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Resumo

Nos tltimos anos, a demanda e o uso dos data centers aumentaram consideravelmente
devido aos servigos oferecidos pela computagao em nuvem. Os data centers sao responsaveis
por diversas aplicagoes de valor critico e, assim, a analise da disponibilidade e confiabilidade
de tais sistemas se torna de fundamental importancia. Este trabalho adota estratégias de
otimizacao baseadas nas técnicas de planejamento de experimentos (DoE). A estratégia de
otimizacao adotada faz uso do indice de importancia para a disponibilidade que é capaz
de identificar os equipamentos mais sensiveis para tal métrica. Além disso, o trabalho
proposto faz uso de uma modelagem hibrida que considera as vantagens das redes de
Petri estocasticas (SPN) e diagramas de bloco de confiabilidade (RBD) para avaliar a
disponibilidade. Politicas de manutencao também fazem parte do escopo deste trabalho
a fim de se evitar possiveis interrupgoes no funcionamento do sistema. De forma mais
especifica, foram utilizadas duas técnicas para realizacao das manutencgoes: a manutengao
corretiva e a manutencao preventiva.

Para ilustrar a aplicabilidade da abordagem proposta, foram realizados trés estudos de casos,
cada um deles aplicado a cenérios distintos, com o objetivo de informar uma estratégia
de otimizacao que leva em consideragao técnicas de planejamento de experimentos, para
otimizar a disponibilidade da infraestrutura elétrica de um data center. O primeiro estudo
de caso foi conduzido comparando os resultados obtidos através tanto do algoritmos da
forca bruta quanto da estratégia de otimizacao proposta aplicados a infraestruturas elétricas
de um data center. O segundo estudo de caso foi conduzido no cenario de manutencao
da infraestrutura elétrica de data center, apresentando, assim uma comparacao entre as
politicas de manutencao corretiva e preventiva. Por fim, o terceiro estudo de caso, é
considera diferentes politicas de manutencao sendo estas vinculadas a contratos de SLA,
avaliando assim o impacto no uso de diferentes contratos de SLA na disponibilidade do
sistema. Os experimentos realizados neste trabalho corroboram com a afirmacao de que a
estratégia de otimizagao proposta pode ser aplicada a diferentes cenarios. Por exemplo, em
experimentos realizados foi possivel reduzir o tempo de execugao em 26 vezes em relagao a

forca bruta e, mesmo assim, chegou-se a solu¢ao 6tima.

Palavras-chave: Disponibilidade, Planejamento de Experimentos, Redes de Petri, Data

Center, Politicas de Manutencao e Diagramas de Bloco de Confiabilidade.



Abstract

In the last years, the demand and use of data centers have increased considerably due to
the services offered by cloud computing. Data centers are responsible for several critical
applications and, thus, the availability and reliability analysis of such systems becomes of
fundamental importance. This work adopts optimization strategies based on the techniques
of design of experiments (DoE). The optimization strategy adopted makes use of the
importance index for availability, which can identify the most sensitive equipment for
this metric. In addition, the proposed work makes use of hybrid modeling that considers
the advantages of stochastic Petri nets (SPN) and reliability block diagrams (RBD) to
assess availability. Maintenance policies are also adopted in this work to avoid possible
interruptions in the operation of the system. To accomplish this, two techniques were used
to fix the environment under analysis: corrective and preventive maintenances.

To illustrate the applicability of the proposed approach, three case studies were carried out,
each applied to different scenarios, with the objective optimizing the availability of the
electrical infrastructures of data centers. The first case study was conducted comparing the
results obtained through both the brute force algorithms and the proposed optimization
strategy. The second case study was conducted in the maintenance scenario of the electrical
infrastructure of the data center, thus presenting a comparison between the corrective
and preventive maintenance policies. Finally, the third case study, different maintenance
policies are applied and these are linked to SLA contracts, thus evaluating the impact on
the use of different SLA contracts on the system’s availability. The experiments carried
out in this work corroborate with the statement that the proposed optimization strategy
can be applied to different scenarios. For example, in experiments carried out, it was
possible to reduce the execution time by 26 times concerning brute force and, even so, the

optimal solution was reached.

Keywords: Availability, Design of Experiments, Petri nets, Data Center, Maintenance

Policy and Reliability block diagrams.
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1 Introducao

Ao longo dos tltimos anos, o nimero, o tamanho e o poder computacional dos data
centers vém aumentando consideravelmente devido aos servigos ofertados pela computagao
em nuvem, redes sociais e comércio eletronico (FOX et al., 2009) (CHANDEL et al., 2018).
Tendo em vista a constante utilizacao dos servicos oferecidos pela computacao em nuvem,
torna-se fundamental estudos direcionados para a infraestrutura deste ambiente, a fim de
garantir uma alta disponibilidade.

Os data centers sao formados por equipamentos e sistemas responsaveis pelo
processamento e armazenamento de informagoes cruciais e de grande importancia para a
continuidade e funcionamento de diferentes aplicages e servigos (SOUSA, 2017). Eles sao
recursos de missao critica, pois abrigam muitos servicos que sao cruciais para as empresas.
Por exemplo, eles podem ser utilizados como host de sites para processar transagoes
comerciais e proteger dados bancarios, registros financeiros e histérico médico de pacientes.
Tais sistemas demandam que seus servigos estejam em operagao 24 horas por dia, durante
os 7 dias da semana (ARREGOCES; PORTOLANI, 2003).

O data center tem de estar disponivel 365 dias ao ano, sem interrupc¢ao, incluindo
toda a manutencao programada, avarias nao programadas e garantir que os resultados de
negocios criticos sejam entregues (SOUSA, 2017). Por se tratar de ambientes de missao
critica, os data centers devem estar sempre aptos a operar ininterruptamente, logo é
essencial manter a disponibilidade e confiabilidade para permitir que o ambiente funcione
corretamente (MARIN, 2016).

Atividades relacionadas & manutencao de equipamentos industriais vém sendo
adotadas desde a revolucao industrial, onde diferentes estratégias de manutencao podem
ser empregadas com a finalidade de reduzir a indisponibilidade dos sistemas (BORKOWSKI;
HANS, 2007). Tendo em vista o constante crescimento no nivel de utilizagdo dos ambientes
que proveem suporte & computacao em nuvem, torna-se fundamental estudo em relacao
a infraestrutura deste servigo para garantir a alta disponibilidade exigida. Dependendo
da aplicagao que esteja fazendo uso desse ambiente, uma falha do sistema pode gerar
um prejuizo financeiro e, também, na imagem da empresa. Sendo assim, espera-se que
este ambiente esteja sempre operacional e sem ocorréncia de falhas ou anomalias na sua

infraestrutura.
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Duas abordagens de manutencao distintas sao utilizadas a fim de se evitar possiveis
interrupgoes no funcionamento do sistema. A primeira, a manutencao corretiva, é realizada
quando algum dispositivo falhar; a segunda abordagem, a manutencao preventiva, visa
evitar que um determinado dispositivo venha a falhar. Utiliza-se também acordos de nivel
de servigo - Service Level Agreement (SLA) - para definir um conjunto de compromissos
oferecidos por uma empresa prestadora de servico, possibilitando assim a escolha do melhor
contrato levando em consideragao o custo e a disponibilidade oferecido para quem vai
contratar o servico.

Esse trabalho também tem como foco a avaliagao no custo, que consiste do gasto
relacionado a um bem ou servi¢o para produzir outros bens e servigos (WERNKE, 2016).
Neste trabalho, busca-se a redugao dos custos por meio da adogao das melhores estratégias
de manutencao, e da redugao da infraestrutura elétrica do data center. Porém, mesmo com
a reducao da infraestrutura, espera-se manter a oferta de servigos e capacidade de atender
as necessidades do negocio (VERDI et al., 2010). Esse trabalho leva em consideracao o
custo dos contratos de SLA, o custo de manutencao e o do time de manutencao.

Esse trabalho também fez uso do planejamento de experimentos (DoE), sendo uma
técnica utilizada para direcionar os projetistas na escolha dos experimentos que realmente
precisam ser realizados. O DoE permite também determinar os efeitos de cada fator de
entrada individual e os efeitos de suas interagoes sobre o desempenho (JALBY et al., 2012).
Por meio do planejamento de experimento é possivel obter uma maior quantidade de
informacao com o nimero minimo de testes. Isso economiza trabalho considerével que teria
de ser gasto na coleta de dados, por exemplo. Uma analise adequada dos experimentos
ajuda a identificar os efeitos de varios fatores no desempenho (JAIN, 1990).

A avaliacao da infraestrutura elétrica de data centers leva em consideracao dois
tipos distintos de manutengao (preventiva e corretiva). No caso, ambas as politicas de
manutencao sao utilizadas junto com contratos de SLA, apresentando variagoes nos tipos
de contratos que podem ser utilizados. Sendo assim, com a utilizacao destas politicas de
manutencao espera-se que o sistema como um todo fique mais tempo operacional sem a
ocorréncia de possiveis falhas nos equipamentos. Além disso, espera-se que a confiabilidade
do ambiente aumente e o custo com o reparo dos equipamentos tenha uma reducao.

Dessa forma, esta pesquisa propoe a utilizacao de uma estratégia de otimizacao que

leva em consideracao técnicas de planejamento de experimentos, com o intuito de otimizar
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a disponibilidade da infraestrutura elétrica de um data center. Essa estratégia é vinculada
a técnicas de modelagem hibrida que considera as vantagens da utilizacao de redes de
Petri estocasticas (SILVA et al., 2006) e diagramas de bloco de confiabilidade (TORELL;
AVELAR, 2004). Com a finalidade de ilustrar a aplicabilidade da estratégia proposta,
diferentes estudos de casos foram propostos. Por exemplo, o Estudo de caso I faz uso do
DoE em cenarios de infraestrutura elétrica de data centers realizando uma comparac¢ao
entre a solucao proposta e os resultados obtidos através do algoritmo de forga bruta. Ja
os Estudos de caso II e III fazem uso de politicas de manutenc¢ao vinculadas a estratégia

proposta através do uso do DoE para encontrar a melhor relacao custo beneficio.

1.1 Motivagao

A utilizacao de politicas de manutengao em instalacoes de data center é uma questao
de valor critico, pois devido as rigorosas restri¢oes de disponibilidade e confiabilidade, as
estratégias de gerenciamento desempenham um papel muito importante na infraestrutura
que oferece suporte ao servigo comercial através da Internet (ex., computa¢do em nuvem,
servigos eletronicos, big data).

Devido a falta de meios adequados para avaliar e estimar a disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos de data center e, ainda mais, levando em consideragao a
manutencao de tais dispositivos, existe uma demanda de estudos nessa area. Esses estudos
devem focar na reducao do custo e da quantidade de manutengoes corretivas demandadas,
pois tal estratégia acaba por reduzir a disponibilidade dos sistemas. Sendo assim, o foco é
no aumento da disponibilidade dos servigos ofertados.

Dependendo da aplicagao que esteja fazendo uso desse ambiente, uma falha do
sistema pode gerar um prejuizo financeiro e, também, denegrir a imagem da empresa.
Falhas acabam por acarretar na elevacao dos custos, prejudicando clientes e provedores de
servigos. Isso acontece em virtude da perda da producao, ocasionada pela indisponibilidade
do sistema, e também devido ao custo de reparo do equipamento/sistema.

Por meio do uso da técnica de planejamento de experimentos, o projetista pode fazer
uso de métodos que possibilitam a diminuicao do esforco necessario para encontrar uma
determinada solucao. Sendo assim, com o intuito de reduzir os cenérios a serem observados,

o DoE ¢é de fundamental importancia, onde a quantidade de interagoes necessarias pode
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ser reduzida para se obter um resultado.

Com visto acima, este ambiente necessita de politicas de manutencao para assegurar
seu pleno funcionamento, a fim de evitar possiveis problemas de indisponibilidade e
confiabilidade do ambiente como um todo, como também a fim de reduzir os custos
com manutencao. Dessa forma, a presente pesquisa tem como questao principal: Quais
estratégias devem ser adotadas para analise e avaliacao do custo e da disponibilidade de

infraestruturas elétricas de data centers?

1.2 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo a proposicao de uma estratégia baseada
em modelos, contratos de SLA, politicas de manutencao e técnicas de otimizacao para
avaliacao do custo e da disponibilidade de infraestruturas elétricas de data centers. Para
atingir esse objetivo geral foram propostos os seguintes objetivos especificos:

e Construir modelos formais (RBD e SPN (MARSAN et al., 1986)) para representar
os sistemas da infraestrutura elétrica de data center com o objetivo de quantificar a
disponibilidade;

e Propor modelos em SPN para representar diferentes politicas de manutengao (ex.,
preventiva e corretiva);

e Propor modelos para representar o custo e/ou SLA das politicas de manutencao;

e Desenvolver um modelo de otimizagao (ex., planejamento de experimentos (DoE))
para reduzir os cenarios a serem avaliados e, também, maximizar a disponibilidade
levando em consideracao o custo.

e Propor uma estratégia integrada que relacione os modelos de disponibilidade, de

custo, e da técnica de otimizagao para avaliar infraestruturas elétricas de data centers.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertagao esta dividida, além da introdugao, em mais seis capitulos. No
Capitulo 3 sao apresentados os trabalhos relacionados. No Capitulo 2 sao introduzidos os
conceitos necessarios sobre disponibilidade, manutencao, redes de Petri, diagramas de bloco

de confiabilidade, planejamento de experimentos e importancia para disponibilidade. No
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Capitulo 4 é explicada a metodologia proposta. No Capitulo 5 sao apresentados detalhes
dos modelos béasicos propostos. No Capitulo 6 sao expostos os estudos de caso que foram
realizados a partir das abordagens desenvolvidas. No Capitulo 7 sao apresentadas as

conclusoes a respeito do trabalho, as suas limitagoes e os trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teoérica

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos para um melhor entendimento
da pesquisa desenvolvida. Em primeiro lugar, sao apresentados conceitos sobre a
disponibilidade, seguido pelas politicas de manuten¢ao comumente utilizadas, redes de
Petri estocasticas, diagramas de bloco de confiabilidade e posteriormente, definigoes sobre
planejamentos de experimentos serao introduzidos, assim como, uma breve explicacao

sobre SLA, importancia para a disponibilidade de data centers.

2.1 Disponibilidade

A disponibilidade corresponde a probabilidade do sistema se manter em
funcionamento levando em consideragao a ocorréncia de falhas e reparos de dispositivos
que compoem tal sistema (MACIEL K. S. TRIVEDI; KIM, 2011). A disponibilidade é
uma métrica critica, devido ao fato de que o tempo de inatividade geralmente afeta a
produgao e o lucro das empresas (CALLOU, 2013). O tempo durante o qual o sistema
nao esta disponivel é chamado de downtime.

Para avaliar a disponibilidade do sistema sao considerados o tempo médio para
falhar (Mean Time to Failure - MTTF'), que representa tempo médio para a ocorréncia de
uma falha; e o tempo médio para o reparo (Mean Time to Repair - MTTR), que significa
tempo médio para se realizar um reparo, apos a ocorréncia de uma falha. A disponibilidade
(A) de estado estacionério pode ser calculado pela Equagao 2.1. O resultado obtido pelo

calculo realizado na Equacao 2.1, sera um valor entre zero e um.

