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Resumo

Os data centers estao em constante crescimento, a fim de atender as demandas
de novas tecnologias, como cloud computing e e-commerce. Em tais paradigmas,
periodos de inatividade podem levar a perdas financeiras de milhoes de doélares e
danificar permanentemente a reputagao de uma empresa. Varios fatores afetam
a disponibilidade de sistemas de TI em data center, entre eles, as variagoes de
temperatura ambiente.

Este trabalho propoe modelos para contemplar o efeito de variagao de tempera-
tura nas infraestruturas do data center. Além destes modelos, também é proposta
uma metodologia para auxiliar na elaboracao e avaliacao dos diferentes cenérios.
Esta metodologia permite a andlise através de varios modelos intermedidrios que
ajudam a encontrar o efeito de variacdo de temperatura na disponibilidade das
infraestruturas de TI do data center.

Nesta abordagem, a avaliacao é realizada com modelos de rede de Petri esto-
casticas, modelo de Arrhenius, modelo de energia, e diagrama de blocos de confia-
bilidade. Por fim, trés estudos de casos real, bem como, exemplos sdo apresentados

com a finalidade de mostrar a aplicabilidade deste trabalho.

Palavras-chave: disponibilidade, data center, temperatura, redes de Petri esto-

céstica.



Abstract

Data centers are constantly growing in order to meet the demands of new
technologies such as cloud computing and e-commerce. In such paradigms, periods
of downtime can lead to financial losses of millions of dollars and permanently
damage a company’s reputation. Several factors affect the availability of IT systems
in data centers, among them temperature variations within the data center room.
This work proposes an approach for evaluating the effect of such temperature
changes on data center IT systems. In addition to these models, it is also proposed
a methodology to assist in the elaboration and evaluation of different scenarios.
In this approach, the evaluation is accomplished with stochastic Petri net (SPN),
Arrhenius, Energy and RBD models, which simulate the impact of temperature
on the availability of variously specified IT and cooling architectures. Three case

studies are included to demonstrate the applicability of the proposed models.

Keywords: availability, data center, temperature, and stochastic Petri nets.
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Introducao

1.1 Contexto

Atualmente, o mundo vem se deparando com constantes transformagoes no
campo das TICs (Tecnologias da Informacao e Comunicagao), passando a exigir
uma maior desenvoltura dos sistemas e dos meios de comunicacao para opera-los.
Estas necessidades fomentaram uma maior demanda das aplica¢oes e servigos da
Internet, levando a muitas melhorias no paradigma (ainda sob evolugao) de cloud
computing (ou computagdo em nuvem).

Assim, tem-se observado uma mudanga na forma como interagimos com os
servigos e aplicacoes através da Internet, a qual tem impulsionado o surgimento de
servigos que possam cada vez mais atender a necessidade do usuério, permitindo
que possa utilizar memoéria, capacidade de armazenamento e efetuar calculos em
servidores compartilhados, onde os acessos a muitas aplicagbes nao precisam ser
instalados ou armazenados no computador do usuario. Na verdade, os usudarios
nao costumam saber sobre a localizacdo do data center que esta fornecendo o
servigo. Estes servigos em cloud computing seguem o principio de infraestrutura
compartilhada, servico sob demanda, servicos escalonaveis e pagos de acordo com
0 USO.

No entanto, é relevante salientar as caracteristicas dos ambientes do cloud com-
puting, como por exemplo, para se alcancar os altos niveis de disponibilidade neces-
sarios para infraestruturas do data center, mecanismos de redundancia sao essenci-
ais. A depender do contexto, pode-se tornar uma melhor aplica¢ao de redundancia,
utilizando dispositivos mais baratos com uma disponibilidade menor do que os dis-

positivos mais caros, o que podera resultar em melhores resultados em funcao da

dependabilidade [7].
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1.1. CONTEXTO

A fim de proporcionar acesso adequado a esses servicos e aplicativos, a cloud
computing exige infraestruturas do data center com niveis de alta disponibilidade
e confiabilidade. Tradicionalmente, para aumentar a disponibilidade dos servigos
fornecidos, as infraestruturas incluem redundancia dos dispositivos. No entanto,
isso pode levar a aumentos significativos na demanda de energia necessaria para
alimentar as infraestruturas de Tecnologia da Informagdo (TI) e refrigeragdo. A
consequéncia disso é o aumento dos custos operacionais. A modelagem é uma
forma eficaz de avaliar essas questoes no contexto de diferentes infraestruturas do
data center.

Desenvolvimentos tecnologicos, embora tenham reduzido o tamanho e aumen-
tado o poder computacional dos servidores, tém, em contra partida, uma maior
dissipacao de calor, bem como um maior consumo de energia. Este fato ocorre de-
vido ao poder computacional que gera uma maior dissipacao de poténcia na forma
de calor. Quando a temperatura é mais elevada do que a recomendada, os com-
ponentes de hardware de TT podem falhar com mais frequéncia [6]. Tais falhas de
hardware ocorrem devido ao aumento da temperatura na sala de TI do data center,
tendo um grande impacto sobre a disponibilidade e confiabilidade da infraestrutura
de TI.

O aumento da dissipagdo de energia e consequentemente geracao de calor eleva
os limites da temperatura do dispositivo, provocando instabilidade na infraestru-
tura de TI, o que geralmente reduz a confiabilidade e a disponibilidade. O aumento
de temperatura, por sua vez, pode levar a uma reducao da vida 1til do disposi-
tivo de TI. Alguns trabalhos mostram que a cada 10 graus Celsius de aumento da
temperatura ambiente, a taxa de falha de um dispositivo eletronico praticamente
dobra [45].

Portanto, é justo expressar que a mudanca da temperatura tem um efeito con-
sideravel sobre a disponibilidade da infraestrutura de TI. A falha das unidades
de refrigeragao das salas com computadores (Computer Room Air Conditioning -
CRAC) ou qualquer outro componente da infraestrutura de refrigeragao do data
center pode reduzir a capacidade de extracao de calor do ambiente e resulta em
aumento da temperatura. Estas caracteristicas podem levar a perdas financeiras de
milhoes de dolares por hora em empresas que utilizam o servigo em cloud computing
[35].

Nos ultimos anos, alguns trabalhos tém estudado o impacto da temperatura

sobre a confiabilidade do centro de dados (data center). Patterson [36] analisa a
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1.2. MOTIVACAO

eficiéncia energética, bem como sugere temperaturas para operacao do data center.
Pakbaznia [34] estuda a colocagao de servidores ativos, juntamente com o forneci-
mento de ar frio. Lépez [26] propde um modelo para o estudo da transferéncia de
calor no data center. Ghosh [23] estuda a posigao para colocar servidores dentro do
rack. Callou [13] propde modelos para quantificar o impacto da sustentabilidade,
dependabilidade e custo na infraestrutura de refrigeragao do data center. Estes e
outros trabalhos sao discutidos no Capitulo 3.

Nesta dimensao, os modelos propostos sao capazes de relacionar a interinde-
pendéncia entres as infraestruturas e quantificar o impacto do sistema de TI sobre
o sistema de refrigeragdo, bem como o impacto que o sistema de refrigeracao tem
sobre o sistema de TI. Diferentes infraestruturas de TI e refrigeracdo com varios
niveis de redundancia sao considerados. Por isso, uma falha no sistema de refri-
geracao pode resultar em uma temperatura nao apropriada no ambiente do data
center. Para tanto, vale ressaltar que sdo complexas estas infraestruturas, onde

nem sempre ¢é trivial realizar a andlise de dependabilidade [25].

1.2 Motivacao

O crescente avanco tecnolégico prové uma maior capacidade de processamento,
armazenamento dos servidores do data center, bem como vem reduzindo o tama-
nho dos dispositivos de TI. A temperatura é um efeito deste avango, no qual cada
dispositivo passa a gerar uma maior carga de dissipagao e calor. O aumento de tem-
peratura torna-se uma causa pertinente na investigacdo entre as possiveis causas
de reducgao de confiabilidade e de disponibilidade.

Um dispositivo de TI é composto por semicondutores, em que o fluxo de cor-
rente percorre os elementos internos do circuito durante a operacao, assim, a tem-
peratura do dispositivo é proporcional ao fluxo de corrente. Portanto, o fluxo de
corrente gera uma dissipacao de poténcia na forma de calor. A elevacao da tem-
peratura é uma causa comum de falha em um dispositivo eletronico que, por sua
vez, ¢ normalmente projetado para funcionar dentro dos limites de temperatura
especificados pelo fabricante [10].

Este trabalho visa auxiliar os projetista de data center com modelos que permi-
tem estimar o impacto que a variacao de temperatura tem sobre a disponibilidade
das infraestruturas do data center. A fim de conseguir isso, modelos de redes de

Petri estocéstico (Stochastic Petri Nets - SPN) sdo propostos para representar as
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1.3. OBJETIVOS

relagoes de causas temporais entre os sistemas T1 e refrigeracao [20].

Os modelos propostos permitem quantificar tanto o impacto do sistema de T1
sobre o sistema de refrigeragdo, bem como o impacto do sistema de refrigeracao
na disponibilidade do sistema de TI. Uma vez que o funcionamento imperfeito do
sistema de refrigeracao pode resultar em uma temperatura incorreta no ambiente
do data center. Diferentes arquiteturas de refrigeracao e TI com multiplos niveis
de redundancia sao considerados neste trabalho. Nesta dimensao foram utilizados
os diagrama de bloco de confiabilidade (Reliability Block Diagrams - RBD), por
permitir a representacao de forma combinacional e expressar as métricas através
de expressoes analiticas [47]. Foram utilizado o modelo de energia e o de Arrhenius
para relacionar o incremento de temperatura com a reducao do tempo de falha dos

dispositivos.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacao é a proposicao de um conjunto de mo-
delos para avaliar o impacto da variagdo de temperatura na disponibilidade da
arquitetura de TI do data center. Este trabalho propoe meios que auxiliam a ava-
liagao de dependabilidade de infraestruturas de data center considerando os efeito
da variacao de temperatura. De uma forma mais especifica, para se avaliar as

arquiteturas de data center, o presente trabalho se propoe a:

« elaborar uma metodologia para avaliar os efeitos da variagao de temperatura

na infraestrutura de T1;

o definir modelos de dependabilidade para avaliacao das infraestruturas de T1

e refrigeracao do data center;

o criar modelos para estimar o impacto da variacdo da temperatura na infra-

estruturas de TI do data center;
o definir métricas de custo e lucros associados ao data center;

» elaborar estudos de casos para avaliar e apresentar aplicabilidade dos mode-

los;

o avaliar as infraestruturas, a fim de comparar as alternativas, baseado nas

métricas de dependabilidade, variacao de temperatura e custos.
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

1.4 Estrutura da Dissertacao

O capitulo 2 mostra os fundamentos para um melhor entendimento do traba-
lho, enfatizando aspectos basicos sobre dependabilidade, como conceitos e defini-
¢oes relacionadas. Na sequéncia, sao apresentados modelos gerais para andlise de
dependabilidade, detalhando diagrama de bloco para confiabilidade. Por fim, sao
apresentados os métodos de avalicao que foram utilizados. O Capitulo 3 descreve
brevemente alguns trabalhos relacionados que foram encontrados na literatura so-
bre variacao da temperatura nas infraestruturas do data center. O Capitulo 4
apresenta os modelos propostos para quantificar o impacto da variagdo de tempe-
ratura nas infraestruturas de TI dos data centers. O Capitulo 5 é composto pela
descricao de trés estudos de caso, baseados nos modelos propostos, para avalia-
¢ao do impacto da variacao de temperatura nas infraestruturas dos data centers
e apresenta os resultados sobre cada estudo. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as
conclusoes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho, assim como as princi-
pais contribuigoes e, posteriormente, sao apresentadas propostas para trabalhos

futuros.
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Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os conceitos basicos sobre data center, incluindo as in-
fraestruturas que o compreendem. Também sdo introduzidos os conceitos basicos
sobre dependabilidade, incluindo seus atributos e informacoes relacionadas. Além
disso, é exposta uma visao geral dos modelos: Diagrama de Blocos de Confiabili-
dade (RBD) e Redes de Petri Estocastica (SPN).

2.1 Infraestruturas do Data Center

O data center é composto por um conjunto integrado de componentes, que sao
divididos nas infraestruturas de energia, refrigeracao e TI. Esta se¢ao apresenta um
sistema genérico de data center e também descreve informacgoes e funcionamento

sobre cada infraestrutura [4].

2.1.1 Infraestrutura de TI

E uma plataforma que permite fornecer servicos de processamento e armaze-
namento de dados em larga escala para organizagdes de qualquer porte. Estes
beneficios permitem alcangar estruturas de grande flexibilidade, alta seguranca
para processar e armazenar informacgoes, tornando, assim, possivel o paradigma de
cloud computing. Esta plataforma é composta por hardware e software.

Os componentes de hardware consistem de roteador, switch, servidor e disposi-
tivo de armazenamento de dados. Os dispositivos de armazenamento (por exemplo,
sistemas de armazenamento) sdo normalmente conectados através de uma rede para
area de armazenamento (Storage Area Network - SAN). A arquitetura de rede uti-

liza os roteadores, switch e protocolos para gerenciar toda comunicacao interna e
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2.1. INFRAESTRUTURAS DO DATA CENTER

externa. A Figura 2.1 representa uma infraestrutura basica de TI, composta por 1
router border - (roteador de borda), 1 router - (roteador), 9 switch e 40 rack, onde
cada rack contém 10 servidores.

O software fornece servigos como sistemas operacionais, aplicativos e utilitarios
para o gerenciamento do sistema de TI. A utilizacao de software para virtualizagao
do servidor também traz varios beneficios como um melhor aproveitamento do

hardware, seguranca, custo e adaptacao a diferentes cargas de trabalho.

Infraestrutura TI

Router
Border

Router

Switchl | - - - | Switch9

Rack1l Tt Rack40

: | Serverl | - ‘ Serverlo‘

Figura 2.1 Infraestrutura de TI.

2.1.2 Infraestrutura de Energia

A infraestrutura de energia é responsavel pelo recebimento da energia elétrica
da concessionaria e distribuicdo na frequéncia e voltagem correta para as infra-
estruturas de TI e refrigeracao. A Figura 2.2 ilustra uma infraestrutura base de
energia, a qual recebe energia da concessionaria, passando pelas seguintes etapas:
na primeira etapa, a energia ¢é recebida pela fonte de alimentacgdo ininterruptas
(Uninterruptible Power Supply - UPS); na segunda etapa, a energia passa para
as unidades de distribuicao de energia (Power Distribution Unit - PDU), que sao
compostas por um Step Down Transformer, que é responsavel por reduzir a tensao
primaéria, fornecendo, assim, uma menor tensao secundaria e um painel eletronico

(Subpanel); na terceira e ultima etapa, a energia é distribuida para o sistema de
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2.2. DEPENDABILIDADE

TI através de régua de energia (power strip). A UPS pode oferecer condigoes de
backup de energia em caso de falhas de curta duragao. Geradores ou outras fontes
de energia local devem ser usados para cortes mais longos, ou até mesmo para

satisfazer as partes criticas da demanda total de energia [12], [47].

