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Resumo

Os avangos tecnoldgicos acontecem por intermédio de pesquisas e estudos, inclusive com
a criagdo de novos paradigmas, tais como a computacdo em nuvem, comércio eletronico
e redes sociais. Em alguns casos, grandes centros de dados sdo utilizados para suportar
esses paradigmas. Com isso, estes grandes centros de dados tornaram-se elementos
criticos no desenvolvimento de tarefas didrias, o que sugere que, a cada dia, utilizamos
mais seus recursos, aumentando a demanda e, consequentemente, o consumo elétrico.
Hodiernamente, o consumo de energia € uma questdo de interesse comum. Pesquisas
demonstram que, como consequéncia da constante evolug@o e expansao da tecnologia da
informacao, os centros de dados e as nuvens (cloud computing) sdo grandes consumidores
de energia elétrica. Com esse alto consumo, destacam-se as questdes de sustentabilidade
e custo. Neste contexto, a presente dissertacao propde um algoritmo de distribui¢ao de
carga elétrica (ADCE) para otimizar a distribui¢do de energia em infraestruturas elétricas
de centros de dados e nuvens privadas. O ADCE € suportado pelo ambiente denominado
Mercury, que é capaz de realizar uma avaliagdo integrada das métricas de confiabilidade,
custo e sustentabilidade. O ADCE otimiza, mais especificamente, a distribui¢do da
corrente elétrica na modelagem de fluxo de energia (EFM - Energy Flow Model). A
modelagem em EFM ¢ responsavel por estimar as questdes de sustentabilidade e de custo
das infraestruturas elétricas de centros de dados e nuvens, respeitando as restricoes de
capacidade de energia que cada dispositivo € capaz de fornecer (considerando o sistema
elétrico) ou extrair (considerando o sistema de refrigera¢do). Ademais, dois estudos de
caso sao apresentados, onde sdo analisadas sete infraestruturas elétricas de um centro
de dados e seis de uma nuvem privada. Para os centros de dados foi alcancada uma
reducdo no consumo de energia de até 15,5% e a métrica utilizada para avaliar a reducao
do impacto ambiental (exergia) foi reduzida em mais da metade de seu valor. No que
concerne ao estudo das nuvens privadas a reduc@o do consumo de energia foi de até 9,7%
e da exergia de para quase um ter¢o de seu valor inicial. Os resultados obtidos foram
significativos, uma vez que as preocupagdes ambientais ganham destaque com o passar

dos anos e os recursos financeiros das empresas sdo finitos e muito valiosos.

Palavras-chave: ASTRO/Mercury; EFM - modelo de fluxo de energia; dependabilidade;
sustentabilidade; arquiteturas elétricas de centro de dados ou nuvens privadas, ADCE -

algoritmo para distribui¢cdo de carga elétrica; otimizacgao.
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Abstract

Technological advances happen through research and studies, including the creation of
new paradigms such as cloud computing, e-commerce and social networking. In some
cases, large data centers are used to support these paradigms. Thus, these data centers have
become critical elements in the development of daily tasks, which suggests that, every day,
we use more resources, increasing demand and hence the power consumption. Nowadays,
energy consumption is an issue of common interest. Research demonstrates that as a
consequence of the constantly evolving and expanding field of information technology,
data centers and clouds are now major consumers of electrical energy. Such high electrical
energy consumption emphasizes the issues of sustainability and cost. Against this
background, the present paper proposes a power load distribution algorithm (PLDA) to
optimize energy distribution of data center power infrastructures. The PLDA is supported
by an environment called Mercury, capable of performing the integrated evaluation
of dependability, cost and sustainability. More specifically, the PLDA optimizes the
flow distribution of the energy flow model (EFM). EFMs are responsible for estimating
sustainability and cost issues of data center and cloud infrastructures without crossing
the restrictions of the power capacity that each device can provide (power system) or
extract (cooling system). Additionally, two case studies are presented that analyzed seven
data center and six private cloud power architectures. For data centers was achieved a
reduction in energy consumption of up to 15.5 % and the metrics used to evaluate the
reduction of environmental impact (exergy) was reduced by more than half of its value.
On the study of private clouds the reduction of energy consumption was up 9.7 % and
the exergy for nearly a third of its initial value. Significant results were observed, since
environmental concerns are highlighted over the years and the financial resources of

companies are finite and very precious.

Keywords: ASTRO/Mercury; EFM - energy flow model; dependability; sustainability;
data center power architectures; private cloud power architecture; PLDA - power load

distribution algorithm; optimization.
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Introducao

Este capitulo apresenta uma breve introdugdo, pertinente ao crescente consumo elétrico
em propor¢des mundiais e a participacdo da tecnologia da informacgado nesse cendrio. Além
disso, propde um algoritmo para redu¢do do consumo elétrico em modelos de arquiteturas
de centros de dados, destacando-se aspectos de dependabilidade, sustentabilidade e
custos a serem avaliados de forma conjunta nesse contexto. Por fim, apresenta, ainda, as

motivacoes, 0s objetivos, e a estrutura da presente dissertacao.

1.1 Contexto

Com o desenvolvimento de novos paradigmas, tais como a computagdo em nuvem, O
comércio eletronico e as redes sociais, o consumo elétrico dos centros de dados, que
fornecem as plataformas por eles utilizadas tem aumentado significativamente nos dltimos
anos em todo planeta [1] [3] [4]. Tal aumento de consumo elétrico se intensifica em
decorréncia do surgimento de grandes centros de dados, instalados para atender as
necessidades imprescindiveis ao desenvolvimento de tarefas didrias, sugerindo, assim,

que, a cada dia, sejam utilizados mais recursos computacionais.

Como exemplo, o Google e a Microsoft possuem uma imensa quantidade de recursos
de TI, utilizados diariamente por todos. Estima-se que o primeiro possua mais de um
milhdo de servidores, enquanto que o segundo, apenas na cidade de Chicago, deve possuir
mais de 300 mil [33]. Essas escalas tendem a aumentar significativamente com o passar
dos anos, a medida que amadurecam as infraestruturas, plataformas e armazenamento [49]
ou surjam novos paradigmas. Como as empresas competem entre si pela liderancga deste

segmento, a eficiéncia operacional de seus centros de dados assume uma importancia
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central para essas organizagdes [33].

Grandes centros de dados possuem uma enorme quantidade de servidores, o que
implica em altos custos operacionais e de aquisicdo. Como exemplo, nos Estados Unidos
os centros de dados consomem cerca de 1,5% de toda a energia produzida no pais, o
que representa um custo de $4,5 bilhdes de ddlares ao ano, com expectativa de aumento
com o passar dos anos [34]. Para a Europa Ocidental, hd uma estimativa de aumento
no consumo elétrico de 56 TWh, aferido em 2007, para 104 TWh, a ser alcancado em
2020 [59]. O consumo de energia dos centros de dados € um dos responsaveis por parte

significativa desse aumento.

Paralelamente, a preocupacao com o aumento do impacto ambiental tem assumido
grande importancia por parte da industria, bem como da comunidade cientifica, motivadas
pelo aumento do consumo elétrico e por diversas inquietacdes da sociedade, tais como
mudancas climéticas, polui¢do e degradacdo ambiental. Por exemplo, as emissdes de CO»
podem aumentar e atingir valores entre 9% e 27% em 2030 [2]. Mas € importante lembrar
que o diéxido de carbono produzido varia de acordo com a matéria prima utilizada na

geracdo da energia: carvao, petréleo, gas natural e outros.

No Brasil, 70% a 93% da energia elétrica é proveniente de centrais hidrelétricas;
uma forma bastante "limpa"(ndo agressiva ao meio ambiente) de geracdo de energia
elétrica [47]. Nos Estados Unidos, a queima de carvao gera quase metade da eletricidade
consumida. Entretanto emite 78% de todo o CO, produzido a partir de usinas de energia
elétrica. Muitos paises tém exigido a substituicdo de fontes de energia poluentes pelas

nao poluentes, tais como a energia solar, a edlica, a hidroelétrica, etc.

O crescimento da tecnologia da informacao (TI), em conjunto com 0s novos para-
digmas mencionados anteriormente, proporciona aumento da infraestrutura elétrica e
de refrigeracao dos centros de dados e, consequentemente, maior consumo de energia
elétrica, face ao aumento da quantidade de componentes elétricos envolvidos diretamente
com a disponibilidade do sistema. Assim, com uma preocupag¢ao financeira e sustentavel
por parte das empresas e visando auxiliar na tomada de decisdo, € fundamental dispor de

meios de avaliacdo dessas grandes estruturas em fase de projeto.

Algumas métricas importantes para avaliagdo de um centro de dados sdo utilizadas
no presente trabalho, tais como confiabilidade, custo e sustentabilidade. Para computar
essas métricas, foram utilizados os modelos: Reliability Block Diagram (RBD) [45],
Stochastic Petri Nets (SPN) [57] e Energy Flow Model (EFM) [16] suportados pelo
ambiente ASTRO/Mercury [56]. Os modelos RBD e SPN foram utilizados para se extrair
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as métricas de dependabilidade dos sistemas avaliados, a fim de se obter subsidios para
avaliacdo do modelo EFM, que propde uma nova maneira para se calcular de forma

integrada a sustentabilidade, a confiabilidade e os custos de um centro de dados [18] [15].

Este trabalho propde um Algoritmo de Distribuicao de Carga Elétrica (ADCE) para
otimizar o fluxo de energia entre os componentes presentes no modelo EFM, considerando
a eficiéncia elétrica dos dispositivos. O objetivo principal do algoritmo consiste na
melhoria do fluxo de energia dentro do modelo quando existem caminhos redundantes,
disponiveis para suportar a energia demandada. De fato, o algoritmo proposto visa
aumentar a utilizacdo desses caminhos que possuem niveis diferenciados de eficiéncia
elétrica. Com a otimizagao do fluxo elétrico, varias métricas podem melhorar, como

eficiéncia do sistema, sustentabilidade, custo operacional, entre outras.

E importante ressaltar que o EFM ¢ suportado pelo ambiente ASTRO/Mercury. O
ASTRO € uma ferramenta que analisa energia, refrigeracdo e infraestruturas de TI dos
centros de dados. O kernel do ambiente, chamado Mercury, € responsdvel por realizar a
avaliacio dos modelos suportados (SPN, RBD, EFM e Cadeias de Markov - MC) [21]. O
ASTRO possui visdes para a modelagem de energia do centro de dados, refrigeracao e
infraestruturas de TI, a partir das quais os usudrios nao especializados podem avaliar a
confiabilidade, a sustentabilidade e o custo, sem a necessidade de estarem familiarizados
com os formalismos usados no Mercury. Modelos criados pelo ambiente ASTRO sao
automaticamente convertidos para modelos suportados pelo Mercury (para a avaliagao de
confiabilidade).

A avalia¢ao do consumo elétrico dos centros de dados € efetuada por meio de métodos
de afericdo da sua eficiéncia energética. Considerando que a maioria das métricas
encontradas foram desenvolvidas por organizagdes norte-americanas [47], € possivel
perceber uma relacdo de tais métricas com o conceito de centro de dados verde, uma
vez que um menor consumo de energia elétrica significa menores niveis de emissao de
gds carboOnico na atmosfera, uma vez que, conforme acima mencionado, a matéria prima

utilizada na geracdo de energia elétrica impacta na emissdo de gas carbonico.

No Brasil, o conceito de centro de dados verde, de acordo com a analise de sua
eficiéncia energética, ndo faz muito sentido, uma vez que a maior parte da energia elétrica
gerada e consumida vem de fontes limpas. Por essa razdo, a métrica utilizada para
computar a eficiéncia energética neste trabalho foi a exergia, que é definida como “a
mdxima fracdo de energia que pode teoricamente ser convertida em trabalho 1itil " [54].

Em geral, no contexto das questdes de sustentabilidade, a exergia € analisada em busca
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de maximizar a eficiéncia do uso da energia ou avaliar a degradac@o de recursos naturais
[60]. Nesta abordagem, busca-se por aferir a exergia consumida em um modelo EFM.
Logo, quanto menor for o consumo de exergia no modelo, maior serd o seu grau de

sustentabilidade.

Entretanto, independentemente da métrica utilizada para fins de sustentabilidade,
se houver a possibilidade de serem adotados procedimentos e técnicas para reducao
(ou otimizagao) do consumo de energia elétrica, que impliquem em uma economia de
recursos financeiros (limitados e preciosos em qualquer organizagdo), as iniciativas da
computagdo verde também poderdo ser aplicadas com sucesso no Brasil ou em qualquer

outro pais, independentemente da fonte geradora da energia.

Eis o objetivo deste trabalho. Para validar o algoritmo proposto, foram conduzidos
dois estudos de caso, comparando a confiabilidade, sustentabilidade e os resultados dos
custos, utilizando a configuracdo padrao do Mercury (onde hd uma divisdo do fluxo
na rede, proporcional aos nés do modelo) e com a aplicac@o da técnica de otimizagdo
(ADCE). Esta medida foi utilizada para diferentes arquiteturas de energia de centros de

dados e nuvens privadas.

1.2 Motivacao e Justificativa

Notoriamente, observa-se ao longo dos tltimos anos um crescimento consideravel no con-
sumo de energia em todo o planeta. Os centros de dados, compostos por equipamentos de
TI, de infraestrutura elétrica e de refrigeracdo, sdo apontados como um dos responsaveis
por grande parte desse consumo [47]. A gestdo de energia e os impactos ambientais
causados pelos centros de dados tornaram-se questdes cada vez mais apreciadas pelas
empresas, considerando o aumento dos custos de energia e a aten¢do global voltada para
a sustentabilidade. Nos Estados Unidos, onde ha muitos centros de dados, existe uma
contribui¢do significativa para as emissdes globais de carbono, uma vez que a matéria

prima mais utilizada na geracdo da energia elétrica é o carvao mineral.

Ademais, as estimativas de consumo de energia dos centros de dados demonstram
um aumento anual entre 4% e 8%. Como a tecnologia da informagao, em todos os seus
niveis, é responsdvel por uma fracio consideravel das emissdes globais de carbono, uma
pequena redugdo nos percentuais de consumo de energia dos centros de dados podera

acarretar em significativo impacto econdmico e ambiental.
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Destaca-se, em trabalhos anteriores, o desenvolvimento da ferramenta ASTRO/Mercury
e de uma proposta de avaliagdo dos centros de dados, que tratam de forma integrada os
conceitos de custo, disponibilidade e sustentabilidade. Tal ferramenta suporta modelos
formais para avaliagdes de dependabilidade (RBD, SPN e MC), além de possuir uma visiao
capaz de permitir a modelagem da infraestrutura elétrica de um centro de dados (EFM).
Entretanto, a elaboragdo do fluxo da rede elétrica permanece sob a responsabilidade do
projetista e, consequentemente, sujeito a erros humanos ou sob a responsabilidade da
distribui¢do padrdo do Mercury. Dessa maneira, sem a precisdo matematica necessaria
para assegurar uma boa resposta na modelagem elétrica dos centros de dados. Por essa
razao, essa dissertacao visa preencher as lacunas existentes nesse método de avaliacao,
fornecendo uma boa resposta (podendo ser 6tima) para o consumo de energia de qualquer
modelo de infraestrutura elétrica projetado na ferramenta Mercury, utilizando o modelo
EFM.

1.3 Objetivos

Diante da sensibilidade da humanidade, quanto a agressdes ao meio ambiente, manifes-
tada em todas as partes do mundo, € crescente o sentimento de preocupagao na redugao
do consumo de energia elétrica, bem como na adoc¢ado de estratégias mais sustentaveis
para producao de eletricidade. Neste contexto, o presente trabalho propde um algoritmo
de distribuicao do fluxo elétrico entre os componentes do modelo EFM de forma efici-
ente (otimizada), com relagdo ao consumo de energia. Em seguida, os objetivos serdao

relacionados, de forma especifica:
* Propor uma heuristica (baseada no consumo elétrico) para reducdo do consumo de
energia elétrica em sistemas representados por modelos EFM.

* Desenvolver um algoritmo que produza um fluxo otimizado (baseado no consumo
elétrico) entre os componentes do modelo EFM, de acordo com as caracteristicas

de cada equipamento.
* Integrar o algoritmo de otimiza¢do com os métodos de andlise do EFM.

* Aplicar a estratégia desenvolvida a problemas de fluxo elétrico.
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1.4 Método Proposto

Esta sec@o apresenta o método proposto para avaliar as infraestruturas de centros de
dados e nuvens, considerando confiabilidade e questdes de sustentabilidade. O método
considera o ADCE como técnica de otimizagdo para obtencdo dos resultados a partir da

avaliacdo dos modelos EFM.