MTTF

A=
MTTF + MTTR

(2.1)

As aplicagoes e sistemas computacionais necessitam de distintos niveis de
disponibilidade, sendo assim podem ser classificados de acordo com esses niveis. Por
exemplo, em (BAUER; ADAMS, 2012) as aplicagdes e sistemas computacionais sao
classificados conforme os seus niveis de criticidade demandados. Aplicagoes rotineiras
demandam uma disponibilidade de 99%, aplicacoes essenciais tem a sua disponibilidade

um pouco acima em 99,9%. No entanto, existem outros tipos de sistemas que demandam
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uma disponibilidade bem superior, os sistemas criticos, que fazem a exigéncia de uma
disponibilidade acima de 99,9999%. Ja os sistemas criticos e seguros demandam uma
disponibilidade ainda superior, chegando a disponibilidade minima de 99,99999%.

A disponibilidade na grande maioria das vezes é representada por meio de ntimero
de noves. Este corresponde a quantidade algarismos consecutivos iguais a 9, localizados
apos a virgula (MARWAH et al., 2010). A Equagcao 2.2 representa o calculo para obter o

resultado em numero de noves.

N =logip(1 — A) (2.2)

onde A corresponde a disponibilidade computada, por exemplo, pela Equacao 3.1.
Ao contrario da disponibilidade, a indisponibilidade pode ser calculada por meio da

Equacao 2.3. A indisponibilidade trata da probabilidade do sistema nao esta disponivel.

UA=1-A (2.3)

Por intermédio dos resultados obtidos pela indisponibilidade é possivel realizar o
calculo do downtime. Por exemplo, o downtime anual, representa o nimero de horas no
qual o sistema se encontra em um estado nao disponivel, no periodo de um ano, este pode

ser calculado por meio da Equacgao 2.4.

D=UAXT (2.4)

onde T é o periodo considerado, por exemplo, 8760 (horas) para um ano.

2.2 Politicas de Manutencao

Define-se manutencao como sendo um conjunto de acoes desenvolvidas com o
intuito de assegurar o bom funcionamento das méquinas e instalacoes. Os tipos de
manutencao sao as formas de realizar as intervenc¢oes nos instrumentos de produgao,
ou seja, nos equipamentos que compoem um determinado sistema (VIANA, 2002). A
manutencgao deve ser realizada sobre determinadas circunstancias normalmente adversas, e

seu principal objetivo é restaurar rapidamente o equipamento para seu estado de prontidao
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operacional usando os recursos disponiveis, como também evitar possiveis quebras e falhas
dos equipamentos (DHILLON, 2002).

As atividades relacionadas a manutencao visam evitar a degradagao dos dispositivos
e instalagoes causadas pelo seu uso ou desgaste natural. Esta degradacao pode aparecer de
diferentes formas desde a perda de desempenho do equipamento, fabricacao de produtos
com ma qualidade, entre outros. A manutencao de equipamentos pode incluir algumas
atividades relacionadas com o tratamento de falhas (reparo, detecgdo, investigacao da
causa da falha e corregao da possivel falha). Sendo assim, as atividades relacionadas a
manutengao estao limitadas ao retorno de um equipamento ao seu estado original (sem
ocorréncia de falhas). Contudo, essas atividades também devem envolver as modificagoes
das condig¢oes originais dos equipamentos, por meio do uso de melhorias para prevenir
a ocorréncia de falhas, reduzir os custos de manutencao e proporcionar um aumento de
produtividade (XENOS, 1998).

Os custos relacionados a manutencao sao uma parte importante dos custos totais
gastos em operagoes, fabricacao ou producao. Dependendo do setor especifico, as despesas
de manutencao podem representar entre 15 ¢ 60% dos custos dos produtos produzidos
(MOBLEY, 2002). Por exemplo, nas industrias relacionadas a alimentos, as despesas médias
de manutencao representam cerca de 15% dos custos dos produtos produzidos, enquanto
os custos de manutencao de ferro e ago, celulose e papel e outras industrias pesadas
representam até 60% dos custos totais de produgao (MOBLEY, 2002). Talvez o mais
importante seja o fato que o gerenciamento ineficaz da manutencao afeta significativamente
a capacidade de fabricacao dos produtos e a qualidade competitiva no mercado mundial
(MOBLEY, 2002).

Existem alguns diferentes tipos de classificagao relacionadas as técnicas na realizagao
da manutengao. Os principais tipos de manutencao sao apresentados nas subsegoes a

seguir.

2.2.1 Manutencao Preventiva

Manutencao preventiva representa acoes realizadas na tentativa de prevenir e
reduzir a ocorréncia de falhas ou queda no desempenho. Essa manutencao realiza a

substituicao de partes do sistema, obedecendo a um planejamento baseado em periodos de
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tempo pré-estabelecidos (ALMEIDA, 2005). Vale ressaltar que este tipo de manutengao é
realizada em equipamentos operacionais, sendo assim, os equipamentos podem estar em
estado ativo e sem apresentar falhas (GUIMARAES et al., 2012).

A manutencao preventiva fornece um mecanismo para armagzenar e obter um
histérico completo de desempenho e reparo de equipamentos, incluindo custos, para
equipamentos dentro de um processo de instalagao (GEITNER; BLOCH, 2019). A
manutenc¢ao preventiva é projetada mediante os registros dos equipamentos, sendo realizada
em torno dos dados de descricao dos equipamentos. Nesse caso, os intervalos de inspec¢ao
do equipamento sao atribuidos de acordo com a gravidade ou de acordo com as leis ou
codigos de seguranca, ou de acordo com as recomendacoes dos fabricantes e outras com
base na vida 1til do equipamento (GEITNER; BLOCH, 2019).

Em compara¢do com a manutengao corretiva (ver Secao 2.2.2) a manutengao
preventiva apresenta um maior custo, pois as pecas devem ser trocadas e os equipamentos
devem ser substituidos antes da ocorréncia de falhas ou avarias. Porém, a ocorréncia de
falhas e paradas inesperadas sao reduzidas, sendo assim ha o aumento da disponibilidade.
Desta forma, analisando o custo, a manutencao preventiva é mais vantajosa que a
manutencao corretiva. Isso ocorre devido ao fato de que as paradas sao programadas,

diminuindo assim a ocorréncia de paradas inesperadas dos equipamentos (XENOS, 1998).

2.2.2 Manutengao Corretiva

A manutencao corretiva realiza a correcao de uma falha que ocorreu de maneira
aleatoria, ou seja, trata-se de uma correcao da falha ou quando o sistema estéa apresentando
um desempenho menor que o esperado. A manutencao corretiva implica em altos
custos, pois causa perda da producao, além do custo de reparo do equipamento (OTANTI;
MACHADO, 2008). Normalmente envolve maior tempo de reparo, pois a atividade néo
foi planejada e maior custo. O custo esta associado as horas mobilizadas para corre¢ao
das falhas, parada de linha de producao, perdas de produtividade e perda da qualidade do
Servico.

O objetivo da manutencao corretiva é trazer o equipamento de volta ao estado
operante ou disponivel no menor tempo possivel (FOGLIATO; RIBEIRO, 2009). A

manutencao corretiva ¢ dividida em dois tipos: manutencao corretiva planejada e
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manutencao corretiva nao planejada.

e A manutencao corretiva planejada corresponde a um tipo de manutencao onde o
equipamento apresenta um desempenho menor do que o esperado ou uma falha, isto
¢, pela atuacao em fungao de acompanhamento preditivo ou pela decisao de operar
até a quebra por decisao gerencial (PINTO; XAVIER, 2009).

e Manutencao corretiva nao planejada é um tipo de manutengao que acontece apos a
ocorréncia de uma falha ou perda de desempenho de um determinado equipamento,
sem que haja tempo para a preparagao dos servigos (OTANI; MACHADO, 2008).
A manutencao corretiva nao planejada pode resultar em altos custos e aspectos,
tais como, a redugao da vida ttil das maquinas e/ou equipamentos e paradas de

méquinas no processo produtivo (PINTO; XAVIER, 2012).

2.2.3 Outros tipos de Manutengao

Essa secao tem como objetivo apresentar, brevemente, outros tipos de manutenc¢ao
existentes. Por exemplo, a manutencao preditiva é baseada nas condigoes do equipamento,
permitindo o acompanhamento do dispositivo por meio de medi¢oes, acompanhamento
de parametros ou condigoes de desempenho do equipamento (RIBEIRO; GOMES, 2016).
A principal diferenca entre a manutencao preventiva e a manutengao preditiva é que a
manutencao preventiva é realizada assim que um intervalo de tempo predeterminado
tiver decorrido, enquanto a manutencao preditiva requer verificagdo em intervalos
predeterminados com a acao de manutencao realizada apenas se a inspegao mostrar
que é necessario.

Existe também a manutencao detectiva que surgiu na década de 1990, e sua
denominacao esta ligada & palavra Detectar. A identificacao de falhas ocultas é de grande
valia para garantir a confiabilidade (GARCIA, 2017). Manutengao detectiva atua de
forma a detectar falhas ocultas nos equipamentos que nao podem ser percebidas pela
equipe de manutencao e operacao. A manutencao detectiva é aplicada em sistemas de
protecao, comando e controle em que a ocorréncia de falha tem que ser a minima possivel
(BOTELHO; CABRAL, 2017). Uma falha oculta é aquela em que a perda da sua fun¢ao néo
é evidente para o operador. As falhas ocultas geralmente nao sao encontradas facilmente

pelos operadores e nao se trata de uma falha funcional (SEIXAS; BRASIL, 2011).
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2.3 Redes de Petri Estocasticas

A rede de Petri (REISIG, 2012) é uma ferramenta para modelar ¢ analisar sistemas
de eventos discretos. O tempo e as escolhas probabilisticas sao aspectos essenciais para um
modelo de avaliagdo de desempenho. A rede de Petri estocastica (SPN) é uma extensao
de rede de Petri (PN) (MURATA, 1989). As SPN adicionam tempo ao formalismo de
redes de Petri, contudo os tempos que sao associados as transi¢oes temporizadas sao
distribuidos exponencialmente, enquanto o tempo associado as transi¢oes imediatas é zero.
As transicoes estocéasticas modelam atividades através do tempo associado as transicoes,
sendo assim o tempo da transicao estocéstica corresponde ao tempo de execucao da
atividade, e o disparo da transicao estocastica corresponde ao término da atividade.

As redes de Petri estocasticas (SPN) surgiram em 1980 como um formalismo para
a descri¢ao de Sistemas Dinamicos de Eventos Discretos (DEDS), cujo comportamento
dindmico poderia ser representado por meio de cadeias de Markov em tempo continuo
(BALBO, 2000) (MARSAN et al., 1986).

Uma SPN ¢ definida pela 9-tupla SPN = {P,T,1,0,H]],G,M,, Atts}
(MARSAN et al., 1986) (GERMAN, 2000), onde:

o P ={p1,p2,...,Pn} € 0 conjunto de lugares;

o T'={ty,ts,...,t,,} € 0 conjunto de transi¢oes imediatas e temporizadas, PNT = ¢

e [e(N" — N)™™ & a matriz que representa os arcos de entrada (que podem ser
dependentes de marcagoes). Uma transi¢ao é ativada apenas se houver tokens
suficientes em todos os locais de entrada;

e O¢(N" — N)™™ ¢ a matriz que representa os arcos de saida (que podem ser
dependentes de marcagdes). Quando uma transi¢ao é acionada, remove o nimero
de tokens especificados pelos arcos de entrada dos lugares de entrada e adiciona a
quantidade de tokens fornecidos pelos arcos de saida a todos os lugares de saida;

o He(N" — N)™™ é a matriz que representa os arcos inibidores (que podem ser
dependentes de marcagoes). Na presenca de um arco inibidor, uma transi¢ao é
ativada para disparar apenas se todos os lugares conectados por um arco inibidor
contiverem menos tokens que a multiplicidade do arco;

e []eN™ é um vetor que associa o nivel de prioridade a cada transi¢ao. Sempre que
houver vérias transi¢coes acionadas ao mesmo tempo aquela com a maior prioridade

é acionada primeiro e leva a uma mudanca de estado;
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o Ge¢(N™ — {true, false})™ ¢é o vetor que associa uma condi¢do de guarda relacionada
a marcacao do lugar a cada transicao;

e MyeN" é o vetor que associa uma marcagao inicial de cada lugar (estado inicial);

o Atss: (Dist,W,G, Policy, Concurrency)™ compreende um conjunto de atributos
para as transi¢oes m, em que

— Dist € N® — f é uma fungao de distribuigao de probabilidade, com o disparo
dependente da marcacao. Em uma rede de Petri estocastica temporalizada, o
tempo deve decorrer entre a ativacao e o disparo de uma transi¢ao. O tempo
real de disparo é uma variavel aleatoria, para a qual a distribuicao é especificada
por f. Diferimos entre transi¢oes imediatas (f = 0) e transi¢oes temporizadas,
para as quais o dominio de f é (0, x)

— WeR™T corresponde a funcao de peso, que representa um peso para o
acionamento de determinada transicoes imediatas ou uma taxa J); para
transigoes temporizadas. O ultimo s6 é significativo para o caso padrao de
transi¢oes temporizadas com atrasos de disparo distribuidos exponencialmente.
Para transicoes imediatas, o valor especifica uma probabilidade relativa de
acionamento da transicao quando ha varias transicoes imediatas ativadas em
uma marcagao e todas tém a mesma probabilidade. Uma escolha aleatoria é
entao aplicada usando as probabilidades em peso w;.

— GeN™ — { false,true} corresponde a uma fungao que atribui uma condigao de
guarda relacionada as marcacoes para cada transicao. Dependendo da marcagao
atual, as transi¢goes podem nao ser acionadas (elas estao desativadas) quando a
funcao de protecao retorna falso. Esta é uma extensao dos arcos inibidores.

— Policy e {prd, prs} é a politica de preempg¢ao. Onde prd corresponde a repeti¢ao
preemptiva, significa que quando uma transicao preemptiva é ativada novamente,
o tempo de disparo decorrido anteriormente é perdido. J& o prs corresponde
ao resumo preemptivo, no qual o tempo de disparo esta relacionado a uma
transicao preemptiva que é retomada quando a transicao é ativada novamente.

— Concurrency € {ss,is} corresponde ao grau de simultaneidade das transigoes,
em que ss representa a semantica de servidor tnico. Ja o is representa a
semantica de servidores infinitos no mesmo sentido que nos modelos de filas.

Transigoes com politica podem ser entendidas como sendo uma transigao
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individual para cada conjunto de tokens de entrada, todos executando em
paralelo.

A Figura 1 representa uma rede de Petri estocéstica através de dois tipos de nos:
um noé representa os lugares e o outro né representa as transi¢oes. Em uma SPN, os
lugares sao representados por circulos (LU, LU2, LU3 e LU4) e as transigoes por retangulos
(T0, T1 e T2), um lugar s6 pode ser ligado a uma transi¢ao, através de um arco. E uma
transicao sera ligada a um lugar através de um arco, ou seja, nunca haverd um lugar
apontando para outro lugar ou transicao apontando para uma outra transicao (BRIS, 2013).
Uma SPN pode apresentar dois tipos de transicoes, a imediata e estocéstica. A transi¢cao
imediata (T0) é disparada sempre que a condigao de acionamento for satisfeita. Ja as
transigoes estocasticas (T1 e T2) sdo habilitadas somente se estiverem com as condigdes de
acionamento satisfeitas e ter decorrido um periodo de tempo exponencialmente distribuido
associado a cada transicao. A primeira transi¢ao a ser aciona é T0, pois existe um token
no lugar LU, habilitando assim o disparo desta transigao. O disparo da transicao T0O
consome um token de LU e gera um token em LU2. Sendo assim, o disparo de T0 acaba
por habilitar a transicao T1, visto que existe um token no lugar LU2, porém esta transi¢ao
sO sera disparada apos ser decorrido o tempo de ativagao desta transi¢ao. Quando este
tempo ¢ alcangado, esta transi¢ao ¢ disparada consumindo o token em LU2 e gerando uma
saida em LU3. Apos o disparo de T1, a transicao T2 pode ser disparada, visto que existe
um token em LU3, porém este s6 é disparado apoés o tempo de ativagao para a transi¢cao
T3 for satisfeito. O disparo de T3 consome um token em LU3 e tem como saida um token

em LUA4.