PDU
1
Energia I : = ﬂg
Elétrica I | Step Down | |&| o %
= UPS 11— | transiormer | Subpanel e E g 5
l BHE
c |0

Figura 2.2 Infraestrutura de Energia. Adaptado de [12].

2.1.3 Infraestrutura de Refrigeracao

O sistema de refrigeragdo controla a temperatura da sala do data center, reti-
rando o calor em excesso gerado pela dissipagao de poténcia do sistema de energia
e do sistema de TI e, consequentemente, refrigerando a sala. A temperatura é
regulada no sistema de refrigeracdo, que mantém a temperatura padrao entre 20
e 22 graus Celsius [6]. A infraestrutura de refrigeragdo é composta basicamente
por unidades de ar condicionado da sala de computadores (Computer Room Air
Conditioning - CRACS), chillers e cooling tower.

A Figura 2.3 apresenta o funcionamento da infraestrutura de refrigeracao. O
calor é retirado do ambiente pelo CRAC, o qual é levado através da adgua em
circulacao para o evaporador do chiller, que, seguidamente, o condensa, recebendo
os vapores comprimidos e quentes do evaporador, passando para o estado liquido,
que é enviado para o cooling tower, que o libera para o ambiente externo. O cooling
tower recebe o “ar” do ambiente externo, que é resfriado novamente no condensador
do chiller, passando a esfriar novamente toda a dgua. A agua resfriada é emitida

ao evaporador, que passa para o CRAC, que, seguidamente, resfria a sala.

2.2 Dependabilidade

O conceito de dependabilidade surgiu mais precisamente em 1992, apds a pu-
blica¢ao do livro Dependability: Basic Concepts and Terminology [25]. A depen-

dabilidade (Dependability) de um sistema deve ser entendida como a capacidade
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agua morna

“| Cooling

| Tower Cooling Tower a agua

4gua resfriada

/ ) |Condensador|
Refrigeracao do Chiller

—
~7 | Evaporador |

Chiller a agua

Sala de
— Data Center

Figura 2.3 Infraestrutura de Refrigeragdo. Adaptado de [14].

de evitar falhas de servico que sao mais frequentes e mais graves do que aceitavel
[7].

A falha do sistema representa o evento que ocorre quando a entrega do servigo
nao ocorre corretamente [25]. A tradugao linear dos termos em inglés fault e failure
(ambas podem ser traduzidas para falha) podem nao deixar claro o que significam
em algum contexto. Devido a isto, neste trabalho serao adotados os termos ‘falha’
para descrever failure e ‘defeito’ para descrever fault.

Uma falha pode ser entendida como um problema fisico (hardware). Um erro
indica que certas funcionalidades do software nao estao se comportando como es-
pecificado, por sua vez, geram instabilidade nas aplicagoes. Um defeito pode ser
compreendido como um comportamento inesperado do sistema, desviando, assim,
das suas especificagOes iniciais, que, por sua vez, pode ser compreendido como a
incapacidade de um sistema funcionar adequadamente.

Um sistema com uma determinada falha, mas que ainda consegue prover seu
servigo, ¢ chamado de servigo tolerante a falha, isto é, o sistema nao falha, mesmo
quando existe defeito em um componente do sistema [3].

A Figura 2.4 ilustra um exemplo para melhor compreensao dos tipos de falhas.
Uma falha apresentada no disco rigido (Hard Disk - HD) de um servidor (falha
fisica) pode levar a uma interpretacao errada da informagdo em sua estrutura de
dados (erro no software), podendo, assim, negar autorizagdo de acesso ao servigo
para o usuario, a depender do tipo de requisicdo que foi feita, pois o erro pode

ocorrer em uma parte do sistema que nao esta sendo solicitada no momento, mas
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2.2. DEPENDABILIDADE

que vira apresentar defeito quando for solicitada.

Falha

Erro

Defeito

Figura 2.4 Relagdo entre Falha, Erro e Defeito.

O conceito de dependabilidade pode ser dividido em trés partes [7], [25]:

Ameacas: compreendem falhas, erros e defeitos. Falha do sistema representa
quando o evento de entrega do servigo nao ocorre corretamente.

Atributos: referem-se as medidas quantitativas que sao frequentemente cruci-
ais para uma analise dos servigos oferecidos. Atributos de dependabilidade incluem
os conceitos de disponibilidade, confiabilidade, segurancga, integridade e manuten-
¢ao.

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

Atualmente essas propriedades vém se tornando foco de muitas areas, como
software e hardware. No software, analisam-se todos os ciclos de desenvolvimentos,
desde a andlise que antecede a implementacao até o teste do software. O hardware
possibilita uma analise antes da sua concepgao, bem como uma analise de uma
infraestrutura composta por um conjunto de hardware (por exemplo, analise de
infraestruturas de TI de um data center, de modo a analisar a melhor viabilidade
entre componentes).

Anélise de dependabilidade compreende o calculo dos indices, como tempo mé-
dio de falha (Mean Time To Failure - MTTF), tempo médio de reparo (Mean
Time To Repair - MTTR) e tempo médio entre falha (Mean Time Bethwen Fai-
lure - MTBF) [37], descritos a seguir:

O MTTF é o tempo médio de falha de um dispositivo representado pela Equacao
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2.2. DEPENDABILIDADE

2.1, onde t representa o tempo e R(t) a fungao de confiabilidade [37].

MTTF = /0 R(t) x dt.

O MTTR ¢ o tempo médio em que o sistema estd indisponivel devido a atividade

da manutengao. O MTTR esta representado pela Equacao 2.2.

(0.]
MTTR = /0 M(#) x dt

onde t representa o tempo e M(t) a fungdo de manutenabilidade, uma vez que
a fungdo de manutenabilidade é definida por M(t) =1 — Fp)(t), sendo D(1) o
tempo de reparo do sistema e F D(l)(t) a funcao de distribuicdo cumulativa, mais
detalhes consultar [37].

O MTBF ¢ o tempo médio entre falhas de um sistema, representado pela Equa-
¢ao 2.3 [21].

MTBF = MTTR+ MTTF.

A Figura 2.5 mostra a variacao da taxa de falhas de componentes de hardware
em funcado do tempo. A curva da banheira exibe a taxa de falhas de componentes
de hardware em trés fases distintas [21]:

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

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

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

A dependabilidade do sistema pode ser entendida como a capacidade de pre-
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Figura 2.5 Curva da Banheira. Adaptado de [21].

venir falhas de servico que sao mais frequentes do que aceitavel, ou pode ser en-
tendida simplesmente como a capacidade do sistema ser confiavel [37]. O conceito
de dependabilidade engloba os seguintes atributos: confiabilidade, disponibilidade,
manutenabilidade, seguranca. A seguir, sdo apresentados os atributos de dispo-
nibilidade e confiabilidade. Para mais detalhes sobre os atributos, o leitor pode
consultar [25], [37].

A confiabilidade é a probabilidade que o servico tem para continuar operando
corretamente. Equacgao 2.4 representa a confiabilidade, em que T é uma variavel

aleatoria continua, que representa o tempo de ocorréncia de falhas no sistema.

R(t) = P{T >t},t > 0.

Uma simples definicao de disponibilidade pode ser basicamente descrita como
uma porcentagem de tempo em que o sistema esta ativo. Tal definicao é expressa
pela Equagao 2.5, mais detalhes consultar [37].

E[Uptime]

A=

E [Uptime] + E [Downtime]

Considerando que o sistema inicia sua operacao no tempo t = t/, e falso se
t=1t", assim At =t"—t' = Uptime (ver Figura 2.6). Portanto, a disponibilidade

do sistema pode também ser expressa pela Equagao 2.6 [37]:

B MTTF
- MTTF+MTR’ '

onde MTR é tempo médio para restaurar (mean time to restore), uma vez que
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failure

restore

Figura 2.6 Estados Repardveis do Sistema [37].

¢é definido por MTR = MNRT + MTTR. O MNRT ¢ o tempo médio sem reparagao

(mean non-repair time), assim:

se MNRT = 0,

MTBF
= _ (2.7)
MTBF+MTTR !

Enquanto MTTR < MTBF, a disponibilidade pode ser representada pela Equa-

A

¢ao 2.8. Maiores detalhes consultar [37].

MTTF
= . (2.8)
MTTR+MTTF 8

Outra forma de representar a disponibilidade é através do nimero de noves (9’s)

A

[14], como mosta a Equagao 2.9. 100 representa o nivel de disponibilidade méxima

que o sistema pode atingir e A representa a disponibilidade real do sistema.

N = —log(1— A/100).

A disponibilidade instantanea é a probabilidade que o sistema esta operacional

em um instante de tempo especifico, isto é,

Aty=P{Z(t)=1}=E{Z(t)},>0. 2.10

Caso o reparo nao seja possivel, a disponibilidade instantdnea A(t) é equiva-
lente a confiabilidade, R(t). Se a abordagem do sistema de estado estaciondrio,

aumenta com o tempo, entdo é possivel, assim, quantificar a disponibilidade de
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estado estacionario, de modo a estimar se o sistema esta operacional por um longo
periodo [37].

A= lim A(t),t>0.

t—o00

2.3 Diagrama de Bloco de Confiabilidade (RBD)

Sao detalhadas nesta secao, as caracteristicas do Diagrama de Bloco de Con-
fiabilidade (RBD) definido por Way [47] como uma representagdo das conexoes
légicas de componentes necessarios para atender uma funcao do sistema especifi-
cado através de blocos de subsistemas ou componentes conectados de acordo com
suas fungoes ou relacao de confiabilidade. Além disso, esta técnica foi estendida
para calcular métricas de dependabilidade, tais como disponibilidade e manutena-
bilidade.

O modelo RBD ¢ compostos por trés elementos basicos, que sao: componentes,
ligacao e nés. Os componentes sao representados por blocos, os quais tém varios
atributos como, por exemplo, a funcao de distribuicao de falha. Os links e nds sao
construgoes logicas para relacionar os blocos e, assim, definirem os caminhos de um
sistema. Um caminho é definido como um percurso continuo e sem sobreposigoes
da entrada a saida de um RBD. Portanto, é possivel representar um componente
fisico em modo de operacao, através de um bloco e estimar a confiabilidade de cada
bloco individual. Para representar a falha de um componente, é s6 remover o bloco
correspondente e, assim, computar a confiabilidade do sistema [47].

O sistema pode compreender estruturas de blocos em série, blocos paralelos
k—out—of —n (k de n) ou combinagoes de tais estruturas. Um diagrama que tem
componentes ligados em série, exige que cada um dos componentes esteja ativo
para que o sistema fique em um estado operacional, como mostra a Figura 2.7.
No caso de estruturas em série com n componentes, a confiabilidade do sistema é

representada pela Equacao 2.12.

1 2

Figura 2.7 Diagrama de Blocos em Série. Adaptado de [14].
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&@:ﬁ&@. 2.12
=1

Onde R;(t) corresponde a confiabilidade do bloco b; em ¢ tempo. Da mesma
forma, outras métricas podem ser calculadas para as estruturas com probabilidade
em série.

A Figura 2.8 apresenta um diagrama que tem os componentes ligados em pa-
ralelo, o qual exige apenas um componente para que o sistema esteja operacional

[42]. A confiabilidade de 2 blocos ligados em paralelo é obtida pela Equacao(2.13).

BEGIN &=— = END

Figura 2.8 Diagrama de Blocos em Paralelo. Adaptado de [14].

2

Rp=1-][(Q-Ri2)). 2.13
=1

Onde R; (t) corresponde ao bloco b; de confiabilidade no instante de tempo t.

RBDs sao principalmente utilizadas em sistemas modulares que consistem em
varios modulos independentes, os quais podem ser facilmente representados por
um bloco de confiabilidade.

A confiabilidade de n blocos conectados em paralelo é obtida através da Equacao
(2.14).

n

Rp=1-]](1—Rit)). 2.14
1=1

Blocos conectados em série e blocos conectados em paralelo podem ser com-
binados para formar um novo bloco. A Figura 2.9 apresenta uma combinagao
série-paralelo e a Figura 2.10 apresenta uma combinacgao paralelo-série. A confia-
bilidade desses blocos é obtida através das Equagoes (2.12) e (2.14).

A Figura 2.11 mostra a conexao de blocos em série e paralelo, que sao com-
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1 2 3

BEGIN END
4 5 6

Figura 2.9 Diagrama de Blocos Série-Paralelo.

BEGIN G—

END

Figura 2.10 Diagrama de Blocos Paralelo-Série.

binados para representar um sistema. Os blocos 1 e 2, conectados em paralelo,
sao combinados e formam o bloco P1 e sua confiabilidade é obtida por meio da
Equagao (2.15). Os blocos 4 e 5 sdo combinados e formam o bloco P2, cuja con-
fiabilidade é obtida através da Equacao (2.16). A Figura 2.12 mostra o resultado

da combinacao desses blocos.

2

Rpi=1-J[(1-Ry). 2.15
=1
5

Rpe=1—][(1—Ry). 2.16
1=4

Blocos (k de n) representam estruturas em que o sistema pode funcionar se
k ou mais componentes estdo no estado operacional [49]. Por exemplo, em uma

estrutura em que haja cinco componentes e necessita-se de trés funcionando para
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o

2 5

Figura 2.11 Diagrama de Blocos Série-Paralelo (Possivel de Combinacao).

P1 3 P2

Figura 2.12 Diagrama de Blocos Série-Paralelo (Resultado da Combinacao).

prover o servigo esperado, temos uma estrutura (3 de 5). As estruturas em série
e paralela sdo casos especiais de estruturas (k de n). Uma estrutura em série é
uma (k de n) e uma estrutura em paralelo é uma estrutura (1 de n) [47]. Para a
definicao matematica da confiabilidade deste arranjo légico, é necesséria a definicao
da variavel aleatoria discreta X, que define o niimero de blocos que nao apresenta
falhas, em um determinado intervalo de tempo. Os eventos probabilisticos de
dependabilidade sdo independentes para cada bloco da configuracao (k de n), e
todos os n blocos possuem a mesma taxa de falha [49].

Os modelos RBD permite avaliacao de dependabilidade por meio de equagoes
de forma fechada (closed-form), o que deixa a tarefa de avaliacdo mais rapida, uma
vez que, nao ¢ requerido a geracao do espaco de estado do processo estocastico e,
portanto, nao sofre com o problema de explosao de estado. Uma das técnicas para
avaliacdo do RBD é o método de reducao, uma vez que, é possivel analisar sistemas
em série e sistema em paralelo, bem como analisar estruturas mais complexa como,
por exemplo (k de n). Nesta dissertacao foi adotado o método de reducao para
extrair um tnico valor de MTTF de um conjunto de componentes ligados em
paralelo.

Para um melhor entendimento sobre a técnica de reducao, é adotado um sistema
em série composto por n componentes, apresentado na Figura 2.13(a), onde a

sua probabilidade de falha é p;. Estes sistema pode ser reduzido a um tnico
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componente, como é mostrado na Figura 2.13(b), onde sua probabilidade de falha

¢ P; =TI, pi.- Para maiores informagoes o leitor pode consultar [37].

b1 bz bn

Figura 2.13 Reducdo em Série. Adaptado de [37].