A Figura 1.1 apresenta uma visdo geral do método adotado. Sua primeira etapa trata
sobre a andlise do sistema, interfaces e interagdes. Nesta fase foi também conhecido o
conjunto de métricas a serem avaliadas (disponibilidade, confiabilidade, custo, sustentabi-
lidade e energia necessdria), os modelos e suas propriedades (em particular RBD e EFM).

Além da compreensdo do tipo do problema a ser resolvido.
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Figura 1.1: Visao geral do método aplicado
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O préximo passo € a escolha do modelo a ser adotado para resolugdo de cada problema.
A ferramenta utilizada foi o Mercury, pois nela hd uma visao para varios tipos de modelos,
onde se pode optar por MC, SPN, RBD ou EFM. Os problemas a serem resolvidos podem
ser classificados como do tipo: avaliacdo da dependabilidade ou avalia¢do do fluxo de

energia (considerando fluxo de resfriamento ou fluxo elétrico).

Caso avaliacdo de dependabilidade seja escolhida, € possivel criar modelos SPN, RBD
ou MC. A Figura 1.2 exibe um exemplo de um modelo SPN. Neste exemplo € possivel
perceber os lugares PO, P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7 com seus respectivos "fokens", as
transi¢coes imediatas 710 e T11 e transi¢Oes temporizadas TEO, TE1, TE2, TE3, TE4 e
TES5. Além de um rétulo com o resultado do cédlculo da confiabilidade desse sistema.
Seguindo esse fluxo, o proximo passo do processo consiste na avaliagdo das métricas de
dependabilidade (por exemplo, disponibilidade e confiabilidade). Por fim, os resultados

sdo obtidos.
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Figura 1.2: Exemplo de modelo SPN na ferramenta Mercury

Caso se escolha a avaliagdo do modelo de fluxo de energia, deve-se possuir a arquite-
tura elétrica em alto nivel do ambiente que se deseja modelar. E importante ressaltar que

subsistemas podem ser gerados para atenuar a complexidade do sistema final.

Em seguida ¢ feita a representac@o da arquitetura de alto nivel no modelo EFM. Neste
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ponto tem-se dois caminhos a seguir, que sdo: a aplicagdo ou ndo do algoritmo ADCE.
Caso ndo seja de interesse do projetista, o proximo passo € a avaliacdo do modelo EFM
sem a otimizac¢do do algoritmo proposto e posteriormente a obten¢do dos resultados dessa
avaliacdo. Por outro lado, se for escolhida a op¢do de otimizagao do ADCE, os pesos das
arestas que direcionam e quantificam o fluxo serdo otimizadas. Este procedimento € feito
considerando as eficiéncias energéticas de cada componente e respeitando as restri¢cdes
de capacidade de energia que cada dispositivo € capaz de fornecer (sistema elétrico) ou

extrair (sistema de refrigeracdo).

Ap0s a otimizagdo do fluxo elétrico, as seguintes métricas podem (dependendo de
cada modelo) ser melhoradas: exergia operacional (utilizada para medir o impacto ambi-
ental do sistema em relagdo ao consumo elétrico), custo operacional (representa o custo
de operacdo do sistema em determinado periodo de tempo), energia necessdria ao funcio-
namento da arquitetura e eficiéncia do sistema. E importante destacar que em nenhum
dos casos estudados o resultado otimizado foi inferior ao resultado sem otimizagdo. No
pior dos casos, os resultados obtidos foram iguais aqueles da avaliacdo sem a utilizacao
do algoritmo. Este fato foi observado quando nao ha caminhos alternativos ao fluxo

elétrico na arquitetura.

ApOs esta etapa, € possivel avaliar o modelo EFM de forma idéntica a ndo aplicagdo
do ADCE, uma vez que a otimizagao do fluxo ndo altera as propriedades do modelo. Com
a finalidade de demonstrar a aplicabilidade do algoritmo ADCE, os resultados obtidos
considerando sua execuc¢do, podem ser comparados com os resultados dos modelos que

nao foram otimizados.

1.5 Trabalhos Relacionados

Nos ultimos anos, algumas pesquisas foram desenvolvidas sobre a tentativa de redugdo
do consumo de energia elétrica em centros de dados e nuvens. Um subconjunto destas
pesquisas também considerou o impacto sobre as questdes de sustentabilidade e custo.
Em outro subconjunto foi proposta a utilizacdo de técnicas de otimizacao para gestdao da

energia elétrica.

Gandhi [32] realiza uma anélise da eficdcia do gerenciamento dindmico de energia
em centros de dados. Esta politica reduz o consumo de energia do ambiente avaliado,
para isto, desligam-se os servidores quando os mesmos se encontram ociosos. E feita

uma comparacao sobre o tempo de preparacdo de um servidor que estava desligado até
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que o mesmo torne-se disponivel e o impacto deste tempo no desempenho do sistema.
No entanto, a natureza altamente abstrata do trabalho, ndo considera os componentes

elétricos do centro de dados, o que pode tornar os resultados irreais.

Uma abordagem interessante € apresentada por Chen [19] com uma solu¢do integrada
do gerenciamento dos componentes de TI e da gestdo da infraestrutura de refrigeracao,
para melhorar a eficiéncia global das operacdes do centro de dados. Porém, neste trabalho
0s autores ndo propuseram uma estratégia para otimizar o fluxo elétrico. Nesta dissertacio

isto € proposto.

Em Gyarmati [41] os autores discutem o impacto de parametros arquitetonicos no
consumo de energia do centro de dados. O consumo de energia das seguintes estruturas
de centro de dados é abordado: BCube [40], DCell [39], e Fat-tree [38]. Os resultados
desse estudo demostram que o consumo de energia dos centros de dados sdo maiores que
0 necessdario, uma vez que os projetos sdo concebidos para um nimero muito maior de
servidores que aqueles que de fato sdo necessdrios. Nesta dissertacao € possivel estimar
a energia necessdria para cada tamanho de centro de dados, uma vez que utiliza uma

ferramenta de simulag@o para modelos, chamada Mercury.

Yamini [64] propds um algoritmo para relacionar a utilizacio de recursos do pro-
cessador com o consumo de energia. O algoritmo usa o método de Pareto e distancia
euclidiana para maximizar a utilizacdo dos recursos do processador a fim de reduzir o
consumo de energia. Funcdes de custo sdo incorporadas a esta heuristica para encontrar
possibilidades de economia de energia. Embora este trabalho utilize uma heuristica para
o consumo de energia, os autores mantém o foco nos servidores (ou computadores) da
infraestrutura de TI, a medita que esta dissertacdo considera o consumo de infraestrutura

elétrica como foco principal.

Mukherjee [44] prop0s algoritmos para reescalonar servigos de CPUs sobrecarre-
gadas, ao passo que identificam CPUs ociosas em uma nuvem privada. Assim, propde
uma computacdo em nuvem "ecologicamente amigavel"(eco-friendly), com foco na in-
fraestrutura de TI da nuvem. Este trabalho considerou uma nuvem configurada com a
plataforma de infraestrutura como servigo (IaaS). Dois algoritmos foram utilizados, o de
"colonia de abelhas"para o reescalonamento de servigos de CPUs sobrecarregadas e o de
"colonia de formigas"para encontrar CPUs ociosas, considerando a gestdo do consumo
de energia. Esses algoritmos sao conhecidos da drea de otimizag@o e embora sejam muito
interessantes, neste trabalho os autores focam na reduc¢ido do consumo de energia da

nuvem de acordo com o escalonamento de carga dos servidores, enquanto uma aplicacio
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voltada a infraestrutura elétrica certamente seria mais eficiente, como demostrado nesta

dissertacdo.

Baliga [9] analisa o consumo de energia em nuvens publicas e privadas, tendo em
vista a comunicacdo de rede, processamento e armazenamento de dados. A andlise
demostra que hd um equilibrio entre o consumo de energia dos dispositivos da nuvem.
Esta andlise, aborda apenas a rede de fluxo de dados dentro da nuvem, e a economia de
energia que determinado fluxo pode causar sobre outro. A reducdo apresentada ¢ muito

inferior ao da alternativa de fluxo na infraestrutura elétrica.

Xu [63] apresenta um modelo para o gerenciamento de energia em uma nuvem privada.
O modelo considera o consumo de energia e eficiéncia dos servidores para dissociar a
aplicacdo da infraestrutura fisica. Este trabalho considera a efici€éncia energética dos
servidores da nuvem, mas se limita a gestdo de energia dos mesmos, ndo considerando a

infraestrutura elétrica.

Curtis propde uma ferramenta chamada "REWIRE"[23], um framework baseado em
otimizagdo para design de centros de dados. Com o REWIRE ¢ possivel maximizar a
eficiéncia das arquiteturas de rede dos centros de dados por intermédio de um algoritmo
de otimizacdo. Ademais, a ferramenta utiliza um algoritmo que minimiza o delay ponta a
ponta das transmissOes de dados e melhora a largura de banda de rede. Embora a ferra-
menta forneca um apoio ao projetista do centro de dados, suas funcionalidades se limitam
ao gerenciamento da rede de dados entre os servidores, ndo tratando a infraestrutura

elétrica, assim como o Mercury.

Chao prop6s um sistema para redirecionar o fluxo de dados sem interrupgao pelos
IPs e roteadores em uma rede [61]. O sistema se chama PROBE ("sonda"), e é mais uma
solugdo para os problemas de fluxo de rede. Mesmo o sistema sendo aplicado a resolucio
de um problema de fluxo, seu foco esta na rede de dados, enquanto essa dissertacao se

preocupa com o fluxo da infraestrutura elétrica em centros de dados ou nuvens.

A pesquisa desses trabalhos foi feita no dmbito de: otimizagdo, problemas de fluxo,
redugdo do consumo elétrico e questdes de sustentabilidade, tanto para centros de dados
quanto para nuvens. Os trabalhos encontrados retratam uma preocupagdo em geral com
a diminui¢cdo do consumo de energia elétrica em centros de dados ou nuvens. Porém,
geralmente, se aplicam a infraestrutura de TI dos ambientes ou no fluxo de dados dos
mesmos (inclusive as ferramentas) e ndo na infraestrutura elétrica, como tratado de forma
pioneira pelo grupo de pesquisas MoDCS do Centro de Informética da UFPE e estendido

por essa dissertacao.
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1.6 Organizacao da Dissertacao

No capitulo introdutério foram apresentados os objetivos, a motivagdo, a justificativa,
método proposto e os trabalhos relacionados da dissertacdo. Ademais, o principal assunto
do trabalho foi contextualizado. O restante da dissertacao estd organizado da seguinte

maneira:

O Capitulo 2 apresenta os principais aspectos tedricos, base deste trabalho, em relacdo
a infraestrutura de centro de dados, computagdo em nuvem, dependabilidade, diagrama de
blocos de confiabilidade (RBD), sustentabilidade, modelagem de fluxo energético (EFM),
grafos aciclicos dirigidos e custos. O Capitulo 3 apresenta a principal contribui¢do da
presente dissertacdo, detalhando o algoritmo de distribui¢cdo de carga elétrica (ADCE).
Na sequencia, o Capitulo 4 € composto pela apresentacdo de dois estudos de caso, que
representam arquiteturas elétricas reais de nuvens e centros de dados, com o objetivo de
validar o algoritmo proposto, ilustrando as possiveis melhorias. Por fim, o Capitulo 5
apresenta as consideracdes finais para este trabalho, aponta as contribuicdes alcangadas,

e sugere alguns trabalhos futuros.
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Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que alicercaram o desenvolvimento da
presente dissertacdo. Inicialmente, serdo apresentados os conceitos dos centros de dados
e suas subdivisdes. Em seguida, serd abordado o paradigma da computa¢do em nuvem,
juntamente com uma explicacdo acerca do software utilizado nos experimentos mencio-
nados nesta dissertacao. Algumas defini¢des de sustentabilidade serdo apresentadas ao
longo do trabalho, bem como um resumo sobre as questdes de dependabilidade. Para

finalizar € proporcionada uma introdugdo aos modelos RBD e EFM.

Tais defini¢Oes sdo fundamentais para que seja proporcionado o conhecimento ne-
cessario ao entendimento do algoritmo proposto para otimizagao do fluxo elétrico nos

modelos EFM expostos no Capitulo 3 e dos estudos de caso constantes no Capitulo 4.

2.1 Infraestrutura de Centro de Dados

Os centros de dados surgiram juntamente com a industria da computagao, quando os
primeiros sistemas computacionais exigiam ambientes em condi¢des especiais para
funcionamento e pela complexidade em sua operacdo e manutencdo [7]. Com o passar das
décadas, ocorreram muitas altera¢des, como por exemplo, a organizagdo, armazenamento
e processamento dos centros de dados. Na literatura existem varias defini¢des sobre os
centros de dados. A defini¢do proposta neste trabalho foi a de Marin [47] onde afirma
que em um centro de dados "possuem equipamentos responsdveis pelo processamento
e armazenamento de informagdes cruciais para a continuidade de negocios nos mais
variados tipos de organizagoes, sejam elas empresas, instituicoes de ensino, industrias,

orgdos governamentais, hospitais, hotéis, entre outros".
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E perceptivel o crescimento dos centros de dados, quer com a criacdo de novas
instalagdes, quer com a expansdo das existentes. Ha grandes organizagdes operando
varios centros de dados em todo o mundo, cada um com dezenas ou centenas de servidores.
Esses centros de dados facilitam bastante a vida do homem moderno, possibilitando,
inclusive, armazenamento de dados, computacao, melhoria na comunicagdo, além de
possibilitar a colaboragio e permitir o entretenimento. E por essa razio que, os centros

de dados devem ser robustos e flexiveis para suportar novos requisitos tecnologicos.

Os centros de dados podem ser classificados de acordo com seus niveis de redundancia
de equipamentos, fluxo elétrico e de refrigeracdo. Turner, Seader e Brill [58] afirmam que

o projeto global de um centro de dados pode ser classificado em quatro niveis, a saber:

* Projeto de centro de dados nivel I
Possui um caminho tnico para refrigeracao e distribui¢do de energia, sem compo-

nentes redundantes.

* Projeto de centro de dados nivel IT

Contém componentes redundantes, melhorando a disponibilidade.

* Projeto de centro de dados nivel 111
Possui multiplos caminhos de distribui¢do de eletricidade para o resfriamento,
porém apenas um caminho ativo. Fornecem redundancia mesmo durante a manu-

tencao.

* Projeto de centro de dados nivel IV
Mantém multiplos caminhos de distribuic@o de eletricidade para o resfriamento,
além de dois caminhos ativos. E dotado de componentes redundantes em cada
caminho e suporta qualquer falha de um tnico equipamento sem impactar em seu

funcionamento.

Além dos niveis, podemos classificar os centros de dados quanto aos seus tipos, em:
enterprise, internet € collocation. Embora Marin esclare¢a que um centro de dados é

formado por varios sistemas [47], como:

* Sala de Computadores (computing room);
¢ Ar condicionado e controle ambiental;

* Distribui¢do elétrica e UPS (Uninterruptible Power Supply);

13
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Automacao do edificio;
* Deteccgdo e supressdo de incéndio;
» Segurancga e controle;

 Espaco de suporte, entre outros.

Neste trabalho consideramos a proposta de Arregoces e Portolani [6], onde um sis-
tema de centro de dados genérico é adotado, para fins de representacdo e modelagem,
consistindo, dentro desse contexto, essencialmente, nos seguintes subsistemas: (i) infra-
estruturas de TI, (ii) infraestrutura de resfriamento, e (iii) infraestrutura elétrica. A Figura

2.1 exemplifica esta proposta e direciona o fluxo da energia.

Infraestrutura Infraestrutura de Tl
Resfriamento

Figura 2.1: Subsistemas de centro de dados

A seguir, demonstramos um detalhamento sobre estas infraestruturas:

e (i) Infraestrutura de TI
Consiste em trés componentes principais: servidores, equipamentos de rede e dispo-
sitivos de armazenamento. Os servicos de software sdo normalmente organizados
em uma arquitetura multicamadas separadas em servidores web, de aplicagdes e
de banco de dados. A infraestrutura de rede inclui o hardware fisico adotado para

transmitir dados eletronicamente, tais como switches, hubs, roteadores, pontes e
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gateways. Os servigcos de software sdo normalmente organizados em uma arqui-
tetura multicamadas, separadas em servidores web, de aplicacdes e de banco de
dados [10].

