17).
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Figura 3.16: SPN Sistema em Estado Operacional

Figura 3.17: SPN Sistema em Estado Não Operacional

A transição imediata Failure System verifica a disponibilidade dos sites por meio de
uma função de habilitação e indica a necessidade de reparo, caso algum dos sites esteja
indispońıvel. Ou seja, a poĺıtica de manutenção habilita as manutenções corretivas através
da função de habilitação contida na transição Failure System. Após o disparo dessa
transição, uma marca será depositada no lugar System Off , indicando indisponibilidade
do sistema. De maneira semelhante, a poĺıtica de manutenção habilita o reparo através
da função de habilitação na transição imediata Repair System. A Tabela 3.7 apresenta
as funções de habilitação para as transições Failure System e Repair System.

Tabela 3.7: Função de Habilitação Sistema

Transição Função de Habilitação
Failure System ((#Site1 On = 0) OR (#Site2 On = 0) OR

(#Site3 On = 0) OR (#Site4 On = 0))
Repair System NOT ((#Site1 On = 0) OR (#Site2 On = 0)

OR (#Site3 On = 0) OR (#Site4 On = 0))

A função de habilitação Repair System verifica se os sites voltaram a ficar dispońıvel
após a ação de reparo, se sim, uma marca será depositada no lugar System On, indicando
que o sistema está dispońıvel novamente.
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Como mencionado anteriormente, a equipe especialista é composta por duas pessoas
que têm habilidades para consertar os equipamentos do site. A Tabela 3.8 apresenta o
número de pessoas em cada equipe e suas respectivas definições no modelo. A Figura 3.18
apresenta o lugar que representa o número de pessoas na ST. A marcação inicial deste
lugar é 2, mas, à medida que esta equipe for sendo chamada, a marcação pode variar
entre 0, 1 e 2 marcas.

Tabela 3.8: Número de Pessoas por Equipes

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

Figura 3.18: SPN Equipe Especialista

As SPNs que representam os sites dos 4 campi da instituição possuem a mesma estru-
tura e são denominadas como Site1, Site2, Site3 e Site4. Os nomes atribúıdos aos lugares
e transições de cada rede são diferenciado pelo site ao qual pertencem (S1, S2, S3 e S4).
Também são atribúıdos valores associados as transições que podem ser diferentes para
cada site. A Figura 3.19 apresenta a estrutura do modelo para o Site1. O arco direcio-
nado, que liga o lugar Site1 On à transição imediata T6, indica que, após a ocorrência de
falhas, a marca será retirada do lugar Site1 On. Com o disparo da transição T6 a marca
será depositada no lugar Site1 Off . O arco inibidor que liga o estado Site1 Off à
transição estocástica temporizada PMLT S1 serve para inibir o disparo desta transição,
se tiver uma marca no lugar Site1 Off . Assim, após a ocorrência de falha, somente a ma-
nutenção corretiva pode ser ativada. O arco direcionado que sai da transição TRepLT S1
para os estados Site1 On e LT S1 deposita uma marca em cada um desses estados, in-
dicando que o Site1 foi recuperado e está dispońıvel 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 transição TRepSLT S1 para os estados Site1 On, LT S1 e ST
deposita uma marca em cada um desses estados, indicando que o Site1 foi recuperado e
está dispońıvel novamente, além de liberar as equipes que realizaram o reparo. Do mesmo
modo é feito para os outros sites.

3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste caṕıtulo, foi apresentada a metodologia para realização deste trabalho, que com-
preende a realização de seis etapas, que vão desde o entendimento do sistema até a etapa
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Figura 3.19: SPN Site1

de avaliação dos resultados. Em seguida, foi definida a rede utilizada como base para
realização do estudo de caso deste trabalho, a qual é composta por quatro sites que
são separados geograficamente e interligados por uma rede convergente WAN. Posterior-
mente, foram apresentados os modelos RBDs, com três ńıveis de abstração distintos e
o modelo CTMC. O modelo RBD de primeiro ńıvel serve para obter o MTTF de um
computador, considerando os componentes essenciais para seu funcionamento. O modelo
RBD de segundo ńıvel 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
adição foi concebido um modelo CTMC para calcular a disponibilidade desses computa-
dores. Já o terceiro e último 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 poĺıtica de manutenção, que adota abordagens preventivas e corretivas.
Quando a manutenção preventiva é ativada, somente a equipe local será responsável por
sua realização. Entretanto, a manutenção corretiva pode ser realizada por ambas equipes
locais e especialistas. O valor obtido com a análise do modelo RBD de terceiro ńıvel serve
para representar as falhas (MTTFs) do sistema no modelo SPN. Isso representa a relação
hierárquica entre os modelos concebidos.
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Figura 3.20: Modelo SPN Completo