2.4 Redes de Petri Estocéastico (SPIN)

As redes de Petri estocastica (SPN) sd@o uma extensao do formalismo Petri net,
que se define como uma ferramenta para modelagem e avaliagao de dependabi-
lidade de sistema envolvendo concorréncia e sincronismo. As varidveis aleatorias
sao adicionadas para representar a duracao das atividades, ou atraso até o evento,
permitindo obter métricas de confiabilidade e apresentando um mapeamento direto
entre SPN e eventos de processo de Cadeias de Markov (MC)[8].

O conceito de redes de Petri teve inicio na década de 70 do século XX e varios
pesquisadores contribuiram acrescentando diferentes caracteristicas estocastica, pe-
las quais foram criadas extensoes estocastica. Entre os pesquisadores, podemos
citar Noe e Nutt [31] em 1976, Merlin e Farber [28] em 1976 ¢ Zuberek [52] em
1976 que tratam de modelagem do comportamento de sistemas computacionais
dindmicos.

Na década de 80, Molloy [30] e Natkin [29] realizam dois trabalhos, de forma
independente e aproximadamente ao mesmo tempo, que contribuiram fortemente
para a construgao do modelo SPN. Nas teses de S. Natkin [30] no Conservatdrio Na-
tional des Arts et MCtiers em Paris, Franga, e de MK Molloy [29], da Universidade
da Califérnia, em Los Angeles, (nos Estados Unidos), foram abordadas defini¢oes
quase idénticas que ainda tinham o mesmo nome: Stochatic Petri Net. Uma me-
lhoria capaz de especificar sistemas, também apresenta uma forma de modelar os

sistemas, utilizando analise probabilistica.
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A extensdo SPN teve como melhorias a implantacao do tempo em cada tran-
sicao, sendo este o foco principal. As transi¢oes possuem tempo, disparo atomico
e retardo de transicao de variaveis aleatérias distribuidas exponencialmente, em
que o comportamento das varidveis pode ser descrito através de um processo es-
tocastico, juntamente com a utilizacdo de memoryless, que é a falta de memoria,
necessidade de utilizar distribuicdo exponencial, fazendo-se, assim, isomérficas as
Cadeias de Markov. A modelagem basica de uma transi¢ao temporizada é apresen-
tada na Figura 2.14, onde a atividade representada na transicdo como o inicio da
atividade corresponde justamente a habilitacao da atividade, e o fim da transicao

corresponde ao disparo da transicao que habilita o lugar P3.

P

O

t,,T

P;

Figura 2.14 Transi¢oes com Tempo [8].

Esta caracteristica de tempo nas transicoes permite diferentes tipos ou carac-
teristica para o funcionamento de disparo. Podemos citar o disparo em trés fases

ou disparo atoémico. No caso do disparo em trés fases, ocorre da seguinte forma:

e Os token se eliminam quando ¢ habilitada a transicao;
e espera um tempo;

« 0s tokens sao aceitos pelo lugar de destino (P3);
Ja no disparo atomico, tem-se as seguintes caracteristicas:

e Os tokens permanecem no lugar de entrada até serem disparados pela tran-

sicao;

e A eleminagao/consumo dos token de entrada se da pela aceitagdo do lugar

de destino.
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Uma SPN é definida pela 9-tupla SPN ={P,T,1,0,H,11,G, My, Atts}, onde:
e P={p1,p2,...,pn} € 0 conjunto de lugares;
o T={t1,t2,....,t;u} é 0 conjunto de transigoes imediatas e temporizadas, PNT=0;

o [ € (N"— N)" "™ ¢ a matriz que representa os arcos de entrada (que podem

ser dependentes de marcagoes);

e O€ (N"— N)"™ é a matriz que representa os arcos de saida (que podem

ser dependentes de marcagoes);

o« He (N"— N)"™™ ¢ a matriz que representa os arcos inibidores (que podem

ser dependentes de marcagoes);
o IT € N™ é um vetor que associa o nivel de prioridade a cada transicao;

o G € (N"— {true, false})™ é o vetor que associa uma condigdo de guarda

relacionada a marcagao do lugar a cada transicao;

e My e N™é o vetor que associa uma marcagao inicial de cada lugar (estado

inicial);

o Atts = (Dist, Markdep, Policy, Concurrency, W)™ compreende o conjunto de

atributos associados as transi¢oes, onde:

— Dist € N™ — F é uma possivel funcao de distribuicao de probabilidade
associada ao tempo de uma transigao (esta distribuigao pode ser depen-

dente de marcagao), o dominio de F é [0, 00);

— Markdep € {constante,enabdep}, onde a distribuigao de probabilidade
associada ao tempo de uma transigao pode ser independente (constante)
ou dependente de marcagao (enabdep— a distribuicdo depende da con-
di¢do de habilitacao atual);

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

memory policy);

— Concurrency € {ss,is} é o grau de concorréncia das transi¢oes, onde ss
representa a semantica single server e is representa a semantica infinity

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

0, caso contrario.

Se t é uma transicao temporizada, entao \; serd o valor do parametro

da func¢ao densidade probabilidade exponencial.

Se t é uma transicao imediata, entao W; serda um peso, que é usado
para o calculo das probabilidades de disparo das transi¢oes imediatas

em conflitos.

Os arcos inibidores sao usados para prevenir transicoes de serem habi-

litadas quando certa condigao é verdadeira.

Os modelos SPN permitiu representar a interdependéncia entre sistemas, a
construcao de modelos realistas para avaliar sistemas. Portanto, as SPN tém as-
sociado a sua transicdo o tempo que é exponencialmente distribuido, facilitando
a construcao de processo markovianos equivalente e, assim, podendo analisar o
comportamento da rede.

Para se computar métricas de dependabilidade com modelos SPN, podem ser
utilizadas analise ou simulagao. Em ambos existem técnicas estaciondrias e tran-

sientes, onde:

o Analise transiente, é onde as métricas podem ser computadas em um deter-

minado intervalo de tempo;

o A analise estacionario nos da a distribuicdo de probabilidades estacionéaria
do sistema, ou seja, a fracdo do tempo que o sistema gasta em cada um dos

seus estados quando ele atinge o equilibrio.

o A simulagao possibilita a capacidade de extrair informagdes de um modelo,
onde muitas vezes ¢ um tunico método. Vale ressaltar, que isto ocorre, por
exemplo, quando o espago de estados de uma rede é muito grande para ser

estudado analiticamente.

Nesta dissertacao, foi adotado analise estacionaria para computar a disponibi-
lidade da infraestrutura de TI do data center. Além disso, é apresentado a seguir

os métodos utilizados para analise de uma SPN.
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2.4.1 Simples Componente

Um simples componente tem dois estados: ativo ou inativo. Para calcular a
sua disponibilidade, MTTF e MTTR deve ser representado. A Figura 2.15 ilus-
tra o modelo SPN de um simples componente, o qual tem dois pardmetros (nao
representado na figura) o chamado X MTTF e o X MTTR, que representam
os atrasos associados com as transi¢oes X Failure e X Repair, respectivamente

[14].

X_ON

X_Repair — X_Failure
X_Rel_Flag
@ <<mds=> ( -

X_OFF

Figura 2.15 Modelo de Simples Componente [14].

O lugar X ON e X_OFF sao os respectivos estados ativos e inativos. No
modelo, o arco de X_OFF para X __Repair inclui também uma caracteristica de
multiplicidade, que depende de um local de marcacao. Isto é definido pela expressao
(«¢md» = [F(#X_Rel Flag=1):2ELSE 1), onde o lugar (X__Rel_Flag) repre-
senta a avaliagdo da confiabilidade e disponibilidade. Se a condigao (#X Rel Flag=
1) for verdade, a avaliagdo refere-se a confiabilidade. Caso contrario, a avaliagao

refere-se a disponibilidade [14].

2.4.2 Falha comum na dependéncia de marcagao

A falha comum na dependéncia de sistema ocorre normalmente quando eventos
tém por dependéncia o funcionamento de outro sistema, que ocorre quando nao sao
estatisticamente independentes. Portanto, um sistema pode afetar outro sistema.
Representar este modo de falha em um RBD néao é trivial, devido a mudanca na
estrutura do sistema ao longo do tempo.

Na transicao do bloco de um simples componente, pode ser associado a mar-
cagao dependente, para relacionar com outro sistema. A Figura 2.16 apresenta

dois sistemas simples, em que a falha de um sistema afeta o funcionamento do
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outro sistema. O MTTF do sistema C1_ON afeta o sistema C2 ON, conside-
rando que de taxa falha A do C1_ON pode afetar C'2__ON da seguinte forma:
C2_ Failure =1/(A x (#C1_ON =1)), onde C1_ON =1 representa o nimero
de tokens no lugar C'1_ON. Componentes adicionais podem ser levados em conta
e seus respectivos MTTRs podem ser ajustados para considerar atraso de uma

falha dependente de marcacao, semelhante ao componente C2_ON.

C1_ON C2_ON
C1_Repair db C1_Failure C2_Repair {'EEECZ_FaiIure
= = =
Mar.c‘acao
( ) ¢ ( ) ¢ Dependente
C1_OFF C2_OFF

Figura 2.16 Falha comum na dependéncia de marcagao.

2.4.3 Composicao de modelos

A Figura 2.17 apresenta a composicao de modelos, podendo ser representada
através de dois modelos basicos e um modelo de agregacao. Seguidamente, os
modelos usam a expressao de guarda nas transicoes imediatas para representar a
relacdo entre os modelos. Como exemplo, a composicao em série é apresentada
considerando modelo SPN. O mesmo modelo pode representar um sistema em
paralelo sem perda de generalidade, mudando apenas a expressao de guarda [12].

A composicao dos modelos em série, caracteriza-se pelo funcionamento em que
nenhum deles pode falhar, caso falhe um, toda a composi¢cao também falha, ou
seja, o sistema todo falha. Os dispositivos para esta composicao sao chamados
de C1 e C2, o sistema como um todo é representado pelos lugares Device. U P
e Device__ Down. Quando o sistema esta em Device. UP, representa o sistema
funcionando. Quando o sistema esta inoperante, apds a falha do sistema C1 ou
C2, é representado com um token em Device Down [12].

Para a relacdo dos modelos bésicos com o modelo de agregacao, é necessario
definir fungoes de habilitagdo para ambos modelos bésicos. Uma expressao de
guarda é associada as transi¢oes Device_ Repair e Device_ Failure. A transicao
Device_ Failure é representada pela condicdo que representa um estado falho,

similarmente a esta condigao, é definido reparo na transicao Device_ Repair. A
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C1_ON C2 ON
N N
C1_Repair =1 [——IC1_Failure  C2_Repair 5 —1— C2_Failure
C1_OFF Device_Up C2_OFF
Device_Repair mpmm mmam Device_Failure
|

Device_Down

Figura 2.17 Composi¢do de Modelos [12].

Tabela 2.1 apresenta as expressoes de guarda do modelo de composigao (ver 2.17).

Na primeira linha, a transicao de falha é habilitada quando C1 ou C2 esta em falha.

Tabela 2.1 Atributos da Composi¢ao de Modelos.
’ Transicao ‘ Expressao de Guarda ‘
Device_ Failure (#C1_ON =0) OR (#C2_ON =0)
Device__Repair | NOT((#C1_ON =0) OR (#C2_ON =0))

Em uma medida de desempenho e de dependabilidade é definido o que vai ser
medido. Dependendo do modelo, esta medida pode relacionar um sistema em série
ou um sistema em paralelo. A medida tem os seguintes atributos: nome da medida
e uma expressao que deve ser avaliada. A Figura 2.18 apresenta outra forma de
modelar a composicao de modelos de agregacao. Este modelo pode ser bem ttil a

depender da complexidade e tamanho do problema.

X_ON Y ON

X_Repair] YX_Failure Y_RepaiJ lY_FaiIure
I —2 —/ —
o Lo

—OFF

X_OFF

Figura 2.18 Composicao de Modelos com Reducao de Sistemas.

Neste exemplo, o componente basico X  ON é composto por dois subsistemas,

e o sistema Y__ON composto por trés subsistemas. A agregacao deste sistema é
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apresentada na Tabela 2.2. Portanto, a disponibilidade em série pode ser repre-
sentada pela expressao de guarda P{(#X_ON =2 AND #Y_ON =3)}. Como
mencionado anteriormente, se apenas um sistema falhar, o sistema como um todo
fica inoperante. Similarmente, é encontrado para um sistema em paralelo, tanto
para os subsistemas X ON e Y ON, e também para todo o sistema com a ex-
pressao P{((#X_ON=10R#X_ON=2)OR (#Y_ON=10R#Y_ON =2
OR #Y _ON =3))}. Nesta situagdo, o sistema falha se todos os subsistemas dos

dois sistemas falharem.

Tabela 2.2 Atributos do componente de agregacao.

’ Atributo ‘ tipo ‘ Expressao de Guarda ‘
Disponibilidade | Serie P{(#X ON=2AND #Y ON =3)}
Disponibilidade | Paralelo P{(#X_ON=10OR #X ON=2)OR

(#Y_ON=10R #Y_ON=2O0R #Y_ON =3))}

2.4.4 Cold Standby

Um sistema redundante cold standby é composto por um médulo de reposicao
inativo que s6 é ativado quando o médulo ativo principal falhar. Figura 2.19 ilustra
o modelo SPN deste sistema, o qual inclui quatro lugares, isto é, X ON, X OFF,
X Sparel ON, X Sparel OFF, que representam os estados operacionais e
falhas dos médulos principais e livres, respectivamente [14]. O médulo de reposicao
(Sparel) ¢é inicialmente desativado, os tokens sdo inicialmente armazenados em
locais X Sparel ON e X Sparel OFF. Quando o médulo principal falhar, a
transicao X Activate_ Sparel é disparada, representando a ativagdo do médulo
de reposigao [14].

A Tabela 2.3 ilustra os atributos de cada transicao do modelo. O MT Activate
corresponde ao tempo médio para ativar o moédulo de reparo. A disponibilidade
pode ser calculada pela probabilidade P{#X ON =1 OR #X_Sparel ON =

1.
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X_ON A=P{#X ON=1 OR #X_Sparel_ON=1}

X_OFF

X_Failure

X_Aclivate

Sparet

X_Wait_Sparel

X| Desactivate_Sparei @
X_Spare1_ON
X_Repair_Spare X_Failure_Spare1
X_Spare1_OFF
\_ J
Figura 2.19 Cold Standby [14].
Tabela 2.3 Atributos da Transicao.
’ Transicao \ Prioridade \ Tempo ou Peso ‘
X_ Failure - X MTTF
X_ Repair - X _MTTR
X _Activate_Sparel - MTActivate
X_ Failure_Sparel - X _MTTF Sparel
X__Repair_Sparel - X _MTTR_ Sparel
X _Desactivate_ Sparel 1 1

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram abordados os principais conceitos que envolvem esta dis-

avaliacao de dependabilidade.

sertacao. Primeiramente, foi apresentada as estruturas do data center. Posterior-
mente, foram abordados os conceitos de dependabilidade. Por fim, foram mostra-

das as definicdes dos modelos formais SPN, RBD, utilizados neste trabalho para
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Trabalho Relacionado

Neste capitulo, é abordada uma comparacao da proposta desta pesquisa com
os trabalhos relacionados e, por sua vez, foram selecionados aqueles considerados
mais relevantes de acordo com os objetivos aqui abordados. Portanto, ¢ interes-
sante ressaltar que nao foram encontrados diante do nosso conhecimento modelos
que relacionassem dependéncia entre arquiteturas de TI e refrigeracdo. A depen-
déncia permite relacionar o impacto que ambas podem causar uma na outra, apos
aumento da temperatura na sala do data center. As se¢Oes a seguir apresentam os
modelos utilizados para avaliagdo do efeito da variagao da temperatura e avaliagao

de dependabilidade no data center.