¢ (ii) Infraestrutura de Resfriamento
E responsével por controlar a temperatura ambiente, removendo o excesso de calor
gerado pela dissipacdo de energia das infraestruturas de T1 e elétrica, resfriando,
consequentemente, o ambiente. A temperatura é regulada no sistema de resfria-
mento, a fim de manté-la entre 20 e 22 graus Celsius [52]. A infraestrutura de
refrigeracdo da sala de computacio é composta basicamente por ar-condicionado

(CRAC), chillers e torres de resfriamento.

e (iii) Infraestrutura Elétrica
E responsével pelo fornecimento ininterrupto de energia, condicionada a tensdo e 2
frequéncia corretas, para os equipamentos de TI hospedados em racks de centros
de dados, bem como a infraestrutura de refrigeracdo [30]. A energia provida pelo
sistema publico de distribuicao passa, normalmente, pelos transformadores, chaves
de transferéncia, fontes de alimenta¢do ininterruptas (UPS), PDUs e, por fim, pelas

réguas de energia do rack [14] [45].

2.2 Computacao em Nuvem

A computacdo em nuvem (cloud computing), pode ser intitulada como o estdgio atual da
evolucdo da internet, onde sdo fornecidos varios tipos de servi¢os, como infraestrutura de
computacdo, de aplicativos e de processos de negdcios para a colaboracao pessoal, tudo

1sso de acordo com as necessidades do usudrio.

O uso da computacdo em nuvem integra a rotina de muitos usudrios, embora seu
conceito seja transparente € muitos destes ndo percebam que a estao utilizando, como
no caso do uso de sites de busca, redes sociais e microblogs. A Figura 2.2, demonstra a
utilizacdo das nuvens por diversos meios, como notebook, tablet, computador pessoal,
celular e variadas aplica¢Oes, como gmail, facebook, youtube, twitter e google docs, bem

como exemplifica seu acesso distribuido e remoto.

Os tipos de servigos oferecidos na computacdo em nuvem sdo variados. As platafor-
mas de hardware e software sdo fornecidos em forma de servigos sob demanda. Os mais

comuns sdo: Plataforma como um Servigo (PaaS), Software como um Servigo (SaaS) e
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Figura 2.2: Exemplo de utilizagdo da computacdo em nuvem

Infraestrutura como um Servigo (IaaS) [29] [36].

Quando se analisa os servicos oferecidos por provedores de nuvens, muitas questoes
devem ser consideradas. Mas a necessidade do cliente certamente € a principal. Se
o cliente desejar reduzir custos, aumentar a confiabilidade ou obter alto desempenho,
deverd, ele, procurar uma nuvem que supra suas necessidades. As nuvens sdo divididas
de acordo com a natureza e o controle de acesso aos seus recursos fisicos e virtuais.
Assim, existem trés tipos principais de nuvens, ou seja, diferentes formas de acessar

dados através da web, quais sejam: publica, privada e hibrida.

As nuvens sdo configuradas com sistemas especificos, de acordo com sua natureza.
O Eucalyptus (Elastic Utility Computing Architecture Linking Your Programs To Useful
Systems) € um software que implementa nuvens privadas e hibridas. Foi criado com
a finalidade de servir de ambiente para pesquisas e sua interface é compativel com os

servigos comerciais da Amazon EC2 [28].

A nuvem utilizada nesta dissertacdo foi configurada com o sistema Eucalyptus, é
classificada como do tipo privada e utiliza o modelo de negécio de Infraestrutura como

um Servigo (IaaS).

2.3 Dependabilidade

Com o crescimento das tecnologias utilizadas através da Internet, a confiabilidade tornou-
se um atributo de grande relevancia no desenvolvimento, implantacdo e operacdo de

hardware ou software utilizado nessa grande rede [46]. A replicacdo de servicos é
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normalmente disponibilizada através de hosts distribuidos mundialmente, de modo que,
na ocorréncia de falha em algum servico, sua replicacdo esteja pronta para assumir a
demanda [37]. Um servico é confidvel quando implementa a funcionalidade especificada
pelo sistema. A falha do sistema ocorre quando nio consegue fornecer sua funcionalidade
especificada. De fato, o conceito de dependabilidade também se associa a confiabilidade

e a tolerancia a falhas.

Na literatura € possivel encontrar vérias definicdes para dependabilidade, uma delas a
define como "a habilidade de disponibilizar um conjunto de servicos com um determinado
nivel de confianca" [27], Ja outra como "o sistema que executard acoes especificas ou

apresentar resultados especificos de maneira confidvel e em tempo habil" [51].

A confiabilidade de um item ou sistema "é a probabilidade que um sistema desem-
penha satisfatoriamente (ou adequadamente) o seu propdosito especifico por um dado
periodo até a ocorréncia da primeira falha" [46]. Como exemplo, um sistema com
confiabilidade de 98% para 8760 horas, significa que hd 98% de chances de o sistema
nao falhar de 0 até 8760 horas de operagao.

A disponibilidade € também outro conceito importante, que "quantifica o efeito
misto dos processos de falhas e reparo em um sistema”. Em geral, a disponibilidade
e a confiabilidade sdo conceitos relacionados, mas diferem no sentido, uma vez que o

primeiro pode considerar a manuten¢ao de componentes que falharam [27].

Em Avizienis [8], € apresentada uma exposi¢do sistemdtica dos conceitos de dependa-

bilidade: atributos, meios e ameacas. A Figura 2.3 exibe essa classificacdo, onde:

* Os atributos: possibilitam a obtencdo de medidas quantitativas para a andlise dos

servicos oferecidos;
* Os meios: sdo as formas pelas quais a dependabilidade € atingida;

* As ameacas: compreendem as falhas, erros e defeitos. A falha do sistema é o

evento que ocorre quando a entrega do servico ndo acontece como desejado.

As métricas de dependabilidade (disponibilidade e confiabilidade) podem ser com-
putadas através de modelos combinatérios, como o RBD, ou de modelos baseados em
estados, como o SPN, entre outras formas. Os RBDs permitem estabelecer equacdes de
forma fechada e representar redes de componentes. O objeto da anédlise sobre as questdes

de dependabilidade estd nos atributos que a compreende: disponibilidade, confiabilidade,
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Figura 2.3: Arvore de Dependabilidade Adaptada de Avizienis [8]

segurancga, confidencialidade, integridade e manutenabilidade [8], como exibidos na
arvore de dependabilidade (Figura 2.3). Porém, nesse trabalho apenas a disponibilidade
e a confiabilidade serdo explicadas em detalhes. Para conhecimento sobre as demais

métricas, o leitor € redirecionado a [46].

Para cdlculo das métricas de dependabilidade, € necessério conhecer os tempos de
falha (Time to Fail - TTF) e o tempo do reparo (Time to Repair - TTR) dos componentes
presentes nos modelos. Entretanto, como o tempo de atividade e de inatividade, geral-
mente nao sdo conhecidos, a opcao mais plausivel € da utilizacdo de uma média sobre

essas métricas. Assim, é considerado um tempo médio de falha (Mean Time to Fail -
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MTTF) e um tempo médio do reparo (Mean Time to Repair - MTTR).

A disponibilidade (A) de estado estaciondrio pode ser calculada pela equagdo 2.1:

MTTF
A= 2.1
MTTF+MTTR .

Considerando um determinado periodo de tempo representado pelo intervalo (0,¢),
R(t) representa a probabilidade do componente funcionar (nio falhar) desde O até t.
Ao considerar o tempo de falha de uma distribui¢do exponencial, a confiabilidade é

representada por:

R(1) = exp {— /0 tl(t’)dt’]

onde A (') € a taxa de falha instantinea.

Através de andlise transiente ou de simulagdo, a confiabilidade (R) € obtida, e, em
seguida, o MTTF pode ser calculado, bem como o desvio padrdo do tempo até a falha
(TTF):

MTTF:/Omtf(t)dt:/Ooo—di,—it)tdt:/omR(t)dt

sd(TTF) = \/ /0 T f(t)dt — (MTTF)?

Deve-se salientar que o RBD pode ser avaliado através de simulag¢do, sempre que

adotadas distribui¢cdes mais complexas que a exponencial.

Deve-se ter em mente que, para o cdlculo da confiabilidade de um determinado servigo
do sistema, a atividade de reparacdo do respectivo servi¢co nao deve ser representado.
Além disso, considerando a Equacdo 2.1 e que a UA = 1 — A (indisponibilidade), a

seguinte equacgdo pode ser derivada:

UA
MTTR=MTTF x —=

A derivagdo padrao do tempo de reparo (TTR) pode ser calculada da seguinte forma:
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UA
sd(TTR) = sd(TTF) x ——

MTTF_ (o MTTR
> sd(TTF) \* 5d(TTR

polinomial que melhor se adapta as distribuicdoes TTF e TTR [24] [57].

Em seguida )) podem ser computadas para a escolha da distribui¢ao

2.3.1 Medida de importancia para Componentes

A importancia dos componentes € um parametro que indica o impacto que um componente
em particular exerce na confiabilidade global do sistema. Na presente dissertagcdo, a
métrica de importancia da confiabilidade (reliability importance - R1) e a importancia
da confiabilidade e do Custo (reliability and cost importance - RCI) sdo utilizadas para
identificar os componentes mais criticos a confiabilidade do sistema. As linhas a seguir

detalham cada um desses indices.

A importancia para confiabilidade (RI) ¢ uma métrica que pode ser ttil para a
identificagdo dos componentes mais criticos de um sistema. R/ (ou Birnbaum Importance)
de um componente i corresponde a quantidade de melhoria na confiabilidade do sistema,
quando a confiabilidade do componente i ¢ aumentada em uma unidade [45]. O RI do

componente i pode ser calculado como:

Rli:RS(liapi)_Rs(Oiapi)

Em que RI; é a importancia da confiabilidade do componente i; p’ representa o vetor
de confiabilidade dos componentes com o componente i removido; 0; representa a falha

do componente i, e 1; denota o componente i funcionando corretamente.

De acordo com a definicao anterior, o valor do RI representa um indicador que
aponta o principal componente para se melhorar a confiabilidade do sistema. RI; depende
somente da estrutura do sistema e da confiabilidade dos demais componentes. Ou seja, a
RI do componente i é determinada pelas confiabilidades de todos os componentes, exceto
i [53] [45].

Kuo e Zou [45] afirmam que em uma estrutura em série, 0 componente menos
confidvel possui o maior valor de RI. Ja em estruturas formadas por componentes
em paralelo, o componente mais confidvel terd o maior valor de RI. Baseado nessas

conjecturas, o componente com maior valor de RI deveria ser o alvo inicial para se
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melhorar a confiabilidade do sistema.

Entretanto, essa abordagem nem sempre pode ser aplicada na pratica, devido aos
custos dos equipamentos [45]. Por exemplo, se 0 maior R/ de um sistema aponta para
o componente de maior valor financeiro do ambiente, € possivel que, melhorados os
componentes de menor valor financeiro (mesmo os de menor valor do RI), a confiabilidade
do sistema aumente significativamente. Para solucionar esse problema, o ideal seria

utilizar uma métrica que relacione a confiabilidade com os custos dos equipamentos.

A Importancia para Confiabilidade e Custo (RCI) é uma métrica que relaciona o
RI previamente abordado, com os custos de aquisicao dos componentes do sistema. A

RCI do componente i pode ser calculada como:

C.
RCI; =RI; x (1— =)
Sys
Em que RCI; é a importancia para confiabilidade e custo propostos; R/; é a importancia
para confiabilidade do componente i; C; € o custo de aquisi¢do do componente i € Cyy €

o custo de aquisi¢ao do sistema.

Esta métrica foi utilizada para identificar a ordem de redundancia dos componentes
presentes nas arquiteturas de base dos estudos de caso, tanto para a infraestrutura elétrica

da nuvem, quanto do centro de dados.

2.4 Modelo de Dependabilidade
Diagrama de Bloco de Confiabilidade

O diagrama de bloco de confiabilidade (Reliability Block Diagram - RBD) é um modelo
combinatdrio que foi inicialmente proposto como uma técnica para calcular a confiabili-
dade de sistemas através de diagramas de blocos intuitivos. Em geral, os diagramas de
blocos oferecem uma representagdo grafica dos conectores e dispositivos do sistema, que,
uma vez conhecido o estado de seus componentes, podem ser utilizados para determinar

o estado geral do sistema [46].

A estrutura do RBD estabelece a interacdo l6gica entre os componentes, definindo
quais combinacgdes de elementos ativos sdo capazes de conservar o funcionamento do

sistema. Assim, o sistema € representado pelos subsistemas ou componentes relacionados
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com sua fun¢do ou da relacdo de confiabilidade [62].

Em RBD, € possivel representar um componente fisico no modo operacional por um
bloco. Logo, para representar uma falha de um componente, € necessario remover o
bloco correspondente ao componente do modelo. Se houver pelo menos um caminho
que faca a ligacdo entre os pontos de entrada e de saida, o sistema continua funcionando
corretamente. Em outras palavras, se removidas uma quantidade suficiente de blocos para
interromper a conexao entre os pontos de entrada e de saida, o sistema falha [26] [45].
Essa técnica também foi estendida para calcular outras métricas de dependabilidade, tais

como a disponibilidade e a manutenabilidade.

RBDs foram adotados para avaliar estruturas em série-paralelo e estruturas mais
genéricas, como: pontes, estrelas e disposicdes em delta. Os RBDs mais simples e mais
comuns suportam apenas estruturas série-paralelo [46], estas estruturas serdo abordadas

em detalhes a seguir.

: bl

aurce Target Source Target

o— bl b2 —we ._R ‘—0
-bz

(a) (k)

Figura 2.4: (a) Blocos em Série; (b) Blocos em Paralelo

A Figura 2.4 ilustra dois exemplos, em que os blocos sdo organizados em série (Figura
2.4(a)) e em paralelo (Figura 2.4(b)). Com a disposi¢do em série, se hd o fracasso de um
Unico componente, todo o sistema falha [17]. Considerando um sistema com 7 elementos

em série, a confiabilidade € obtida através da equacao:

Ry(t) = ﬁRi(I)

em que R;(¢) é a confiabilidade do sistema em série no tempo ¢ e R;(t) é a confiabili-
dade do bloco b;.

J& para a disposicao em paralelo (ver Figura 2.4(b)), é necessario que pelo menos um
componente esteja funcionando para que todo sistema esteja operacional. Considerando

um sistema com n elementos em paralelo, a confiabilidade € obtida através da equacao:
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n
R,=1-JJ(1—R:) 2.10
i=1

Em que R,(t) é a confiabilidade do sistema em paralelo no tempo ¢ e R;(t) é a
confiabilidade do bloco b;.

Para que o leitor tenha conhecimento de outros exemplos e equagdes de forma fechada,

€ recomendado que se dirija a [45] [46].

2.4.1 Funcao Estrutural

Funcdes estruturais RBD sdo fungdes matematicas discretas usadas para representar

relagdes entre componentes individuais de um sistema e o sistema como um todo.

Considere um sistema S composto por um conjunto de componentes, C=¢; | 1 <i <
n, onde o estado do sistema S e os componentes podem estar operacionais ou falhos e n é
o numero de componentes do sistema. Seja X; uma varidvel aleatoria discreta, indicando

o estado do componente i, assim:

0 — Se o componente falha,

l' p—
1 — Se o componente estd operacional;

Além disso, cada componente do vetor X = (X1, X2, ..., X,,) representa o estado de
cada componente do sistema. O estado do sistema é determinado pelos estados dos
componentes. A fungio de estrutura ¢ (X) mapeia o vetor X para 1 ou 0, como mostrado

abaixo:

0 — Se o sistema falha,
¢(x) =

1 — Se o sistema estd operacional,

Ora, se o estado de todos os componentes do sistemas € conhecido, entdo o estado do
sistema também o €. Logo, o estado do sistema € uma fun¢do deterministica do estado de

todos os componentes. Veja a Equacao 2.11 a seguir:

¢ =0(X)=9(X1,X,....Xy)

onde ¢(X) é a funcdo estrutural do sistema.
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As regras de formacao das fungdes estruturais, para componentes em série e paralelo

sdo detalhadas a seguir:
Componentes em Série:
Sejam n componentes xp, X2, ..., X, em série, a funcdo estrutural ¢ desses componentes

¢ representada pela Equacgdo 2.12 a seguir:

n

o(x)=1 —H(x,-) = min(x1,x2,...,X) 2.12
i=1

Sejam n componentes xp, x3, ..., X, em paralelo, a fun¢do estrutural ¢ desses compo-

nentes € representada pela Equacdo 2.13 a seguir:

n

o(x) = I—H(l—xi)=max(x1,x2,...,xn)

i=1

2.4.2 Funcao Logica

Com o mesmo objetivo das fungdes estruturais, as fungdes ldgicas indicam um rela-
cionamento entre os estados dos componentes e o estado do sistema. Entretanto, em
alguns casos ndo é fécil simplificar fungdes estruturais para uma forma minimizada
[45]. Técnicas de minimizagdo booleanas podem ser utilizadas em fungdes logicas para
simplificar ou minimizar as fun¢des geradas. Em seguida sdo apresentadas as equagdes

para calcular as fun¢des l6gicas de disposi¢des em série e paralelo.
Componentes em Serie:

Seja x = (x1, x3, ..., X,) O vetor que representa o estado de n componentes de um

sistema. A funcao légica (S) que representa o funcionamento do sistema em série €é:

serial(x) = (x{ Axp A ... A Xyp) 2.14

Componentes em Paralelo:

Seja x = (x1, x3, ..., X,) O vetor que representa o estado de n componentes de um

sistema. A funcao légica (S) que representa o funcionamento do sistema em paralelo é:

Paralelo(x) = (x; VX2 V... Vxp) 2.15
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Para mais detalhes sobre estas fungdes l6gicas e estruturais o leitor € encaminhado a
[45] [46]. No capitulo 4 desta dissertacao € possivel acompanhar um exemplo de geragdo
de funcdes logicas e estruturais em uma modelagem de RBD feita para a infraestrutura

elétrica de um centro de dados.