LU TO Luz2 ™ LU3 T2 Lu4

Figura 1 — Modelo SPN

2.4 Diagramas de Bloco de Confiabilidade

Os diagramas de bloco de confiabilidade (RBD) fornecem um método para avaliagao
de disponibilidade e/ou confiabilidade através do mapeamento em blocos, que se configuram

em série ou paralelo. Cada bloco que compoe o modelo pode representar falhas em um
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componente individual ou em um subsistema (TORELL; AVELAR, 2004) (MARSAN et
al., 1986).

O RBD pode representar um sistema inteiro ou qualquer subconjunto ou combinagao
do sistema para o qual seja necessario realizar uma determinada analise. O RBD permite
avaliar o impacto da disponibilidade e confiabilidade de um equipamento especifico do
sistema, na disponibilidade e confiabilidade de todo o sistema (TORELL; AVELAR, 2004).

A Figura 2(a) representa um modelo RBD, em série. Nesse caso, a falha de qualquer
componente resulta em uma falha do sistema. Assumindo um sistema com n componentes

independentes, a confiabilidade ou disponibilidade sao obtidas por:

P =]]r (2.5)

onde P; é a confiabilidade R; (t), disponibilidade instantanea (A; (t)) ou disponibilidade
estacionaria (A;) do bloco 1.

Para uma disposigao paralela (Figura 2(b)), o sistema funciona se pelo menos
um componente funcionar. Assumindo um sistema com n componentes independentes, a
confiabilidade, disponibilidade instantanea ou disponibilidade estacionaria é obtida por:

onde

p=1-]]0-P) (2.6)

onde P; ¢ a confiabilidade R; (t), disponibilidade instantanea (A; (t)) ou disponibilidade

estacionaria (A;) do bloco i.

SDT Subpanel Powerstrip

uPs2
(b)

(a)

Figura 2 — Modelo RBD
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2.5 Importancia para a Disponibilidade

O indice de importancia para a disponibilidade (I/!) é baseado no indice de
importancia para a confiabilidade. A importancia para a confiabilidade considera o tempo
médio para falha dos componentes e o tempo médio de recuperacao dos componentes.
Dessa forma, ao invés de utilizar a confiabilidade, a métrica utilizada é a disponibilidade.
Este indice inclui além do tempo médio para falha, o tempo médio de recuperacao dos
componentes (FIGUEIREDO; MACIEL, 2011). O célculo utilizado é mostrado na Equacéo
2.7, e os resultados podem ser normalizados pelo maior valor conforme mostrado na Equacao

2.8.

I = A,(1;, P') = Ay (0;, PY), (2.7)
onde P’ representa o vetor de disponibilidades dos componentes com o iésimo componente
removido; 0; representa é a condicao quando o componente i é falho e /; a condigao quando
o componente i estd no modo operacional. A Tabela 4 ilustra o exemplo do calculo de
importancia para a disponibilidade.

(3

[.
A 2.8
T (2.8)

onde [, é o indice normalizado para o componente i; /; é o valor do indice nao normalizado
para o componente i e, I, é o valor do maior indice nao normalizado entre os componentes.

A Figura 3 apresenta trés equipamentos ligados em séries. Deseja-se saber qual
destes equipamentos é o dispositivo mais sensivel para a disponibilidade do sistema e,

assim, precisa de maior atencao.

equipamento 1 equipamento 2 equipamento 3

Figura 3 — Diagrama de bloco de confiabilidade — Composto por trés equipamentos em
série
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Os resultados do indice de importancia para a disponibilidade podem ser obtidos
na Tabela 4 que ilustra os valores para a disponibilidade e o resultado da importancia
para a disponibilidade para cada equipamento presente no modelo. Através do calculo da
importancia para a disponibilidade, foi possivel identificar que o equipamento 2 é o mais

importante e precisa de maior atencao.

Tabela 1 — Importancia para a Disponibilidade

Equipamento 1 | Equipamento 2 | Equipamento 3

Valores da Disponibilidade 0,90 0,80 0,85

Importancia para a Disponibilidade 0,68 0,76 0,72

2.6 Planejamento de Experimentos

Planejamento de experimentos - Design of Experiments (DoE) - é um método
estruturado e organizado para determinar a relagao entre os fatores e a saida de um
processo (GU; JIN, 2006). Os fatores sao as diferentes variaveis que afetam o desempenho
de saida do sistema. Ja os niveis de um fator sao os valores especificos que eles podem
ter. O DoE permite a minimizagao do niimero de experimentos que devem ser realizados
reduzindo o tempo necessério para se obter a informagcao desejada. Ao se utilizar o DoE é
possivel identificar os efeitos de cada pardmetro de entrada no resultado obtido.

Os métodos DoE podem ser uma parte importante da otimizacao de um sistema,
resultando em recomendacoes definidas de planejamento ou reprojeto. Todos esses métodos
envolvem as atividades de planejamento experimental, realizacao de experimentos e
adaptagao dos modelos ao resultado das saidas. Um elemento essencial na aplicacao dos
métodos de DoE é o uso do procedimento chamado randomizacao. A randomizacao envolve
tomar muitas decisoes de planejamento experimental usando uma abordagem aleatéria ou
nao padronizada (ALLEN, 2006).

O planejamento de experimentos ajuda a separar os efeitos de varios fatores que
podem alterar o desempenho. Além de determinar se um fator tem um efeito significativo
ou se a diferenca observada é devido as variacoes aleatorias causadas por parametros que
nao foram controlados e/ou erros de medicao.

O DoE projeta testes estratégicos e planejados para garantir que metas e objetivos
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especificos sejam realizados por meio da analise dos dados gerados. A premissa bésica
do DoE é que um ou mais fatores sao variados sistematicamente entre um conjunto de
entradas (ao invés de apenas uma tnica condi¢ao) (CHUNG, 2003). Existe alguns tipos
de projetos experimentais tais como: planejamento de experimento de um tunico fator,
planejamento de experimento de dois fatores, planejamento de experimento de varios
fatores e planejamento de experimento 2k (JALBY et al., 2012). Cada um desses tipos de

projetos experimentais, sao apresentados e detalhados nas subsecoes abaixo.

2.6.1 Planejamento de experimento de um tinico fator

Ocorre apenas a variagao de um fator por vez, os fatores sao as diferentes varidveis
que afetam o desempenho de saida do sistema. Essas varidveis sao controlaveis, pois o
projetista pode variar os niveis no sistema real nos modelos de simulagao (JALBY et al.,
2012).

Essa técnica permite ao projetista analisar um fator de entrada, variando esse valor,
enquanto as outras entradas sao constantes. Estéa técnica é usada para comparar varias
alternativas de uma tinica varidvel. Nao havendo limites para o nimero de niveis que o
fator pode assumir, este nimero de niveis deve ser maior do que 2 (JAIN, 1990).

Contudo essa abordagem ignora possiveis interacoes entre duas varidveis de entrada.
Sendo assim, se os fatores apresentarem interagao entre si pode afetar os resultados obtidos,

podendo gerar resultados incoerentes (JAIN, 1990).

2.6.2 Planejamento de experimento de dois fatores

Ocorre ao selecionar dois elementos particulares e estes sao examinados em diferentes
niveis. Um planejamento de dois fatores ¢ usado quando existem dois parametros
cuidadosamente controlados e variados para estudar seu impacto no desempenho. Por
exemplo, supondo que existam os elementos A e B, e que o nimero de cenarios a serem
avaliados correspondem ao numero de niveis do elemento A multiplicado pelo nimero de
niveis do elemento B. Nesse caso, os elementos de A sdao um fator e os elementos de B sao
outro fator (JAIN, 1990) (JALBY et al., 2012).

Supoe-se que os fatores sao categoricos ou estao sendo tratados como tal pelo
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analista. Se os fatores forem quantitativos um modelo de regressao pode ser usado (JAIN,

1990).

2.6.3 Planejamento de experimento de varios fatores

Essa técnica é utilizada quando se tém varios fatores e varios niveis. Sendo assim,
dependendo do numero de fatores e niveis pode acarretar em um grande ntmero de
alternativas a serem analisadas (JALBY et al., 2012). A vantagem de utilizar essa técnica
é que todas as combinagoes possiveis de configuracao e carga de trabalho sao analisadas.
Dessa forma, pode-se encontrar o efeito de todos os fatores, incluindo os fatores secundarios
e suas interagoes (JAIN, 1990).

O problema dessa abordagem seria o custo do experimento. Podendo demandar
muito tempo e recursos para realizar os experimentos, principalmente quando se leva em
consideragao a possibilidade de que cada um desses experimentos precisa ser repetido varias
vezes (JAIN, 1990). Por exemplo, uma estagao de trabalho, o nimero de experimentos
seria n = (4CPUs) x (4 memorias) x (5 unidades de disco) x (4 estagoes de trabalho) sendo

assim, o valor de n ¢ igual a 320 experimentos.

2.6.4 Planejamento de experimento 2k

Nesta técnica ao invés de utilizar todos os niveis de cada elemento, restringe-se esse
namero ao maior e ao menor nivel de cada. Os resultados correspondem a dois niveis para
cada elemento (JALBY et al., 2012).

Essa técnica facilita a anélise e ajuda a classificar os fatores na ordem de impacto.
No inicio de uma analise de desempenho, o niimero de fatores e seus niveis geralmente
sao elevados. Um planejamento fatorial completo (com varios niveis) com um numero
muito grande de niveis e fatores pode comprometer o esforco para obtencao dos resultados.
O passo inicial seria reduzir o nimero de fatores e escolher apenas os que possuem um
impacto significativo no desempenho (JAIN, 1990).

Geralmente o desempenho diminui ou aumenta consideravelmente conforme o fator
¢ aumentado do minimo para o méximo. Por exemplo, espera-se que o desempenho

melhore & medida que o tamanho da meméria aumenta ou o nimero de unidades de disco
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aumente. Nesses casos, pode-se comecar o experimento com o nivel minimo e méximo do

fator (JAIN, 1990).

2.7 Service Level Agreement

Service Level Agreement (SLA) é um acordo de nivel de servigo, e resulta em um
documento que define um conjunto de compromissos entre uma empresa prestadora de
servigos e um cliente (ALPENDRE, 2006). Sendo assim, por meio deste documento o
cliente tem acesso aos servigos oferecidos pela empresa. Este documento descreve os
servicos a serem obtidos e as taxas a serem alcancadas para o cumprimento de todos os
compromissos acordados (STURM et al., 2000).

Um contrato de SLA pode ser definido como sendo um acordo entre o servigo de
suporte e o usuario que quantifica o servigo minimo aceitavel (HILES, 2004). Os contratos
de SLA sao particularmente tuteis no processamento critico, podendo ser documentos
bem complexos e longos ou podem ser simples. De toda forma, SLAs sao indispensaveis
para proporcionar bons relacionamentos de servi¢o entre o provedor de servigo e o cliente
(HILES, 2004).

Um SLA também especifica as medidas a serem tomadas em caso de desvio e
falta de atendimento ao servico contratado. As afirmacoes do provedor de servigos sao
baseadas em uma defini¢ao detalhada dos parametros de servigo (LUDWIG et al., 2003).
O uso de contratos de SLA continuara a crescer e, eventualmente, os SLAs se tornarao
o modelo de negocios predominante para a entrega de um grande nimero de produtos e
servigos. O ciclo de vida do SLA consiste nas seguintes fases: desenvolvimento do SLA,
negociacao e vendas, implementacao, execucao e avaliacao conforme apresentado na Figura
4 (BLOKDIJK, 2008).

Na fase de desenvolvimento do SLA, os provedores de servigos devem entender e
levar em consideracao a importancia de uma boa defini¢ao e caracterizacao do produto.
Esse processo de desenvolvimento leva em consideracao as caracteristicas, defini¢oes e
busca encontrar todos os aspectos necessarios para a oferta do produto ou servigo. Contudo,
mesmo que os contratos de SLAs sejam frequentemente tratados de forma similar a um
produto, eles sdo recursos com valor agregado ao produto ou servigo (BLOKDIJK, 2008).

Apos a fase de desenvolvimento do SLA, este é colocado no mercado ou associado
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Figura 4 — Ciclo de vida do SLA

a determinado produto. Em alguns cenérios, o contrato de SLA pode estar vinculado a
um modelo, geralmente isso ocorre nas ofertas de servigos mais genéricas e tecnicamente
rotineiras ou quando o provedor de servigos esta desenvolvendo o contrato de SLA de nivel
mais baixo e/ou padrao em uma oferta de SLA de varias camadas (BLOKDIJK, 2008).
O objetivo esperado nesta fase é a venda e execugao dos contratos. Em alguns casos, os
requisitos do cliente podem ser tao rigorosos ou tnicos que o SLA deve ser desenvolvido
através de negociagoes preestabelecidas entre ambas as partes(BLOKDIJK, 2008).

Na fase de implementacao, os servigos sao solicitados, ativados e configurados em
conformidade com o contrato de SLA. Com isso algumas medidas sao tomadas, novos
recursos de monitoramento sao instalados, limites sao definidos, relatérios adicionais sao
estabelecidos (BLOKDIJK, 2008).

Na fase de execucao correspondente as atividades relacionadas ao servigo que esta
sendo entregue, isso inclui a avaliagao direta dos contratos de SLA. Eventos extraordinérios,
como por exemplo, interrupcoes, tempo de inatividade de manutencao e até falha da
capacidade de medir o desempenho, devem ser registrados e medidos, e o impacto na
realizagdo das demandas do negocio deve ser avaliado e relatado nesta fase (BLOKDIJK,
2008).

O SLA deve ser avaliado constantemente, existem dois tipos de avalia¢oes: avaliagao
focada no cliente e avaliacao focada no provedor. As avaliagoes focadas no cliente

concentram-se no desempenho do provedor de servigos do ponto de vista do cliente.
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A principal métrica desse tipo de avaliagao é a conformidade com o contrato de SLA,
principalmente a disponibilidade e a satisfacao do cliente. Ja as avaliagoes focadas no
provedor concentram-se na execugao do contrato de SLA como um caso de negocios dentro
da estratégia do SLA. A intenc¢ao desse tipo de revisao é otimizar o uso do SLA pelo
provedor de servigos, com o objetivo de melhorar a lucratividade ou reduzir as possiveis
penalidades ou multas recebidas, devido ao descumprimento de determinada cldusulas do
contrato ofertado. As principais métricas que envolve esse tipo de avaliacao sao a qualidade
do servigo ofertado, lucratividade do contrato e melhorias recomendadas (BLOKDIJK,

2008).