CAṔITULO 4

ESTUDO DE CASO

Este caṕıtulo apresenta inicialmente os cálculos dos custos para a poĺıtica de manutenção
e suas equações. Em seguida apresenta informações de um contrato SLA e os cenários
criados para o acompanhamento dos parâmetros do contrato. O objetivo é investigar o
impacto de uma poĺıtica de manutenção sobre a disponibilidade do sistema. As análises
consideram variações no peŕıodo entre as realizações de manutenções preventivas e di-
ferentes tempos de reparo. Os resultados das avaliações permitem o gerenciamento de
ńıveis de serviços.

4.1 DEFINIÇÃO DOS CUSTOS

Primeiramente foram definidos os custos de manutenção, em seguida são apresentas as
equações (Seção 4.2) que permitem a realização dos cálculos para contabilizar o custo
anual de cada de tipo de manutenção, os quais são feitos considerando os custos de mão
de obra das equipes e os custos de reparo dos componentes. As três subseções seguintes
apresentam valores utilizados para calcular os custos de manutenção.

4.1.1 Custo de Mão de Obra das Equipes

O custo de mão de obra das equipes representa o valor gasto com as equipes de ma-
nutenção. No contrato, é estipulado um valor fixo anual sem contabilizar as horas de
trabalho da equipe, diminuindo o custo consideravelmente, em relação ao valor normal
cobrado sem contrato. O custo de mão de obra de um determinado tipo de equipe consi-
dera a qualificação da equipe, o tipo de manutenção que ela está realizando e o total de
manutenções 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. Já a equipe especialista, tem conhecimentos
espećıficos para realizar o reparo corretivo nos componentes de um site. Observe na
Tabela 4.1 os valores atribúıdos à mão 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-

57
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Tabela 4.1: Custos de Mão de Obra das Equipes

Tipo de Equipe Tipo de Manutenção Custo de Mão 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 aquisição. O valor de aquisição e de reparo dos
componentes podem ser observados na Tabela 4.2.

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

Componentes Custo de Aquisição (R$) Custo de Reparo (R$)
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 peŕıodo 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 análise do modelo RBD de segundo ńıvel (Seção 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 não falhe. Assim, se ocorrer a falha simultânea em mais de 9 compu-
tadores, o sistema irá 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 mão de obra e reparo dos
componentes. A Tabela 4.4 apresenta o custo de um site de acordo com o tipo de
manutenção que é realizada e o tipo de equipe que realiza a manutenção.
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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 Manutenção 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 MANUTENÇÃO

O custo de manutenção é dividido em três partes principais, descritas a seguir:

• O custo associado à manutenção preventiva, realizada pela equipe local.

• O custo associado à manutenção corretiva, realizada somente pela equipe local.

• O custo associado à manutenção corretiva, realizada pela equipe local e especialista.

É importante enfatizar que o custo associado às manutenções considera o custo de
mão de obra da equipe e o custo de reparo dos componentes de um site. O custo de mão
de obra de um determinado tipo de equipe considera a qualificação da equipe, o tipo de
manutenção que ela está realizando e a quantidade de vezes que ela realiza a manutenção,
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
serão reparados. As subseções a seguir apresentam as equações para calcular o custo
anual das manutenções. A notação utilizada é referente à notação do software TimeNet
4.1 [Zim12].
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4.2.1 Custo da Manutenção Preventiva

O custo associado à manutenção preventiva realizada pela equipe local contempla o custo
de mão de obra da equipe local e o custo de reparo dos componentes. Quando a ma-
nutenção é preventiva, é levado em conta que todos os componentes de um site serão
reparados. Vale ressaltar que para cada site, os cálculos são realizados separadamente. A
Equação 4.1 estima o custo da manutenção preventiva, que é realizada pela equipe local.

C pm = [((P{#LT Site > 0})× (1/PMLT Site))× (C LTpm+ CRc)× T ] (4.1)

Onde:

• P{#LT Site > 0} é a probabilidade de haver marcas lugar LT Site.