2.5 Sustentabilidade

O termo sustentabilidade tem sido utilizado desde a década de 1980, com o sentido
da sustentabilidade humana no planeta Terra. Isso resultou na defini¢do mais utilizada
nos dias de hoje, como parte do conceito de desenvolvimento sustentdvel: "O desen-
volvimento sustentdvel é o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das geragoes futuras de satisfazerem as suas proprias

necessidades" [13].

Nas ultimas décadas, com o aumento da preocupagao sobre as questdes de sustentabi-
lidade em todo o planeta, surgiu o conceito de Computacao Verde (Green Computing),
que ¢ definida como: "o estudo e a prdtica da computagdo ecologicamente sustentdvel,
incluindo concepgdo, fabricagdo, uso e descarte de computadores, servidores e subsis-
temas associados (monitores, impressoras, dispositivos de armazenamento e sistemas
de comunicacdo) com eficiéncia e eficdacia. Dessa maneira, causando o menor impacto
possivel ao meio ambiente [50]". Muitas pesquisas publicadas nos tltimos anos abordam
os centros de dados verdes (green data center), mais especificamente foram estudados os
trabalhos publicados com foco na redu¢do do consumo de energia: [15] [65] [18] [35]
[14], o que € altamente relevante para as empresas de T1 e estdo em sintonia com este
trabalho.

De acordo com Bouley [12], para se medir o nivel de sustentabilidade de um centro
de dados, deve-se primeiramente determinar seu consumo de energia e, em seguida,
utilizar uma métrica para fazer a avaliacao da sustentabilidade. Na verdade, além do
consumo de energia, existem outros métodos interligados de comparagdo de equipamentos
a partir do ponto de vista da sustentabilidade. Entre outros, como exemplo, podem ser
citados os materiais utilizados na fabricacdo dos equipamentos e os prejuizos ambientais

irreversiveis para as futuras geracoes.

O impacto ambiental pode ser quantificado também pela métrica utilizada na segunda
lei da termodinamica, exergia [25]. A exergia é uma métrica que estima a eficiéncia de

um sistema, por exemplo, baseado no consumo elétrico de uma arquitetura de um centro
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de dados. Como um indice para a avaliacdo global da sustentabilidade, a propriedade

termodinamica da exergia é de grande importancia.

Segundo Dincer [25] a exergia € definida como "a fracdo mdxima de energia latente
que pode ser teoricamente convertida em trabalho itil". Uma ilustracdo interessante seria
comparar a exergia de um kJ de gasolina com a de uma kJ de dgua a temperatura ambiente.
A exergia da gasolina é muito maior, uma vez que pode ser usada para movimentar um
caminhdo, mas a 4gua a temperatura ambiente ndo. A exergia é calculada como o produto

da energia por um indice de fator de qualidade, como mostrado na Equacdo 2.16.

Exergy = Energy xX o 2.16

O indice o é um fator de qualidade representado pela relacdo da exergia/energia,

conforme apresentado na Tabela 2.1 [25].

Tabela 2.1: Valores de energia e exergia para diferentes modalidades energéticas.

Origem |Energia (J)|Exergia (J)| o

Agua a 80 graus Celsius 100 16/0.16
Vapor a 120 graus Celsius 100 2410.24
Gas Natural 100 9910.99
Eletricidade 100 100{1.00

Na presente dissertacao foi utilizada a exergia operacional para medir o impacto
ambiental de desperdicio de energia dos componentes elétricos do centro de dados. Cada
componente elétrico dissipa uma fracao do calor, que ndo € teoricamente convertida em
trabalho 1til, denominada entdo de exergia operacional. A equacgdo 2.17 € usada para

computar o valor da exergia operacional.

n
Exop =Y Exopix T x (A+a(1—A)) 2.17
i=1
onde Ex,,; € a exergia operacional de cada dispositivo; T € o periodo da andlise; A
¢ a disponibilidade do sistema e o € o fator que representa a quantidade de energia que

continua a ser consumida ap6s a falha de determinado dispositivo.

Cada tipo de dispositivo usa uma equagao especifica para calcular sua exergia opera-
cional. Assim, a equacdo usada para avaliar um gerador a diesel é diferente da usada para
avaliar uma torre de resfriamento. Nessa dissertagdo apenas equipamentos elétricos foram

considerados. A Equacao 2.18 € utilizada para computar a exergia de cada dispositivo
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elétrico.

Exergy =Py x (1—1) 2.18

onde P, € a energia elétrica de entrada de cada equipamento e 1 € a eficiéncia

informada;

Para maiores informacdes, o leitor € redirecionado a [18].

2.6 Modelagem de Fluxo Energético

O modelo de fluxo elétrico (Energy Flow Model - EFM [16]) quantifica o fluxo de energia
entre os componentes de um sistema, respeitando os limites de energia que cada compo-
nente pode fornecer (considerando os dispositivos elétricos) ou a maxima capacidade de
resfriamento (assumindo os dispositivos de refrigeracdo). Nessa dissertacdo, apenas a
infraestrutura elétrica dos ambientes foi considerada. Ademais, é importante salientar que
as unidades de medida utilizadas pela modelagem EFM para mensurar o valor da energia
€ o kJ para modelos de refrigeracdo e kW para modelos elétricos. O EFM € representado
por um grafo aciclico dirigido, no qual os componentes sao modelados como vértices e

as respectivas ligagdes correspondem as arestas.

A seguir, a defini¢ao formal do EFM:
G — (N7A7W7fd7f67fp7f’rl), Onde:

* N = N; UN; U N; representam o conjunto de ndés (por exemplo: componentes), em
que Ny é o conjunto de noés iniciais (source), Ny é o conjunto de nds destino (target)
e N; denota o conjunto de nds intermediarios, Ny N; = NyNN; = N;NN; = O

* A C(Ns x N;j) U (N; X Ny) U (N; x N;) = {(a,b) | a # b} denota o conjunto de arestas

(por exemplo: as conexdes dos componentes).

e w:A — R é uma funciio que associa pesos as arestas ( 0 valor associado a aresta
(j, k) é adotado para distribui¢do da energia associada ao n6 j para o n6 k de acordo
com a relagdo w(j,k)/Y;c j» w(J, i), onde j* € o conjunto de nés que partem do n6
D

Rt sene€N;UN,,

i fd N —
0 caso contrario;
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¢ uma fun¢do que associa a cada n6 o calor a ser extraido (considerando modelos

de resfriamento) ou a energia a ser suportada (considerando modelos elétricos);

0 sen € NyUN;,
* fe:N—
R caso contréario;

¢ a funcdo que associa cada n6 com sua respectiva capacidade méxima de energia;

0 sen € NyUN,,
e fp:N—
R*  caso contrario;
¢ uma funcao que associa cada né (um né representa um componente) com seu

preco de venda;

1 sen € NyUN,,
* fn:N— N
0<k<1,keR caso contririo;
€ uma func¢do que associa cada né com sua eficiéncia energética.

O modelo EFM adota uma abordagem de primeira profundidade para percorrer o
modelo (grafo) quando computa suas métricas. Além disso, um vetor que contém todos
0s n6s (componentes) do modelo é adotado, para associar a cada né i € N; a energia de

corrente elétrica que flui através de cada componente.

2.6.1 Grafo Aciclico Dirigido

Um grafo pode ser descrito como uma estrutura constituida por dois elementos: arco e
vértice [20]. Nas ultimas décadas, a relagcdo entre algoritmos e grafos foi estudada com
afinco. Em geral, a drea de algoritmos e grafos pode ser caracterizada como uma area
cujo interesse primdrio € o de resolver problemas de grafos utilizando-se de algoritmos,
tendo-se em mente uma preocupagdo com o desempenho dessa solugdo. Nesse estudo,
0 processo se repete, uma vez que temos um problema em um grafo e propomos um

algoritmo para soluciona-lo.

Grafos sdo classificados como: completo, simétrico, ciclico, dirigido, etc. [20]. Aqui
s@o adotados os conceitos dos grafos aciclicos dirigidos (GAD), uma vez que se encaixam

com a modelagem proposta para avaliacdo do fluxo elétrico EFM.

Um grafo aciclico dirigido D (V,E) é composto por um conjunto finito e ndo vazio de

vértices (V) e um conjunto de arestas (E - "edges”) [11]. Assim, em um grafo dirigido,
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cada arco (v,w) possui apenas uma direcdo, neste caso de v para w. Em um GAD, os

vértices inicial e final ndo podem ser o mesmo para nenhum subcaminho no grafo.

Para mais detalhes sobre os grafos, o leitor € redirecionado a [20] [11].

2.6.2 Custo

A capacidade de avalia¢ao do custo em um centro de dados é essencial para uma anélise
do retorno do investimento, além de outras decisdes de negécios. No ambiente Mercury
o custo € dividido entre o de aquisi¢do e o operacional. O custo de aquisi¢do € o recurso
financeiro necessario para comprar a infraestrutura. O custo operacional corresponde
ao custo da operagdo do centro de dados por um periodo de tempo, considerando-se o
consumo de energia, custo, periodo de avaliacdo, e a disponibilidade do centro de dados

ou da nuvem.

O custo operacional € utilizado como métrica para avaliar financeiramente o ambiente
em questdo, uma vez que se relaciona com disponibilidade e consumo de energia. E
computada pela Equacdo 2.19. Adicionalmente, € importante frisar que outros custos

podem ser incrementados a esta equacao, a exemplo do custo de manutengao.

OpCusto = Pguirada ¥ CEnergia X T X (A+ OC(I —A)) 2.19

onde OpCusto € o custo operacional; P4, € a eletricidade consumida; Cepergia € 0
custo da energia; T € o periodo considerado; A € a disponibilidade e & € o fator adotado
para representar a quantidade de energia que continua a ser consumida apos a falha de

um componente.
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Algoritmo de Distribui¢ao de Carga
Elétrica

Esse capitulo apresenta o Algoritmo de Distribui¢do de Carga Elétrica (ADCE) proposto,

bem como suas principais funcionalidades e aplicabilidade.

3.1 Contextualizacao

Nao existe, atualmente, um algoritmo que distribua o fluxo elétrico em uma rede, baseada
nas eficiéncias de cada componente da rede. A distribuicdo deste fluxo fica a cargo
do projetista do ambiente ou da configuragdo padrao da ferramenta utilizada. Portanto,
havendo interacdo humana na escolha da distribui¢do desse fluxo, torna-se possivel
a existéncia de casos de falhas, ou se a configuracdo ficar sob responsabilidade da
ferramenta seguird sua propria metodologia para distribuicao. Tal imperfei¢do (humana
ou via configuracdo padrao da ferramenta) pode ensejar um maior consumo elétrico,

acarretando maiores custos as empresas.

A ferramenta utilizada nesta dissertagcdo foi o Mercury, que faz a distribui¢do do fluxo
elétrico na rede de forma proporcional a quantidade de nés do modelo EFM. Visando
solucionar o problema, foi concebido um algoritmo para distribuir o fluxo elétrico em
uma rede de forma heuristica (ADCE), onde as eficiéncias dos equipamentos definem o

melhor percurso do fluxo na rede.

A Figura 3.1, apresenta um modelo EFM simples. Este modelo considera que o fluxo
serd escolhido pela configuracdo padrio da ferramenta Mercury, informado através dos
pesos das arestas. Os pesos de 0.5 representam metade do fluxo do componente SDT1
para cada UPS, logo, a distribuicdo do fluxo € feita de forma proporcional a quantidade
de nds pais. Caso a Figura 3.1 apresentasse trés componentes do tipo UPS (UPS1, UPS2

e UPS3) conectados ao componente SDT1, o fluxo seria dividido em trés partes iguais,
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sendo os pesos de 0.33 para cada aresta.

/ ups1 Q3

SourcePdiptl

SDT @
TargetPointl
/ SDT 1
0.5

UPS 2

Figura 3.1: ParAmetros do modelo EFM

Em muitas situacdes, ndo se considera a eficiéncia energética dos equipamentos, como
€ o caso do exemplo da figura, no qual o fluxo € dividido igualmente, sem se considerar
as eficiéncias dos UPSs, incorrendo, possivelmente, em uma distribui¢ao inadequada da

energia.

3.2 O Algoritmo

O Algoritmo de Distribuicdo de Carga Elétrica (ADCE) € proposto para minimizar
o consumo elétrico do modelo EFM [16]. O (ADCE) foi inspirado no algoritmo de
marcacdo de fluxo maximo de Ford-Fulkerson, que computa o fluxo méximo possivel em
uma rede de fluxos [31]. A modelagem de fluxo elétrico (Energy Flow Model -EFM) é
representada por um grafo, aciclico e dirigido, onde os componentes sdo modelados como
vértices e as respectivas ligacdes correspondem as arestas. O fluxo a ser transportado por

cada componente € definido pelas arestas e limitado pela capacidade dos vértices.

O algoritmo inicia transcorrendo o grafo a busca do melhor caminho entre dois pontos
especificos. Se um determinado caminho ndo possuir capacidade para suportar todo o
fluxo exigido, entdo serd transmitida a capacidade méaxima possivel deste fluxo por este
caminho e o residual serd redirecionado para ser transferido em uma nova iteracao, a
procura de outro caminho. Caso nao exista outro caminho capaz de transportar o fluxo
residual, mediante as restricdes de capacidade dos componentes, ndo serd possivel a

transmissao desse fluxo através do grafo.

A busca de primeira prioridade (Priority First Search - PFS) é adotada como método

para selecao do caminho entre os nés. A PFS tradicional escolhe o melhor caminho
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através das maiores capacidades entre os nds do grafo [22]. Porém, essa procura foi
adaptada no ADCE para escolher o caminho através das maiores eficiéncias entre os
n6s do grafo, respeitando os limites de capacidade. Para maiores informagdes sobre o

algoritmo de Ford-Fulkerson, o leitor € encaminhado a [31].

A Figura 3.2 demonstra a configuragdo dos parametros do modelo EFM. O fluxo a
ser distribuido (chamado energia elétrica demandada) é um elemento do modelo EFM.
A demanda € inserida no vértice destino (TargetPoint1 da Figura 3.2) e serd um critério
de parada do algoritmo. Enquanto houver uma demanda energética ndo alocada, um
caminho serd avaliado para transmiti-la. A escolha é feita entre os vértices pertencentes
ao caminho mais eficiente, sendo o vértice com a menor capacidade, presente nesse

caminho, o que limita o fluxo a ser transmitido.

EFM Parameters

Max. Power (kW):
Efficiency (%):
0.5 Retail Price:
/ uPs 1
k Embedded Energy (GJ):

SDT

TargetPointl
/ SDT 1
0.5

UPS 2

Demanded Energy:

SourcePoiptl

Cancel

Figura 3.2: Parametros do modelo EFM

Ao final de cada iteracdo, o valor a ser transmitido pelo caminho escolhido € subtraido
da demanda. Cada vértice pertencente ao caminho terd o valor da varidvel responsédvel por
armazenar o seu fluxo aumentado e sua capacidade de armazenar poténcia decrementada
pelo valor transmitido. Todas as alteracdes sdo aplicadas a uma copia do modelo EFM,

nao sendo realizada qualquer alteragao no modelo original.