2.8 Data center

Os data centers sao responsaveis pela hospedagem de recursos essenciais para
a computacao, pois trata-se de ambientes controlados que possuem um gerenciamento
centralizado, permitindo assim que a empresa opere de acordo com as necessidades do
negoécio. Um data center é uma instalagdo composta por servidores que apresentam
dispositivos de armazenamento, de rede (switches, roteadores e cabos), e necessitam de
sistemas de distribuicao de energia, sistemas de resfriamento, servidores web e de aplicativos,
servidores de arquivo e impressao (ARREGOCES; PORTOLANTI, 2003). Normalmente, os
data centers sao adotados como host de sites para processar transagoes comerciais proteger
dados (ex., registros financeiros e histéricos médicos de pacientes).

Portanto, os data centers devem possuir altos niveis de disponibilidade para suportar
novos requisitos de tecnologia. Para construir um data center algumas infraestruturas
devem ser analisadas, por exemplo, elétrica, resfriamento, conectividade, espaco, protegoes
contra incéndio e monitoramento de temperatura (CALLOU, 2013). Os data centers
precisam ser confiaveis. Para obter altos valores de confiabilidade, as infraestruturas de
data centers devem ser compostas de, por exemplo: (i) rede redundante para manter o
sistema funcionando se um dispositivo de rede falhar, e (ii) multiplas fontes de energia
elétrica, responsaveis pelo suporte da carga elétrica do data center (CALLOU, 2013).

Os data centers proporcionam vantagens na utilizacao de tal servigo, por
exemplo: suporte das operagoes do negocio 24 horas, reducao do custo total, gasto com

manutenc¢ao e operagao do ambiente, facilidade na implantacao de aplicativos, flexibilidade,
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disponibilidade, escalabilidade, seguranca e gerenciabilidade. Os data centers por serem
responsaveis por armazenar recursos importantes para as empresas, este deve funcionar
com uma operacao de 24X7. Sendo assim, é necessario que este ambiente seja provido
de alguns recursos para poder atender as demandas, tais como: capacidade de energia,
capacidade de refrigeracao, cabeamento, controles de temperatura e umidade, sistemas de
prevengao contra incéndio, seguranga fisica, espago em rack e pisos elevados (ARREGOCES;

PORTOLANTI, 2003).

2.8.1 Infraestruturas do Data center

Esta subsecao apresenta os componentes basicos que compoem a infraestrutura de
um data center. Os data centers sao compostos por trés tipos basicos de infraestrutura:

infraestrutura de TT, infraestrutura de refrigeracao e infraestrutura elétrica, conforme pode
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D &
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ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Infraestruturas do Data center

A infraestrutura de TI é responsavel pelo processamento e armazenamento de
informagoes utilizadas por determinadas empresas. Este ambiente geralmente é composto

por trés componentes principais, equipamentos de armazenamento, equipamento de rede e
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servidores (MACIEL et al., 2010). Os dispositivos de armazenamento normalmente sao
conectados por meio de uma rede SAN (Storage Area Network), porém os dispositivos de
armazenamento também podem ser conectados a redes NAS (Network Attached Storage)
através da Ethernet. Os equipamentos de rede sao compostos geralmente por switches,
hubs, roteadores, pontes e gateways, esses sao responsaveis por toda comunicagao interna
ou externa e por ultimo os servidores, este é organizado em uma arquitetura composta
por multicamada, ou seja, ocorre a separagao das camadas (BARROSO et al., 2003).

A infraestrutura de refrigeracao é responsavel por controlar e regular a temperatura
da sala onde esta a infraestrutura de TI. Geralmente, o CRAC (Computer Room Air
Conditioning), é responsével pela retirada do calor liberado pelos dispositivos de TI através
de um sistema de distribuicao de agua refrigerada. O calor é removido da agua através
de trabalho termodinamico, a fim de melhorar o ciclo de refrigeragao do chiller. A dgua
refrigerada é devolvida ao CRAC, ja o calor absorvido pelo refrigerator é levado para
uma corrente de dgua secundéria. O circuito secundario transfere o calor para o ambiente
externo em uma torre de resfriamento . A infraestrutura de refrigeracao poderé necessitar
de cerca de 38% do consumo total de energia do data center (NI; BAI, 2017).

A infraestrutura elétrica é responsavel pelo fornecimento ininterrupto de energia
elétrica condicionada & frequéncia corretas e a tensao para a infraestruturas de refrigeracao
e de T1. Os data centers sao tipicamente energizados através da rede elétrica. No entanto,
também existem data center que usam diesel, energia solar, edlica, hidrogénio (células
de combustivel) entre outras fontes de energia. A energia elétrica proveniente de fontes
externas é dividida entre o equipamento de TI, as instalagoes de infraestrutura e os sistemas
de suporte pelos equipamentos de comutagao (DAYARATHNA et al., 2015).

A energia principal que alimenta o data center corresponde & energia elétrica que
pode vir de diferentes subestacoes elétricas. Uma subestacao elétrica corresponde a uma
estagao secundaria de um sistema que proporciona a geragao, transmissao e distribuicao

de eletricidade. A energia elétrica pode fluir através de diferentes subestagoes.

2.8.2 Distancia Euclidiana

A distancia Euclidiana é a matriz mais usada para calcular a distancia entre dois

vetores (DATTORRO, 2010). A distancia euclidiana computa a distancia entre os pontos
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Py = (z1,y1) e Py = (22, y2), que correspondem a dois pontos conforme pode ser observado

na Figura 6. Entao, a distdncia Euclidiana entre x e y é obtida através da féormula:

YA

=Y

Figura 6 — Pontos P, e P, marcados no plano (Fonte (NINA, 2011))

D= /(X;— X1)? + (Y, — V1)? (2.9)

onde: X; ou Y; correspondem a distancia inicial, e X5 ou Y5 representam a distancia final.

Sendo assim, a distancia Euclidiana é mede a distancia entre esses dois pontos.
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3 Trabalhos Relacionados

Nesse capitulo sao apresentados alguns trabalhos desenvolvidos com o objetivo de
aumentar a disponibilidade e reduzir a ocorréncia de falhas através da utilizacao de politicas
de manutencao. Além disso, outro fator que deve ser levado em consideragao é a necessidade
de se possuir ambientes cada vez mais disponiveis. Sendo assim, pesquisas sao realizadas
com o intuito de permitir que tais ambientes fiquem sempre disponiveis. Outro fator que
também deve ser levado em consideragao é a utilizagao de contratos de SLA, realizando
assim, uma anéalise referente ao custo de tais contratos e o impacto de cada contrato na
disponibilidade e no custo do sistema. Os trabalhos relacionados foram encontrados na
literatura ao se utilizar a seguinte string de busca: ("All Metadata":maintenance policies)
OR ("All Metadata":data center) OR ("All Metadata":Design of Experiments) OR ("All
Metadata":Service Level Agreement) OR ("All Metadata":electrical infrastructure) OR
("All Metadata":optimization) OR ("All Metadata":availability).

Uma proposta de otimizagao da emissao de gases de efeito estufa (GEE - Greenhouse
gas) em ambiente de data center tolerante a falhas foi apresentada em (BOSSE et al.,
2016). A modelagem adotada pelos autores fez uso de cadeia de Markov, com o objetivo
de minimizar os custos e as emissoes de GEE sem reduzir a disponibilidade do sistema.
Os autores fizeram uso de dois algoritmos distintos, um algoritmo genético (AG), é um
algoritmo tabu search (TS). Estes algoritmos foram adaptados para fornecer a tolerancia
as falhas, reduzir custos e emissoes de GEE. Os autores adotaram técnicas de otimizagao
com foco na reducao da emissao de gases de efeito estufa, porém nada foi mencionado em
relacao a DoE e infraestrutura elétrica de data center.

Os autores em (Callou et al., 2010) apresentaram uma avalia¢ao referente as politicas
de manutengao com diferentes acordos de nivel de servigo (SLA - Service Level Agreement).
Uma modelagem hibrida foi adotada para considerar as vantagens de diferentes redes de
Petri estocasticas (SPN - Stochastic Petri Net) e diagramas de bloco de confiabilidade
(RBD - Reliability Block Diagram) para avaliar infraestruturas de energia do data center,
levando em consideracao politicas de manutencao. Questoes de confiabilidade, custo e
sustentabilidade também foram computadas na avaliacao de infraestruturas do data center.
No entanto, este trabalho focou somente na manutencao corretiva.

Os autores em (ADDABBO et al., 2015) propouseram modelos de disponibilidade
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e confiabilidade que levam em consideracao SLA. O autores analisaram um caso especifico
em um ambiente farmacéutico de diagnoéstico. O foco esta na classe de instrumentacao
cientifico, Cromatografo Liquido de Alto Desempenho (HPLC - Cromatdgrafo Liquido de
Alto Desempenho). O objetivo deste trabalho é mostrar como essa analise pode ajudar no
agendamento de manutencao preventiva, reduzindo os custos, os contratos de SLA para
fornecedores de servigos, aumentando simultaneamente a disponibilidade e a confiabilidade
dos instrumentos. Os autores analisaram diferentes cenarios, aplicando diferentes politicas
de manutencao vinculadas a contrato de servigo. O foco dos autores foi somente na
manutengao preventiva, cenarios para a manutengao corretiva nao foram avaliados.

Em (SAID; TAGHIPOUR, 2016) é apresentada uma anélise para quantificar
os efeitos de miltiplas politicas de manutengao preventivas sobre a confiabilidade e
disponibilidade de equipamentos moveis. Nesse estudo foi considerado um sistema complexo
e reparavel, como um caminhao de transporte subterraneo submetido a manutencao
corretiva e varios tipos de manutengao preventiva. Os autores desenvolveram uma fungao
de probabilidade para estimar os parametros do modelo, que incluem os parametros do
processo de falha e os efeitos de manutencao preventiva. Este trabalho propds modelos de
disponibilidade e confiabilidade e manutencao, mas o foco nao foi em data centers.

Os autores em (WANG et al.,, 2017) fizeram uma anélise de desempenho
disponibilidade e confiabilidade de um sistema degradado multi-estados, através de
cadeias de Markov. Este trabalho analisa sistemas multiestados com diferentes niveis de
desempenho para cada estado. Os autores levam em consideracao possiveis degradagoes do
ambiente analisado que podem afetar o sistema. Os autores consideram a disponibilidade
do sistema, quando a disponibilidade do sistema estd em um de seus tltimos estados
degradados, é realizada uma manutencao preventiva com o intuito de restaurar o sistema
para um dos estados anteriores com maior desempenho. Este trabalho nao mencionou
manutencao corretiva.

Em (LIU; TRIVEDI, 2006) é proposta uma abordagem geral de quantifica¢ao de
sobrevivéncia que é aplicavel a uma ampla gama de arquiteturas de sistemas e aplicativos.
Essa abordagem fornece informacoes titeis para melhor compreensao do estado estacionario
do sistema e comportamento transitorio sob varias condi¢oes adversas. Os autores fazem
uso de cadeia de Markov para modelar manutencao preventiva, porém nada foi mencionado

em relacao a manutencgao corretiva.
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Silva et al. (SILVA et al., 2013) apresentaram uma metodologia para estimar
métricas de impacto na sustentabilidade e confiabilidade, apoiada por um ambiente
integrado conhecido como ASTRO. Essa ferramenta considera as vantagens dos diagramas
de blocos de confiabilidade e das redes de Petri estocasticas, para estimar o impacto
da sustentabilidade com base na avaliacao do ciclo de vida. A ferramenta suporta uma
modelagem hierarquica para permitir a criacao de modelos mais simples, a fim de diminuir
problemas relacionados a representacao de sistemas maiores. Sendo assim, no artigo
foi proposto um ambiente integrado para dar suporte a avaliacao de confiabilidade e
sustentabilidade de infraestruturas do data center. No entanto, manutengao nao foi o foco
desta pesquisa.

Os autores em (SILVA et al., 2014) propuseram modelos de desempenho com a
finalidade de avaliar os sistemas de computacao em nuvem distribuidos em véarios data
centers, levando em consideragao a ocorréncia de desastres. Este trabalho apresenta
uma abordagem para avaliar a capacidade de desempenho nos sistemas laaS implantados
em data centers geograficamente distribuidos. O ambiente proposto é conhecido como
GeoClouds Modcs, permite a avaliagao do impacto da ocorréncia de desastres, o tempo
de transmissao da maquina virtual e as diferentes cargas do cliente no desempenho do
sistema. Os modelos de disponibilidade e confiabilidade, mas nao levaram em consideragao
a manutencao preventiva e nem a corretiva.

Um modelo de benchmarking para indices de confiabilidade é apresentado usando
a Data Envelopment Analysis (DEA) em (BICHPURIYA et al., 2011). O modelo DEA é
apresentado para comparar os utilitdrios com base em seus indices de confiabilidade. O
modelo encontra o componente de melhor desempenho entre o conjunto de componentes
semelhantes com base nos conjuntos de entradas (porcentagem de alta-tensao (HT -
Percentage of High Tension), alimentadores, porcentagem de cabos subterraneos (UG -
Underground Cables), densidade de carga e vida util restante dos transformadores) e saidas
(SAIDI, SAIFI, ASAI). Nada foi mencionado em relac¢ao a politicas de manutengao.

Os autores em (BALANICI; PACHNICKE, 2018) apresentaram redes eletrostaticas
hibridas em um data center sob medida para diferentes classes de trafego. Uma modelagem
matematica foi adotada para possibilitar a otimizagao pela aplicacao de modelos precisos
e pelo uso de hipoteses sobre o hardware do data center. Propriedades de dependéncia de

longo alcance (LRD - long-range dependence) foram aplicados na modelagem do trafego
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de rede do data center. Com base nos modelos criados, os autores introduziram um
novo conceito de classes de trafego, definindo cinco diferentes aplicativos, normalmente
hospedados em data centers. Sendo assim, nao foi o foco dessa pesquisa a infraestrutura
elétrica de data center.

Os autores em (DUMITRESCU et al., 2018) propoem métodos para reduzir o
consumo de energia em uma instalagao de data center. A modelagem adotada é matematica
e foi criada a partir do software CFD (Computational Fluid Dynamic). O modelo simulou
o ambiente dinamico no data center com a variacao de carga e mudanca na infraestrutura
de resfriamento. Os autores fazem uso de otimizacao com foco na infraestrutura de
resfriamento, porém nada foi mencionado em relacao a DoE e infraestrutura elétrica de
data center.

Huang et al. (HUANG et al., 2018b) propuseram uma otimizagao dos custos de
eletricidade para servigos interativos de data center com foco no equipamento UPS. Os
autores apresentaram um algoritmo de dois estagios para otimizar o custo de eletricidade
dos servigos interativos do data center, incluindo tanto a carga de energia quanto a cobranca
de demanda. A execucao do algoritmo de dois estagios é utilizada para reduzir as cargas
de trabalho de acordo com a restri¢cao de qualidade do servigo, o UPS é usado para reduzir
a poténcia de pico sem reduzir o desempenho. Este trabalho se restringiu a estudar o
dispositivo UPS.

Uma proposta de otimizagao energética hierarquica das redes de data center foi
proposta em (ZHANG; ANSARI, 2015). Os autores demonstram um modelo de otimizagao
de energia, chamado HERO (Hierarchical Energy Optimization) para reduzir o consumo
de energia de equipamentos de rede, desligando os switches e links de rede, garantindo a
conectividade total e maximizando a utiliza¢ao do link. O modelo HERO proposto para
topologias da rede hierarquica de data center se enquadra na classe do problema do CMCF
(Multicommodity Capacited Minimum Cost Flow), ou seja, € um problema da classe NP
dificil. Problemas CMCF sao problemas da classe NP dificil, portanto métodos exatos s6
podem ser usados para resolver casos triviais. O modelo proposto é avaliado por vérias
experiéncias com diferentes padroes de trafego. Porém, nada foi mencionado em relagao a
DoE e politicas de manutencao.