• (1/PMLT Site) representa a taxa (inverso do tempo médio) da transição PMLT Site,
a qual indica o tempo entre a realização de manutenções preventivas.

• C LTpm é o custo da equipe local, relativo às manutenções preventivas.

• CRc representa o custo de reparo dos componentes de um site.

• T representa o peŕıodo de cálculo do custo da manutenção.

4.2.2 Custo da Manutenção Corretiva - Equipe Local

O custo associado à manutenção corretiva realizada somente pela equipe local contempla
o custo de mão de obra da equipe local, relativo às manutenções corretivas e o custo
de reparo dos componentes. Quando a manutenção é corretiva, é levado em conta que
apenas uma determinada quantidade de componentes de um site é reparada. A Equação
3.3 estima o custo da manutenção corretiva, quando realizada pela equipe local.

C cmlt = [((NLT − ((E{#RepLT Site}) + (E{#SLT Site}) +
((E{#RepSLT Site})/2)))× (C LTcm+ CRc)× T ] (4.2)

Onde:

• NLT é o número de pessoas da equipe local.

• E{#RepLT Site} é a esperança de haver marcas no lugar RepLT Site.

• E{#SLT Site} é a esperança de haver marcas no lugar SLT Site.
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• E{#RepSLT Site} é a esperança de haver marcas no lugar RepSLT Site. O
resultado é dividido por 2 devido à possibilidade de ter diferentes tipos de equipes
no lugar RepSLT Site.

• C LTcm é o custo da equipe local, relativo às manutenções corretivas.

• CRc representa o custo de reparo dos componentes de um site.

• T representa o peŕıodo de cálculo do custo da manutenção.

4.2.3 Custo da Manutenção Corretiva - Equipe Local e Especialista

O custo associado à manutenção corretiva realizada pela equipe local e especialista com-
templa o custo de mão de obra das duas equipes relativo às manutenções corretivas e o
custo de reparo dos componentes. Quando a manutenção é corretiva, é levado em conta
que apenas uma determinada quantidade de componentes de um site é reparada. A
Equação 4.3 estima o custo da manutenção corretiva, quando realizada pela equipe local
e especialista.

C cmslt = [(NST − ((E{#RepSLT Site})/2)× (C SLTcm+ CRc)× T )] (4.3)

Onde:

• NST é o número de pessoas da equipe especialista.

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

• C SLTcm é custo da equipe local e especialista, relativo às manutenções corretivas.

• CRc representa o custo de reparo dos componentes de um site.

• T representa o peŕıodo de cálculo do custo da manutenção.

4.3 DEFINIÇÃO DOS CENÁRIOS E DOS PARÂMETROS DO CONTRATO SLA

Cada vez mais as empresas estão contratando serviços baseados em ńıveis de serviços
(SLAs). Portanto, para administrar esses contratos é necessário que as declarações de um
prestador de serviços (que deve realizar um serviço de acordo com as garantias acordadas)
sejam gerenciadas pelas partes envolvidas no contrato. O gerenciamento dos ńıveis de
serviços do contrato SLA (Service Level Management - SLM) é realizado através do
acompanhamento dos parâmetros do contrato, para identificar o desempenho do serviço
e os parâmetros que afetam seu provimento. O SLM permite um planejamento mais
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eficiente do negócio e a administração de indicadores, que posteriormente poderão ser
melhorados.

Os cenários concebidos para a realização do estudo de caso visa investigar o impacto
de uma poĺıtica de manutenção, considerando a realização de manutenções preventivas e
corretivas. Inicialmente, são apresentados alguns parâmetros básicos para um contrato
SLA e, posteriormente, são realizadas as avaliações no modelo SPN proposto para veri-
ficar os ńıveis de serviços alcançados em cada site. A Tabela 4.5 apresenta para cada
classe de SLA a disponibilidade, o número de noves da disponibilidade e o downtime cor-
respondente. São apresentadas nove classes de SLAs com ńıveis de serviços previamente
especificados.