Foram adotados os seguintes valores para os vértices de origem e destino do grafo,
representados na Figura 3.2 por SourcePointl e TargetPointl: para a poténcia maxima
suportada, o valor de infinito; para a eficiéncia, o valor de 100% e para o preco e a exergia,

os valores de 0.0. O campo de demanda € utilizado apenas nos vértices TargetPoint.

Para uma melhor compreensao da distribui¢do, € necessdrio que se entenda como o

melhor caminho € escolhido dentro do modelo, ou seja, baseado nas eficiéncias de cada
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componente.

3.2.1 Caminho Valido

Nessa subsecdo serd ilustrada a fun¢do que determina a validade ou ndo de um cami-
nho. Na Figura 3.3, foram destacadas duas informac¢des com relagdo a alguns vértices
fundamentais para a compreensao da validade do caminho: capacidade e efici€éncia dos
componentes (ACSource), representadas pelas letras C e E, respectivamente. Estas letras
representam as varidreis manipuladas pelo algoritmo para determinagao e distribui¢cdo do
fluxo. O valor atual da varidvel que armazena a demanda do modelo também € ressaltado
no vértice de destino (TargetPoint1). Nesse ponto € identificada a demanda a ser distri-
buida pelo modelo (TargetPointl de 1200kW), a capacidade e a eficiéncia dos vértices
ACSource 1 (capacidade de 700kW e eficiéncia de 95%) e ACSource 2 (capacidade de
700kW e eficiéncia de 90%).

Demanda = 1200kW

TargetPointl
/ UPS1 STS1

AC C = 700kw
Source |E=90%

AC Source 2

SourcePoint

Figura 3.3: Exemplo de modelo EFM

Na Figura 3.4 ressalta-se 0 melhor caminho valido, de acordo com as eficiéncias
dos componentes do modelo. Para fins didaticos e, considerando a primeira iteragdo
do algoritmo, a cor verde foi atribuida as arestas que identificam o caminho. O maior
valor possivel é distribuido (700kW, que € a menor capacidade dos componentes do
caminho), acrescido esse valor as arestas (como fluxo corrente na aresta) e subtraindo-o
das capacidades dos vértices. O valor distribuido é também subtraido da demanda. Como

resultado desses eventos, as varidveis do modelo sao alteradas, veja a Figura 3.4.
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AC C = Okw
Source E=95%

AC Source 1
Demanda = 500kW
UPS ]—)[ STS ]——)O
SourcePoint

TargetPointl
UPS1 STS1

C 700kW
Source E=90%

AC Source 2

Figura 3.4: Exemplo de modelo EFM - 1?* Iteracdo

Na segunda iteracao do algoritmo, o caminho encontrado na primeira ndo é mais
considerado valido, devido a restricdo da capacidade de fluxo suportada pelo componente
ACSourcel, ou seja, o componente ACSource 1 suporta uma capacidade de OkW. Esse
caminho encontra-se, destacado em vermelho, na Figura 3.5. Assim, o melhor caminho

valido, de acordo com as eficiéncias dos componentes, esta destacado na cor verde.

AC |C=0kw
Source |E=95%

AC Source 1

Demanda = 500kW
UPS H STS ]——)O

TargetPointl
UPS1 STS1

SourcePoint

AC C =700kwW
Source |F=90%

AC Source 2

Figura 3.5: Exemplo de modelo EFM - 2* Iteracdo

As operagdes de incremento e decremento das varidveis do modelo que lidam com o
fluxo transcorrido ocorrem de forma semelhante a descri¢do da primeira iteragdo. Apds a
segunda iteracdo, a varidvel que armazena o valor da demanda do modelo atinge o valor
zero (critério de parada da busca por novos caminhos), ndo havendo, dessa forma, mais
fluxo a ser distribuido, embora o modelo ainda seja capaz de suportar a distribui¢ao de

200kW pelo componente ACSource 2.

A Figura 3.6 apresenta o resultado das varidveis destacadas no modelo apds a execugao

da parte do algoritmo que escolhe um caminho valido. Neste ponto, a distribui¢do da
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demanda pelos melhores caminhos, de acordo com as eficiéncias dos componentes, chega

AC_|C=0kw
Source |E=95%

AC Source 1

ao final.

Demanda = OkW
UPS ]—)[ STS ]——)O

TargetPointl
/’ UPs1 sTS1

AC  |Cc=200kw
Source |F =90%

SourcePoint

AC Source 2

Figura 3.6: Exemplo de modelo EFM - Final

De posse do conhecimento acerca dos procedimentos adotados para escolha do melhor
caminho entre os componentes do modelo, serd apresentado o algoritmo ADCE, composto

por trés fases:

* Fase I - Inicializacao
* Fase II - Kernel

* Fase III - Distribui¢ao dos Pesos

3.2.2 FASE I - Inicializaciao do ADCE

O Algoritmo 1 (método de inicializa¢do) € um pseudo-cddigo que representa a leitura
do modelo EFM, bem como a inicializacdo das varidveis, as chamadas ao kernel do
ADCE e a atualizacdo dos pesos das arestas do modelo. O nimero de chamadas ao kernel
corresponde ao nimero de nds destinos (target nodes), presentes no modelo EFM G,

configurado como parametro do algoritmo 1.

O primeiro passo do algoritmo € fazer uma cépia do modelo EFM original G (linha
1). As futuras operagdes serdo realizadas nessa copia, que € representada pela varidvel R.
Posteriormente, um vetor chamado cca (capacidade de poténcia acumulada), ¢ empregado
para associar a cada né um valor que expressa a capacidade de poténcia acumulada no

vetor.
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Algorithm 1 Inicializar ADCE (G)
R=G
forice N do
cca; =0
end for
forac A do
weight, =0
end for
forn € N, do
9:  R=ADCE(R,demanded,n)
10: end for
11: setUpdateWeight(R);
12: return R

A A ol

Nas linhas 2 a 4 hd uma inicializa¢do da capacidade de poténcia acumulada de cada
né do modelo, atribuindo o valor zero a cada uma delas. Da mesma forma, existe outro
vetor, chamado weight que associa a cada aresta um valor que expressa o fluxo nestas
arestas, como demonstrado nas linhas 5 a 7, onde tais variaveis também recebem o valor

Z€10.

Uma estrutura de repeti¢ao € inicializada na linha 8, na qual cada n6 de destino
serd um indice dessa iteragc@o (n € N;). A repeti¢do se dé para cada n6 (n) pertencente
ao conjunto dos nds Target (N;), ou seja, dentro dos nés do modelo ha um conjunto
que representa especificamente aqueles de destino (7arget). Em seguida, o modelo R é
alterado pela chamada do método ADCE, que serd explicado em detalhes na fase seguinte.
Nessa chamada, é passado como parametro o modelo R, o fluxo demandado pelo né

target em questdo e o proprio no farget.

O ADCE foi desenvolvido com a capacidade de avaliar modelos compostos por mais
de um n6 destino (target node), ou seja, no modelo EFM ¢ possivel adicionar mais de um
destino no mesmo modelo. Por exemplo, imagine o caso onde hd duas nuvens (clouds)
associadas a uma mesma rede elétrica, onde cada uma das nuvens consuma valores
diferentes de energia. Logo, seria possivel a existéncia de dois nés de destino em um
mesmo modelo. A linha 11 é responsdvel pela realizacdo da atualizagdo dos pesos das

arestas do modelo R. Este método sera detalhado na Fase III.

3.2.3 FASEII - Kernel do ADCE

O método ADCE (Algoritmo 2) € um pseudo-c6digo que simboliza o nucleo do algoritmo
de distribuicdo de carga elétrica. Recebe como parametros o modelo EFM, representado

pela letra R, o fluxo demandado pelo n6 destino (demanded) e o préprio né destino (n).
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O ACDE inicia associando a uma varidvel local dem a energia demandada (demanded)
(linha 1). Em seguida, é chamada uma funcao que verifica se existe um caminho vélido

do nd destino (n) ao nd origem (s), ambos fornecidos pela varidvel R.

Um caminho valido € um caminho de um né a outro, no qual as capacidades elétricas
de todos os componentes desse caminho sdo respeitadas. A varidvel P € um vetor que
armazena os elementos de um caminho valido (linha 3). Uma vez verificada a existéncia
de um caminho vélido, a varidvel fp (fluxo possivel) é associada ao valor da demanda,

que no pseudo-algoritmo € representado pela varidvel dem na linha 4.

Em seguida, entre as linhas 5 a 7, uma estrutura de repeti¢do € utilizada para se
obter o menor fluxo possivel no vetor P. Uma func¢io chamada getMinimumCapacity é
responsdvel por esta resposta e possui como parametros o fluxo possivel (pf) e o resultado
da subtragdo da capacidade do fluxo e sua poténcia acumulada (capacity; — cca;)), que

reflete o fluxo ainda suportado pelo nd i.

Algorithm 2 ACDE (R, demanded,n)
1: dem = demanded,;
2: while (isPathValid(R,n,s)) & (dem > 0) do
3: P =getElementsFromValidPath(R,n,s);

4. fp =dem;
5: foriePdo
6: fp = getMinimumCapacity(fp, capacity ;) — cca(,-));
7:  end for
8: foricPdo
9: cca; = cca; + fp;
10: addFlowArrow(fp);
11: end for

12:  dem=dem- fp;
13: end while

14: verifyExceptions(R);
15: return R

O préximo passo do algoritmo serd uma nova iteracao utilizando o vetor P (linhas
8 a 10), que representa um caminho valido. Neste ponto € realizada uma atualizacio
da poténcia acumulada em cada nd, somando-se o valor do fluxo possivel a poténcia
ja acumulada pelo n6. Em seguida, o valor da aresta onde o fluxo esta transitando é
atualizado, incrementando-se o valor do fluxo possivel a aresta, ou seja, o valor que se
encontra transitando, no momento, por este nd, € adicionado a aresta correspondente.
A varidvel dem, utilizada para identificar a demanda elétrica da arquitetura avaliada, é
decrementada pela varidvel fluxo possivel (linha 12), isto é, subtrai-se da demanda o

fluxo transmitido por certo caminho, uma vez que esta varidvel é critério de parada do
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algoritmo. Caso esse valor atinja zero (linha 2), significa que ndo hd mais fluxo a se
transmitir. Todos esses passos, desde a linha 2, sdo repetidos enquanto houver fluxo a
ser distribuido (dem > 0) e um caminho vélido. A linha 13 encerra essa iteracdo. Na
linha 14 uma funcdo chamada verifyExceptions(R) € utilizada para verificar as excecdes
possiveis a esta 16gica no modelo R, como por exemplo valor negativo na varidvel dem,
arquitetura ndo suporta o fluxo demandado, etc. Na linha 15, € retornada, na varidvel R,

uma cépia do modelo EFM com o fluxo distribuido de forma otimizada.

O préximo passo € fazer a operagdo de transformacgado do fluxo corrente nos vértices,

em pesos para as arestas do modelo, consoante demonstrado na Fase III do algoritmo.

3.2.4 FASE III - Distribuicdo de Pesos do ADCE

O Algoritmo 3 € um pseudo-c6digo que simboliza a distribuicao dos pesos das arestas.
Para os usudrios da ferramenta que utilizam o ADCE, tal distribui¢do é fundamental,
pois informa, de maneira clara o peso em cada aresta do modelo, visando a melhoria dos

valores das métricas computadas pela ferramenta.

Na Fase III, o algoritmo inicia sua execug¢do recebendo como entrada um modelo
EFM, ja com a distribuicao do fluxo feita pela fase anterior, de acordo com as eficiéncias
dos dispositivos. Conforme descrito na Fase I, todas as arestas do modelo sao inicializadas
com o valor 0, logo, nessa fase, assume-se que havendo algum valor na aresta, havera

fluxo percorrendo-a. O referido fluxo foi inserido na Fase II (linha 10 do Algoritmo 2).

Vetor A
( l \
EEOEn
(Frset | (oo | (Trow ) [t |

Figura 3.7: Descri¢do da composi¢ao do Vetor A

Ao iniciar, o algoritmo captura todas as arestas do modelo R através do método

getArrows(R) e as associa a um vetor chamado de A (linha 1). A Figura 3.7 representa
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a organizagdo do vetor A, onde sdo armazenados todos os vértices do modelo R. Cada
aresta dentro desse vetor A é chamada de a;, onde o 1 representa a quantidade de arestas
do modelo. No exemplo é demonstrada a composi¢cdo de cada aresta (semelhante ao
vértice a3), onde as mesmas possuem um no farget (destino), um né source(origem), uma

varidvel para armazenar o fluxo (flow) e outra varidvel para armazenar o peso (weight).

Na linha 2 do Algoritmo 3 ¢ iniciada uma iterac@o, onde serao percorridos todos os
valores desse vetor A, ou seja, todas as arestas do modelo R. Uma estrutura condicional
€ utilizada para verificar se hé fluxo na aresta corrente a (linha 3). Caso a resposta seja
negativa, o algoritmo passa para a proxima aresta a, dentro do vetor A. Caso a resposta
seja positiva, a execugdo das operagdes presentes dentro da estrutura condicional devera

ter continuidade (linhas 4 € 5).

O préoximo passo € calcular o valor do peso a ser atribuido a cada aresta, dividindo-
se o valor do fluxo do n6 a (a.getFlow) pelo fluxo contido na varidvel target de a
(a.getTarget.cca) (linha 4), que armazena o né dentro do modelo R correspondente ao
target de A. Vale ressaltar que, toda aresta possui um no target (destino) e um né source

(origem).

Finalmente, o valor do peso € inserido na varidvel weight (linha 5), exibida no modelo

EFM, visivel ao usudrio da ferramenta Mercury.

Algorithm 3 Distribuir Pesos (R)

1: A = getArrows(R);
2: forac A do

3 if a. flow > 0 then

4 Weight = a.getFlow/a.getTarget.cca;
5: a.setWeight (Weight);

6 end if

7: end for

Com a finalidade de facilitar o entendimento do algoritmo, adiante seguem dois

exemplos da execucdo resumida do ADCE.

3.3 Exemplo 1

Esta secdo exemplificard a execu¢do do ADCE em um modelo EFM simples. A Figura 3.8
demonstra o modelo utilizado para este exemplo, onde os valores ressaltados representam
a capacidade (C), eficiéncia (E) e poténcia acumulada (cca) dos vértices, bem como o

fluxo (F) e o peso (W) das arestas. Com excecao do peso da aresta, essas informagdes
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ndo sdo visiveis ao usudrio no modelo original. Por essa razdo estdo destacadas, visando

facilitar a explicacdo.

C = 800kW
E=95%
cca=0

C = 1500kW C = 1500kW
E=95% E=99%
cca=0

Demanda = 1200kW

TargetPointl

5 UPS1 STsl

Figura 3.8: Exemplo EFM

Na primeira fase do algoritmo as variaveis sdo inicializadas, como representado na
figura 3.8. O kernel é chamado para efetuar a distribuicao do fluxo, respeitando os limites
de capacidade e a escolha do melhor caminho vélido, como descrito na Secdo 3.2.1. Apds
o encerramento da segunda fase, o modelo se encontrard como descrito na Figura 3.9,

com os valores de fluxo preenchidos em cada aresta.

Neste ponto tem inicio a terceira fase do algoritmo, onde € realizada a conversao
do fluxo em pesos para as arestas, facilitando o trabalho do projetista do ambiente.
Como descrito na fase 3, o peso € calculado dividindo-se o valor do fluxo da aresta a
(a.flow), pela poténcia acumulada no vértice considerado como destino desta aresta a

(a.getTarget.cca).

E importante ressaltar que na varredura do grafo, o vértice considerado como destino
¢ aquele apontado pela aresta. Ademais, a varredura do modelo se inicia pelo n6 Target e

termina no né Source.

Por exemplo, na aresta localizada entre os componentes que representam o UPS e
STS (ressaltada em verde na Figura 3.9), o fluxo da aresta a € 1212,12kW e a poténcia
acumulada (cca) do target desta aresta (STS) € 1212,12kW. Logo, o valor resultante
da operagdo (Weight = a.getFlow/a.getTarget.cca;) é 1, que equivale ao peso daquela

aresta. Sempre que um vértice possuir apenas um vértice apontando para ele (ou seja,
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apenas um no pai), o valor do peso sera 1.