Jung et al. (JUNG et al., 2016) propuseram uma técnica de otimizagao para

implantacao de sensor no data center. Os autores criaram um sistema de monitoramento
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de temperatura sem fio para otimizar o nimero de sensores de temperatura implantados
em um data center. Os autores realizaram a otimizacao através da anéalise dos dados
historicos, coletados por meio dos sensores em uma rede de sensores sem fio. Os dados de
temperatura obtidos em tempo real, também sao usados para prever o préoximo estado
da temperatura do data center para detectar anomalias em potencial na geracao de calor.
Sendo assim, a infraestrutura elétrica nao era, diretamente, o foco dos autores.

Os autores em (SANKARAN; SIVALINGAM, 2017) apresentaram a andlise de
um algoritmo de agendamento para redes de data center preparadas opticamente. O
objetivo desse trabalho é analisar o problema do agendamento de transmissao em uma
rede hibrida de data center por meio de pacotes opticos. Os autores fazem uso de modelos
matematicos para simulacao de dados e atraso de pacotes de controle. Fazendo uso de
um algoritmo guloso para obter os resultados referentes ao desempenho do agendamento.
Técnicas de otimizagao foram adotadas, porém nada é mencionado em relagao a politicas
de manutencao ou ao uso de planejamento de experimentos.

Em (LI et al., 2015) os autores fizeram uma otimizagao conjunta da largura de banda
do provedor e atraso do usuario em data centers através do software Wenxin. O objetivo
desse trabalho é a alocacao de solicitagoes em data centers distribuidos geograficamente.
Um modelo de otimizagao integrado foi proposto para considerar uma alta utilizagao da
largura de banda para o provedor associado a um baixo atraso para os usuéarios. Isso foi
obtido através do método baseado na solugao de barganha de Nash (NBS - Nash Bargaining
Solution), usado para modelar os requisitos de alta largura de banda do provedor e o baixo
atraso para os usuarios finais. O foco do trabalho nao foi relacionado com infraestruturas
elétricas de data centers.

Os autores em (YEGANEH et al., 2019) propuseram um método de otimizagao de
custos para computacao em nuvem pelo planejamento de capacidade do data center com
precos dinamicos. O objetivo desse trabalho é otimizar o custo do consumo de energia dos
data centers ecologicos e maximizar o lucro a longo prazo do provedor de servigos de rede
movel. Os autores fizeram uso de modelos matematicos para a proposigao de um algoritmo
que determina o ntiimero ideal de servidores e trata da relacao entre o custo da operacao e
o atraso dos servicos. Nada foi mencionado em relagao as politicas de manutencao ou ao
uso de planejamento de experimentos.

Os autores em (CHIARAVIGLIO et al., 2018) apresentam uma abordagem para
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equilibrar o custos de manutencao e consumo de energia em data center. Este trabalho visa
o gerenciamento da energia nos servidores em um data center em nuvem para minimizar
conjuntamente o consumo de eletricidade e os custos de manutencao derivados da variagao
de energia (e consequentemente da temperatura) na CPU dos servidores. Os autores
fazem uso de um algoritmo chamado de MECDC' (Maintenance and Electricity Costs Data
Center), com o objetivo de realizar o equilibrio entre o consumo de energia e o custo de
manutencao. Eles consideram o custo de manutenc¢ao, porém nada foi mencionado em
relacao a manutencao corretiva ou manutengao preventiva.

Os autores em (HUANG et al., 2018a) propuseram uma politica de manuten¢ao
em tempo real para sistemas de fabricagao de varios estagios, considerando os efeitos
imperfeitos de manutengao. O objetivo desse trabalho é reduzir os custos relacionados a
manutencao. O custo de manutencao inclui custo de recursos e perda de producao devido
a parada da maquina. Os autores fazem uso de modelos matematicos orientado por dados
do sistema de fabricacao, obtendo assim, os riscos de perda permanente de producao e
perda de producao incorridos pela acao de manutencgao. Politicas de manutencao foram
adotadas, porém nada é mencionado em relagao a otimizacao ou ao uso de planejamento
de experimentos.

Um modelo dindmico de manutencgao prescritiva considerando o envelhecimento e
a degradagao do sistema de locomotivas foi proposto em (LIU et al., 2019). No modelo
proposto de manutencao considera-se a influéncia da degradacao e do envelhecimento na
falha do sistema e determina dinamicamente o tempo ideal de inspecao. A influéncia
do nivel de degradagao e do envelhecimento na taxa de falha do sistema é modelada de
maneira aditiva. Com base no nivel de degradacao observado na inspe¢ao, o reparo ou a
substituicao sao realizados no sistema. Os autores fazem uso de manutencao prescritiva,
porém nada foi mencionado em relagao a politicas de manutengao corretiva e/ou preventiva.

A Tabela 2 ilustra os trabalhos relacionados, ressaltando as diferencas entre o foco
de cada pesquisa. Conforme pode ser observado, poucos trabalhos abordam de forma
integrada a modelagem hibrida por meio do uso de SPN e RBD para otimizacao das
infraestruturas elétricas de data centers, fazendo uso de técnicas de planejamento de
experimentos, vinculadas a diferentes politicas de manutengao e contratos de SLA. Além
disso, a estratégia de otimizagao adotada, os modelos elaborados para a manutencao

preventiva e a degradagao do tempo médio para ocorréncia de uma falha, podem ser
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destacadas como contribui¢oes desse trabalho.

Tabela 2 — Resumo comparativo dos trabalhos relacionados.

Trabalhos Relacionados Manutengao SLA Disponibilidade Infraestrutura elétrica Otimizacio DoE Modelagem
[Bosse et al. 2016] Corretiva e Preventiva X Cadeia de Markov
[Callou et al. 2010] Corretiva X X X RBD e SPN
[Addabbo et al. 2015] Preventiva X

[Said and Taghipour 2016] Corretiva e Preventiva X

[Wang et al. 2017 Preventiva X

[Liu and Trivedi 2006] Preventiva

[Silva et al. 2013] X

[Silva et al. 2014] X X

[Bichpuriya et al. 2011] X

[Balanici et al. 2018] X X Equagao Matematica
[Dumitrescu et al. 2018] X X X Matematica (software CFD)
[Huang et al. 2018] X

[Zhang et al. 2015 X Cadeia de Markov
[Jung et al. 2016] X

[SANKARAN; SIVALINGAM, 2017] X Equagao Matemaética
[LI et al., 2015] X

[YEGANEH et al., 2019] X Equagao Matematica
[Chiaraviglio et al. 2018] X

| [Huang et al. 2018] Equagao Matematica

[Liu et al. 2019 Prescritiva

[Trabalho Proposto| Corretiva e Preventiva X X X X X RBD e SPN
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4 Metodologia

Esse capitulo apresenta a metodologia utilizada para avaliar a disponibilidade da
infraestrutura elétrica de data centers. Essa metodologia leva em consideragao a estratégia
de otimizacao adotada, por meio do planejamento de experimentos, e das politicas de
manutengao vinculadas a contratos de SLA. A Figura 7 mostra uma visao geral da

metodologia.
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A primeira fase corresponde a “compreensao do problema”, onde é primordial
entender o funcionamento do sistema real e, a partir deste, ser capaz de representa-lo
por meio de modelos. A segunda etapa, “criacao dos modelos de disponibilidade” realiza
a criacao dos modelos de disponibilidade para cada arquitetura utilizada. Nessa fase,
optou-se por realizar a criacao de modelos em RBD com o objetivo de quantificar o
indice da importancia para a disponibilidade de cada equipamento. Apods a criacao desses
modelos, avanca-se para a fase de “identificacao dos componentes que mais impactam na
disponibilidade”, onde é possivel verificar quais componentes de determinada arquitetura
em anélise sao mais sensiveis para a disponibilidade. Essa identificacao ocorre através do
calculo de importancia da disponibilidade que foi apresentado no Capitulo 2. Vale ressaltar
que esta anélise é realizada para cada cenario que serd analisado. Sendo assim, para cada
cenario analisado é criado um modelo em RBD para poder verificar qual equipamento
mais impacta na disponibilidade do sistema analisado.

Em seguida, segue-se para a fase de escolha dos dois equipamentos que mais
impactam na disponibilidade. A identificagao acontece através do calculo do indice de
importéancia da disponibilidade (ID), que aponta quais equipamento sdo mais sensiveis.
Com a relagao dos equipamentos mais sensiveis, seleciona-se os dois dispositivos que mais
impactam na disponibilidade. Esses dispositivos sao utilizados nas fases posteriores.

Na fase de “calculos de disponibilidade” é realizado o célculo da disponibilidade
dos dois dispositivos (selecionados a partir da fase de “identificacao dos equipamentos que
mais impactam a disponibilidade”), levando em considera¢ao uma lista de equipamentos
com diferentes parametros de entrada como, por exemplo, diferentes MTTFs. Na lista de
equipamentos existe uma quantidade determinada de dispositivos para cada equipamento,
cada um desses equipamentos possui informacoes distintas de MTTF, custo e eficiéncia.
Vale ressaltar que nesta fase sao criados modelos em SPN para representar cada dispositivo,
e a partir desses modelo sao obtidos os resultados da disponibilidade de cada dispositivo.

Na fase de "escolha dos dois dispositivos com maior disponibilidade", os 2
dispositivos que mais impactam a disponibilidade sao avaliados para todas as opgoes
de equipamentos disponiveis na lista. Apoés ter obtido a disponibilidade individual de
cada um desses 2 dispositivos que compoem o sistema em analise, sao escolhidos os 2
dispositivos do conjunto de N equipamentos (lista de equipamentos) que tiveram a melhor

disponibilidade. Para os demais equipamentos que compoem a arquitetura em analise,
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seleciona-se apenas um dispositivo da lista de equipamentos de forma aleatoria.

Na fase seguinte, “escolha das politicas de manutenc¢ao”, o projetista realiza uma
analise referente ao uso das politicas de manutencao. Dependendo da escolha do projetista,
pode-se definir pela utilizagao de politicas de manutencao. Caso haja a necessidade da
realizacao de manutencgoes, avanca-se para a fase de “definicao da politica de manutengao”,
sao definidas as politicas de manutencao que serao adotadas. Assumindo que nao serao
realizadas manutencoes, a metodologia avanca para a fase de “desenvolvimento do modelo”,
onde sao realizados o desenvolvimento dos modelos.

A fase de “definicao das politicas de manutencao” corresponde a definicao das
politicas de manutencao que serao adotadas. Por exemplo, pode-se adotar somente
manutengao corretiva ou manutencao preventiva em conjunto com a corretiva, visto que
esses dois tipos de politica de manutencao sao as mais utilizadas. Na manutencao corretiva
sao levantados todos os parametros e caracteristicas deste tipo de manutencao, tais como:
MTTF e MTTR de cada equipamento. Assumindo a manutengao preventiva e corretiva,
considera-se todos os aspectos citados para a manutencao corretiva com o acréscimo de
parametros como a frequéncia em que serao realizadas as manutencoes preventivas e o
tempo que levam para serem realizadas.

Na fase de “escolha de SLA”, o projetista verifica a necessidade da utilizagao de
contratos de SLA. Caso seja necessario a utilizagao de contratos SLA, avancga-se para a fase
de “definigao dos contratos de SLA”. Caso contrério, avanga-se para a fase de “definigao de
métricas”, onde ocorre a definicao das métricas de entrada para o modelo de manutencao.

Na fase de “definicao dos contratos de SLA”, onde sao definidos os contratos de
SLA para cada tipo de manutengao (corretiva e preventiva/corretiva) sao estabelecidas as
condigoes necessarias para cada nivel do contrato. Os contratos SLAs para a manutengao
corretiva considera as métricas: (i) custo de equipamento; (ii) custo da manutencao
corretiva; (iii) custo com o time de manutencao. Para a manutengao preventiva, além dos
custos citados, deve-se considerar também o custo extra da realizagao de uma manutengao
periodica. Tendo em vista as métricas apresentadas, podem ser criados os seguintes
contratos: SLA 1, SLA 2, SLA 3 e SLA 4 para a manutencao corretiva com o tempo de
reparo de 120h, 48h, 24h e 8h, respectivamente. J& para a manutencao preventiva, além
dos tempos utilizados, faz-se uso de um tempo extra, que corresponde a frequéncia da

manutengao preventiva. Essa frequéncia pode ser realizada a cada dois anos (17520 horas),
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um ano e meio (13140 horas), um ano (8760 horas) e seis meses (4380 horas), por exemplo.
Vale ressaltar que no Capitulo 6 sao definidos os custos e os contratos estabelecidos de
forma mais detalhada.

A proxima fase corresponde a “defini¢ao de métricas”. Essa etapa esta relacionada
com a definicao das métricas e dados de entrada para o modelo. Os dados de entrada podem
ser obtidos tanto experimentalmente como a partir dos dados fornecidos por manuais de
fabricantes. Os dados de entrada correspondem ao MTTF, MTTR, quantidade de equipes
de manutencao. Vale ressaltar que caso tenha sido considerada a utilizacao de diferentes
contratos de SLA, uma nova métrica de entrada correspondente ao custo e a frequéncia da
realizagao das manutengoes que devem ser analisadas para cada contrato SLA.

Uma vez definida a politica de manutencao, segue-se com a criagao do modelo de
disponibilidade levando em consideragao a politica escolhida (ex., preventiva, corretiva).
Nessa fase de “desenvolvimento do modelo”, é necessario escolher a ferramenta de modelagem
(ex. Mercury). Além disso, também ¢é definido o tipo de modelo que sera utilizado para
representar o sistema sendo modelado. Por exemplo, pode-se adotar o formalismo de redes
de Petri estocéstica para representar o sistema modelado que leva em consideragao as
politicas de manutencao estabelecidas. Os modelos em SPN sao criados com intuito de
serem aplicados em modelos que tenham dependéncia, como, por exemplo, os modelos de
manutencao.

Uma vez criado os modelos, deve-se partir para a fase de célculo da disponibilidade
para cada modelo criado na fase anterior. Esses calculos ocorrem através da interacao da
aplicagao desenvolvida em Java com a ferramenta Mercury. Essa ferramenta foi utilizada
para realizar os célculos da disponibilidade dos equipamentos. A geragao dos resultados é
realizada de forma automatica, obtendo a disponibilidade dos equipamentos selecionados
previamente. Os resultados sao armazenados em arquivos, apresentando o resultado da
disponibilidade de cada conjunto de equipamentos.

Na fase de “escolha da métrica de custo”, nessa etapa existe a opcao de se levar em
consideracao a métrica de custo. Caso o custo venha a ser analisado, avanga-se para a
fase de “definicéo e calculo do custo”. E nesse momento que sao definidos os custos que
serao levados em consideracao, por exemplo, custo de aquisi¢ao e custo operacional. Caso
o custo nao seja necessario, o foco da anélise que sera realizada, segue-se a metodologia

para o passo onde se verifica se o niimero de iteragoes desejadas foram executadas. Em
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caso afirmativo, termina-se a avaliagao.