Tabela 4.5: Parâmetros de um Contrato SLA

SLA Disponibilidade (%) 9s Downtime (h)
I 90% 1 876
II 91% 1, 04 788, 40
III 92% 1, 09 700, 80
IV 93% 1, 15 613, 20
V 94% 1, 22 525, 60
VI 95% 1, 30 438, 00
VII 96% 1, 39 350, 40
VIII 97% 1, 52 262, 80
IX 98% 1, 69 175, 20

Como apresentado, o SLA de ńıvel I garante disponibilidade de 90%, o que é o mesmo
que uma paralisação máxima (downtime) de 876 horas, considerando o peŕıodo 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 Avaliação dos Cenários

A fim de investigar os ńıveis de serviços, foram feitas análises no modelo SPN utilizando
parâmetros que compreendem diferentes cenários. O objetivo das avaliações é a captura
dos ńıveis de disponibilidade. Além disso, os tempos de inatividade do site também são
verificados, caso o valor observado seja maior que o valor especificado no SLA, multas
serão aplicadas à empresa de manutenção. Para cada classe de SLA, é apresentado um
valor de multa correspondente.

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

O estudo de caso objetiva analisar o impacto da poĺıtica de manutenção através de
variações nos intervalos entre manutenções preventivas e no MTTR das manutenções
preventivas e corretivas. Os cenários criados contemplam os intervalos entre manutenções
preventivas e MTTRs apresentados na Tabela 4.6. O intervalo para a realização de
manutenções preventivas para os SLAs I, II e III é igual a 6.480 horas, isso equivale à
realização de manutenções 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 manutenções preventivas
são realizadas a cada 2.160 horas (três meses) com variações de MTTR entre 72, 48 e 24
horas. Por fim, para os SLAs VII, VIII e IX, o intervalo entre realização de manutenções
preventivas é de 720 horas (uma vez por mês). O valor das multas pode ser observado na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parâmetros dos Cenários

SLA Intervalos PM (h) MTTR (h) Multa (R$)
I 6.480 72 125, 00
II 6.480 48 150, 00
III 6.480 24 180, 00
IV 2.160 72 216, 00
V 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

É importante lembrar que o MTTR da manutenção corretiva realizada pela equipe
local se refere à soma do tempo administrativo com o tempo médio de reparo de um
site. Já o MTTR para a manutenção corretiva realizada pela equipe especialista (SLT)
se refere à 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 única diferença entre os parâmetros dos sites. Portanto, o estudo de
caso contempla as avaliações 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 questão que precisa
ser destacada é que o modelo SPN proposto apenas considera a realização de manutenções
preventivas e corretivas, porém, não é considerada a diminuição de manutenções corretivas
quando manutenções preventivas são realizadas com uma maior frequência.

Os resultados obtidos através de análise estacionária do site 1 podem ser observados
na Tabela 4.7. São apresentados para os nove cenários, a disponibilidade percebida, o
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downtime e o valor da multa, que deve ser aplicado pelo não cumprimento do serviço
oferecido no SLA.

Tabela 4.7: Resultados das Avaliações dos Cenários

Cenários Disponibilidade Downtime (h) Multa (R$)
I 84, 53% 1.355, 55 59.943, 69
II 89, 04% 959, 95 25.733, 11
III 94, 08% 518, 19 0, 00
IV 85, 18% 1.298, 01 14.7919, 80
V 89, 46% 923, 13 103.039, 46
VI 94, 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 manutenção preventiva, o custo anual para a
manutenção corretiva realizada pela equipe local, o custo anual para a manutenção corre-
tiva realizada pela equipe local e especialista e o custo do contrato anual são apresentados
na Tabela 4.8, cuja unidade monetária é R$.

Tabela 4.8: Resultados das Avaliações dos Cenários - Custo das Manutenções

Cenários Custo Anual da Custo Anual da Custo Anual da Custo Anual
Manutenção Manutenção Manutenção do Contrato de
Preventiva (LT) Corretiva (ST) Corretiva (SLT) Manutenção

I 3.670, 30 10.130, 77 12.129, 50 22.260, 27
II 3.880, 61 9.640, 20 11.542, 15 21.182, 35
III 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
V 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 avaliações do site 1.

A disponibilidade é obtida através da Equação 2.19. O downtime é calculado através
da Equação 4.4.
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Down = (1−Disponibilidade)8760 (4.4)

O valor da multa é calculado através da Equação 4.5.

M = (Down−DownSLA)Multa (4.5)

Onde:

• Down corresponde ao valor de downtime alcançado com a avaliação do modelo
SPN.