3.1 Variacao da Temperatura e Transferéncia de
Calor

Atualmente, encontram-se diversos trabalhos que tratam do problema do efeito
da variacao da temperatura em data center, em que se tem como base a solugao por
meio das equacoes diferenciais. As equagoes diferencias, por sua vez, dificilmente
possuem uma solucao analitica conhecida. Assim, uma das solugoes encontradas é
através de métodos numéricos.

O método numérico ajuda a resolver as derivadas existentes nas equagoes
diferenciais, trocando por expressoes algébricas. Para tal, o método de dinamica
de fluido computacional (CFD), permite dar um suporte ao modelo numérico de
forma a analisar o fluxo de fluido, transferéncia de calor e fendmenos associados [2].
Assim, é possivel resolver métodos de diferencgas finitas e volumes finitos, através da

solugdo das equagdes de Euler/Navier-Stokes, juntamente com intimeros métodos
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de integragao temporal e técnicas de aceleragdo de convergéncia. Os paragrafos
a seguir descrevem os trabalhos que utilizam a técnica CFD, bem como outras
técnicas.

Patterson [36] analisa a eficiéncia energética, bem como sugere temperaturas
para operacao do data center. A andlise utiliza a técnica CFD para estudo do fluxo
de ar na sala. Nesse contexto, os resultados reportados apoiam o desenvolvimento
de estratégias eficazes de gerenciamento térmico para os data centers, mas nao
considera o impacto da variacao de temperatura na disponibilidade do sistema de
TI.

Chen [16] propoe uma abordagem que integra sensores sem fio, modelos de
Dinédmica dos Fluidos Computacional (CFD) transiente [1], e algoritmos de previ-
sdo baseadas em dados para prever a temperatura do sistema em tempo real. A
combinagao destas técnicas reduz a complexidade computacional da predicao de
temperatura. No entanto, este documento nao aborda o impacto da temperatura
sobre a disponibilidade do sistema de TT.

Ghosh [23] descreve um estudo que analisa a quantidade de servidores que estao
colocados no interior de um rack, assim como a posi¢ao em que sdo colocadas (por
exemplo, na parte superior ou na parte inferior da prateleira). O estudo revela
que o aumento do nimero de servidores dentro de um rack tem impacto sobre
a temperatura do ar. Este trabalho nao foca os efeitos da temperatura sobre a
disponibilidade do sistema.

Lépez [27] apresentou um modelo de transferéncia de calor para os data center
que é mais rapido do que a solucao por meio de calculos CFD. A simulagao é
feita por meio da equacao de Laplace para medi¢oes em tempo real. Os dados de
entrada da equacao sao fornecidos por sensores sem fio. No entanto, a adogao de
analise numérica pode ter reduzido a qualidade dos resultados obtidos, devido aos
muitos pressupostos necessarios para calcular esta analise. Além disso, o autor nao
aborda o impacto da temperatura sobre a disponibilidade das infraestruturas de
data center.

Ratnesh [15] propoe uma modelagem numérica para o fluxo de ar em salas
de data center com alta densidade de calor. Visto que a distribuicdo intuitiva
dos CRACs nao produz uma refrigeracao eficaz, além de levar ao desperdicio de
energia. A andlise da modelagem contempla uma variagdo da capacidade térmica
do sistema de refrigeracao para atender a mudanga dinamica da localizacao dos

racks, a fim de encontra um layout otimizado do sistema de refrigeracao com base
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na carga de calor atual, com isso, permitem alcancar a eficiéncia energética. No
entanto, nao é considerado o impacto que esta variacao da capacidade térmica tem
na disponibilidade da infraestrutura do data center.

Breen [11] fornece um modelo que representa o fluxo de calor a partir do nivel
de rack até o cooling tower. Nesse modelo, é possivel tanto avaliar o desempenho
do sistema de refrigeragao, como identificar os componentes que mais contribuem
para a ineficacia do sistema de refrigeracao. Uma extensao desse trabalho é feita
em [46], apresentando uma andlise que incluem os componentes eletroénicos dentro
de um rack, considerando a dissipagao de calor de um processador. Isso permitiu a
determinacao da influéncia de diferentes estratégias de coeficiente de desempenho
para o sistema de refrigeracao. Os autores nao consideraram analise de dependa-
bilidade nas infraestruturas do data center.

Beitelmal [9] faz andlise de uma arquitetura de refrigeragdo para encontrar
uma melhor disponibilidade como base no posicionamento dos equipamentos de
refrigeracao na sala do data center. Nessa analise, o autor leva em consideragao o
movimento das correntes do fluxo de ar, com a carga fixa de calor. Logo apds, é feita
mudanga no posicionamento dos equipamentos de refrigeracao, a fim de encontrar
o melhor posicionamento. Para tanto, é utilizada técnica de modelagem CFD para
solucionar o melhor posicionamento dos CRACs, o que evita uma redundancia
desnecessaria. Outra forma apresentada, é a migracao da carga de trabalho para
outros sistemas disponiveis dentro do data center, de forma a reduzir a temperatura
de entrada dos servidores a um nivel aceitavel. Os resultado sao apresentados em
termo de utilizacdo do CRAC, pressao, temperatura e fluxo de distribuicao do ar.
No entanto, esta analise nao contemplou o impacto do posicionamento das unidades
de CRACs do sistema de refrigeragdo sobre a disponibilidade das infraestruturas
de data center.

Sankar [39] s@o apresentados modelos de Arrhenius para avaliar o impacto da
temperatura no dispositivo do servidor do data center. Nesse estudo, relaciona-se
a temperatura e a falha dos servidores, considerando andlise em trés parametros
que sao: chassi do servidor, locais dos servidores em um rack e varios racks em um
data center. A avaliacao utiliza do modelo de Arrhenius para encontrar estimar
falhas de discos rigidos correlacionados com a temperatura de funcionamento do
data center. Este trabalho nao contemplou impacto da temperatura ambiente sobre
a disponibilidade da arquitetura de TT.

Pakbaznia [34] tem como objetivo minimizar o consumo de energia total para o
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sistema de TI e para o sistema de refrigeracdo, enquanto atende um limite maximo
para a temperatura de cada servidor. Esse trabalho descreve solugoes de gestao
térmica que melhora a eficiéncia energética do data center. O modelo de gestao
térmica decide sobre o niimero de servidores que vao ficar ativos ao mesmo tempo.
Logo apods, ajusta a temperatura do ar fornecido pela arquitetura de refrigeracao.
Portanto, a andlise prevé a carga de trabalho com politicas eficientes do tempo de
execucao para trazer novos servidores online, enquanto a carga de trabalho ¢ alta,
ou fechar quando a carga de trabalho é baixa. Este trabalho nao contemplou o

efeito da variacao de temperatura na disponibilidade do sistema de TT.

3.2 Modelos Dependabilidade

Ao longo dos tltimos anos tém surgido muitos trabalhos cientificos nas areas de
infraestrutura de data center considerando avaliacao de dependabilidade. A ava-
liacao de dependabilidade fornece técnicas para sistemas que podem ser baseados
em modelos ou experimentos. Este conceito é abrangente, o qual envolve atributos
de disponibilidade, confiabilidade, desempenho, manutenabilidade. O processo de
avaliacao ¢ através de modelos que devem comegar durante o desenvolvimento de
um sistema. A seguir, serd descrita uma série de trabalhos correlatos, por ordem
cronolégica, que levam em conta técnicas utilizadas na modelagem. A seguir, sao
apresentados alguns trabalhos relacionados a dependabilidade do data center.

Callou [13] propoe modelos para quantificar o impacto da dependabilidade,
sustentabilidade e custos da infraestrutura de refrigeragao do data center. A anélise
das arquiteturas foi feita utilizando os modelos SPN e os modelos de fluxo de
energia (EFM). A partir desses modelos, foram avaliados e encontrados o custo de
aquisicao, custo operacional, consumo de exergia, downtime e a disponibilidade das
arquiteturas de refrigeragdo. Entretanto, o autor mantém o foco em arquiteturas
de refrigeracao, nao tratando de questoes sobre a temperatura.

Zeng [50] propde modelos para analisar a dependabilidade de uma arquitetura
de control center network em smart grid, bem como diferentes estratégia de bac-
kup de componentes criticos. A avaliacao é feita pelos modelos SPN, em que sao
consideradas disponibilidade, confiabilidade e estratégias de backup. Portanto, a
abordagem do autor é direcionada a analise de disponibilidade, confiabilidade em
smart grid, mas nao examinou os efeitos da temperatura sobre a disponibilidade

do dispositivo.
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Em Wei [48] sdo propostos modelos de dependabilidade para andlise de infra-
estrutura virtual do data center de cloud computing. O objetivo principal é obter
servico de alta confiabilidade e disponibilidade, através de abordagem hibrida dos
modelos de Redes de Petri Estocéasticas Generalizadas (Generalized Stochastic Pe-
tri Nets - GSPN) e RBD. A andlise, por sua vez, também apresenta uma relac¢ao
entre a disponibilidade e carga de trabalho e migracao de backup em tempo real,
mas nao considera o efeito da variacdo de temperatura na dependabilidade das
arquiteturas do data center.

Como apresentado anteriormente, varios estudo tém sido realizados conside-
rando dependabilidade, e variacao da temperatura no data center, mas, diante do
nosso conhecimento, nao foram encontrados trabalhos que se concentram no im-
pacto da variagao da temperatura externa na disponibilidade do sistema de TI,
bem como na propria variagao da temperatura interna, causando, assim, o im-
pacto na disponibilidade sistema de TI, como por exemplo, falha do sistema de
refrigeracao. Portanto, diferente dos trabalhos apresentados, este trabalho pro-
poem modelos como meio de quantificar o impacto da mudanca da temperatura

sobre a disponibilidade nos equipamentos de T1I.

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo mostrou uma grande variedade de métodos e modelos que sao
utilizados para andlise da variacao de temperatura e dependabilidade na sala do
data center. Por fim, foi apresentada a diferenca dos trabalhos relacionados com o
trabalho desta pesquisa, em que foram concebidos os modelos de energia, modelo de
Arrenhius, modelo RBD e modelo SPN. Concluindo, assim, com uma contribuicao
muito interessante para o projetista do data center, no momento da elaboracao de
um projeto, considerando o aspecto do impacto da variacao da temperatura na

disponibilidade do sistema de TT.
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Metodologia e Modelo

O Capitulo ora exposto apresenta os modelos adotados neste trabalho para
quantificar o efeito da variagao de temperatura na infraestrutura do data center,
assim como caracteristicas, métricas e técnicas de analise para cada modelo. Inici-
almente, sdo apresentados os modelos para anélise do efeito da variacao de tempe-
ratura. Em seguida, sdo apresentado o modelo diagrama de blocos de confiabilidade

(RBD). Seguidamente, sao mostrados o modelo de redes de Petri estocastica (SPN).

4.1 Metodologia

E apresentada a seguir a metodologia concebida para avaliar o impacto da va-
riagdo de temperaturas, sobre a disponibilidade do sistema de TI no data center.
A metodologia utilizada compreende a realizacao de nove fases, sdo elas: entendi-
mento do sistema, definicdo de métricas e parametros, geracao dos modelos energia,
avaliacao dos modelos de energia, resultado dos modelos de energia, geracao dos
modelos do subsistema, geracao de modelo de dependabilidade com modelo Arrhe-
nius, avaliagao do sistema e resultado do sistema.

Na Figura 4.1 é descrito o processo conduzido pela ado¢ao de uma estratégia de
modelagem hibrida, que considera as vantagens de ambos os modelos combinatoérios

e baseados em estados.

1. Entendimento do Sistema: Esta fase refere-se a compreensao do sistema,
tais como a funcionalidade e a interagao entre o sistema e o subsistema. Nesta

fase, é importante identificar o problema a ser analisado.
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METODOLOGIA

'

Entendimento
do Sistema

Definir Métricas
e Parametros

|

Avaliagao do
Modelo de Energia

Geracao do
Modelo Energia

|

Resultado do
Modelo de Energia

Geragao de Modelos
do Subsistema

|

Geracgéo de Modelo
Dependabilidade
com Modelo Arrhenius

|

Avaliagado do Sistema

|

Resultados do Sistema

l
®

Figura 4.1 Metodologia.

2. Definir Métricas e Parametros: ¢é a definicio de métricas e parametros

a serem alcancgados, que serao considerados no processo de avaliacao. Este

trabalho adota as seguintes métricas, por exemplo: disponibilidade, custo de

aquisicao e custo operacional. Os parametros, por exemplo, utilizados sdo a

temperatura desejada para o ambiente de TI no data center e a quantidade

de calor a ser extraido pelo sistema de refrigeragao.

3. Geragao do Modelos de Energia: compreende a construgao do modelo de

energia das infraestruturas do data center, considerando os parametros defi-

nidos na fase anterior. Neste trabalho é considerado o efeito da variacao de

temperatura ambiente, proveniente do impacto do sistema de TI no sistema

de refrigeracao, ou pelo impacto do sistema de refrigeragdo no sistema de T1.

Em ambas situacoes ocorre variacao de temperatura ambiente.
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. Avaliacao do Modelo de Energia: é apresentada, nesta fase, a avaliacao

do modelo de energia construido na fase anterior.

. Resultado do Modelo de Energia: Nesta fase, ¢ obtido o valor da tem-

peratura ambiente, apds ter sido avaliado na fase anterior.

. Geracao de Modelos do Subsistema: Nesta fase, sao gerados modelos
dos subsistemas do data center, considerando seu modo operacional. Vale
ressaltar que nesta fase nao foi considerado a variagao de temperatura. Assim,
o modelo utilizado foi o RBD por meio do método de redugdo para extrair
um valor de MTTF de um conjunto de componentes. A partir da obtencao

do MTTF é seguidamente atribuido ao modelo de Arrenhius.

. Geracao de Modelo de Dependabilidade com Modelo Arrhenius:
compreende a geragao de modelos de dependabilidade composto pelo modelo
de Arrhenius. O modelo de Arrhenius computa um novo MTTF para cada
dispositivo de TI de forma estatica, com base na temperatura fornecida pelo
modelo de energia. Seguidamente, este novo MTTF ¢é utilizado pelo mo-
delo SPN, para quantificar o impacto da variagao de temperatura sobre a

disponibilidade do sistema de TI do data center.

. Avaliacao do Sistema: Nesta fase, é quantificado o impacto da variacao
de temperatura na disponibilidade da infraestrutura de TI do data center,

utilizando os modelos apresentado na fase anterior.

. Resultado do Sistema: Sao apresentado os resultados da avaliagao de todo

o sistema contendo as métricas de interesses.