Na fase de “definicao e célculo do custo”, é feita a definicao para os calculos dos
custos. Esta fase leva em consideracao todos os parametros necessarios para a realizacao
dos calculos dos custos. Essa etapa define também as equagoes utilizadas para os célculos
dos custos, por exemplo, da manutencgao corretiva e o custo da manutencao preventiva.

A fase “otimizagao” adota técnicas de otimizacao. Por exemplo, pode-se adotar a
distancia euclidiana para se detectar a melhor relagao custo-beneficio em que se deseja
reduzir tanto o downtime quanto o custo. Esta técnica ¢ utilizada para relacionar as
métricas conflitantes, disponibilidade e custo, encontrando assim a solugao que mais se
aproxima da solugao que apresente a menor distancia Euclidiana. Nesse exemplo, busca-se
um resultado que possibilite o menor custo e dowtime.

A fase seguinte da metodologia testa se a quantidade de iteragoes definida pelo
projetista foi atingida. Um maior namero de iteragoes pode fazer com que a estratégia
proposta se aproxime mais do resultado 6timo. No entanto, isso ird acarretar em uma
maior demanda por recursos computacionais. Caso a quantidade de iteragoes nao tenha
sido atingida, o sistema voltarad para a fase “escolha dos dois dispositivos com maior
disponibilidade”. Em seguida, todo o processo sera repetido até que seja atingido o niimero
de iteragoes.

Os modelos utilizados para o calculo da importancia para a disponibilidade sao
desenvolvidos em RBD, pois nao ha dependéncias entre os componentes. Os demais
modelos e céalculos desenvolvidos sao em SPN, devido ao fato de existir dependéncia
no caso da utilizagao de manutencao. Sendo assim é utilizado o RBD para identificar
os componentes que sao mais impactados pela disponibilidade. J4 o SPN é utilizado
para realizar o calculo da disponibilidade de cada equipamento. Como também, para a
constru¢ao do modelo onde ocorre a combinacao de todos os componentes previamente

escolhidos.

4.1 Ferramenta

Foi realizado o desenvolvimento de uma ferramenta em Java (BITBUCKET, 2008)
que possibilitou a automacao de partes dos experimentos realizados. A ferramenta

possibilita a contabilizacao da disponibilidade dos modelos analisados.
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E importante destacar que a ferramenta desenvolvida é responsével pelo calculo
da disponibilidade a partir de uma lista de equipamentos pré-estabelecidos (quinta fase
da metodologia). Sendo responsavel também pela sele¢ao dos dois equipamentos que
apresentam a maior disponibilidade dentre os dispositivos analisados (sexta fase da
metodologia). A aplicagdo também realiza o céalculo da disponibilidade dos modelos
(décima terceira fase da metodologia), além de realizar as iteragoes solicitadas pelo
projetista, e da geracao dos resultados em arquivos.

Os passos de calculo do ID nao estao presentes na ferramenta, como também
os calculos dos custos dos contratos e distancia Euclidiana. Esses passos estao sendo
realizados de forma nao automatizada. Deve-se ficar claro que todos os célculos obtidos na
ferramenta desenvolvida sao realizados por meio da integracao dos scripts desenvolvidos em
Java com a ferramenta Mercury. Através dessa integragao, é possivel realizar os calculos
da disponibilidade dos modelos.

A geracgao dos resultados é realizada de forma automaética, obtendo a disponibilidade
dos equipamentos selecionados previamente. Os resultados sao armazenados em arquivos,

apresentando o resultado da disponibilidade de cada conjunto de equipamentos.
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5 Modelos

Neste capitulo serdo apresentados os modelos propostos (modelos para avaliagao
da disponibilidade, modelos para a avaliagao do indice importancia para a disponibilidade

e por fim, modelos de manutengao).

5.1 Modelo Base de Disponibilidade

A Figura 8 ilustra o modelo base de disponibilidade em SPN para representar um
sistema com um tnico componente. Neste modelo, o equipamento pode adotar dois possiveis
estados: em funcionamento ou falho. Como pode ser observado, existem duas transicoes
que representam respectivamente o tempo médio para a falha e reparo deste equipamento.
Neste caso, a transicao MTTF representa o tempo médio para o equipamento UPS falhar,
j& a transicao MTTR representa o tempo médio para reparo do equipamento. Um token no
lugar UPS  ON ou UPS OFTF representam, respectivamente, o funcionamento ou falha de
um equipamento, no caso, de um UPS. A disponibilidade pode ser computada ao calcular
a probabilidade do sistema se encontrar em funcionamento, ou seja, a probabilidade de

haver token no lugar UPS_ON (P{#UPS_ON > 0}) (ZIMMERMANN et al., 2006).

UPS_ON

UPS_MTTR UPS_MTTF

UPS_OFF

Figura 8 — Modelo SPN Base de Disponibilidade

5.2 Modelo Base em RBD

A Figura 9 apresenta um modelo RBD basico adotado para computar a

disponibilidade da infraestrutura elétrica do data center. Essa infraestrutura é composta
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pelos seguintes equipamentos: UPS, SDT, Subpanel e Powerstrip. Conforme pode ser
observado, o modelo encontra-se em série, ou seja, a falha de qualquer componente resulta
em uma falha do sistema. Sendo assim, a disponibilidade é computada pela multiplicagao
da disponibilidade individual de cada equipamento que compoem a arquitetura, ou seja, a

disponibilidade do UPS x SDT x Subpanel x Powerstrip.

Subpanel Powerstrip

Figura 9 — Modelo RBD Base de Disponibilidade

J& a Figura 10 apresenta uma variagao, onde essa nova infraestrutura é composta
dos seguintes equipamentos: UPS, UPS2, SDT, Subpanel e Powerstrip. Conforme pode ser
observado, o modelo agora apresenta um componente, no caso o UPS, com redundancia.
Logo, o sistema funciona se pelo menos um componente dos que se encontram redundantes
funcionar e todos os demais componentes do modelo também estiverem em funcionamento.
Em outras palavras, para ocorrer a falha do sistema é necessario que os componentes UPS
e UPS2 falhem, ou ocorra a falha de qualquer um dos demais componentes (ex., STS, SDT,
Subpanel, powerstrip ) do modelo que se encontram conectados em série. Sendo assim, a
disponibilidade pode ser computada através da equacao RS = (1 — ((1 —disp UPS) x (1 —
disp UPS2))) x disp SDT x disp Subpanel x disp Powerstrip, onde disp corresponde a

disponibilidade dos dispositivos.

UPs
- Subpam:l PO‘WEISIIIP

ups2

Figura 10 — Modelo Modificado RBD de disponibilidade



54
5.3 Modelo de Manutencao Corretiva

A Figura 11 ilustra o modelo base, onde um time de manutencao corretiva é alocado
para realizar a manutencao. Um token no lugar repararUPS representa o momento em que o
equipamento se encontra em falha e foi submetido a uma manutencao corretiva. Entretanto,
para que este lugar seja alcangado, faz-se necesséario que uma equipe de manutencao esteja
disponivel (um token no lugar equipeManutencao). Pode-se observar que existem trés
transi¢coes no modelo: MTTR, MTTF e acionarManutencao. As duas primeiras foram
explicadas anteriormente no modelo base. A transi¢ao imediata acionarManutencaoUPS
é disparada assim que o dispositivo falha (disparo da transicao MTTF) e a equipe de
manutencao esta disponivel para iniciar o reparo. Vale ressaltar que o niimero de tokens no
lugar equipeManutencao representa a quantidade de times de manutencao disponiveis para
serem alocados. Assumindo uma tnica equipe de manutencao e se estiverem presentes
varios equipamentos no sistema, a equipe de manutengao s6 vai poder ser acionada para

fazer um tnico reparo por vez.

MTTR UPS_ON MTTF

equipeManutenca

repararUPS

AcionarManutencaoUPS

Figura 11 — Modelo de Manutencao Corretiva

O modelo de manutengao corretiva contempla ainda a modelagem de um clock (ver
Figura 12) para representar o passar do tempo durante o periodo de avaliagao, por exemplo
5 anos, e para poder representar a degradacao dos equipamentos que passam a falhar
com uma maior frequéncia. Um token no lugar primeiroAno, segundoAno, terceiroAno,
quartoAno ou quintoAno, representa a simulacao do tempo decorrido de um ano, dois, trés,
quatro ou cinco, respectivamente. As transicoes estocasticas apresentadas nesse modelo
possuem um tempo de um ano (8760 horas). Este clock é utilizado para representar o
desgaste que o equipamento terd, ao passar dos anos, onde se tem uma degradacao de
10%, 20%, 30%, 40% e 50%, respectivamente no tempo entre falhas. Em outras palavras,

com o passar do tempo, os equipamentos tendem a falhar com uma maior frequéncia.
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Conforme ilustra a Figura 12, o token estara no lugar correspondente a simulagao do
tempo decorrido. Dependendo de onde o token esteja, a degradagao pode aumentar até
atingir o maximo de 50%. Esse comportamento é representado pela formula do delay
que ¢ associada as transi¢oes de falha do modelo. Por exemplo, a expressao associada a
transicaio MTTF ¢ MTTF _UPS - (MTTF UPS X 0.1 X #primeiroAno) - (MTTF _UPS
X 0.2 X #segundoAno) - (MTTF_UPS X 0.3 X #terceiroAno) - (MTTF_UPS X 0.4
X #quartoAno) - (MTTF _UPS X 0.5 X #quintoAno). Pode-se observar que se o clock
estiver no lugar primeiroAno, o MTTF do UPS sera reduzido em 10%.

inicio TO  primeiroAno T1 segundoAno T2 terceiroAno T3 quartoAno T4 quintoAno

Figura 12 — clock do Modelo de Manutencao Corretiva

5.4 Modelo de Manutencgao Preventiva

A Figura 13 representa o modelo base de manutencao corretiva acrescido da
possibilidade da realizagao de manutengao preventiva. Neste modelo existe a adicao de
um novo lugar, REPARAR_UPS PREV, para representar o momento da ocorréncia da
manutencgao preventiva. A transicao INICIAR_REPARO _UPS simula a periodicidade
para a realizacao da manutencao preventiva, por exemplo, 8760 horas representa um
ano. A transicao TERMINAR _REPARO _UPS representa o tempo necessario para a
realizagao da manutenc¢ao preventiva no dispositivo, 4 horas, por exemplo. A grande
diferenca representada aqui neste modelo da manutencao preventiva para a corretiva é
que o MTTF do dispositivo ao passar por uma manutengao preventiva é reparado para o
valor do MTTF do equipamento novo.

A Figura 14 representa o clock da manutencao preventiva. Observa-se a existéncia
das transicoes imediatas T6, T7, T8, T9 e T10 que representam a volta ao estado inicial,
ou seja, quando ocorrer uma manutengao preventiva a degradacao passa a ser zero (0),
indicando que o dispositivo volta ao estado de novo. As transi¢coes T6, T7, T8, T9 e T10
serao ativadas caso a condi¢ao de guarda seja satisfeita. Para o exemplo da Figura 15,

todas as transicoes imediatas do modelo da Figura 14 tém a seguinte expressao de guarda

(#REPARAR_UPS_PREV > 0)OR(#REPARAR_UPS_PREV2 > 0)).
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Figura 13 — Modelo de Manutengao Preventiva
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Figura 14 — clock do Modelo de Manutencao Preventiva

Vale salientar que se temos dois dispositivos redundantes, s faz sentido realizar
a manutencao preventiva em cada um dos equipamentos por vez. Dessa forma, a
Figura 15 mostra dois dispositivos UPS redundantes, com o acréscimo de um artificio
para nao permitir que os dispositivos UPS _ON e UPS_ ON2 entrem em manutenc¢ao
preventiva ao mesmo tempo. Esse artificio, trata-se de uma ligagao entre UPS_ON
e a transicao INICTAR REPARO_UPS2, e a ligacao entre UPS ON2 e a transi¢ao
INICIAR_REPARO UPS.

5.4.0.1 Modelo de Custo

Esta secao apresenta as equagoes utilizadas para obter o custo da manutencao
corretiva e o custo da manutencao preventiva. A Equagao 5.1 corresponde ao célculo
adotado para computar o custo da manutencao corretiva. Esse custo corresponde ao preco
da hora da manutencao corretiva multiplicada pelo tempo que foi demandado para se

realizar tal operagao, no caso, esse tempo corresponde ao downtime do sistema modelado.
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Figura 15 — Modelo de Manutengao Preventiva Modificado

Observe que cada equipamento pode ter um preco distinto para a manutengao corretiva.

n
CMC=> P xT, (5.1)
i=1

onde P representa o pre¢o da manutengao por hora i corresponde ao equipamento, n é
o total de equipamentos no sistema em analise, e T representa o tempo. Esta equacao
representa o custo para a realizagao da manutengao corretiva, onde temos o somatorio dos

equipamentos que compoem cada infraestrutura.
O custo total da manutengao corretiva (Equacdo 5.2) corresponde ao custo

demandado para se ter um time de manutencao somado ao custo do reparo (Equagao 5.1).

n
CTMC =) TM;+CMC (5.2)
i=1

onde T'M; representa o custo do time de manutencao i e CMC representa o custo da
manutencgao corretiva. Esta equagao representa o custo total para realizacao da manutengao

corretiva.
O custo da manutencao preventiva, isoladamente, corresponde ao que é computado
através da Equagao 5.3. Esse custo corresponde ao pre¢o da manutencao preventiva
especifica de cada equipamento por hora, multiplicado pelo tempo da realizacao do servico

e, também, pela frequéncia em que foi realizado no periodo de anélise.

CMP =) P xT,xF, (5.3)

i=1
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onde P representa o pre¢o da manutencao preventiva por hora de cada equipamento i, T é
o tempo para a realizacdo da manutencao e F a frequéncia da realizacao da manutencao.

Por fim, tem-se o custo total da manutencao preventiva, o qual corresponde ao
custo do time de manutengao em conjunto com os custos da manutencao preventiva e da

manutengao corretiva conforme pode ser observado na Equagao 5.4.

CTMP =Y TM;+CMC +CMP (5.4)

i=1

onde T'M; representa o custo do time de manutencao i; CMC representa o custo da

manutencao corretiva; e CMP representa o custo da manutencao preventiva.



99

6 Estudos de Caso

Este capitulo apresenta trés estudos de caso. O primeiro estudo tem como objetivo
apresentar a estratégia de otimizacao proposta para maximizar a disponibilidade da
infraestrutura elétrica de um data center. O segundo estudo de caso tem como objetivo
além de otimizar a disponibilidade da infraestrutura elétrica de um data center levando
em consideragao politicas de manutengao corretiva e preventiva. O terceiro estudo de
caso faz uso da estratégia de otimizacao proposta, levando em consideracao politicas de

manutencao vinculadas a diferentes contratos de SLA.

6.1 Arquiteturas

A Figura 16 apresenta as cinco arquiteturas das infraestruturas elétricas de data
center adotadas nesses estudos (AVELAR, 2003). Essas arquiteturas sao compostas
por: fontes de alimentagao sem interrupgao (UPS), transformador (SDT), chaveador de
transferéncia estatica (STS), quadro de energia (subpanel) e réguas de energia elétrica
(powerstrip).