C = 800kW
E=95%
cca = 800kW

C = 1500kw C =1500kwW
E=95% E=99%

cca=1212,12kW  pamanda = 1200kW

s
Q\ﬂ Z
SourcePoint1 A > Uz
4

AC

TargetPointl
STS1

Source

C = 800kW
E=90%
cca = 573,2kw

Figura 3.9: Exemplo EFM - Fase 2 concluida

No caso dos componentes AC Source 1 € AC Source 2, em relagdo ao UPS, o valor
do peso nao serd 1, embora o procedimento seja 0 mesmo. Como o fluxo do UPS
estd dividido entre os dois AC Sources de forma desigual, o algoritmo informa uma
distribuicdo heuristica do fluxo através dos pesos. Considerando-se a aresta que conecta
os componentes AC Source 1 ao UPS, o fluxo armazenado € de 760kW e o valor da
poténcia acumulada no vértice target dessa aresta € 1275,9kW. Portanto, o peso da aresta
€ 0,59. Idéntico procedimento € adotado para o célculo do peso da aresta que liga o AC

Source 2 ao UPS, resultando em um valor de 0,41.

A Figura 3.10 apresenta a configuracao final do modelo, com todos os pesos atribuidos
as arestas, ressaltados na cor azul. Destaca-se que todas as varidveis, como fluxo,
capacidade, poténcia acumulada e demanda, estao embutidas na codificagdo do algoritmo
e ndo sdo exibidas ao usudrio do aplicativo. Com relacdo ao peso, houve op¢ao por nao

exibi-lo quando igual a 1. Consequentemente, serd exibido se o valor for diferente de 1.

A seguir sera apresentado um segundo modelo, mais complexo, por intermédio do
Exemplo 3.4, onde fica mais evidente a necessidade de um algoritmo para distribuir o

fluxo baseado nas eficiéncias dos componentes do modelo.
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C = 800kw
E=95%
cca = 800kW

C = 1500kW C = 1500kw
E=95% E=99%
«S‘ _ =
W 8o, a=1275 kW ccaz1212126W pemanda = 1200kwW
SourcePointl £ A TargetPointl
>3 STS1

Source

C = 800kW
E=90%
cca = 573,2kW

Figura 3.10: Exemplo EFM - Concluido

3.4 Exemplo 2

No segundo exemplo da execucdo do ACDE, adota-se um modelo um pouco maior. A
Figura 3.11 representa um modelo EFM de uma arquitetura elétrica de um centro de
dados. Este modelo representa uma variacdo de uma arquitetura elétrica real de um
centro de dados presente nos laboratérios da HP, em Palo Alto, Estados Unidos [48].
Os retangulos simbolizam equipamentos elétricos e foram utilizados para simplificar o
exemplo. Todos os pesos das arestas estdo, de modo padrdo, configurados para 1 (ocultos
nas arestas da Figura 3.11).

€= 750w C = 900kW
E=95.3% =
0ok €= 800KW ® E_ogsu C = 700kW
i E=99.9% 6 E=99.9%
E=95.3%
4 C=1500kw C=1500kW| ] 3
C < 750k E=99.5% E=99.9%
C = 1500k E = 95.39 11 = 12
E=99.9% 7 / 14
5 10 C = 700kW
C = 700kW 8 T 500kW E=90%
E =90% Cf SO?kW C = 750kW E ;95%
E=95% E =90%

Figura 3.11: Modelo EFM.
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Da mesma forma que o exemplo anterior, o fluxo € distribuido e os pesos atribuidos
as arestas. A Figura 3.12 exibe o modelo EFM apés a execugdo do ADCE. E importante
notar que os pesos nas arestas mudaram significativamente, melhorando o fluxo elétrico,

em decorréncia da distribuicdo de pesos mais adequados a redu¢ao do consumo elétrico

do modelo.
C = 750kW - 500k

c=700kw - S00kW =2 E = 98.5% C = 700kW

B ) E=99.9% 0.8 E=99.9%
E=95.3% 4 . C = 1500kW C = 1500kW 13

1 &G/ 0.81\E=99.5% E=99.9% 61
3 ]c=1500 11 = 12
5 /, E=99.9% 0-1% 14 939
0.4

C = 700kW
E=90%

C=700kwW
C = 900kw

£ =90% C= 80?""" C=750kW  p = o5e
E=95% - 90%

Figura 3.12: Modelo EFM com a execucao do ADCE.

Diferente do exemplo anterior, € perceptivel a maior quantidade de arestas a terem seus
pesos alterados, visando alcangar uma melhor distribui¢ao do fluxo. Uma comparacao
com algumas métricas calculadas através do Mercury, usando a configuragcdo padrao e
apos a aplicacdo do ADCE, € demonstrada a seguir, para comprovar a aplicabilidade do

algoritmo.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos ap6s aplicacdo do ADCE no
modelo. A coluna “Conf. Padrdo"exibe os resultados obtidos utilizando a configuragao
padrdo da ferramenta Mercury, onde o fluxo € dividido de forma proporcional entre
as arestas que possuem mais de um né pai, enquanto a coluna “Com ADCE"exibe os
resultados das métricas com a aplicagcdo do ADCE. A coluna “Melhora"demonstra a
melhoria, em porcentagem, das métricas em relacao aos resultados da configuragdo

padrdo e com a aplicag¢do do algoritmo.

Tabela 3.1: Resumo dos resultados sem e com a execu¢cao ADCE.

Meétrica \Conf, Padrio \ Com ADCE\Melhora (%)
Energia de Entrada (kW) 1312.63 1259.64 4.2
Eficiéncia do Sistema (%) 76.18 79.38 4.2

Custo Operacional (USD) 1264849 1213784 4.2
Exergia Operacional (GJ) 9859.32 8188.11 20.4
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A energia necessdria para suprir a demanda € reduzida em 4,2%. Consequentemente,
os custos e a eficiéncia do sistema também sdo melhorados em 4,2%. A métrica de

impacto ambiental (exergia) € diminuida em 20,4%.

Essas métricas foram obtidas utilizando o mesmo modelo na ferramenta Mercury.
Percebe-se que, quanto maior o modelo, maior a complexidade de distribui¢do do fluxo.
Assim, como a distribuicdo realizada por um ser humano € passivel de erros e as configu-
racoes de algumas ferramentas de distribui¢do de fluxo ndo sido adequadas, a utilizacao

do ADCE melhora as métricas avaliadas.
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Estudos de Caso

Este capitulo apresenta dois estudos de caso a fim de ilustrar a aplicabilidade do algoritmo
proposto de distribuicdo de carga elétrica (ADCE) nas modelagens de fluxo elétrico
(EFM). O ambiente utilizado para avaliar o consumo elétrico foi o ASTRO/Mercury. As
subsecoes detalham a arquitetura elétrica de um centro de dados real e de uma nuvem
privada, assim como apresenta os modelos correspondentes (RBD e EFM). Além disso,

os resultados da avaliagdo sao apresentados.

4.1 Estudo de Caso 1 - Centro de Dados

O objetivo deste estudo de caso € verificar a aplicabilidade do algoritmo proposto (ADCE)
em infraestruturas elétricas de centros de dados. Para isto, algumas infraestruturas

elétricas de centros de dados foram avaliadas.

Para cada arquitetura foram calculados os seguintes indicadores: (1) exergia operacio-
nal, (ii) custos operacionais (iii) disponibilidade, (iv) o nimero de 9s (disponibilidade em
outro ponto de vista), (v) o tempo de inatividade em horas (downtime), (vi) poténcia de

entrada, e (vii) a eficiéncia do sistema.

Estas métricas foram computadas considerando um periodo de um ano, em modelos
EFM, com a configuracdo padrdo da ferramenta Mercury (dividindo o fluxo proporcional-
mente a quantidade de arestas ascendentes a cada vértice) e com a aplicag@o do algoritmo
proposto (ADCE). As Figuras 4.1,4.2 e 4.3 representam as arquiteturas elétricas dos
centros de dados avaliadas neste estudo.
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Figura 4.1: Arquiteturas elétricas de centros de dados Al e A2
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Figura 4.3: Arquiteturas elétricas de centros de dados AS, A6 e A7

4.1.1 Arquiteturas

As arquiteturas analisadas neste estudo de caso sdo semelhantes aquela presente no

laboratério da HP, localizado em Palo Alto nos Estados Unidos e publicada em [48].

A partir da infraestrutura elétrica real representada na Figura 4.1(Arquitetura A1),
outras seis foram criadas, classificadas com a nomenclatura: A2, A3, A4, A5, A6e A7.
A arquitetura A1 apresentada na figura € composta por um AC Source, um Low Voltage

Panel, um UPS, um Transformer, um SubPanel, um JunctionBox e cinco IT Device (cada

48



4.1. ESTUDO DE CASO 1 - CENTRO DE DADOS

IT Device é composto por 10 Racks PDUs), sendo esta a infraestrutura basica adotada

neste estudo.

O indice de importancia da confiabilidade e do custo (RCI) foi utilizado para indicar
qual a ordem e o componente a se aplicar redundancia [14]. Por exemplo, na arquitetura
Al, de acordo com o RCI, o componente ACSource € o mais indicado a replicacdo.
Portanto, a arquitetura A2 corresponde a Al considerando o componente ACSource
replicado. Uma abordagem semelhante foi adotada para propor as demais arquiteturas,

até se chegar a A7, onde hd uma replicagdo total da arquitetura Al.

Em geral, na infraestrutura elétrica de um centro de dados o fluxo inicia seu percurso
a partir de uma fonte de alimentacio (ou seja, ACSource), e entdo flui através de painéis
de tensdo, fontes de alimentacdo ininterrupta (UPS), unidades de distribui¢do de energia
(PDUs) (composto por um transformador e um subpainel elétrico), caixas de jungdo, e,

finalmente, para rack de PDUs (unidades de distribui¢do de energia de rack).

Tabela 4.1: Equipamento, Eficiéncia e Capacidade

Equipamento Eficiéncia(%) Capacidade(kW)
AC Source 1 95.3 10000
AC Source 2 90 10000
STS 1 99.5 1500
STS 2 98 1500
STS 3 99.5 1500
SDT (or Transformer) 1 98.5 5000
SDT (or Transformer) 2 95 5000
Sub Panel 1 99.9 1500
Sub Panel 2 95 1500
Sub Panel 3 99.9 1500
Low Voltage Panel 1 99.9 1500
Low Voltage Panel 2 95 1500
UPS 1 95.3 5000
UPS 2 90 5000
Junction Box 1 99.9 1500
Junction Box 2 98 1500
Power Strip 95.1 5000

Como detalhado na Tabela 4.1, este estudo de caso emprega dispositivos redundantes
com diferentes valores para as eficiéncias elétricas de cada equipamento. A tabela também

apresenta a capacidade maxima de energia que cada dispositivo suporta.
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4.1.2 Modelos

Essa secdo apresenta a modelagem para arquitetura AS, que corresponde a arquitetura de
base Al com a replicacdo dos componentes ACSource, UPS, Transformer e Junction Box.
Os tempos médios de falha (MTTF) e reparo (MTTR) de cada componente necessario ao
calculo de dependabilidade foram obtidos a partir de [S] [55] [43]. A Figura 4.4 ilustra o

modelo em RBD correspondente a arquitetura AS.

Os cinco Racks PDUs foram considerados essenciais ao funcionamento do centro de

dados e por este motivo modelados em série. Logo, se um deles falha, o centro de dados

| Junction
Box 1

Junction
Box 2

também falhara.

AC s
| Source 1 URG
Low
BEGIN STS1 Voltage |—
Panel 1
AC Trans ||
7('3"“"‘39 2 Bz former 2

END Rack Rack Rack Rack
PDU 5 PDU 4 PDU 3 PDU 2

Figura 4.4: Modelo RBD da Arquitetura AS.

Trans
former 1

Sub | | Rack |
STS3 ' panel1 | (PDL“

A avaliacao do modelo RBD permite o célculo da disponibilidade de acordo com
a disposicao dos blocos (série-paralelo, pontes, estrelas e disposicoes em delta). Para
a configuracdo serie-paralelo, derivam-se as funcoes 16gica (Equacgdo 4.1) e estrutural
(Equagdo 4.2), assim como a expressao que permite o calculo da disponibilidade (Equacao
4.3). Essas expressoes e funcdes foram apresentadas no Capitulo 2. A seguir apresentam-

se as respectivas do modelo da arquitetura A5, apresentada na Figura 4.4.
Funcao Ldgica:
Y(S) = ((ACS1) V (ACS2)) A (STST) A (LVPL) A (((UPST)A(T1)) Vv ((UPS2)

A(T2))) A (STS3) A (SP1) A ((JB1)V (JB2)) A (RPDU1) A ((RPDU2)
A(RPDU3)) A (RPDU4) V (RPDUS5)
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Funcio Estrutural:

d(X) = (1— (1 —ACS1) x (1 —ACS2)) x (STS1) x (LVP1)
X(1=(1—=(UPS1)x (T1)) x (1 —(UPS2) x (T2))) x (STS3)
X (SP1) x (1 —(1—JB1) x (1—=JB2)) x (RPDU1)
% ((RPDU2) x (RPDU3)) x (RPDU4) x (RPDUS5)

Funcio de Disponibilidade:

A=P{®(X) =1} =E{(1—(1—ACS1) x (1—ACS2)) x (STS1) x (LVP1)
(1 —(1— (UPS1) x (T1)) x (1 — (UPS2) x (T2))) x (STS3)

x(SP1) x (1= (1—JB1) x (1 —JB2)) x (RPDU1)

x ((RPDU2) x (RPDU3)) x (RPDU4) x (RPDU5)}

A Tabela 4.2 exibe as varidveis usadas nas fun¢des mencionadas: 4.1, 4.2, 4.3, e
seus respectivos equipamentos. Para mais detalhes sobre a notacdo das varidveis e

procedimentos, o leitor € redirecionado a [46].

Tabela 4.2: Equipamentos e varidveis associadas - Estudo 1.

Equipamento Varidveis

AC Source 1 and2 AC S1 and AC S2

STS 1 and 3 STS1 and STS3
Sub Panel 1 SP1
Low Voltage Panel 1 LVP1
UPS 1 and 2 UPS1 and UPS2
Junction Box 1 and 2 JB1 and JB2
Power Strip RPDU(1..5)

Embora nas trés equacdes as varidveis possuam 0S mesmos nomes, seus valores
diferem de acordo com a equacao utilizada. Para a Equacao 4.1 os valores atribuidos
as varidveis sdo logicos (verdadeiro ou falso) assim como seu resultado. No caso da
Equacdo 4.2 os valores das varidveis e da fun¢ao estrutural podem ser O ou 1. Ja para a
Equacao 4.3 as varidveis e o resultado da equacgdo de disponibilidade podem ser valores

entreOe 1.

A Tabela 4.3 apresenta uma relagd@o entre as equagdes logica, estrutural, de disponibi-
lidade e os valores cabiveis em cada uma (verdadeiro ou falso, 0 ou 1, fragdo entre O e 1),

além de todas as varidreis utilizadas pelas equagdes.
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Tabela 4.3: Relacdo entre equagdes, valores e varidveis.

Equacdo ‘ Valor ‘ Varidveis
Légica (4.1) verdadeiro ou falso|AC S1, AC S2, STS1, STS3,
Estrutural (4.2) Ooul SP1, LVP1, UPS1, UPS2),
Disponibilidade (4.3) entre 0e 1 JB1, JB2, RPDU(1..5)

Conhecido o valor da disponibilidade para determinada arquitetura, um modelo EFM
¢ criado, para se computar a exergia, o custo, a energia, e a eficiéncia do sistema. Para

cada uma das sete arquiteturas avaliadas um modelo EFM ¢ definido.

E importante ressaltar que os Racks ndo sdo representados em série no modelo EFM,
pois cada um dos cinco racks se conecta com os Junction Box. Logo, uma falha em algum
Junction Box ndo implica em falha do sistema, uma vez que hé outro caminho para o
fluxo de energia (desde que esse tenha capacidade para suportar a demanda). Note que o
EFM representa o fluxo elétrico demandado da arquitetura, diferentemente do RBD. A
Figura 4.5 exibe um modelo EFM para arquitetura AS.
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AC Source 2

UPS 2

SDT 2

Junction
Box

4 ™
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. J
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Figura 4.5: Modelo EFM para Arquitetura AS

4.1.3 Resultados

A Tabela 4.4 resume os resultados de cada infraestrutura elétrica, onde A1 a A7 repre-
sentam as arquiteturas avaliadas. A linha "Conf. Padrdo" fornece os resultados obtidos
através da configuragdo padrao da ferramenta Mercury; a linha "Com ADCE" reflete os
resultados com a execucdo do ADCE; Melhora (%) € a melhoria alcangada em niveis

de percentagem; Exergia € a exergia operacional em gigajoule (GJ); Custo € o custo
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operacional em USD (délar); Disp € o nivel de disponibilidade da arquitetura; Niim de 9s
¢ a disponibilidade em nimeros de 9s; Downtime é o nimero de horas inativas por ano;
Energia é a energia necessaria ao funcionamento do sistema em kW/h; e Eficiéncia é a

eficiéncia do sistema.