4.2 Modelos para Impacto de Variacao de Tem-

peratura

Esta secao apresenta os modelos para computar o impacto da variacao de tem-

peratura na sala de TI de um data center considerando dois aspectos: o primeiro é

variacao da temperatura ambiente por motivo da variacao da temperatura interna,

que pode ser por falha dos dispositivos do sistema de energia, sistema de refrigera-

¢ao ou sistema de TI. O segundo aspecto, é pelo impacto da temperatura externa

no interior do ambiente.
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O efeito da variacao de temperatura é uma causa muito comum de falha de um
dispositivo eletronico que, por sua vez, é normalmente projetado para funcionar
dentro dos limites da temperatura especificados pelo fabricante. Os dispositivos de
TI sao composto por semicondutores, cuja a dissipacdo de energia é proporcional

a corrente que percorre os elementos internos do circuito.

4.2.1 Modelo de Energia

Esta secao apresenta um modelo para avaliar o impacto da variacao de tem-
peratura na sala de TT em fungao de defeitos em um ou mais CRACs. O modelo
também permite estimar o aumento da temperatura na sala do data center, apos a
quebra de um ou mais CRACs na sala de TI, bem como permite estimar o consumo
de energia do data center e custo operacional ao longo de um periodo especificado.

A Figura 4.2 ilustra o fluxo de energia entre os sistemas de um data center.
O sistema é representado por seus subsistemas (sistemas de energia, sistema de
refrigeracao e sistema de TI). As setas mostram o fluxo de energia a partir de um
subsistema para outro.

Infraestruturas do Data Center

Poee | | . |Pr
I5EE -, |Sistema de Energia
|| sistemadeT |iPres
Psr :
Sistema de Refrigeracao |« Prio

.
---------------------------------------------------------------------------------------------

Figura 4.2 Modelo de Energia.

onde Pry g corresponde a poténcia tutil do sistema de TI. Pr; p denota o calor
gerado pelo sistema de TI. Esta energia (calor) deve ser transferida pelo sistema
de refrigeracao para o lado externo do data center. Pggr representa a energia

fornecida pelo sistema de energia para o sistema de refrigeragao (sem a qual nao
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pode funcionar). Psp g denota a poténcia total demandada pelo data center
recebida da companhia provedora de energia elétrica.
A energia consumida pelo sistema de TI em um periodo de tempo pode ser

definida por:

to
Qrr = /t Pri(t)dt,

1
onde Pry(t) é a poténcia demandada pelo sistema de TI. Considerando Pr; uma

constante, no intervalo t2 - t1, temos:

Qrr = Prrx (t2 —t1).

Se considerarmos que Ppj; pode ser expressa em Watts e to —t1 = 1 hora, Qpr
pode ser expresso em Watt x hora (Wh).

A energia (calor) dissipada pelo sistema de T1I é calculada por:

Qrrp = (Qrr < (1 —nr1),

onde 17 é a eficiéncia energética do sistema de TI.

Se Qrrp € expresso em (Wh), Qrrp pode ser representada em (British Thermal
Units - BTU) multiplicando-se por um fator de 3.413. BTU é uma unidade padrao
para representar sistemas de regulagdo da temperatura. O aumento da temperatura
em uma area Apy (sala de TI de um data center) devido & energia dissipada pelos

dispositivo de TI naquele ambiente pode ser estimada por:

Q1D
ATPy = 11D (4.4)
A= (Ar; < h)’

onde h ¢ a condutividade térmica que consiste em uma grandeza fisica para medir
a capacidade de um material conduzir o calor. O fator h é normalmente expresso
em (W/m.K) e Apy em (m?) [41].

A temperatura ambiente (em Kelvin), sem considerar o calor extraido pelo

sistemas de refrigeracao, pode ser estimada por:

TPssa=Ta+AT Py,

onde Ty é (Kelvin), sem considerar o aumento da temperatura causado pelo dis-

positivo de TT (em Kelvin).
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A diferenga da temperatura (em Kelvin), que deve ser ajustado pelo sistema de
refrigeracao, é obtida

subtraindo-se T'Pgg4 — T4, portanto:

ATPgr =TPggs—TPr.

Nos restringimos o estudo a localizagoes geograficas com altas temperaturas,
em outras palavras, para regioes em que a temperatura que desejamos manter no
ambiente T'Pr (sala de TI) seja menor do que no exterior.

A quantidade de calor (energia) que o sistema de refrigeragao tem para transferir

para fora da sala de TT é dada pela Equagao 4.7:

QSRiE:ATPSRXhXAT].

()sr_E € normalmente expressa em BTUs.
A energia requerida pelo sistema de refrigeracao a partir do sistema de energia

¢é calculada por:

Qs =L

onde COP é o coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracao (coefficient of
performance) [22]. Quando usamos o Indice de Eficiéncia de Energia Sazonal (Se-
asonal Energy Efficiency Ratio - SEER) em vez do COP, o ultimo pode ser obtido
através da aplicagdo seguinte COP = %Eng A unidade do SEER é BTU/(Wh)
e denotado a quantidade de energia (calor) removida de um ambiente e a energia

elétrica do sistema de refrigeragao expressa em (Wh). Por exemplo, considere um
sistema de refrigeracdo com SEER = 13 e COP = 3.42827, sendo assim, sua capa-
cidade térmica é 3.42827 (BTU/h). A energia (calor) que o sistema de refrigeragao
tem de transferir para o meio ambiente exterior ¢ normalmente expressa em BTUs,
ela é convertida em (Wh), dividindo a energia em BTU por 3.413. Portanto, a
poténcia provida pelo sistema de energia, que fornece energia ao sistema de TI e o

sistema de refrigeragdo em um instante de tempo (t) é:

Psg(t) = Psp(t)+ Pri(t),

sendo Pgr(t) a energia demandada pelo sistema de refrigeragdo. Caso o Pgg(t) e

Prr(t) sejam constantes, temos a seguinte equagao:
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Psgy = Psr+ Pry.

Portanto:

Qsr

Pgp =221
SR At

Se Qgr é representado em (Wh) e At = 1 hora, a unidade de Pgp é Watt.

A poténcia requeria pelo data center a um provedor de energia elétrica no
momento ¢, pode ser calculada por:

Psr_p(t) = Qsns(O)
NSE
onde ngg € a eficiéncia energética do sistema de energia.

Através das equacoes acima apresentadas e com algumas manipulacoes, obtém-
se a seguinte expressao que descreve a temperatura da sala de TT (T'Py - em Kelvin),
podendo, assim, ser encontrado o impacto da temperatura externa dentro da sala
de TI, bem como a variacao da temperatura dentro da sala em fungao de defeitos
nos dispositivo do sistema de refrigeragdo. O Ppy (expresso em Watt) é uma fungao
de poténcia instalada de TI, a eficiéncia energética do equipamento como 7gg, 0O
At representa o periodo de tempo, temperatura externa com (7' Pg - em Kelvin),
temperatura desejada como (T Pr - em Kelvin), a area da sala de TT (Apy - expressa
em m? ), a poténcia do sistema de refrigeragao (Poga - expressa em BTUs), o fator

h é a condutividade térmica da parede expressa em W/(m - K) [24].

<(ATI X h) x <(3'413XP(T£1(ih;7TI)XAt) +TPp - TPT) - PCSA)
(ATI X h)

Tpf _ +TPr.

(4.9

A energia consumida pelo data center no perfodo ty —tg é calculada pela Equa-
¢ao 4.10:

ty
E@FWZA_%EE@ﬁ. 1.10
0

E o custo devido a aquisicao desta energia consumida é:

ty
CEC,—, :/t (Pse_p(t).Cp(t))dt.
0
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onde Cg(t) é o custo da energia no instante t.

4.2.2 Impacto da Variacao da Temperatura no dispositivo
de TT - (Modelo de Arrhenius)

Esta secao apresentada a equagao de Arrhenius. Esta equacgao expressa a de-
pendéncia entre temperaturas e velocidade de reacao. O modelo prevé aceleragao
de falha devido ao aumento da temperatura.

Em 1884, Svante Arrhenius prop6s no trabalho Recherches sur la conductibi-
lité galvanique des électrolytes, pela primeira vez a equagao de Arrhenius (a qual

recebeu seu nome) [5]. Alternativamente, expresso pela Equagao 4.12:

—E,

T:AX€<K><TP>’ 4.12
onde r denota a taxa de reacao, T'P é a temperatura absoluta (em Kelvin), em que
ocorre falhas devido a ruptura dielétrica. K ¢é a constante de Boltzmann (8,623
x 107° eVK), “e” é uma constante exponencial. Ay é uma constante conhecida
como fator de frequéncia, e E, é a energia de ativacao para ruptura dielétrica de
semicondutores. A ruptura dialética dos semicondutores (gate ozide), por sua vez,
estd entre a faixa (0,3eV - 0,7eV) [40]. Este trabalho usa 0,642eV [44].

A energia de ativagdo é definida como a energia que tem que ser ultrapassada
para que uma reacao quimica ocorra, portanto, podendo ser compreendida como
a energia minima necessaria para iniciar uma reacao quimica ou a sensibilidade
da velocidade de reacao para a temperatura. O fator de frequéncia é uma relacao
empirica entre a temperatura e a taxa do coeficiente. Considerando a Equagao
4.12 e adicionando duas temperaturas, TP que representa a temperatura final (em
Kelvin) e TPy que é a temperatura inicial ou temperatura desejavel para o interior
da sala do data center (em Kelvin), de tal forma que TP > TPy, a Equacao 4.13
¢é obtida:

1

a( 1 1
MTTFrp=MTTFpp, x (¢ * (TPTTR)). 413

O arranjo da Equacao 4.13 permite calcular o impacto da variagdo de temperatura
na taxa de falha do dispositivo TI. Portanto, para um melhor esclarecimento sobre o
modelo de Arrhenius, vamos adotar dois cenario. O primeiro cenario nao apresenta

variacao de temperatura, no entanto, o segundo cendrio, apresenta variagdo de
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temperatura.

O primeiro cenario é representado pela Equagao 4.14, onde é considerado um
router com MTTEF de 448.000, a temperatura final no valor de TP = 293.15 (Kel-
vin), e a temperatura inicial no valor de TPp= 293.15 (Kelvin), a energia de ati-
vacdo no valor de 0,642¢V, e a constante de Boltzmann (8,623 x 107 eVK). Por
sua vez, concluimos que nao ocorreu variacao no tempo de falha do router.

0,642 1
(

1
MTT Fpp = 448.000 x (e561m<10-5 59515~ 295.15)) _ 448 000, 114

O segundo cenario apresentado pela Equagao 4.15 considera a variacao de tem-
peratura, onde é similar ao primeiro cenério, mas diferente por conter a tempera-
tura final no valor de TP= 297.02610 (Kelvin). Neste segundo cendrio concluimos
que houve uma variagdo no tempo de falha do router em funcao da variacao de
temperatura.

0,642 1
(

1
MTT Frp = 448.000 x (e561mx10-5 (37080~ 29575)) _ 391 619, 415

4.2.3 Modelo RBD para componentes em Paralelo

O modelo RBD mostra as conexoes logicas entre os componentes de um sistema
e permite visualizar a relagdo existente entre a confiabilidade e disponibilidade
geral do sistema em estudo e a confiabilidade e disponibilidade de cada um de seus
componentes, como explicado em melhores detalhes no Capitulo 2.

Para avaliacao de confiabilidade e disponibilidade de um sistema (por exemplo,
uma arquitetura de TI) deve-se ter uma definicdo do que constitui um defeito.
Assim, o sistema pode ter definido diferentes probabilidades para a ocorréncia da
falha, em que é necessaria a construcao de diferentes RBD para cada situagao.
Figura 4.3 ilustra um exemplo de funcionamento de um rack composto por 6 ser-
vidores, onde um defeito é configurado somente se todos os servidores falharem. A
partir desta logica de falha, é concebido um modelo RBD.

Figura 4.4 mostra um modelo RBD paralelo dos componentes apresentados na
Figura 4.3. O modelo paralelo foi definido pois o rack s6 apresenta um defeito
se todos os servidores falharem. Para o modelo da Figura 4.4, sao utilizado os
valores de 120.000 horas para os MTTF e 8 horas para os MTTRs de todos os
servidores. A partir deste modelo, assume-se que todos os servidores possuem as

mesmas caracteristicas e atendem a uma situacao de logica de falha proposta.
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Figura 4.3 Componentes do Rack.

BEGIN =— —= END

servidor4

servidors

servidorb

Figura 4.4 Modelo RBD para um Rack.

Assim, a Equacdo 4.16 permitiu computar o MTTF do rack [43]. Logo apds
ser obtido este valor, é seguidamente atribuido ao modelo SPN para computar a

disponibilidade na infraestrutura de TIT.
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— ~ 4.16
A A

1 2”: 1 H, 1n(n)
) =

onde E[z] representa o MTTF do sistema paralelo (rack). A é taxa de falha de cada
componente ¢ para ¢ = 1,2,3,...,n. H, é a soma parcial de uma série de componentes

(série harmonica). In é logaritmo neperiano de n componentes.

4.2.4 Modelo SPN

O modelo SPN permite relacionar a dependéncia entre as infraestruturas de
refrigeracao e de TI. Considere duas situagoes: (i) o aumento do ntimero de dis-
positivo de TI conduz a um aumento do calor produzido, consequentemente, a
temperatura do ambiente aumenta, (ii) falha de unidades de CRACs reduz a ca-
pacidade de refrigeracao. Em ambas as situacoes, a temperatura aumenta, conse-
quentemente, a disponibilidade do sistema é reduzida.

Para uma melhor compreensao, foram definidos trés cenarios por meio da ferra-
menta Power Advisor [33], seguidamente foram criados os seus respectivos modelos
SPN. Assim, este trés cendrios tem como objetivo tinico auxiliar em um melhor en-
tendimento sobre os modelos SPN, considerando dependéncia.

A Figura 4.5 mostra a configuracdo C1 base em uma visao de alto nivel com-
posta por duas arquiteturas, sendo que a arquitetura de TI contém quatro dispo-
sitivos (um router, um switch e dois racks, cada um contendo seis servidores) e a
arquitetura de refrigeragdo é composta por cinco dispositivos (um cooling tower,
um chiller e trés unidades CRACs).

Nesta configurac¢ao, nao existe variagdo da temperatura sobre o sistema de T1I,
pois todo o calor gerado pelos dispositivos é removido pelo sistema de refrigeracao.
Neste cenario, considera-se que o sistema de refrigeracao opera em sua capacidade
maxima.

Outras duas configuragoes foram derivadas da configuracao C1, considerando-
se diferentes arquiteturas de refrigeracao e TI. C2 é similar a C1, mas com duas
unidades de CRACs a menos. C3 comparado com C1, contém duas unidades de
rack a mais. Figura 4.6 mostra o modelo SPN da configuracao C1, a arquitetura
de TT ¢ ilustrada pela linha tracejada na cor cinza e a arquitetura de refrigeracao

pelas linhas tracejadas na cor preto.
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Infraestrutura de Tl Infraestrutura de Refrigergdo

| CRAC2

i [crac3
E ICold Standby

. Cooling
Chillerl |7I Towerl

(a) Configuracao (C1),

Infraestrutura de IT Infraestrutura de Refrigeracédo

I CRACL I—I Chillerl I7I Cooling
Towerl

(b) Configuragdo (C2),

Infraestrutura de Tl Infraestrutura de Refrigeragao

. Cooling
Chillerl ]7' Towerl

(c) Configuragdo (C3).