A Figura 16(a) ilustra a arquitetura Al, esta ndo tem nenhuma redundancia, sendo
composta por UPS, SDT, SubPanel e Powerstrip. A Figura 16(b) mostra a arquitetura A2,
que ¢ semelhante a arquitetura Al com a adigao de uma replicagao para o UPS. A Figura
16(c) ilustra a arquitetura A3, com os mesmos componentes presentes na arquitetura Al,
com a diferenga na replicacao do UPS e SDT, como também a adigao de uma chave de
transferéncia estatica (STS). A Figura 16(d) apresenta a arquitetura A4, onde temos os
mesmos componentes presentes na arquitetura Al, com SubPanel adicional. A Figura 16(e)
ilustra a arquitetura A5, que corresponde a arquitetura A1l com todos os equipamentos

replicados. Vale ressaltar que essa arquitetura nao tem a necessidade do equipamento STS.

6.2 Estudo de caso 1

Esse estudo apresenta a aplicabilidade da estratégia de otimizacgao proposta, que leva
em consideracao técnicas de planejamento de experimentos para otimizar a disponibilidade

da infraestrutura elétrica de um data center. As solugoes obtidas com a técnica proposta e
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Figura 16 — Arquiteturas

o tempo de execugao dessa estratégia sao comparados com o algoritmo de forca bruta, que
obtém a solugao 6tima. As arquiteturas de data center Al a A5 previamente detalhadas
foram avaliadas nesse estudo. Sendo assim, esse estudo tem como objetivo apresentar
a estratégia de otimizacao proposta com o intuito de maximizar a disponibilidade da
infraestrutura elétrica de um data center. Além disso, uma comparacao dos resultados
do algoritmo de forga bruta com a estratégia de otimizagao adotada é apresentada para

mostrar a viabilidade da solucao proposta.

6.2.1 Modelos

Nesta secao sao apresentados os modelos propostos, por exemplo, modelos em
RBD, usados no calculo do indice para importancia da disponibilidade, modelos em SPN
utilizados para obtengao da disponibilidade. Para todas as arquiteturas (Al, ..., Ab)
foram analisadas a disponibilidade dos equipamentos e o indice da importancia para a

disponibilidade.
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6.2.1.1 Modelo RBD

A Figura 17 representa o modelo RBD para a arquitetura A2, observa-se que existe
redundancia do equipamento UPS, e os demais equipamentos estao ligados em série. Através
deste modelo é possivel realizar o célculo do indice da importancia para a disponibilidade.
Esse célculo identifica quais equipamentos mais impactam na disponibilidade de todo o
sistema. Como parametros de entrada para o modelo, em cada dispositivo, sao informados

os tempos médios de falha e de reparo (Ver Tabela 4).

UPS1
- 5T5 SDT SUBPAINEL POWERSTRIP

UPs2

Figura 17 — Modelo RBD da Arquitetura A2

6.2.1.2 Modelo SPN

A Figura 18 apresenta o modelo SPN proposto para representar a disponibilidade
da arquitetura A5. Esse modelo representa o comportamento dos equipamentos que podem
estar em funcionamento ou em estado de falha. Para calcular sua disponibilidade, o tempo
médio de falha e o tempo médio de reparo sdo os tnicos parametros necessarios (ver
Tabela 4). A disponibilidade é computada através da probabilidade de P{(((#UPS_ON
= 1) AND (#SDT_ON =1 ) AND (#SubPainel ON = 1) AND (#PowerStrip  ON= 1))
OR ((#UPS_ON2 = 1) AND (#SDT_ON2 = 1) AND (#SubPainel ON2 = 1) AND
(#PowerStrip_ ON2 = 1)))}. A Tabela 3 apresenta as formula adotadas para o célculo da
disponibilidade.
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Figura 18 — Modelo SPN da Arquitetura A5

Tabela 3 — Féormulas adotadas para o calculo da Disponibilidade

Arquiteturas

Foérmula para o célculo da Disponibilidade

Al

A2

A3

A4

A5

(#UPS_ON==1) AND (#SDT_ON==1) AND (#SubPainel ON=-1)
AND (#PowerStrip_ ON==1)

((#UPS_ON==1) OR (#UPS_ON2--1)) AND (#SDT_ON-—-1)
AND (#SubPainel ON==1) AND (#PowerStrip  ON==1) AND
(#STS_ON==1)

((#UPS_ON==1) AND (#SDT_ON==1)) OR ((#UPS_ON2==1)
AND (#SDT_ON2--1)) AND (#SubPainel ON——1) AND
(#PowerStrip_ ON==1) AND (#STS_ON==1)

(#UPS_ON==1) AND (#SDT_ON==1) AND
(#SubPainel ON==1)) OR ((#UPS_ON2==1) AND
(#SDT_ON2==1)  AND  (#SubPainel ON2-==1))  AND
(#PowerStrip_ ON==1) AND (#STS_ON==1)

((#UPS_ON==1) AND (#SDT_ON==1) AND (#SubPainel ON——1)
AND (#PowerStrip ON==1)) OR ((#UPS_ON2==1) AND
(#SDT_ON2==1)  AND  (#SubPainel ON2=—=1)  AND
(#PowerStrip_ ON2==1))
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6.2.2 Resultados

Para cada dispositivo presente nas arquiteturas analisadas foi adotada uma lista
com 10 equipamentos, com MTTF, custo e eficiéncia distintos. Dessa forma, a estratégia
de otimizacao adotada tem como objetivo de encontrar, entre as combinagoes destes
equipamentos, a combinac¢ao 6tima ou a que mais se aproxime da solu¢ao 6tima, com
menor tempo de execucao. A Tabela 4 apresenta a faixa de valores adotada para o MTTF,
custo de aquisicao e eficiéncia para a criacao da lista de componentes candidatos. A lista
¢ criada baseada nos componentes da arquitetura e através de um sorteio randémico, para
a definicao dos parametros do dispositivo, a partir dos intervalos mostrados na Tabela 4.
Por exemplo, no caso do dispositivo UPS, o seu MTTF tera um valor entre 25000 e 75000,
o seu custo de aquisicao entre 43558,31 e 72597,19 e, por fim, apresentara uma eficiéncia
entre 90,535 e 99.9. Na Tabela 4, AC corresponde ao custo de aquisicao, Eff é a eficiéncia

do dispositivo da arquitetura.

Tabela 4 — Valores de intervalo de referéncia para os dispositivos

Equipamento MTTF (hs) AC(RS) Ef(%)

UPS 25000, 75000] [43558,31, 72597,19]  [90,535, 99,9
STS 24038, 72114] [2323,11, 3871,85]  [94,525, 99.9)]
Subpanel [152000, 456000] 580,78, 967.96]  [94,905, 99,9]
SDT [141200,5, 423871,5]  [1597,14, 2661,90]  [93,575, 99.9]

Powerstrip  [199576,756, 313455,756]  [681,45, 898,27]  [86,575, 97,575

A ferramenta utilizada para a modelagem foi o Mercury (SILVA et al., 2015),
que possibilita a avaliagao de modelos de confiabilidade, desempenho e fluxo de energia.
Destaco que foi criada uma aplicacao (BITBUCKET, 2008), na linguagem Java, para
realizar a otimizacao. A aplicacao acessa a lista de dispositivos, apresentada anteriormente,
e se comunica com a ferramenta Mercury para realizar o célculo da disponibilidade de
cada equipamento.

Todo o histoérico de equipamentos escolhidos e combinacgoes realizadas é salvo
em arquivos .TXT. Vale ressaltar que o MTTF utilizado para realizar o calculo da
disponibilidade, faz uso dos valores obtidos na lista de equipamentos, gerado a partir

da faixa de valores apresentados na Tabela 3. J& para o MTTR foi adotado um valor
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constante para todos os equipamentos, neste caso foi adotado o MTTR de oito horas. O
experimento foi realizado no notebook com as seguintes configuragoes: processador intel
core 17-75000U sétima geracao, HD de 1 Terabyte, 8 GB de memoéria RAM, placa de video
de 2 GB.

Com a estratégia adotada, ao invés de verificar todas as possiveis combinacoes,
foram verificados um ntmero reduzido de cenarios. Vale ressaltar que as arquiteturas A2,
A3 e A4 tém a necessidade de um equipamento STS. Isso nao ocorre nas arquiteturas
Al e Ab, visto que nao necessitam fazer nenhuma interrupcao de transferéncia estatica.
Levando em consideracao a arquitetura Al, e a quantidade de equipamentos disponiveis na
lista para cada componente da arquitetura, tem-se 10000 combinagoes (10 UPS x 10 STS x
10 Subpanel x 10 PS) possiveis a serem avaliadas. Esse ntimero de combinagoes para cada
cenario a ser avaliado cresce de acordo com a quantidade de equipamentos na arquitetura
analisada. No entanto, com a estratégia adotada temos a verificacao de apenas 4 cenarios,
os quais serao mais detalhados a seguir. Caso seja preciso melhorar os resultados obtidos
a partir desses 4 cenarios, existe a possibilidade de repetir este processo quantas vezes
forem necessarias, visto que a ferramenta desenvolvida permite que o projetista indique a
quantidade de replicagoes que devem ser realizadas. Para cada arquitetura, o processo
foi repetido cinco vezes e se escolheu dentre os vinte resultados que apresentou a melhor
disponibilidade.

Para cada arquitetura apresentada anteriormente, foi realizado o célculo da
importancia para a disponibilidade com o objetivo de identificar os dois equipamentos
mais sensiveis. A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para o indice de importancia para
a disponibilidade onde, em negrito, sao destacados os equipamentos que mais impactam
na disponibilidade da arquitetura. O passo seguinte da metodologia é o de computar a
disponibilidade, individualmente, destes dois equipamentos selecionados pelo ID, levando
em consideragao a lista de equipamentos com N componentes (no caso, o N foi 10). Desta
lista sao escolhidos os dois dispositivos que apresentam maior disponibilidade, os demais
equipamentos da arquitetura sao selecionados um a um, de forma aleatoéria, a partir da
lista de equipamentos e de acordo com a arquitetura analisada. Dessa forma, teremos 4
combinacoes de cenérios a serem analisados, sendo 2 opg¢oes de equipamentos para cada
um dos 2 dispositivos com maior indice ID, e o restante da arquitetura serd composta por

uma tnica opcao de dispositivo para cada equipamento através de uma escolha aleatoria.
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Dessa forma, temos um nimero bem reduzido de combinacoes de cenarios, bem diferente
da alternativa sem aplicar a técnica de otimizacao proposta, onde teriamos 10000 cenérios

a serem analisados.

Tabela 5 — Equipamentos mais sensiveis para a disponibilidade nas Arquiteturas de Al

até Ab
Arquitetura UPS SDT Subpainel Powerstrip STS
Al 1 0,9998865297  0,9998851571 0,9998767245 -
A2 1,57E-04 1 0,9999986273  0,9999901937 0,9999570246
A3 2,00E-04 2,00E-04 1 0,9999915665  0,9999583973
A4 2,42E-04 2,42F-04 2,42F-04 1 0,9999668305
Ab 1 0,9998865297  0,9998851571 0,9998767245 -

Analisando o cenario da arquitetura A1, o ID indicou que os dois equipamentos mais
importantes foram o UPS e SDT. Dessa forma, foi realizado o célculo da disponibilidade de
cada um dos dez equipamentos (da lista) e escolheu-se os dois dispositivos que apresentaram
a maior disponibilidade para cada equipamento analisado. Sendo assim, escolhem-se dois
dispositivo para o UPS e dois dispositivos para o SDT. Apos isso, foi realizada a combinagao
destes equipamentos com um subpainel e um powerstrip , estes sendo escolhidos de forma
aleatoria da lista de 10 componentes fornecida. Este mesmo processo foi replicado para as
demais arquiteturas.

Com a estratégia adotada ao invés de verificar todas as possiveis combinagoes
verificam-se poucos cenérios, ou seja, se fossem avaliados todos os possiveis cenarios para
as arquitetura Al e A5 haveriam as seguintes combinagoes 10x10x10x10, logo, existiriam
10000 possibilidades possiveis a serem verificadas. Ja para as arquiteturas A2, A3 e A4
tem-se a seguinte combinagao 10x10x10x10x10, sendo assim existem 100000 possibilidades
a serem analisadas. Com a estratégia adotada para Al terfamos 2x2x1x1, apenas 4 cenarios
com a possibilidade de repetir este processo quantas vezes fossem necessérias, visto que a
aplicacao permite que o projetista indique a quantidade de replicacoes da estratégia de
otimizacao que devem ser realizadas para cada arquitetura.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos ao realizar a otimizac¢ao das cinco
arquiteturas, sendo possivel verificar a disponibilidade, tempo de execucao e, também a

comparagao em relagao ao algoritmo que testa todas as combinagoes possiveis (forga bruta).
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Tabela 6 — Avaliagao Comparativa dos Resultados do Algoritmo de Forga vs a Estratégia
de Otimizagao Proposta.

Arq Disponibilidade FB (9s) [IC] Disponibilidade Otimizada (9’s) [IC] Erro Tempo Exec FB Tempo Exec Otimizada
Al 0,9998256821 (3,75) [0,9997761; 0,999797] 0,9998256821 (3,75) 10,9997942; 0,9998066] 0,00% 2 minutos 12 segundos 5 segundos
A2 0,9998093175 (3,71) [0,9996802; 0,999726] 0,9997816687 (3,66) 10,9997020; 0,9997353] 1,58% 47 minutos 49 segundos 5 segundos
A3 0,9998284835 (3,76) [0,9997157; 0,999759] 0,9997830982 (3,66) 10,9997541; 0,9997755] 0,004% 60 minutos 42 segundos 6 segundos
A4 0,9998485231 (3,82) 0,9997454; 0,999788| 0,9998484833 (3,82) 0,9998392; 0,9998440] 0,000004% 112 minutos 51 segundos 6 segundos
A5 0,9999999696 (7,51) [0,9999999; 0,99999995] 0,9999999682 (7,49) [0,99999996; 0,99999996] 0,0000001% 9 minutos 30 segundos 7 segundos

Legenda: Arq - Arquiteturas; Disponibilidade FB (9’s) [IC] - Disponibilidade por For¢a

bruta (Em Numeros de noves) |Intervalo de Confianga com nivel de significancia de 95%];

Tempo Exec FB - Tempo de Execucao por Forca Bruta; Tempo Exec Otimizada - Tempo
de Execucao da Estratégia de Otimizagcao.

Analisando os resultados obtidos pode ser observado que a disponibilidade da solucao
por meio de forca bruta e da solugao otimizada foram bem proximas, apresentando uma
diferenca inferior a 2%, no pior caso. Contudo devemos observar que o tempo de execucao
entre as duas abordagens apresentadas sao bem distintos, e na abordagem utilizando forca
bruta o tempo de execugao tende a crescer de acordo com a arquitetura analisada.

Conforme pode ser observado na Tabela 6, para a arquitetura Al, a estratégia
proposta foi capaz de encontrar a solucao 6tima. Vale salientar que se analisarmos o tempo
de execucao da solucao pelo algoritmo de forga bruta e a solugao otimizada para a mesma
arquitetura Al, percebe-se que o tempo de execucao da solucao pelo algoritmo de forca
bruta (132s) foi superior ao tempo de execugao da solugao otimizada (5s), ou seja, houve
uma redugao acima de vinte e seis vezes no tempo de execugao do experimento.

Ainda em relagao aos resultados presentes na Tabela 6, observou-se que houve um
aumento consideravel no tempo de execucao dos experimentos ao utilizar o algoritmo
de forga bruta, porém com a estratégia de otimizagao adotada, esse aumento no tempo
de execucao é desprezivel. Por exemplo: a variacao do tempo de execucao entre os
experimentos das arquiteturas Al e A2 utilizando for¢a bruta varia em cerca de 45 minutos.
J& na estratégia proposta o tempo de execugao de ambas as arquiteturas foi de 5 segundos.