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

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

Com a avaliação do primeiro cenário a disponibilidade percebida é de 84, 53%, o
mesmo que uma paralisação de 1.355, 55 horas por ano. Comparando o resultado perce-
bido com a disponibilidade oferecida no SLA de ńıvel I, pode-se concluir que os serviços
não foram cumpridos. Ou seja, o intervalo de 6.480 horas (seis meses) entre manutenções
preventivas e MTTR de 72 horas, são 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 deverá ser aplicada à empresa de manutenção. O custo anual da
manutenção preventiva é de R$ 3.670,30. Esse valor relativamente baixo é explicado de-
vido a realização de apenas duas manutenções preventivas no peŕıodo de um ano. O custo
anual das manutenções corretivas, realizada somente pela equipe local é de R$ 12.129,50.
O custo anual das manutenções corretivas, realizada pela equipe local e especialista é de
R$ 22.260,27. O custo anual do contrato para o cenário I corresponde a R$ 22.260,27.
Como pode ser observado, o custo da manutenção preventiva é consideravelmente menor
que os custos das manutenções corretivas. Mas, é importante enfatizar que o MTTF do
site é muito baixo, o que influencia a realização de manutenções corretivas, elevando os
custos.

Com a avaliação do segundo cenário a disponibilidade percebida é de 89, 04%, o mesmo
que uma paralisação de 959, 95 horas por ano. Comparando o resultado percebido com
a disponibilidade oferecida no SLA de ńıvel II, pode-se concluir que os serviços não
foram cumpridos como esperado. Ou seja, o intervalo de 6.480 horas entre manutenções
preventivas e MTTR de 48 horas, são 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 deverá ser aplicada à empresa de manutenção. O custo anual da
manutenção preventiva é de R$ 3.880,61. Os custos das manutenções corretivas podem
ser observados na Tabela 4.8. O custo anual do contrato para o cenário II corresponde a
R$ 21.182,35.

Com a avaliação do terceiro cenário a disponibilidade percebida é de 94, 08%, o mesmo
que uma paralisação de 518, 19 horas por ano. Comparando o resultado percebido com
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a disponibilidade oferecida no SLA de ńıvel III, pode-se concluir que os serviços foram
cumpridos satisfatoriamente. Ou seja, o intervalo de 6.480 horas entre manutenções
preventivas e MTTR de 24 horas, são 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 será aplicada à empresa de manutenção. O custo anual da manutenção
preventiva é de R$ 4.115, 52. Os custos das manutenções corretivas e do contrato podem
ser observados na Tabela 4.8.

Com a avaliação do quarto cenário a disponibilidade percebida é de 85, 18%, o mesmo
que uma paralisação de 1.298, 01 horas por ano. Comparando o resultado percebido
com a disponibilidade oferecida no SLA de ńıvel IV, pode-se concluir que os serviços
não foram cumpridos como esperado. Ou seja, o intervalo de 2.160 horas (três meses)
entre manutenções preventivas e MTTR de 72 horas, são insuficientes para fornecer uma
disponibilidade de 93% com a taxa de falhas apresentada. Nesse caso, uma multa no
valor de R$ 14.7919, 80 deverá ser aplicada à empresa de manutenção. O custo anual da
manutenção preventiva é de R$ 10.848, 64. Os custos das manutenções corretivas e do
contrato podem ser observados na Tabela 4.8.

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

Com as avaliações dos cenários 7, 8 e 9 as disponibilidades percebidas são de 86, 93%,
90, 59% e 94, 82%, respectivamente. Comparando os resultados percebidos com a dispo-
nibilidade oferecida nos SLAs de ńıvel VII, VIII e IX, pode-se concluir que os serviços
não foram cumpridos como esperado. Ou seja, o intervalo de 720 horas (um mês) entre
manutenções preventivas e MTTRs de 72, 48 e 24 horas, são 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 manutenções e do contrato podem ser
observados na Tabela 4.8.

4.3.2 Discussão de Resultados

Os resultados obtidos com as avaliações dos nove cenários (Tabela 4.7) foram utilizados
para aferição dos ńıveis de serviços fornecidos por diferentes classes de SLAs (Tabela 4.6).
A Figura 4.1 apresenta a disponibilidade alcançada em cada cenário.