Tabela 4.4: Resultados da execu¢dao do ADCE em centro de dados com melhora em %

’Arquiteturas‘ ----- ‘Exergia ‘ Custo ($) ‘ Disp ‘Nﬁm de 9s ‘ Downtime (h) ‘ Energia ‘ Eficiéncia (%)
Conf. Padrao| 5627 | 1133569 | 0.9979 2.684 18.121 1178.82 84.82
Al Com ADCE | 5627 | 1133569 | 0.9979 2.684 18.121 1178.82 84.82
Melhora (%) 0 0 0 0 0 0 0
Conf. Padriao| 6922 | 1174589 | 0.9994 3.255 4.8667 1219.63 81.99
A2 Com ADCE | 5823 | 1140993 | 0.9994 3.255 4.8667 1184.75 84.4
Melhora (%) | 18.87 2.94 0 0 0 2.94 2.94
Conf. Padrao| 8253 | 1215242 |0.99943 3.25 4.92 1261 79.24
A3 Com ADCE | 6010 | 1146719 |0.99943 3.25 4.92 1190 83.98
Melhora (%) | 37.32 5.98 0 0 0 597 5.98
Conf. Padrao| 9005 | 1238130 | 0.9993 3.171 5.902 1285 71.717
A4 Com ADCE | 6010 | 1146591 | 0.9993 3.171 5.902 1190 83.98
Melhora (%) | 49.83 7.98 0 0 0 7.98 7.99
Conf. Padrao| 9398 | 1250134 | 0.9993 3.172 5.8887 1298 77.02
AS Com ADCE | 6010 | 1146592 | 0.9993 3.172 5.8887 1190 83.98
Melhora (%) | 56,37 9,03 0 0 0 9,08 9,04
Conf. Padrao| 10383 | 1280685 | 0.9997 3.698 1.7547 1329 75.22
A6 Com ADCE | 5825 | 1141398 | 0.9997 3.698 1.7547 1184 84.4
Melhora (%) | 78.25 12.2 0 0 0 12.25 12.2
Conf. Padrao| 11410 | 1312259 | 0.9999 5.11 0.067 1361.84 73.43
A7 Com ADCE | 5639 | 1135910 | 0.9999 5.11 0.067 1178 84.83
Melhora (%) | 102,34 | 15.52 0 0 0 15.61 15.52

A partir da Tabela 4.4, deve-se notar a melhoria obtida em vérias métricas, destacar,
inclusive, que em seis das sete arquiteturas avaliadas os resultados foram positivos. Na
arquitetura A2 a exergia foi reduzida em 18,87% o que representa uma redugdo consi-
derédvel do impacto ambiental, juntamente com a energia necessdria ao funcionamento
do ambiente (2,94%) e o custo operacional (2,94%), enquanto a efici€éncia do sistema
melhorou (2,94%). Nas demais arquiteturas (A3 a A7), houve melhora nas mesmas

métricas destacadas, mas com diferentes valores para cada arquitetura.

A arquitetura A7 merece destaque, uma vez que apresenta considerdveis indices de
melhora, como a redu¢do do impacto ambiental em mais da metade do valor original,
de 11.414 para 5.639, ou seja, 102,34%. O custo operacional do centro de dados

alcangcou uma reducao de 15,52%, valor consideravel em qualquer empresa, uma vez
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que os recursos financeiros sdo limitados, além da reducdo da energia necessdria ao

funcionamento do ambiente de 15,61% e da melhora da eficiéncia do sistema em 15,52%.

A arquitetura A1 foi a tinica na qual nao foi observada melhora, comportamento ja

esperado, uma vez que ha auséncia de caminhos alternativos para o fluxo elétrico.

E vilido acrescentar que o ADCE nio afeta as propriedades de dependabilidade, por
este motivo nao hd alteragcao no resultado das métricas: disponibilidade, nimeros de 9 e

indisponibilidade do sistema.

Uma vez adotados maiores niveis de redundancia (considerando-se dispositivos com
diferentes eficiéncias energéticas), melhores resultados foram obtidos com o algoritmo
ADCE. Esse fato é facilmente percebido por intermédio de uma representacdo grafica
dos resultados apresentados na Tabela 4.4. A Figura 4.6 apresenta este grafico, onde o
eixo das ordenadas, em zero, representa a avaliacdo das arquiteturas para as métricas
de exergia, custo, energia necessdria e eficiéncia do sistema sem aplica¢io do algoritmo
ADCE. Os valores exibidos acima do ponto zero, nas ordenadas, representam a melhoria

das métricas destacadas apos a aplicacao do algoritmo ADCE nas respectivas arquiteturas.

Exergia M Custo Energia M Eficiéncia
100%
90%
B0%
70%
60%
1]
| =
o 50%
=
E 40% .
E 30% =2
20% r o . l
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Figura 4.6: Melhora das arquiteturas com a aplicacdo do ADCE
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4.2 Estudo de Caso 2 - Computacao em Nuvem

Neste segundo estudo de caso, € feita uma avaliacdo da infraestrutura elétrica de uma
nuvem privada (private cloud). Seis arquiteturas de infraestruturas elétricas de uma
nuvem privada foram avaliadas. E importante destacar que diferentemente do estudo de
caso da secdo 4.1, neste foi feita uma avaliacdo de carga da infraestrutura de TI da nuvem.
A demanda elétrica necesséria a nuvem em tela foi de 550kw, obtidos por intermédio da

ferramenta HP Power Advisor [42], desconsiderando a refrigera¢do do ambiente.

As seguintes métricas foram calculadas para cada arquitetura: (i) exergia operacional,
(i1) custos operacionais (iii) disponibilidade, (iv) tempo de inatividade em horas (down-
time), (v) poténcia de entrada, e (vi) eficiéncia do sistema. O periodo considerado nos
célculos foi de um ano (ou 8760 horas), e os resultados comparados com a configuracao
padrdo da ferramenta Mercury e com a aplicacdo do algoritmo de distribuicdo de carga
elétrica (ADCE). As Figuras 4.7 a 4.9 exibem as arquiteturas elétricas da nuvem privada

avaliada neste estudo.

UPS 1 UPS 1
I I
Trans Trans
former 1 former 1
I I
Junction Junction
Box 1 Box 1
| [ T
Sub Sub Sub
Panel 1 Panel 1 Panel 2
T T I
Power Power
Strip 1 Strip 1
I |
Cloud Cloud

A1 A2

Figura 4.7: Arquiteturas elétricas de nuvens privadas Al e A2.
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UPS 1 UPS 1
I I I I
Trans Trans Trans Trans
former 1 former 2 former 1 former 2
I I T T
Junction Junction Junction
Box 1 Box 1 Box 2
| I [ |
Sub Sub Sub Sub
Panel 1 Panel 2 Panel 1 Panel 2
T I I T
Power Power
Strip 1 Strip 1
I T
Cloud Cloud

Figura 4.8: Arquiteturas elétricas de nuvens privadas A3 e A4.

1 |—'—|
UPS 1 UPS 1 UPS 2
| [ T I
Trans Trans Trans Trans
former 1 former 2 former 1 former 2
I I I I
Junction Junction Junction Junction
Box 1 Box 2 Box 1 Box 2
| | I T
Sub Sub Sub Sub
Panel 1 Panel 2 Panel 1 Panel 2
T I I |
Power Power Power Power
Strip 1 Strip 2 Strip 1 Strip 2
Cloud Cloud

Figura 4.9: Arquiteturas elétricas de nuvens privadas A5 e A6.
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4.2.1 Arquiteturas

Neste estudo de caso sdo avaliadas seis arquiteturas elétricas de uma nuvem privada. A
infraestrutura elétrica base para o estudo esta representada pela Figura 4.7(A1), que é
composta por um UPS, um Transformer, um JunctionBox, um SubPanel, um PowerStrip,

e pela nuvem, sendo esta a infraestrutura basica adotada neste segundo estudo.

As demais arquiteturas foram criadas a partir do indice de importancia de confiabi-
lidade e custo (RCI), e posteriormente classificadas com a nomenclatura: A2, A3, A4,
A5 e A6. O RCI indica os componentes a serem replicados. E importante destacar que a
infraestrutura de TI da nuvem foi mantida constante, replicando-se apenas os componen-
tes elétricos. Ademais, deve-se ressaltar que o fluxo elétrico em uma nuvem privada é

semelhante ao descrito para o estudo de caso da secao 4.1.

O quadrado cinza, que estd presente em todas as arquiteturas descritas nas Figuras
4.7,4.8 e 4.9, representam a infraestrutura de TI da nuvem. A Figura 4.10 apresenta esta
infraestrutura, que € composta por cinco servidores e dois switches. Esses servidores
estao configurados com os sistemas de controlador da nuvem (CC), controlador de cluster
(CLC) e controladores de nés (NCs). Este modelo de arquitetura foi baseado em uma
nuvem privada real, do grupo de estudos MoDCS do Centro de Informética da UFPE. O
sistema adotado para configurar a nuvem foi o Eucalyptus.

Comp

Comp
2

|
Switch

Comp Comp Comp

Figura 4.10: Arquitetura de nuvem privada
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Os computadores que compdem a arquitetura de TI da nuvem possuem caracteristicas
idénticas: mesmo fabricante, modelo, configuracdo, e custo, como apresentado na Tabela
4.5.

Tabela 4.5: Descricao dos computadores utilizados na Nuvem

Marca/Modelo Componentes Descricao
HD 1 TB
DELL/Power Edge = Memoria 8 GB
CPU Intel Xeon - 2.2GHZ
Custo Total (USD) 1339,00

Neste estudo de caso os dispositivos elétricos replicados possuem diferentes caracte-
risticas (por exemplo, efici€ncia elétrica e capacidade de poténcia). A Tabela 4.6 apresenta
os valores adotados para a capacidade méxima de poténcia de cada equipamento, bem

como sua eficiéncia elétrica.

Tabela 4.6: Capacidade e Eficiéncia

Equipamento Eficiéncia(%) Capacidade(kW)
UPS 1 95.3 5000
UPS 2 90 5000
SDT (or Transformer) 1 98.5 5000
SDT (or Transformer) 2 95 5000
Junction Box 1 99.9 1500
Junction Box 2 98 1500
Sub Panel 1 99.9 1500
Sub Panel 2 95 1500
Power Strip 1 99.5 5000
Power Strip 2 98 5000

4.2.2 Modelos

Esta sec@o apresenta a modelagem para arquitetura A4, que equivale a infraestrutura
elétrica de base A1 com a redundancia dos componentes Transformer, Junction Box
e SubPanel. A Tabela 4.7 exibe os tempos de MTTFs e MTTRs adotados para os
dispositivos. Estes tempos foram obtidos a partir de [S] [55] [43].

A Figura 4.11 representa o modelo RBD correspondente a arquitetura A4. Para
computar os resultados, uma abordagem hierdrquica foi adotada. Inicialmente, a infra-
estrutura de TI (nuvem) foi avaliada e, em seguida, a infraestrutura elétrica. Para obter

o resultado da dependabilidade do sistema (TT e elétrica) outro modelo RBD foi criado
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Tabela 4.7: Valores de MTTF e MTTR

Equipamento MTTF MTTR

Computer 35040 8
Switch 26280 8
ACSource 4380 8
STS 48076 8

Panel 304000 8

UPS 50000 8

SDT 282581 8
JunctionBox 5224000 8
PowerStrip 230223512 8

com ambos. Estes dois blocos foram dispostos em série e preenchidos com o resultado
da dependabilidade de cada subsistema. Uma vez que esse modelo RBD € avaliado (com
as duas infraestruturas), a dependabilidade de todo o sistema € obtida. Nesse contexto, o
bloco correspondente a cloud na Figura 4.11, possui os valores dos cdlculos feitos sobre

a arquitetura de TI, semelhante a Figura 4.10 e compactados em um tnico bloco.

SDT1 Junction Sub

BEGIN Box1 Panel 1

END

Power Cloud
Strip

SDT 2 Junction Sub
Box 2 Panel 2

Figura 4.11: Arquitetura A4 na modelagem RBD.

Embora apenas a arquitetura A4 esteja modelada, um processo semelhante foi seguido
para avaliar as demais arquiteturas (A1, A2, A3, A5 e A6). Como ¢é possivel perceber,
ha um alto grau de redundancia nesta arquitetura, onde a falha dos componentes (SDT1,
Junction BoxI e SubPanel 1) ou (SDT2, Junction Box2 e SubPanel 2) nao implicam
em uma falha do sistema. Em outras palavras, a nuvem continua a receber a energia
necessaria (demanda) a seu funcionamento. A falha s6 ocorrera se (SDT1 e SDT2) ou

(Junction Box1 e Junction Box2) ou (SubPanel 1 e SubPanel 2) falharem.

Logo em seguida, segue um exemplo de funcdes derivadas da modelagem RBD da

arquitetura A4, apresentada na Figura 4.11.
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Funciao Ldgica:

W(S) = (UPST)A(((SDT1) A (JB1) A(SP1))V ((SDT2) A (JB2) A (SP2)))
A(PS) N\ (C)

Funcio Estrutural:

®(X)=(UPS)x (1—(1—=(SDT1) x (JB1) x (SP1)) x (1 —(SDT2)
X (JB2) x (SP2))) x (PS) x (C)

Funcio de Disponibilidade:

A=P{®(X) =1} = E{(UPS) x (1 — (1 — (SDT1) x (JB1) x (SP1))
x (1 — (SDT2) x (JB2) x (SP2))) x (PS) x (C)}

Assim como na secdo 4.1, os mesmos nomes de varidveis sdo utilizadas nas equagdes.
A Tabela 4.8 apresenta a relacdo entre as equacdes e seus devidos valores, bem como as

variareis utilizadas.

Tabela 4.8: Relagado entre equagdes, valores e varidveis - Estudo 2.

Equacio | Valor | Varidveis
Logica (4.4) verdadeiro ou falso|UPS, SDT1, JB1,
Estrutural (4.5) Ooul SP1, SDT2, JB2,

Disponibilidade (4.6) entre e 1 SP2, PS, C

Com o modelo RBD da arquitetura A4, as métricas de dependabilidade sdo obtidas,
assim, deve-se criar um modelo equivalente a arquitetura A4 no EFM. Nesse modelo
EFM € possivel calcular as métricas relevantes a este estudo, como exergia operacional,
poténcia de entrada, custo, downtime e eficiéncia do sistema, além das métricas de
dependabilidade.

A Figura 4.12 representa o modelo EFM para a arquitetura A4. E importante perceber
que a cloud foi omitida na modelagem EFM, uma vez que ndo se trata de equipamento de
infraestrutura elétrica e sim de T1, entretanto o valor demandado para o funcionamento
da mesma (550kW) foi adicionado ao né TargetPointl (valor inserido no momento da

criacdo do modelo).
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[ SDT }[ Jur;ctlon ]__)[ Subl]
SourcePointl b Pane \ TargetPointl
SDT 1 Junction Sub
Power O
UPS Box 1 Panel 1
. .

UPS 1 /I Power
Junction Sub Strip
SDT
Box Panel
SDT 2 Junction Sub
Box 2 Panel 2

Figura 4.12: Arquitetura A4 na modelagem EFM.

4.2.3 Resultados

A Tabela 4.9 apresenta os resultados separadamente para cada infraestrutura elétrica
da nuvem, onde as arquiteturas A1l a A6 representam as arquiteturas avaliadas. Nesta
tabela, a linha "Conf. Padrdo" representa o resultado obtido com a configuracao padrao
da ferramenta Mercury, onde o fluxo do modelo € dividido de forma proporcional a
quantidade de arestas ascendentes a cada vértice, a linha "Com ADCE" é o resultado
obtido com a execucdo do ADCE; Melhora (%) é a melhoria alcancada em niveis de

percentagem.

Tabela 4.9: Resultados da execu¢do do ADCE em nuvens com melhora em %.