Figura 4.5 Configuragoes de Data Center.

A Figura 4.7 apresenta a sub-rede da configuragao C1, a marca atribuida ao
lugar Switch_ ON indica que um dispositivo esta ativo, caso contrario, esta ina-
tivo. Da mesma forma, os dois tokens no lugar Rack ON representam os dois
racks, esta mesma representacao serve para todos os dispositivos. As transigoes
exponencial I’ Router e R__Router servem para representar momentos criticos do
sistema, que podem ser por erros ou defeitos. O tempo associado a F' Router re-
cebe uma expressao condicional com a equacao de Arrhenius e, consequentemente,

um MTTF de acordo com a temperatura do ambiente.
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............................................................................

Infraestrutura de TI

Router_ON Chiller_ON

R_CRAC2

Rack ON

Chiller_OFF

Router_OFF

R_Rack F Rack . -
Switch_ON H

CoolingTower_ON
L

R_Switch, F_Switch

Rack_OFF R_CoolingTower F_CoolingTower

Switch_OFF

CRAC3_OFF

CoolingTower_OFF

Figura 4.6 Modelo SPN da Configuracao C1.
Rack ON

R_Rack F_Rack

Rack OFF

Figura 4.7 Sub-Rede SPN da Configuragao C1.

O tempo médio de reparo (MTTR) foi considerado o mesmo para todos os
dispositivos de T1I, no entanto, o MTTF dos equipamentos depende da variacao de
temperatura ambiente. Por exemplo, se a temperatura estiver a 20 graus Celsius,
o equipamento recebe o MTTF padrao, caso contrario, o novo MTTF é calculado
pelo modelo de Arrhenius. MTTFs e MTTRs padrao adotados estao presentes na
Tabela 4.1, onde foram obtidos em [14] [32] [18] [19] [17].
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Tabela 4.1 Parametros das infraestruturas de TI e Refrigeracao.

] Equipamento | MTTF(noras) | MTTR(noras) |

Router Border 448.000 8
Router 276.060 8

Switch 215.000 8

Rack com 6 servidores 294.000 8
Chiller 18.000 48

Cooling Tower 24.816 48
CRAC 37.059 8

A Tabela 4.2 mostra a expressao atribuida a transicao F_ Router, F__ Switch,
F_Rack, a qual tem uma relacao de interdependéncia entre as infraestruturas de TI
e refrigeracao. A expressao é composta por NM=4 que representa quatro dispositi-
vos de TT ativos, logo apos, é expressa a relacao de funcionamento dos dispositivos
de refrigeragao. Por exemplo, #CRAC1_ON =1, significa que CRACI esta ativo,
enquanto #C RAC'1_ON = 0 significa que ele esta inativo. Isto é realizado através
de uma expressao a partir do primeiro IF, verificando-se o funcionamento de todos
os dispositivos. No caso de todos os dispositivos estarem funcionando, as transi¢oes
F Router,FF_ Switch, I’ Rack recebem o MTTFs padrao. Caso contrario, estas
transigoes terao um novo MTTF calculado pela equacao de Arrhenius (Equacao
4.13). A disponibilidade é calculada pela probabilidade P{(#F _Router ON =1)
and (#F_Switch_ ON =1) and #F_Router_ON =2)}.

Tabela 4.2 Atributos de Transicao.

Transigdo [Tipo[ Tempo e Peso [Prio[ SS l
IF (NM=4) AND (#Chiller_ ON=1 AND #CoolingTower_ ON=1)

F_Router, AND ((#CRACI1_ON=1 AND #CRAC2_ON=1 AND #CRAC3_ON=0) |---| SS
F_ Switch OR (#CRAC1_ON=1 AND #CRAC2_ON=0 AND #CRAC3_ON=1) ---|Ss
F__Rack Ex [OR (#CRAC1_ON=0 AND #CRAC2_ON=1 AND #CRAC3_ON=1)):MTTF |- - - | IS

ELSE :MTTF X ({(Ea /k)EXP(1/TP - 1/TPq))}

F_CRACL

F_CRAC2

F_CRAC3 Ex MTTF ---|SS
F__Chiller

F__CoolingTower

R_ Router,

R_ Switch Ex MTTR ---|SS
R_ Rack

F_CRAC1

F_CRAC2

F_CRAC3 Ex MTTF ---|SS
F__Chiller

F__CoolingTower
T1, T2, T3 Im 1 1 |---

Abreviagoes: Ex: Exponencial, Im: Imediato, Prio: Prioridade, SS: Single Server, Infinite Server.
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4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a metodologia adotada neste trabalho. Em seguida,
o modelo de energia para obter a variacao de temperatura ambiente. Também foi
apresentado o modelo de Arrhenius para calcular o impacto da variacdo de tem-
peratura no tempo de falha (MTTF) do dispositivo de TI. Posteriormente foram
mostrados os conceitos e modelo RBD concebido. Além disso, sdo apresentadas as
expressoes algébricas do modelo RBD para computar o MTTF do sistema paralelo
(rack paralelo). Por ultimo, é descrito o modelo SPN para relacionar a interde-
pendéncia entre as infraestruturas do data center, bem como avaliar impacto da

variacao de temperatura na disponibilidade da infraestrutura de TI do data center.
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Estudo de Caso

Neste capitulo serao apresentados trés estudos de casos para mostrar aplicabi-
lidade de um conjunto de modelos proposto, assim, tem-se como objetivo avaliar
o impacto da variagdo da temperatura sobre a disponibilidade do sistema de TI
do data center. Portanto, todas as etapas da metodologia foram utilizadas para
auxiliar na avaliacao desses estudos.

O primeiro estudo tem como objetivo quantificar o impacto do sistema de refri-
geracao sobre sistema de TI. O segundo estudo avalia o impacto do sistema de TI
no sistema de refrigeracdo. Em ambos os estudos ocorre vari¢do de temperatura
ambiente, onde por sua vez, leva a uma reducao da disponibilidade.

O terceiro estudo adota métricas de custo e lucro, a fim de demostrar como
computar perdas financeiras de uma companhia, proveniente da variagdo de tem-
peratura ambiente do data center. Para tal, assume-se um data center de uma
empresa de hotelaria para representar meios de como calcular o impacto da va-
riagdo de temperatura sobre a disponibilidade do sistema de TI, considerando as
métricas de custo e lucro.

A avaliacao é feita para os trés estudos de casos por meio de anélise estacionaria,
onde os software utilizados para analise foram SHARPE [38] para modelagem RBD
e o TimeNet [51] para os modelos de SPN.

5.1 Estudo de Caso I

O principal objetivo deste estudo de caso é quantificar o impacto do sistema de
refrigeracao sobre a disponibilidade do sistema de TI. Para tanto, é considerado
oito diferentes configuragoes de data center, onde cada configuracao é composto por

arquitetura de TI e arquitetura de refrigeracdo. Além disso, foram considerados
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na avaliagdo as métricas de disponibilidade e downtime.

5.1.1 Arquiteturas

A configuracao C1 base, ilustrada em uma visao de alto nivel na Figura 5.1, foi
definida a partir do software da HP Power Advisor [33], onde C1 consiste em uma
arquitetura de TI com 51 dispositivos (um router border, um router, nove switches
e 40 racks, cada uma contendo dez servidores) e a arquitetura de refrigeragao com-
posto por oito dispositivos (um cooling tower, um chiller e seis unidades CRACs).
Nesta configuracao, nao ha variagdo da temperatura e, consequentemente, nao ha
variagao da disponibilidade do sistema de TI por esta causa, pois todo o calor
gerado pelo dispositivo de TI é removido pelo sistema de refrigeracgao.

Outras sete configuragoes foram derivadas a partir da configuragao C1, conside-
rando-se diferentes arquiteturas de refrigeracao e diferentes niveis de redundancia.
A mudanca de temperatura na sala do data center também é considerada. A
falha da unidade de CRAC resulta no funcionamento imperfeito do sistema de
refrigeracao, o que afeta a temperatura da sala. O aumento desta temperatura
afeta diretamente a disponibilidade do sistema de TI.

A configuracao C1 possui um sistema de refrigeracgao que atende todo o calor
produzido pelo sistema de T1I, no entanto, as demais configuragoes (C2, C3 e C4)
apresentam falha nas unidades de CRACs, o que leva ao um aumento de tempe-
ratura ambiente. C2 é C1 sem o CRAC em cold stantby, C3 tem quatro CRACs
ativos e C4 tem apenas trés. A configuragao C5 corresponde a C1 incrementado
por um chiller e um cooling tower redundante. Os CRACs sao progressivamente
removidos das arquiteturas subsequentes (C6, C7 e C8) de um modo semelhante,

como acima.
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5.1.2 Modelos

A equacao 4.9 estima a variacdo de temperatura na sala do data center consi-
derando a poténcia demandada pelo dispositivos de TI, a poténcia da capacidade
do sistema de refrigeracao e as respectivas falhas dos dispositivos de refrigeracao.
Tabela 5.1 apresenta a poténcia do sistema de refrigeragao (Pcg4 em BTU/h) para
cada configuracao. Para computar a variacao de temperatura, é necessario definir:
a poténcia demandada do sistema de TI (Ppr; = 125.742,40 W), a condutividade
térmica (h) da parede (1,73 W/(m - K)) [24], a area (Ap; = 400,00 m?) da sala do
data center, a eficiéncia energética de todos os dispositivos de TT (adotou-se npy
= 0,95%) e o periodo de analise (considerou-se 1 hora). Assim todos sistemas de
refrigeracao deve extrair 64373,82 BTU/h produzidos pelo sistema de TT.

No entanto, as configuragoes que apresentam falha de unidades de CRACs nao
conseguem extrair todos este calor, o que leva ao aumento de temperatura ambi-
ente. Portanto, a temperatura na sala do data center aumenta quando menos de
cinco CRACs sao utilizados. A Tabela 5.2, mostra a temperatura ambiente refe-
rente a quantidade de CRACs.

Tabela 5.1 A Poténcia do Sistema de Refrigeracdo em Cada Configuracao.

Configuragoes|Pcga (BTU/h)
C1 64373,82
C2 64373,82
C3 51499,06
C4 38624,29
Ch 64373,82
C6 64373,82
Cr 51499,06
C8 38624,29
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Figura 5.1 Configuracoes do Data Center.
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Tabela 5.2 Temperatura Ambiente.

Temperatura Ambiente

Numero de CRACs ativos

20,0° Celsius )
26,2° Celsius 4
32,4° Celsius 3

A Figura 5.2 e a Tabela 5.4 mostram o modelo SPN da configuracao C1. Os
valores de MTTFs e MTTRs padrao sao apresentados na Tabela 5.3, onde foram
obtidos em [14] [32] [18] [19] [17]. No modelo SPN;, o sistema ¢ ilustrado pela linha
tracejada na cor cinza e o sistema de refrigeracao pelas linhas tracejadas na cor
preta. Os nove tokens no lugar Switch_ ON representam os nove switches. Da
mesma forma, os tokens no lugar Rack ON representam os racks do sistema.

Modelos semelhantes foram criados para avaliar as outras sete arquiteturas.

Tabela 5.3 Parametros das infraestruturas de TI e Refrigeracao.

Equipamento MTTF horas) | MTTR (horas)
Router Border 448.000 8
Router 276.060 8
Switch 215.000 8
Rack com 10 servidores 351.476 8
Chiller 18.000 48
Cooling Tower 24.816 48
CRAC 37.059 8

Os atributos adicionados as transi¢oes de falha dos dispositivos de TI incluem
duas instrucoes condicionais, que sao apresentados na Tabela 5.4. A primeira
condicao se refere ao funcionamento dos dispositivos de TI e a segunda, ao fun-
cionamento dos dispositivos de refrigeragao. Por exemplo, NM=2 significa que
tem dois dispositivos de TT ativos, #CRAC1_ON = 1, significa que o CRAC1
esta ativo e CRAC1 ON=0 significa que ele estd inativo. Por ultimo é inserido a
Equacao de Arrenhius 4.13, onde é utilizada para calcular o impacto da variagao
de temperatura no tempo médio de falha do dispositivo de TI, um novo valor do
MTTF. Além destas, também sao apresentadas as transi¢oes de reparo e falha dos

dispositivos de refrigeracao.
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Figura 5.2 Modelo SPN para Configuracao C1.
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Tabela 5.4 Atributos das Transicoes.
[ Transicao [Tipo] Tempo ou Peso [Prio] SS]
TF(NM=51)AND (#Chillerl_ON=1)AND(#CoolingTowerl_ON=1) -
AND ((#CRAC1_ON=0 AND #CRAC2_ON=1 AND #CRAC3_ON=1
RouterBorderl F, Ex AND #CRAC4_ON=1 AND #CRAC5_ON=1 AND #CRAC6_ON=1) ---|SS
Routerl F. Ex OR (#CRAC1_ON=1 AND #CRAC2_ON=0 AND#CRAC3_ON=1 ---|SS
AND #CRAC4_ON=1 AND #CRAC5_ON=1 AND#CRAC6_ON=1)
OR (#CRAC1_ON=1 AND #CRAC2_ON=1 AND #CRAC3_ON=0
AND #CRAC4_ON=1 AND #CRAC5_ON=1 AND #CRAC6_ON=1) OR
(#CRAC1_ON=1 AND #CRAC2_ON=1 AND #CRAC3_ON=1
Switchl_F, Ex AND #CRAC4_ON=0 AND #CRAC5_ON=1 AND #CRAC6_ON=1) ---| IS
Rack_F. Ex OR(#CRAC1_ON=1 AND #CRAC2_ON=1 AND #CRAC3_ON=1 ---| IS
AND #CRAC4_ON=1 AND #CRAC5_ON=0 AND #CRAC6_ON=1)
OR(#CRAC1_ON=1 AND #CRAC2_ON=1 AND #CRAC3_ON=1 AND
#CRAC4_ON=1 AND #CRAC5_ON=1 AND #CRAC6_ ON=0))
MTTF % ({(Eq /K)EXP(1/TP - 1/TPg))} ELSE (250);

RouterBorderl_ R,

Routerl_ R, Switchl_R, Ex MTTR ---| SS
Rack_R.

T1,T2, T3, T4, T5, T6 Im 1 1 |---
CRAC1_F ... CRAC6_F

Chillerl_F Ex MTTF ---|SS

Cooling Tower__F

CRAC1_R ... CRAC6_R

Chillerl_R Ex MTTR ---|Ss

Cooling Tower_ R
Abreviaturas: Ex: Exponencial, Im: Imediato, Prio: Prioridade, SS: Single Server,
IS: Infinite Server, FE,: Energia de Ativacdo, k: constante de Boltzmann,
TP: Temperatura Final, T Py: Temperatura Inicial.