Como era de se esperar, os resultados observados indicam que quanto maior o intervalo
entre as manutenções preventivas, menor será a disponibilidade alcançada. Além disso,
o parâmetro MTTR influencia consideravelmente sobre a disponibilidade. MTTRs de 24
horas aumentam significativamente os ńıveis de disponibilidade do site, apesar da taxa
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Figura 4.1: Disponibilidade Alcançada com as Avaliações dos Cenários

de falhas ser constante. Os cenários III, VI e IX apresentam ı́ndices de disponibilidade
maior que os outros cenários que apresentam MTTR maior. Porém, apenas no cenário
III o ı́ndice de disponibilidade é satisfatório, quando comparado ao SLA correspondente.
É importante enfatizar que os ńıveis de disponibilidade assumidos para o SLA servem
para a verificação dos ńıveis de serviços alcançados. No entanto, diferentes combinações
poderiam ser realizadas.

Quando as manutenções preventivas são realizadas com maior frequência, o custo
associado também é maior, entretanto, os altos custos podem ser compensados com o
aumento da disponibilidade. Em relação aos custos de manutenções corretivas, o valor
correspondente pode ser justificado devido à quantidade de equipamentos que devem ser
reparados e ao custo da mão de obra corretiva ser maior que o custo da mão de obra
preventiva. Além disso, os custos são referentes ao peŕıodo de um ano.

Uma questão que precisa ser ressaltada, é que as avaliações apresentadas são corres-
pondentes do site 1, devido à maioria dos parâmetros ser igual para os outros três sites
apresentados no modelo SPN completo (Figura 3.20). A única diferença é o tempo de
deslocamento associado à distância que deve ser percorrida pela equipe especialista para
chegar ao local, considerando que a ST se encontra na capital e os campi (sites) estão
situados em cidades do interior.

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este caṕıtulo enfatizou uma descrição dos custos das manutenções, em seguida apresen-
tou as equações para realização dos cálculos, as quais são divididas em três partes: o
custo associado à manutenção preventiva, realizada pela equipe local; o custo associ-
ado à manutenção corretiva, realizada somente pela equipe local; e o custo associado à
manutenção corretiva, realizada pela equipe local e especialista. Também foi dada uma
definição dos cenários e dos parâmetros utilizados no modelo SPN, os quais são utilizados
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para a realização do estudo de caso. Foram definidos nove cenários distintos, que per-
mitem a verificação de ńıveis de serviços alcançados quando variações nos intervalos de
manutenções preventivas e no MTTR são feitas. Por fim, foram discutidos os resultados.



CAṔITULO 5

CONCLUSÕES

Nos últimos anos, houve um acentuado crescimento nos serviços de tráfego de dados
(www, e-mail, e-commerce, e-business etc.), em detrimento dos serviços de tráfego de
voz, popularização da Internet e aplicações multimı́dia. Assim, as operadoras de tele-
comunicações buscaram novas oportunidades de negócio e passaram a investir em uma
segunda rede, capaz de ofertar diversos tipos de serviços.

As redes convergentes permitem a integração dos serviços de dados, voz e v́ıdeo, so-
bre uma plataforma de rede unificada. O uso de uma rede única e integrada substitui
a utilização de um grande número de redes separadas ou aplicações para cada um dos
sistemas. Com base nessa vantagem, tem-se aumentado o número de usuários conscien-
tes dos benef́ıcios de contar com uma rede convergente para todos os serviços técnicos
tradicionais.

A maioria das empresas e instituições deverão adotar, em um futuro razoavelmente
próximo, as redes convergentes, visando uma redução substancial de despesas de operação
e manutenção da rede. No entanto, quanto maior ou mais cŕıtica for a rede, mais im-
portante será a construção de uma infraestrutura confiável e de qualidade, pois a pro-
dutividade perdida decorrente do tempo de paralisação pode afetar um maior número
de usuários. Adicionalmente, a incorporação dos diversos tipos de tráfego de rede em
tempo real acrescenta um ńıvel de complexidade que traz exigências de um controle efi-
caz e de soluções de gerenciamento para lidar com a complexidade introduzida por sua
heterogeneidade.

A ocorrência de eventos de falhas e atividades de reparo nessas redes pode causar
degradação nos atributos de dependabilidade, capazes de levar a rede a um estado não
operante. Além disso, se a rede ficar indispońıvel, as operações podem ser interrompidas
completamente. Neste sentido, este trabalho apresentou uma abordagem de modelagem
hierárquica e heterogênea que considera as vantagens dos diagramas de blocos de confiabi-
lidade (RBD), das cadeias de Markov de tempo cont́ınuo e das redes de Petri estocásticas
(SPN), para analisar o impacto de poĺıticas de manutenção. Adicionalmente, disponibi-
lidade, downtime e custos de manutenção são considerados. Os modelos RBDs devem
ser adotados para mitigar os componentes que devem compor o modelo SPN sempre que
dependências complexas não são consideradas.