’Arquiteturas‘ ‘Exergia (GJ)‘Custo ($)‘Disp (9’s)‘Downtime (h)|Energia (kW)‘Eﬁciéncia(%)
Conf. Padrio| 1262 | 568436 | 3.66 1.89 590 93
Al ComADCE | 1262 | 568436 | 3.66 1.89 590 93
Melhora (%) 0 0 0 0 0 0
Conf. Padrio| 1742 | 583111 | 3.72 1.66 605 90
A2 ComADCE | 1262 | 568451 | 3.72 1.66 590 93.4
Melhora (%) 38 25 0 0 25 25
Conf. Padrio] 2093 | 593870 | 3.78 1.42 616 89
A3 ComADCE | 1262 | 568467 | 3.78 1.42 590 93
Melhora (%) 65 45 0 0 45 45
Conf. Padriio] 2299 | 600149 | 3.7 1.4 620 88
A4 ComADCE | 1262 | 568468 | 3.7 14 590 93
Melhora (%) 82 5.6 0 0 54 5.7
Conf. Padrio] 2457 | 604985 | 3.79 14 627 87
A5 ComADCE | 1262 | 568469 | 3.79 14 590 93
Melhora (%) 94 6.4 0 0 6.3 6.9
Conf. Padrio| 3076 | 623973 | 7.56 0.0002 647 84
A6 ComADCE | 1262 | 568559 | 7.56 0.0002 590 93
Melhora (%)| 143 9.7 0 0 9.7 10.7
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Ainda na Tabela 4.9, a coluna Exergia representa a Exergia Operacional em gigajoules
(GJ), Custo € o custo operacional em ddlares (USD), Disp (9’s) expressa a disponibilidade
em nimero de 9s da arquitetura; Downtime é o numero de horas de inatividade por ano.
Energia é a energia necessdria ao funcionamento do sistema em kW/h; e Eficiéncia é a
eficiéncia do sistema. O periodo considerado para avaliacdo destas métricas foi de um

ano, ou 8760 horas.

Com a comparacgao das métricas obtidas com a configuracdo padrao do Mercury e
com a aplicagdo do ADCE, € possivel perceber que houve melhora nas arquiteturas A2,
A3, A4, A5 e A6. A redugdo do consumo elétrico das arquiteturas ficou entre 2,5% a
9,7%. Se ha uma diminui¢ao no consumo elétrico, havera também uma diminuicdo do
impacto ambiental e principalmente uma reducdo dos custos (fator decisivo para tomada

de decisdo das empresas).

Em destaque, o impacto ambiental chegou ao expressivo valor de 143% de reducao
para a arquitetura A6, reduzindo a exergia de 3.076 para 1.262, e os custos de operacao

da nuvem em 9,7%, chegando a uma melhora da eficiéncia do sistema de 10,7%.

A Figura 4.13 exibe uma representacdo grafica dos resultados da aplicagdo do ADCE
nas seis arquiteturas de nuvem privada avaliadas. Apenas as métricas que sofreram

alteracdo de seu valor ap0s a aplicacio do algoritmo foram representadas.
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Energia
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Figura 4.13: Melhora das métricas apds aplicacao do ADCE

=)

Melhoraem (%)

Para destacar os valores do consumo de energia, do custo e da eficiéncia do sistema,

a métrica da sustentabilidade foi omitida deste grafico e a percentagem de melhora
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apresentada entre 0 e 15% (eixo das ordenadas). A arquitetura Al € a Unica que ndo
apresenta melhora, pois ndo ha outro fluxo possivel para a eletricidade, logo o ADCE ndo

tem como melhorar essa distribui¢do.

4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou estudos de caso para verificar a aplicabilidade do ADCE em
infraestruturas elétricas. Seis infraestruturas elétricas de um centro de dados foram
analisadas, baseadas em uma arquitetura real (HP Labs, Palo Alto, EUA). Em seguida,
outro estudo foi feito no qual foram analisadas cinco arquiteturas de uma nuvem privada

real do grupo de pesquisa MoDCS do centro de informatica da UFPE.
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Conclusao

Com o aumento da dependéncia dos servicos de Internet nos ultimos anos, acompa-
nhado dos novos paradigmas da computagdo (por exemplo, computagdo em nuvem),
a disponibilidade em centros de dados tornou-se uma preocupacgdo de alta prioridade.
Assim, para empresas que possuem grande dependéncia de suas operacdes ligadas ao
funcionamento da Internet, interrup¢des de servico podem ser muito caras, atingindo

facilmente os milhdes de délares por hora.

Um principio de design amplamente utilizado na tolerancia a falhas € a introducdo de
redundéncia para melhorar a disponibilidade dos ambientes. No entanto, o acréscimo de
redundancia pode elevar o consumo de energia, incorrendo em um impacto negativo na

sustentabilidade e no custo das operagdes.

Entretanto, em paralelo aos altos indices de disponibilidade almejados pelas empresas
e seus usudrios, hd uma preocupacio com as questdes de sustentabilidade. E importante
que as empresas demonstrem seu interesse em possuir alta disponibilidade aliada a

estratégias de diminui¢cdo do impacto ambiental.

Em centros de dados o impacto ambiental € medido pelo consumo de energia. Quanto
maior o centro de dados, mais energia serd consumida e maiores podem ser os indices
que afetam negativamente a sustentabilidade (emissao de gds carbdnico, exergia, etc.).
De acordo com a matéria prima geradora da eletricidade, haverd uma variacao do impacto
ambiental, por exemplo, o impacto através da utilizacdo do carvao mineral, serd maior

que através de hidroelétricas.

Diante desse problema, existe um modelo chamado EFM, que avalia de forma in-
tegrada a dependabilidade, o custo e as questdes de sustentabilidade de infraestruturas
elétricas. Esse modelo estd implementado em uma ferramenta de nome Mercury, que
possui ambientes habilitados a elabora¢ao de modelos formais como RBD, SPN e MC.

No entanto, na modelagem EFM a distribui¢do padrao do fluxo elétrico € feita de forma
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proporcional a quantidade de vértices ascendentes que cada aresta possui no modelo,
ou a distribuicdo fica sob a responsabilidade do projetista do ambiente, sujeito a erros

humanos em sua elaboragao.

Assim, essa dissertacao propds um algoritmo de distribuicao de carga elétrica (ADCE),
visando preencher a lacuna desta modelagem, fornecendo uma boa heuristica, reduzindo o
consumo de energia (quando possivel) de modelos de infraestrutura elétrica projetados na
ferramenta Mercury, utilizando o modelo EFM. A metodologia adotada consiste em uma
implementagdo do algoritmo proposto na visdo de EFM da ferramenta Mercury, possibili-
tando a melhora da distribui¢ao do fluxo elétrico nos modelos EFM para infraestruturas

elétricas.

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade do algoritmo proposto, dois estudos
de caso foram desenvolvidos, onde foram analisadas 13 infraestruturas elétricas. Estas
arquiteturas foram baseadas em infraestruturas reais de um centro de dados da HP,
localizado em Palo Alto, nos EUA e de uma nuvem privada, localizada no laboratério do
grupo de estudos MoDCS do centro de informatica da UFPE.

Os resultados da avaliacdo das métricas das arquiteturas com a aplicacao do algoritmo
ADCE foram melhores ou iguais aos resultados obtidos usando a configuraciao padrao da
ferramenta Mercury. Para os centros de dados foi alcangada uma redu¢io no consumo
de energia entre 2,9% e 15,5% e o impacto ambiental (exergia) reduzido de 11.414 para
5.693, ou seja, 102%. J4 para o caso das nuvens privadas a redu¢do do consumo de
energia ficou entre 2,5% e 9,7% e da exergia uma redugdo de 3.076 para 1.262, ou seja,
de 143%.

E importante ressaltar que todos os objetivos tracados no inicio deste trabalho foram

alcancados, como:

Uma heuristica foi proposta para diminuir o consumo elétrico dos modelos EFM.

Esta heuristica foi transformada em algoritmo (ADCE) e implementada na ferra-

menta Mercury.

O algoritmo foi integrado aos métodos de andlise do modelo EFM.

* Duas arquiteturas elétricas foram avaliadas com esta estratégia.
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5.1 Contribuicoes

Como resultado do trabalho apresentado nesta dissertacao, as seguintes contribuicdes

podem ser destacadas:

* Beneficios financeiros com a redu¢do do custo de operag@o dos ambientes de centro

de dados ou nuvens.

* Beneficios globais com a redu¢do do impacto ambiental por intermédio da redugcao

do consumo de energia.

* Arquiteturas energeticamente mais eficientes.

Além da contribui¢cdo mencionada, alguns artigos que apresentam os resultados desta

dissertacdo foram produzidos:

1. Jodo Ferreira, Gustavo Callou and Paulo Maciel. A Power Load Distribution
Algorithm to Optimize Data Center Electrical Flow. Energies - Open Access
Journal. 2013. ISSN: 1996-1073. DOI>10.3390/en6073422

2. Jodo Ferreira, Gustavo Callou, Jamilson Dantas, Rafael Souza, and Paulo Maciel.
An Algorithm to Optimize Electrical Flows. In: Proceedings of the 2013 IEEE
International Conference on Systems, Man, and Cybernetics (IEEE SMC 2013).
Manchester, United Kingdom.

Entretanto, os resultados colhidos com o curso de mestrado nio se restringem as
publica¢des alcangadas apenas com esta proposta, outros resultados foram também
obtidos por intermédio de parcerias com os integrantes do grupo de estudos MoDCS, que

até o momento da publicacdo desta dissertagdo foram:

1. Callou, Gustavo ; Maciel, Paulo ; Tutsch, Dietmar ; Arajo, Julian ; Ferreira, Jodo ;
Souz, Rafael . A Petri Net-Based Approach to the Quantification of Data Center
Dependability. In: Pawel Pawlewski. (Org.). Petri Nets - Manufacturing and
Computer Science. led.: InTech, 2012, v. , p. 313-336.

2. Callou, Gustavo ; Maciel, Paulo ; Tutsch, Dietmar ; Ferreira, Jodo ; Araijo Julian ;
Souza, Rafael. Estimating sustainability impact of high dependable data centers:
a comparative study between Brazilian and US energy mixes. Computing (Wien.
Print), v. v, p. 1-34, 2013.
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3. Rafael Souza, Gustavo Callou, Kadna Camboim, Jodo Ferreira, and Paulo Maciel.
The Effects of Temperature Variation on Data Center IT Systems. In: Procee-
dings of the 2013 IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics
(IEEE SMC 2013). Manchester, United Kingdom.

5.2 Trabalhos Futuros

Embora esta dissertagdo proponha um algoritmo para reducao do consumo elétrico dos
modelos EFM, que considera questdes relativas a sustentabilidade, confiabilidade e custo
para arquiteturas elétricas, ha outras possibilidades para se melhorar e ampliar o trabalho

atual. Os itens a seguir resumem algumas possibilidades:

* Avaliacdo dinamica - Atualmente os modelos EFM oferecem a seus usudrios
uma visualizagdo estdtica da arquitetura, acredita-se que com um gerenciamento
dindmico das arquiteturas elétricas os projetistas possam obter ganhos significativos

nas avaliagdes.

* Generalizacdo do ADCE - Embora o algoritmo de distribui¢do de carga elétrica
(ADCE) tenha sido proposto para um fim especifico, € possivel torna-lo genérico,
uma vez executado em grafos aciclicos dirigidos, sendo uma nova solug¢ao para

problemas de vérias natureza, como por exemplo, fluxo maximo ou minimo.

* Considerar infraestruturas de resfriamento - Como esta dissertacdo considerou
apenas os componentes da infraestrutura elétrica, seria interessante considerar a
infraestrutura de resfriamento, responsavel por 50% do consumo de energia dos

centros de dados ou nuvens.

* Integracao com aplicacoes embarcadas - De posse dos resultados do ADCE no
modelo EFM, seria interessante uma integracado com os aplicativos embarcados

que realizam a gestao elétrica no ambiente projetado.

5.3 Consideracoes Finais

Este trabalho propds um algoritmo para distribui¢do da carga elétrica (ADCE) nos
modelos EFM, respeitando os limites de capacidade dos componentes. Dois estudos de

caso foram elaborados, considerando questdes de dependabilidade, sustentabilidade e
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custo para validar a aplicabilidade do ADCE. Embora os resultados alcangados tenham
sido satisfatdrios, hd outras possibilidades em aberto para aproveitamento do algoritmo

proposto.
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Ambiente ASTRO/Mercury

O ASTRO € um ambiente que analisa infraestruturas de TI, elétrica e de refrigeracdo
dos centros de dados e das nuvens [56]. O nucleo do ambiente € denominado Mercury,
cuja responsabilidade consiste em avaliar os modelos: Redes de Petri Estocéstica (SPN),
Diagrama de bloco de Confiabilidade (RBD), EFM e Cadeia de Markov (MC). O Mercury
suporta as dificuldades encontradas com a modelagem RBD (por exemplo, relacdo de

dependéncia), por intermédio da utilizacdo do SPN ou MC.

A Figura A.1 apresenta a relagio entre 0 ASTRO e o Mercury. E importante ressaltar
que o modelo construido pelas visdes de TI, elétrica e de refrigeracdo, disponiveis no
ASTRO, pode ser convertido automaticamente para os modelos suportados pelo Mercury,

por exemplo, para avaliacdo de confiabilidade, custo e impacto ambiental.

ASTRO

SPN
Editor and
Evaluator

RBD
Editor and
Evaluator

MC
Editor and
Evaluator

EFM
Editor and
Evaluator

Mercury

Figura A.1: Funcionalidades do Ambiente ASTRO/Mercury.

Portanto, no ambiente ASTRO os usudrios nao especializados podem computar a
confiabilidade, sustentabilidade e avaliacdo de custos, sem a necessidade de estarem

familiarizados com esses modelos.
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A Figura A.2 retrata o ambiente Mercury. O retangulo vermelho foi utilizado para
destacar o conjunto de modelos disponiveis na ferramenta (SPN, RBD, CTMC e EFM).
Nesta figura, um exemplo da modelagem EFM € também representado, onde se pode

perceber claramente um grafo aciclico dirigido.

B **Mercury Tool - 00

Evaluate T
AR E uyg

[ Project ' SPN ' RBD " CTMC | EFM | [ SPN View | «» RBD View > CTMC
I= Components I
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[ JunctionBox
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[ sDTransformer
L[} sTs
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SDT o
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/SDTransfcrme\?\A /Subpana\s \A

Junction Power
SourcePaintl UPS Box Strip TargetPointl
UPS_SKV... \A /V \A /V

PowerStript
JunctionBoscd Sub

SBT Panel

SDTransformerd Subpaneld

| | Graphic View

Figura A.2: Exemplo do Ambiente Mercury.

Para maiores detalhes sobre a ferramenta ASTRO/Mercury, o leitor € redirecionado a
[56].

Exemplo

A Figura A.3 é um exemplo de uma modelagem em EFM. Os retangulos arredondados
equivalem ao tipo do equipamento, e os rétulos aos nomes de cada item. As arestas tém
pesos que sao usados para direcionar o fluxo de energia entre os componentes. Por uma
questao de simplificacdo na representacdo grafica dos modelos EFM, pesos iguais a 1
sdo omitidos, logo se ndo ha valor visivel em uma aresta significa que seu valor é 1 (por

exemplo a aresta que conecta UPS1 ao STS1).

Na presente dissertacdo, o EFM € empregado para calcular a eletricidade total ne-
cessdria para suprir a demanda informada pelo "TargetPointl". Visando uma melhor
compreensao, este exemplo serd explicado detalhadamente. Considere que a eletricidade
demandada associada ao "TargetPoint1"¢ de 128.25kW. Assim, considerando a eficiéncia

do componente "STS1"como de 95%, a energia que o mesmo deve receber como entrada

77



-ﬁ 0.8

AC Source 1

uPs H STS ]——>O
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AC
Source

AC Source 2

Figura A.3: Exemplo da modelagem EFM.

deve ser de 135kW, para que em sua saida seja gerada 128.25kW.

A mesma estratégia € adotada para o componente "UPSI". Sua eficiéncia energética
¢ de 90%, logo a energia elétrica que flui através dele é 150kW, para que produza 135kW
(necessdrios ao "STSI"). A partir do "UPSI", o fluxo é dividido entre os dois "AC
Sources"de acordo com os pesos das arestas associadas. Portanto, o fluxo de 120kW ¢é
atribuido ao "AC Sourcel"e 30kW ao "AC Source2". O processo continua até atingir o

"SourcePointl", que acumula o fluxo total.

Um peso de 0,8 unidades ¢ atribuido a aresta que liga o n6 "UPS1"ao "ACSourcel"e
um peso de 0,2 para a outra aresta que liga o n6 "ACSource2". Isso significa que o

"ACSourcel'"recebe quatro vezes mais fluxo elétrico que "ACSource2".

E importante frisar que os pesos das arestas sdo definidos pelo projetista de mo-
delo. Logo, ndo hd garantias de que os designers aloquem os melhores valores para a

distribui¢do, incorrendo possivelmente em um maior consumo de energia.
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