Para o calculo da disponibilidade, trés modos operacionais foram considerados.
No primeiro modo (MO1), a disponibilidade é calculada supondo-se que todos os
dispositivos de TI devem estar funcionando. No segundo (MO2), o sistema é consi-
derado operacional se todos os dispositivos de rede (router border, router e switch) e
pelo menos 30 racks estiverem funcionando. No terceiro modo operacional (MO3),
todos os dispositivos de rede e no minimo 20 racks devem estar funcionando.

A Tabela 5.5 contém as expressoes para quantificar a disponibilidade em cada
modo operacional. Por exemplo, na linha MO1 tem-se a expressao para o calculo
da disponibilidade do modo operacional MO1. Essa expressao representa a proba-
bilidade de que os lugares Router Border _ON e Router_ON tenham um tokem
cada, o lugar Switchl ON tenha nove tokens e o lugar Rackl ON tenha quatro

tokens.

Tabela 5.5 Expressoes para Quantificar a Disponibilidade.
’ MO ‘ Expressoes de Probabilidade ‘

MO1 P{(#RouterBorder_ ON =1) AND (#Router_ ON =1)
AND (#Switchl_ON =9) AND (#Rackl_ON = 40)};
MO2| P{(#RouterBorder _ ON =1) AND (#Router_ ON =1) AND
(#Switchl_ON =9) AND ((#Rackl_ON = 30)
OR (#Rackl ON =40))};
MO3 P{(#RouterBorder_ ON =1) AND (#Router_ ON =1)
AND (#Switchl _ON =9) AND ((#Rackl_ON =20
OR (#Rackl_ON =30) OR (#Rackl_ON =40)};
Abreviaturas: MO - Modo Operacional.

67



5.1. ESTUDO DE CASO |

5.1.3 Resultados

Tabela 5.6 apresenta um resumo dos resultados das configuracoes avaliadas em
cada modo operacional (MO1, MO2 e MO3). Nesta tabela, as métricas disponibi-
lidade, disponibilidade em nimero de noves (-log [1-A/100])[14] e downtime (em 1
ano).

Como esperado, o downtime aumenta quando a temperatura se eleva. Por
exemplo, adotando-se MO1, downtime de C4 (quando comparado com C1) aumen-
tou 2.024 horas, e o de C8 (em comparacao com C5) aumentou para 2.035 horas.
Quando se considera MO2, o downtime de C4 (em comparagao com C1) e C8 (em
comparagao com C5) aumentaram em 1.851 e 1.861 horas, respectivamente. Os
resultados mostram claramente que o aumento da temperatura ambiente pode le-
var a perdas financeiras para empresa como consequéncia do respectivo impacto

no downtime.

Tabela 5.6 Resumo dos Resultados das Configuracoes.
’Conﬁguragf)es‘ MO ‘Disponibilidade (9s) ‘ Downtime(h)‘

c1 99,93601 (3,194) 5,606
C2 99,92270 (3,112) 6,772
C3 99,91956 (3,095) 7,047
C4 MO1| 99,91290 (3,060) 7,630
C5 99,99146 (4,068) 0,748
C6 99,97815 (3,660) 1,914
c7 99,97492 (3,601) 2,197
c8 99,96823 (3,498) 2,783
C1 99,94919 (3,294) 4,451
C2 99,93910 (3,215) 5,335
C3 99,93533 (3,189) 5,665
C4 OM2| 99,92806 (3,143) 6,302
C5 99,99151 (4,071) 0,744
C6 99,98142 (3,731) 1,627
c7 99,97758 (3,649) 1,964
c8 99,97027 (3,53) 2,604
C1 99,94955 (3,297) 4,419
C2 99,93951 (3,218) 5,299
C3 99,93573 (3,192) 5,630
C4 OM3| 99,92845 (3,145) 6,268
C5 99,99151 (4,072) 0,743
C6 99,98148 (3,732) 1,623
cr 99,97762 (3,650) 1,961
C8 99,97030 (3,527) 2,602

Abreviaturas: MO- Modo Operacional.

A Figura 5.3 mostra uma comparagao grafica da disponibilidade de cada confi-
guragao nos trés modos operacionais. O grafico demonstra que C1 e C5 sao opgoes

interessantes, visto que suas disponibilidades sao superiores as outras configuragoes.
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Observe também o impacto da falha nas unidades de CRACs na disponibilidade do
sistema de T1. Quando o sistema de refrigeracao estiver funcionando com unidades
CRAC:s insuficientes, o sistema de refrigeracao nao é capaz de extrair calor gerado

pelos dispositivos de TI, o que provoca o aumento de temperatura.

MO1 MO2 MO3

4,072 -
4071 -
4,068 -
3.732-
3.731 -
3.660 -
3.650 -
3.649 -
3.601 -

%3,498—

83,097 -
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C1C2C3C4C5C6C7C8 C1C2C3C4C5C6C7C8 C1C2C3C4C5C6C7C8
Configuragdes

Figura 5.3 Resultados do Primeiro Estudo: Disponibilidade(9s) de cada configuragao.

5.2 Estudo de Caso 11

O segundo estudo de caso computa o impacto do sistema de TI sobre o sistema
de refrigeracao. A partir deste impacto é elevado a temperatura ambiente, que por
sua vez, reduz a disponibilidade do sistema de TI do data center. Portanto, foram
considerados trés diferentes configuracoes de data center, onde cada configuragao
é composto por uma arquitetura de TI e outra arquitetura de refrigeracao. Além

disso, foram considerados na avaliagao as métricas de disponibilidade e downtime.
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5.2.1 Arquiteturas

A Figura 5.4 ilustra em uma visao de alto nivel das trés configuragoes do data
center, onde foram definida a partir do software da HP Power Advisor [33]. A partir
da configuragdo C1 base, que ¢é semelhante a C1 apresentado no estudo anterior,
outras duas configuragoes sao geradas com diferentes niveis de redundancia nas
infraestruturas de TI. O sistema de refrigeracdo permanece o mesmo em todas as
configuragoes.

Como explicado anteriormente, a infraestrutura de TT da configuracao C1 é
composta por 51 dispositivos (1 router border, 1 router, 9 switch, e 40 racks, em que
cada rack é composto por 10 servidores), infraestrutura de refrigeracdo é composta
por oito dispositivos (1 cooling tower, 1 chiller, e 6 unidades de CRACs). C2
corresponde a C1, com mais 10 racks, e C3 é C1 com a adicao de 20 racks.

Nos assumimos que C1 opera em uma temperatura ambiente de 20 graus Cel-
sius, isso porque todo o calor produzido pelo sistema de T1 é extraido pelo sistema
de refrigeracao. Em C2 e C3, a capacidade térmica do sistema de refrigeragao é
excedida devido ao aumento do ntimero de racks. O resultado é o aumento da
temperatura ambiente, o que afeta diretamente o sistema de TI. O modelo SPN
estima o impacto da variacao da temperatura sobre a disponibilidade do sistema
de TI.

5.2.2 Modelos

A Tabela 5.7 apresenta a poténcia demandada do sistema de TI (Pr) para cada
configuracao. Além disso, é considerada a mesma poténcia do sistema de refrigera-
¢ao para todas as configuragoes, que é 64373,82 (BTU/h). A eficiéncia energética
adotada, a condutividade térmica da parede considerada, a temperatura ambiente,

e a area sao equivalentes ao apresentado no estudo anterior.
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Figura 5.4 Configuragdes do Data Center.
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Tabela 5.7 Parametros Modelo de Energia.

Configuracao|Ppy (Watt)
C1 125742.40
C2 141460,20
C3 157178,00

A Tabela 5.8 apresenta a temperatura da sala do data center, referente a cada
configuracao. Assume-se que o sistema de refrigeracao de C1 opera em sua capa-
cidade méxima para retirar todo o calor produzido pelo sistema de TI. Assim, a
temperatura ambiente permanece em 20 graus Celsius. No entanto, C2 e C3 apre-
sentam falha nos CRACs, o que impede a retirada de todo o calor do ambiente,
consequentemente, ocorre uma elevacao na temperatura ambiente. Com base nos

valores de temperatura da Tabela 5.8, calculam-se os novos MTTFs.

Tabela 5.8 Temperatura da sala do Data Center.

Configuragoes| Temperatura
C1 20,0° Celsius
C2 23,9° Celsius
C3 27,8° Celsius

O modelo SPN concebido para o estudo de caso II ¢é similar ao estudo de
caso I, mas adota diferentes expressoes para computar a disponibilidade. Assim,
nao é apresentado a figura do modelo SPN referente ao segundo estudo, por ser
semelhante ao primeiro estudo. O modelo também permite relacionar a interde-
pendéncia nas infraestruturas de TI e refrigeracao.

A disponibilidade foi computada considerando-se trés modos operacionais. O
modo MO1, define que o sistema esta operacional se todos os dispositivos de TI
estiverem funcionando para as trés configuracoes. O modo MO2 define que C1
esta operacional se todos os dispositivos de rede estiverem ativos e pele menos 30
racks estiverem funcionais; C2 esta funcional, se todos os dispositivos de rede esti-
verem ativos e pelo menos 40 racks estiverem funcionando; e C3 esta operacional
se todos os dispositivos estiverem funcionando e pelo menos 50 racks ativos. Da

mesma forma, o modo operacional MO3 define que o sistema esta operacional se a
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configuragao C1 tiver pelo menos 20 racks ativos, C2 pelo menos 30 racks ativos,
C3 pelo menos 40 racks ativos, além de todos os dispositivos de rede ativos. A

Tabela 5.9 apresenta as expressoes das disponibilidade em cada modo operacional.

Tabela 5.9 Expressoes para Quantificar a Disponibilidade.
Conf| MO Expressoes de Probabilidade

Cl1 [MO1|  P{(#RouterBorder_ON =1) AND (#Router_ON =1)
AND (#Switchl _ON =9) AND (#Rackl ON = 40)};

C1 |[MO2|P{(#Router Border _ON =1) AND (#Router_ON =1) AND
(#Switchl _ON =9) AND ((#Rackl_ON = 30)

OR (#Rackl_ON = 40))};
Cl |[MO3|  P{(#RouterBorder ON =1) AND (#Router ON =1)
AND (#Switchl ON =9) AND ((#Rackl ON = 20)
OR (#Rackl _ON =30) OR (#Rackl_ON =40))};

C2 IMO1|  P{(#RouterBorder ON =1) AND (#Router ON =1)
AND (#Switchl _ON =9) AND (#Rackl_ON =50)};
C2 IMO2|P{(#Router Border _ON =1) AND (#Router_ON =1) AND
(#Switchl _ON =9) AND ((#Rackl_ON = 40)

OR (#Rackl_ON =50)};
C2 |[MO3|  P{(#RouterBorder _ON =1) AND (#Router_ON =1)
AND (#Switchl _ON =9) AND ((#Rackl_ON = 30)

OR (#Rackl ON =40) OR (#Rackl ON =50)};

C3 [MO1|  P{(#RouterBorder ON =1) AND (#Router ON =1)
AND (#Switchl _ON =9) AND (#Rackl _ON =60)};
C3 |MO2| P{(#Router Border ON =1) AND (#Router  ON =1) AND
(#Switchl _ON =9) AND ((#Rackl_ON = 50)

OR (#Rackl_ON =60)};
C3 IMO3|  P{(#RouterBorder_ON =1) AND (#Router_ON =1)
AND (#Switchl _ON =9) AND ((#Rackl ON = 40)

OR (#Rackl_ON =50) OR (#Rackl_ON =60)};
Abreviaturas: MO - Modo Operacional; Conf - Configuracoes.
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Tabela 5.10 Resumo dos Resultados das Configuracéoes.
’Conf‘ MO ‘Disponibilidade (98)‘D0wntime (h)‘

C1 99,93601 (3,194) 5,606
C2 |MO1| 99,93267 (3,172) 5,898
C3 99,92823 (3,144) 6,287
C1 99,04919 (3,294) 4,451
C2 |MO2| 99,94587 (3,267) 4,742
C3 99,94144 (3,232) 5,130
C1 99,94955 (3,297) 4,419
C2 |MO3| 99,94623 (3,269) 4,710
C3 99,94180 (3,235) 5,099

Abreviaturas: Conf - Configuragoes; MO - Modo Operacional.

5.2.3 Resultados

A Tabela 5.10 apresenta os resultados para as configuragoes analisadas em cada
modo operacional. As configuragdes C2 e C3 apresentam aumento no downtime
comparado com C1. Isto ocorreu devido ao impacto da variagao de temperatura.
A temperatura ambiente em C2 e C3 vai de 20,0° Celsius para 23,9° Celsius e
27.8° Celsius.

O modo OM1, C2 tinha aumentado o tempo de downtime em 0,292 horas, e
em C3 o aumento foi de 0,681 horas (em compara¢ao com C1). No modo OM2,
C2 e C3 apresentam aumentos de tempo de downtime de 0,291 e 0,679 horas,
respectivamente, quando comparado com C1. O modo OM3, C2 tinha aumentado
o tempo de downtime, em 0,290 horas e em C3 do aumento em tempo de downtime
foi 0,679 horas (em comparagao com C1). Portanto, a adi¢ao de dispositivos de T1
pode aumentar a temperatura do data center, bem como reduzir a disponibilidade
do sistema de TI.

A Figura 5.5 ilustra os resultados de disponibilidade, em ntimero de noves (9s)
de cada de configuracao nos modos operacionais. Os resultados aqui apresentados
mostram o impacto da variagao da temperatura sobre a disponibilidade do sistema
informatico. As configuracdo C1 é uma alternativa interessante a ser adotada,

devido ao fato de que de ter o melhor indice de disponibilidade.
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Figura 5.5 Resultado do Segundo Estudo de Caso: Disponibilidade(9s) de Cada Con-

figuracao.

5.3 Estudo de Caso III

Este estudo de caso concentra-se na avaliagao do impacto da variagao de tempe-
ratura na disponibilidade do sistema de TI do data center, considerando as métricas
de custo e lucro. Além de disponibilidade e downtime.

Para tal, foi adotado o cenario de um data center de uma empresa de hotelaria,
levando em conta valores financeiros de custo e lucro que a empresa tem em funcgao
da venda de reserva de quarto por meio de seu sistema online, que por sua vez,
este sistema encontra-se em seu data center. Este estudo assumiu que a empresa de
hotelaria, é composto por 5 funcionarios que prestam suporte ao data center, aos
quais cada um recebe um valor mensal de $5.000,00, em que resulta em uma des-
pesa de $240.000,00 anual para a companhia. A empresa recebe seu faturamento
por meios de um sistema de reserva online de quartos, onde sao considerados a
venda de 2 reservas por horas, onde cada reserva custa 120,00 délares. O custo
da energia elétrica para funcionamento do data center foi de $0,11 por kWh. Por-
tando, este estudo avalia oito diferentes configuracoes de data center, onde cada

configuragao é composta por uma arquitetura de TI e outra de refrigeracao.
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5.3.1 Métricas de Custo e Lucro

Esta secao apresenta os aspectos de custos concebidas por este trabalho.

Custo de aquisi¢ao (Aquisition Cost - AC) é o orcamento necessario para
implementar aa infraestruturas de data center.

Custo Operacional (Operacional Cost - OC) representa o custo de manter o

sistema operacional.

OC =P xT X Epqt X A.

Onde E .y corresponde ao preco da energia por (kWh); T assume com um

periodo de tempo; P é a energia elétrica consumida kW ; A é a disponibilidade.