Uma infraestrutura de rede convergente de instituições de ensino, que possui quatro
polos separados geograficamente foi utilizada como referência para o estudo. Um total de
nove cenários foram realizados para verificação do cumprimento dos serviços oferecidos
por diferentes classes de SLAs. Os resultados obtidos através de análises estacionária do
modelo SPN são comparados com os parâmetros fornecidos nas classes de SLAs para veri-
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ficação de ńıveis de serviços. Pode-se concluir que a realização de manutenções preventivas
em intervalos curtos e MTTR mais baixo impactam fortemente sobre a disponibilidade
da rede. Os softwares utilizados para as análises dos modelos são o Sharpe [STP96] e
TimeNET 4.1 [Zim12].

Os modelos heterogêneos propostos demonstram, através dos resultados apresentados,
que podem ajudar no planejamento da infraestrutura de redes e permite avaliações e
medições de atributos de dependabilidade para o gerenciamento dos ńıveis de serviços. A
avaliação baseada em modelos possibilita a análise de dependabilidade de sistemas sem a
necessidade de interferência no sistema real. Avaliar um sistema em operação pode não
ser uma tarefa de fácil implementação ou ainda pode prejudicar sua operação. O uso
de modelos como mecanismo de avaliação também torna posśıvel a avaliação de cenários
complexos, cuja implementação real pode ser inviável devido aos custos.

As principais contribuições deste trabalho são as proposições de modelos hierárquicos
e heterogêneos para infraestrutura de redes convergentes, a avaliação do impacto de
poĺıticas de manutenção preventivas e corretivas e a verificação de ńıveis de serviços.
O estudo de caso apresentado contempla variações nos intervalos entre manutenções 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-
tituição de componentes e meios redundantes para assegurar a continuidade dos serviços
podem ser estudados.

Os resultados obtidos demonstram um aumento significativo na disponibilidade e di-
minuição acentuada no tempo de inatividade quando as manutenções preventivas são
realizadas com maior frequência e os MTTFs são mais baixos, o que pode compensar
os custos associados às manutenções. Além disso, o simples fato de a manutenção pre-
ventiva reduzir o risco de paradas não programadas, devido à ocorrência de falhas nos
componentes, já a coloca como uma opção melhor do que a manutenção corretiva.

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

5.0.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, a poĺıtica de manutenção detalhará o processo de treinamento
da equipe de manutenção local (LT) e especificará a duração do processo de diagnóstico.
O modelo de dependabilidade da rede convergente será adotado para representar a dimi-
nuição de manutenções corretivas quando as manutenções preventivas forem realizadas
em intervalos mais curtos. Adicionalmente, será considerado o planejamento de ńıveis de
serviços para contratos SLAs e estratégias para um processo eficiente de substituição de
componentes e meios redundantes para assegurar a continuidade dos serviços.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
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[MS04] J. McConnell and E. Siegel. Practical service level management: delivering
high-quality web-based services. Cisco Press, 2004.

[MTMJK10] P. R. M. Maciel, K. Trivedi, R. Mathias JR, and D. Kim. Dependabi-
lity Modeling In: Performance and Dependability in Service Computing:
Concepts, Techniques and Research Directions. Ed. Hershey: IGI Global,
Pennsylvania, USA., 2010.

[Mur89] T. Murata. Petri nets: Properties, analysis and applications. Proceedings
of the IEEE, 77(4):541 –580, apr 1989.

[NGB+05] Kiran Nagaraja, G. Gama, R. Bianchini, R.P. Martin, Jr. Meira, W., and
T.D. Nguyen. Quantifying the performability of cluster-based services. Pa-
rallel and Distributed Systems, IEEE Transactions on, 16(5):456 – 467, may
2005.

[NKS06] Satish Natti, Mladen Kezunovic, and Chanan Singh. Sensitivity analysis
on the probabilistic maintenance model of circuit breaker. In Probabilis-
tic Methods Applied to Power Systems, 2006. PMAPS 2006. International
Conference on, pages 1 –7, june 2006.

[NM05] A. T. Nassif and S. A. J. Martins. ConvergÊncia das redes de comunicaÇÃo:
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