Receita (Income - 1) é a receita que a empresa tem por meio da venda de
reserva de quarto, através de seu sistema online, onde é calculado pela seguinte

férmulas

I =BP x NHR x (T — Downtime).

Onde mean Bookings Price - BP é o preco médio de reservas de um quarto de
hotel, (Number of Reservations per Hour - NRH) é o nimero de reservas feitas

por hora e T é o periodo considerado em horas.

Custo do Funcionario (Employees Cost - EC) é a despesa de contratagao do

pessoal para operar o data center.

Lucro (Profit - Py) é o lucro liquido da empresa, apés ter subtraido todas as

despesas, onde é calculado pela Equacao 5.3 :

Py=1-AC-0C - EC.

Onde EC' é o custo associado aos empregados que mantém o data center ope-

racional.
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Custo de Manutengao (Maintenance Cost - MC) é a soma de todos os custos

(ou todas as despesas) do data center mencionados acima.

MC=AC+0OC+EC.

Adicionalmente, também sao calculadas as perdas financeiras (Financial Los-
ses - FL). Nesta métrica sdo consideradas as perdas financeiras em func¢ao do
periodo de inatividade (ou downtime) do sistema online de venda de reserva de

quarto. Seguidamente é apresentado na Equacao 5.5:

FL = Downtime x BP x NRH.

5.3.2 Arquitetura

A configuracao C1 base, é apresentado em uma visao de alto nivel na Figura
5.6, onde foi definida a partir do software da HP Power Advisor [33]. C1 consiste
de um sistema de TI composto por 51 dispositivos (1 router border, 4 router, 13
switch, e 40 racks, em que cada rack contém 10 servidores), e um sistema de
refrigeracdo composto por oito dispositivos (1 cooling tower, 1 chiller e 6 CRACS).
Outras sete configuragoes foram derivadas a partir de C1, considerando variacao
da temperatura ambiente a partir da falha de unidades de CRACs. A falha de
CRAC compromete o perfeito funcionamento do sistema de refrigeracao.

A partir de C1 até C4, unidades de CRACs foram progressivamente removi-
das. Configuragao C5, corresponde a C1, mas diferente por conter redundancia de
chiller e cooling tower. A partir da C5 até C8, unidades de CRACs foram removi-
das. A falha de CRAC no sistema de refrigeragdo, resultando em um aumento da

temperatura na sala do data center.

5.3.3 Modelos

Inicialmente, apés a falha de unidades de CRACs, o modelo energia é utilizado
para calcular a nova temperatura ambiente. Os valores adotados no modelo de
energia foram equivalente ao estudo de caso I, que sdo: poténcia do sistema de refri-
geracdo (BTU/h) (ver Tabela 5.1). A eficiéncia energética adotada (nyp = 0,95%);
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Figura 5.6 Configuragoes do Data center.
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a condutividade térmica da parede considerada (h = 1,73 W/(m.K)), a tempera-
tura padrao do ambiente (20° Celsius), mas com uma diferenca na poténcia do
sistema de TI, que é (Pp; = 125841,24 W), adotado em todas as configuragoes.
A Tabela 5.11 mostra a temperatura da sala do data center, onde a falha de
CRACs influenciam na temperatura ambiente. Por exemplo, a temperatura am-
biente padrao é de 20,0 graus Celsius (considerando todas as unidades de CRACs
ativos). Apos a falha de unidades de CRACs, a temperatura ambiente elevou, em
apenas 1 hora, de 20,0° Celsius para 26,2° Celsius (considerando 4 unidades de
CRACs ativos), e 32,4° Celsius para a situagdo, em que se tem 3 unidades de
CRACs ativos. Com base nos valores da temperatura na Tabela 5.11 e 5.12, o

modelo Arrenhius calcula o novo MTTF.

Tabela 5.11 Temperatura da sala do Data Center.
Temperatura |[Numero de CRACs Ativos

20,0° Celsius 5
26,2° Celsius 4
32,4° Celsius 3

Tabela 5.12 Parametros da Infraestrutura de TI e Refrigeracao.

Equipmento MTTEF tmoras)  MTTR (noras)

Router Border 448.000 8
Router 276.060 8

Switch 215.000 8

Rack com 10 servidores| 35.147619 8
Chiller 18.000 48
CoolingT ower 24.816 48
CRAC 37.059 8

O modelo SPN do terceiro estudo de caso é similar ao primeiro estudo de caso,
mas com uma diferenca na quantidade dos dispositivos de TI. Por este motivo,
nao é apresentado o modelo SPN, mas vale ressaltar que o sistema de refrigeragao
permanece o mesmo. Por exemplo, o lugar Switch_ ON recebe 13 tokens para de-
finir uma quantidade de 13 switch, semelhante acontece com o lugar Router ON,

onde recebe 4 tokens para representar 4 router.
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A relacao de interdependéncia do sistema de T e refrigeracao foi conseguida a
partir das expressoes condicionais colocadas nas transi¢oes de falha dos dispositivos
de TI. As expressoes deste modelo sao semelhantes aos da Tabela 5.4.

Para computar a disponibilidade, trés modos operacionais foram definidos. No
primeiro modo MO1, a disponibilidade é computada assumindo que todos os dis-
positivos de TT estao funcionando. No segundo modo MOZ2, o sistema de TT esta
funcional se 1 router border, 4 router, 13 switch, e pelo menos 30 racks estejam
ativos. No terceiro modo MO3, devem estar operacionais 1 router border, 4 rou-
ter, 13 switch, e pelo menos 20 racks. A Tabela 5.13 mostra a probabilidade das

expressoes utilizadas para computar a disponibilidade em cada modo operacional.

Tabela 5.13 Expressoes para Quantificar a Disponibilidade.

Modo Operacional Expressao

(#Switch_ ON =13) AND (#Rackl _ON =40)};

MO1 P{(#Router Border_ON =1) AND (#Router_ ON =4) AND

(#Switch ON =13) AND ((#Rackl _ON =30) OR
(#Rackl_ON =40))};

MO2 P{(#Router Border_ON =1) AND (#Router_ON =4) AND

(#Switch_ ON =13) AND ((#Rackl_ON =20) OR
(#Rackl_ON =30) OR (#Rackl_ON =40))}

MO3 P{(#Router Border _ON =1) AND (#Router_ ON =4) AND

5.3.4 Resultados

A Tabela 5.14 apresenta um resumo dos resultados da avaliacao de diferentes
configuragoes, separados nos modos operacionais (MO1, MO2 e MO3). As métri-
cas avaliadas foram disponibilidade (9s); downtime calculado em um periodo de
8760 (em 1 ano); custo de aquisicdo, AC (USD); custo operacional , OC(USD);
custo manutengao, MC (USD); receita, I (USD); perdas financeiras, FL(USD); e
lucro, P(USD). Além disso, o hotel tem 4 funcionérios para suporte técnico dos
equipamentos.

Em termos de disponibilidade, C1 e C5 apresentam os mais altos resultados em

todos os modos operacionais, e MO3 tem a maior disponibilidade. Por exemplo,
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a disponibilidade em niimero de noves para C1 e C5 no MO3 foi 2,944 e 2,992,
respectivamente. C5 tem a maior disponibilidade, devido a presenca de chiller e
cooling tower, ¢ uma unidade de CRAC (em cold standby).

A Figura 5.7 é uma comparacao grafica do downtime versus perda financeira
para cada configuracao nos modos operacionais. C4 e C8 produzem as maiores
perdas financeiras em todos os modos operacionais. Isso é devido aos aumentos
consideraveis da temperatura na sala do data center, que se eleva a partir de 20,0°
Celsius para 32,4° Celsius em apenas 1 hora, apés a falha de CRACs. A tempera-
tura aumenta continuamente, por isto, a anélise foi determinada em um periodo de
1 hora, em virtude de estar muito alta a partir de 1 hora. C4 e C8 sdo as configura-
¢oes que tém os maiores impactos na disponibilidade, isso porque sdo as que sofrem
mais com a alta temperatura, por exemplo em MO1, o downtime aumenta 3,3 e
2,3 horas, respetivamente (comparado com C1). Os resultados indicam C5 como

uma interessante configuracao a ser adotada, considerando custo e disponibilidade.

MO1 MO2 MO3

$3.492,51 - —
$3.383,38 - —
$3.176,08 - —
$3.167,95 - L
$3.054,25
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= $2.705,57
o $2.697,52
$2.690,98 -
$2.678,95 -
$2.669,83
£ $2.650,50
iC $2.604,25
@ $2.569,15
© $2.528,49
D $2.425,13
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| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
C1C2C3C4C5C6C7C8 C1C2C3C4C5C6C7C8 C1C2C3C4C5C6C7C8
Configuracoes

Figura 5.7 Resultado do Terceiro Estudo de Caso: Perdas Financeiras das Configura-

¢oes em Cada Modo Operacional.
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5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Estes estudos de casos demonstraram que o modelo de SPN proposto, com
dependéncia é capaz de quantificar o impacto do sistema de refrigeracao sobre a
disponibilidade do sistema de TI (e o inverso também é verdadeiro). No geral,
os resultados obtidos no estudo de caso demostram um impacto significativo na
disponibilidade do dispositivos de TI, apés a variagao da temperatura. O modelo
SPN, com dependéncia e o modelo de energia sao concebidos por este trabalho
e servem como ferramenta de apoio para os projetista de data center para uma

melhor elaboragao de um projeto, considerando aspecto da temperatura.

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou estudos de casos para avaliacao do impacto da vari-
acao de temperatura na disponibilidade das infraestruturas de data center. Neste
capitulo, cenarios foram apresentados e trés estudos de caso foram realizados.

O primeiro estudo, propos oito configuracoes de data center, sendo compostas
pelas infraestruturas de TI e refrigeragdo. A partir das configuragoes foi obtido
o impacto do sistema de refrigeracao sobre o sistema de TI. Assim, foi possivel
mostrar a relagao de interdependéncia entre os sistemas, bem como o impacto
na disponibilidade do sistema de TI. No segundo estudo, foram propostas trés
configuragoes, as quais tiveram como objetivo apresentar o impacto que o sistema
de TT tem sobre o sistema de refrigeracao, apds este impacto, a temperatura da
sala aumentou o que levou novamento a reducao de disponibilidade do sistema de
TI. O terceiro e ultimo estudo de caso tem com ideia apresentar os efeitos das
variagdo da temperatura no data center. Este efeitos foram realizados através do
impacto do sistema de refrigeracao sobre o sistema de TI, sendo analisados com as
métricas disponibilidade, downtime, AC, OC, MC, I, FL, P. Com isso, foi possivel
mensurar o impacto financeiro para uma companhia hoteleira.

A partir desses estudos de caso é possivel observar a utilizagdo dos modelos
propostos para avaliar infraestruturas de data center. Além disso, os modelos sao
genéricos o suficiente para avaliar diferentes sistemas, considerando aspecto de

variacao da temperatura.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Diante do constante crescimento tecnologico, a fim de atender as demandas de
novas tecnologias, como cloud computing e e-commerce, tais tecnologias tém exigido
uma alta confiabilidade e disponibilidade dos servigos, em funcao de seus usudrios e
da prépria empresa, haja vista que equipamentos eletronicos, sistemas de software,
hardware tendem a falhar, tornando-se indisponiveis por tempo indeterminado.
Portanto, entre os meios que levam a indisponibilidade, esta o efeito da variagao
de temperatura ambiente.

Este trabalho propoe modelos para avaliar o impacto da variacao de tempera-
tura sobre a disponibilidade de arquiteturas de TI do data center. O modelo SPN
produziu avaliagoes em duas perspectivas sobre o impacto do sistema de TI no
sistema de refrigeragdo, bem como o impacto do sistema de refrigeragdo sobre o
sistema de TT.

Para ilustrar a aplicabilidade dos modelos, trés estudos de casos foram realiza-
dos, destacando o grau de dependéncia que existe entre o sistema de T1I e o sistema
de refrigeragao. O estudo de caso I mostrou o impacto do sistema de refrigeragao
no sistema de TI, o estudo de caso II demonstrou o impacto do sistema de TI
no sistema de refrigeracao, e o estudo de caso III apresentou o efeito da variagao
de temperatura no data center, considerando métricas de AC, MC, FL, disponi-
bilidade, downtime. Vale ressaltar que os modelos sdo genéricos o suficiente para
avaliar diferentes sistemas, considerando aspecto de variagao da temperatura.

A analise dos resultados obtidos estabelece o impacto consideravel que a tem-
peratura ambiente do data center tem sobre a disponibilidade do sistema de TI. A
metodologia de andlise adotada incluiu o modelo de energia, o modelo de Arrhe-
nius, redes de Petri estocasticas, incorporando dependéncia e o modelo RBD. No

futuro, pretendemos estender a metodologia para analisar o impacto da umidade
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sobre a disponibilidade do data center de sistemas de TT.

Além das contribui¢oes mencionada, foi produzido o seguinte artigo:

1. Rafael Souza, Gustavo Callou, Kadna Camboim, Joao Ferreira and Paulo
Maciel. The Effects of Temperature Variation on Data Center I'T Systems.
In: Proceedings of the 2013 IEEE International Conference on Systems, Man,
and Cybernetics (IEEE SMC 2013). Manchester, United Kingdom.

6.1 Contribuicoes

As contribuic¢oes deste trabalho permitiram contemplar o impacto da variacao
de temperatura na sala de TT de um data center. Como resultado do trabalho

apresentado nesta dissertacao, as seguintes contribui¢oes podem ser destacadas:

« Uma metodologia para apoiar avaliacao do impacto da variacao de tempe-

ratura sobre a disponibilidade do sistema de TI no data center.

« O modelo de energia permitiu estimar a variacao de temperatura ambiente
em dois aspectos: (i) impacto da temperatura externa dentro da sala de TT;
(ii) estimar o aumento de temperatura na sala, apés a quebra de um ou mais
CRACs na sala de TI. Além disso, é possivel estimar o consumo de energia

do data center ao longo de um periodo especificado.

o A relacao de interdependéncia dos sistemas de data center foi possivel atra-
vés do modelo SPN| o qual permitiu avaliar o impacto do sistema de T1 no
sistema de refrigeracdo, bem como o impacto do sistema de refrigeracao no
sistema de TI. Esta relacao de interdependéncia foi uma pega chave para ilus-
trar a aplicabilidade do impacto da temperatura tem sobre a disponibilidade
do sistema de TI.

6.2 Restricoes e Trabalho Futuros

A longo da pesquisa e desenvolvimento deste trabalho, foram encontradas algu-
mas limitagoes nos modelos propostos. Estas limitagoes sao apresentadas abaixo,

além de representarem interessantes opgoes para trabalhos futuros.
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6.2. RESTRICOES E TRABALHO FUTUROS

» A metodologia adotada nao analisa o efeito da umidade na disponibilidade do
sistema de TI. Assim, como trabalhos futuros, pretende-se analisar o impacto

da umidade sobre a disponibilidade do data center.

e Os modelos propostos nao consideram o impacto da temperatura externa
no consumo de energia do sistema de refrigeracao. Para tanto, destina-se

contemplar em trabalhos futuros o impacto da temperatura externa no COP
do chiller.
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