Pode-se destacar que ha uma reducao no tempo de execugao, por meio do algoritmo
de forga bruta, entre as arquiteturas A4 e A5. Isso ocorre devido ao fato que na arquitetura
A5 existe a remocao do dispositivo STS diminuindo assim a quantidade de cenérios a serem
analisados, ou seja, na arquitetura A4 temos cinco dispositivos e conforme mencionado
anteriormente para cada dispositivo temos dez equipamentos distintos a serem combinados,

resultando em 10X10X10X10X10 = 100.000 possibilidades. Ja na arquitetura A5 temos
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apenas quatro dispositivos, ou seja, 10.000 possibilidades. Devido a reducao da quantidade

de possibilidades a serem analisadas, o tempo de execucao por meio da forca bruta diminui.

6.3 Estudo de caso II

Essa secao apresenta um segundo estudo de caso com o objetivo de ilustrar a
estratégia de otimizacao que leva em consideragao técnicas de planejamento de experimentos
e diferentes politicas de manutencao, para otimizar a disponibilidade da infraestrutura
elétrica de um data center. Apresentando assim, uma comparacao entre as politicas de
manutencao corretiva e preventiva. Sendo assim, este estudo de caso demonstra que a
estratégia proposta pode ser aplicada a diferentes cenarios. As arquiteturas Al a A5 de
data centers, previamente apresentadas, foram avaliadas nesse estudo de caso, e cada uma

dessas arquiteturas é formada por conjuntos especificos de equipamentos com redundéncias.

6.3.1 Modelos

Nesta secao sao apresentados os modelos propostos em SPN para o calculo da

disponibilidade levando em consideracao a manutencao corretiva e a manutencao preventiva.

6.3.1.1 Modelo para a Manutencao Corretiva

A Figura 19 apresenta o modelo SPN proposto para computar a disponibilidade
da arquitetura Al considerando a realizacao da manutencao corretiva. Neste modelo,
0 equipamento s6 ird ser reparado caso ao menos uma equipe de manutencao esteja
disponivel para ser alocada para realizar o reparo. A disponibilidade da arquitetura
Al é computada através da equagao: A = (#UPS _ON = 1)AND(#SDT_ON =
1)AND(#Subpainel ON = 1)AN D(#powerstrip ON = 1).

6.3.1.2 Modelo para a Manutencao Preventiva

A Figura 20 apresenta o modelo SPN proposto para computar o impacto da

manutencao preventiva na disponibilidade da arquitetura A2. Nesta arquitetura, observa-se
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Figura 19 — Modelo da Arquitetura Al de Manutencao Corretiva

que existe uma redundancia do equipamento UPS. Neste modelo, o equipamento
¢ reparado em caso de falha (manutengao corretiva), ou o equipamento pode ser
submetido & manutengao preventiva (somente o UPS). A disponibilidade é computada
através da equagao: ((#FUPS _ON = 1)OR(#UPS_ON2 = 1))AND(#SDT_ON =
1)AND(#Subpainel ON = 1)AN D(#PowerStrip  ON = 1)AND(#STS ON = 1).
Para a manutencao preventiva, a arquitetura A1 nao foi analisada, visto que para melhorar a
disponibilidade do servico s6 faz sentido realizar a manutencao preventiva em equipamentos
redundantes, ou seja, das arquiteturas A2 a Ab5.

Vale ressaltar que para efeitos de simplificagao da representacao, os modelos das
Figuras 19 e 20 foram apresentados sem os seus respectivos clocks, previamente descritos
(Segao 5.3 e 5.4). Destaca-se ainda, que todas as transigoes temporizadas que tém um
tempo para falha associado, tém o tempo definido de acordo com o clocks, conforme mostra
a expressao associada a cada transicdio MTTFEF X —(MTTF X x0.1x #primeiroAno) —
(MTTF X x0.2Xx #segundoAno) — (MTTF X x 0.3 x #terceiroAno) — (MTTF X x
0.4 X #quartoAno) — (MTTF X x 0.5 x #quintoAno), onde X representa cada um dos

equipamentos.



69

INICIAR,_REFARC_UPS

TERMINAR_REPARD _UPS

IMICIAR_REPARO _UPS2 TERMIMAR_REPARC UPS2

7 f

repararlPSs

1 4

UPS_OFF 1

-F

AcionarManutencaclUP3

MTTR3

I
1= 1-

“REPARAR_UPS_PRE

MTTF5
= ® >
TMTTRE UPS ON2

repararUPS2  UPS_OFF2

g

AcionarManutencaclUPS2

MTTRZ SOT_OMN

O MTTF2

reparar3DT DT OF

AconariManutencacsDT

POWE RETRIP_OM

SUBPAINEL_ON MTTF3

reparasSubpaineal

subpainel_OFFy;

-1 -1
=F

AcionarManutencacSubPainel

repararSTS

equipaManulencan

STS_ON  MTTFE

{= @& {
MTTRE
STS_OFF
ﬁciﬂnamﬂantencaoSTS

MT'I'R4 MTTF4

repararPowerStrip
F‘uﬂer"-tnu _OF

l".

AcionarManulancacPowerSinp

Figura 20 — Modelo da Arquitetura A2 de Manutengao Preventiva

6.3.2 Resultados

Vale ressaltar que a faixa de valores adotada para o MTTF, custo de aquisicao e

eficiéncia energética para a criacao da lista de componentes candidatos sao os mesmos

que foram apresentados na Tabela 4. Além disso, as equacoes utilizadas para obter os

resultados da disponibilidades dos modelos sao as mesmas conforme pode ser visto na

Tabela 3. Ja os valores associados as transicoes MTTR, MTTR2, MTTR3 e MTTRA4

presentes na Figura 19 sao 8h. J& para a manutencao preventiva, a Tabela 7 apresenta o

tempo de cada transi¢ao presente no modelo SPN da Figura 20.

Este estudo de caso faz uso das mesmas abordagens utilizadas no primeiro estudo de

caso, com a diferenca que este estudo leva em consideragao duas politicas de manutengao

distintas. Fazendo uso assim da politica de manutencao corretiva e preventiva. Diferente

do estudo de caso anterior, neste nao foi possivel realizar a verificacao de todos os cenarios
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Tabela 7 — MTTFs e MTTRs das Transi¢oes Temporizadas do Modelo da Arquitetura A2
com Manutencao Preventiva

Transicao Temporizada Tempo (h)
MTTR, MTTR2, MTTR3, MTTR4, MTTR5 e MTTR6 8
INICTIA_ REPARO_UPS e INICIA REPARO_UPS2 8760
TERMINAR _REPARO _UPS e TERMINAR REPARO_UPS2 4
AcionarManutencao Transicao Imediata

(por forga bruta), visto que se tratam de modelos com maiores dependéncias e sua execugao
acaba sendo mais custosa. Com isso, a verificacao de todas as possibilidades através de um
algoritmo de forga bruta nao é indicado, visto que a demanda de recurso computacional e
o tempo para obtencao dos resultados inviabiliza tal abordagem.

A Tabela 8 apresenta as equagoes utilizadas para realizar o calculo da degradagao
do tempo de falha utilizado para cada equipamento presente na infraestrutura analisada.
Conforme apresentado no Capitulo 5, a degradacao pode acontecer numa taxa de 10%,
20%, 30%, 40%, e por fim pode atingir uma degradacao de até 50%. Esta degradacao ¢
utilizada para ambas as politicas de manutencao que estao sendo analisadas.

Os clocks utilizados para a manutencao corretiva e para a manutencao preventiva
foram apresentados no Capitulo 5. A Tabela 9 ilustra as expressoes de guarda utilizadas
para ativagao das transicoes imediatas no Modelo da arquitetura A2 com Manutencao
Preventiva (Figura 20). As expressoes de guarda foram utilizadas devido ao fato de que
quando um equipamento ¢ submetido a uma manutengao preventiva ele passa ao status de
novo, ou seja, nao existe nenhuma degradacao no tempo de falha deste dispositivo. J&a
para a manutencgao corretiva utiliza-se também um clock, porém neste caso nao existe a
volta para o estado inicial, sendo assim nao existe a transicao imediata voltando para o
estado inicial.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados da disponibilidade para as arquiteturas
(A1, ..., A5). E possivel perceber que houve um aumento consideravel na disponibilidade
do sistema para cada arquitetura. Nessas tabelas sao apresentados os resultados da
disponibilidade, disponibilidade em ntimero de noves e do tempo de execucao demandado
para a obtencao dos resultados. O calculo da disponibilidade em niimero de noves foi feito

a partir da formula (—1Ig[1 — A/100]), sendo A a disponibilidade.
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Tabela 8 — Equacao do céalculo da degradacao para o modelo da Figura 19.

Equipamento Transicao  Foérmula da Degradagao de cada Equipamento

UPS MTTF MTTF_UPS - (MTTF_UPS* 0.1* #primeiroAno) -
(MTTF_UPS * 0.2* #segundoAno) - (MTTF _UPS*
0.3% #terceiroAno) - (MTTF _UPS* 0.4* #quartoAno)
- (MTTF_UPS* 0.5* #quintoAno)

SDT MTTF2  MTTF_SDT ; (MTTF_SDT* 0.1%
#primeiroAno)-(MTTF _SDT* 0.2* #segundoAno) -
(MTTF_SDT* 0.3* #terceiroAno) - (MTTF_SDT*
0.4* #quartoAno)-(MTTF _SDT * 0.5* #quintoAno)

SUBPAINEL  MTTF3 MTTF_ SUBPAINEL - (MTTF _SUBPAINEL*
0.1*  #primeiroAno) - (MTTF_ SUBPAINEL*
0.2%#segundoAno) - (MTTF_SUBPAINEL*
0.3%  #terceiroAno)-(MTTF _SUBPAINEL*  0.4*
#quartoAno) -  (MTTF_SUBPAINEL*  0.5*
#quintoAno)

Powerstrip MTTF4 MTTF_POWERSTRIP - (MTTF_POWERSTRIP*
0.1*  #primeiroAno) - (MTTF_POWERSTRIP*
0.2*  4segundoAno) - (MTTF_POWERSTRIP*

0.3*  #terceiroAno) - (MTTF_POWERSTRIP*
0.4* #quartoAno) - (MTTF_POWERSTRIP* 0.5*
#quintoAno)

Tabela 9 — Expressoes de guarda Modelo da Arquitetura A2 com Manutencao Preventiva
(ex., A2 - Figura 20).

Arquitetura Transigao Expressao de Guarda

A2 T6, T7, TS, ((#UPS_OFF PREV=0) OR (#UPS_OFF PREV2-0))
T9, T10

A3 T6, T7, T8, ((#£UPS_OFF_ PREV=0) OR (#UPS_OFF PREV2-0) OR
T9, T1I0  (#SDT_OFF_PREV=-0) OR (#SDT_OFF PREV2-0))

A4 T6, T7, T8, ((#UPS_OFF_PREV>0) OR (#UPS_OFF_PREV2>0) OR
T9, T1I0  (#SDT_OFF PREV-0) OR (#SDT_OFF PREV2-0)
OR (#SubPainel OFF_PREV=>0) OR

(#SubPainel OFF_PREV2>0))

A5 T6, T7, TS, ((#UPS_OFF_ PREV=>0) OR (#UPS_OFF_PREV2-0) OR
T9, TI0  (#SDT_OFF_PREV=0) OR  (#SDT_OFF_PREV2-0)

OR (#SubPainel OFF_PREV>0) OR
(#SubPainel OFF PREV2-0) OR
(#PowerStrip_ OFF _PREV>0) OR

(#PowerStrip_ OFF _PREV2>0))
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Analisando as Tabelas 10 e 11, pode-se observar que todos os valores das métricas
apresentadas tendem a aumentar. Além da disponibilidade, os tempos de execucao dos
resultados também tiveram um aumento consideravel. Isso ocorre devido ao fato que
cada arquitetura analisada tem uma composigao distinta de dispositivos. A quantidade
de equipamentos que compoem a arquitetura Al é bem menor que a quantidade de

equipamentos que compoem a arquitetura A5, por exemplo.

Tabela 10 — Resultados das métricas considerando a realizagao da Manutencao Corretiva

1 Equipe de Manutencgao 2 Equipes de Manutencao

Arq Disponibilidade (N° de Noves) Tempo Exec (s) Disponibilidade (N° de Noves) Tempo Exec (s)

Al 0,9996184504 (3,41844901) 6 0,9996184943 (3,418498914) 6
Al 0,9996180635 (3,418498914) 21 0,9996185572 (3,418570553) 33
A3 0,9996562967 (3,463816356) 125 0,9996568399 (3,464503252) 929
A4 0,9996965223 (3,517873225) 1295 0,9996969583 (3,518497644) 7042
A5 0,9999988585 ( 5,94253639) 819 0,9999994296 (6,24385231) 2067

Legenda: Arq - Arquiteturas; N° de Noves - Disponibilidade em Numeros de noves; Tempo
Exec (s) - Tempo Execucdo em segundos.

Tabela 11 — Resultados das métricas considerando a realizagao da Manutencao Preventiva

1 Equipe de Manutencgao 2 Equipes de Manutencao

Arq Disponibilidade (N° de Noves) Tempo Exec (s) Disponibilidade (N° de Noves) Tempo Exec (s)

A2 0,9997940369 (3,686210569) 42 0,9997942974 (3,686760168) 83

A3 0,9998255071 (3,758222121) 375 0,999825796 (3,758941835) 1584
A4 0,9998461995 (3,813042363) 4693 0,9998465791 (3,814115369) 37126
A5 0,9999996099 (6,408794069) 5305 0,9999997493 (6,600883992) 47037

Legenda: Arq - Arquiteturas; N° de Noves - Disponibilidade em Numeros de noves; Tempo
Exec (s) - Tempo Execucao em segundos.

Foi realizado também a verificacao da utilizacao de duas equipes de manutencao, a
fim de verificar o impacto que teria no sistema na utilizacao de duas equipes de manutencao.
Conforme pode ser observado, houve um aumento da disponibilidade do sistema ao fazer
uso de duas equipes de manutencao. Porém, o tempo de execucao também teve um
aumento consideravel.

Observando os resultados da Tabela 10, pode-se perceber que para a manutencao
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corretiva a arquitetura A5 apresenta a melhor disponibilidade em relacao as demais
arquiteturas, apresentando uma disponibilidade de 5,94 com uma equipe de manutencao
e 6,24 com a utilizacao de duas equipes de manutencao. Houve um maior ganho de
disponibilidade para a arquitetura A5 ao fazer uso de duas equipes de manutengao, em
relacao as demais arquiteturas a variacao foi menor. J& com relagao ao tempo de execucao,
observou-se também um aumento, tanto ao utilizar uma equipe ou duas equipes de
manutencao.

Realizando a mesma analise para os resultados da disponibilidade apresentados
na Tabela 11 para a manutencao preventiva, observou-se que a arquitetura Ab
apresenta a melhor disponibilidade em relacao as demais arquiteturas, apresentando
uma disponibilidade de 6,4 com uma equipe de manutengao e 6,60 com a utilizacao de duas
equipes de manutencao. Houve um maior ganho de disponibilidade para a arquitetura A5
ao fazer uso de duas equipes de manutenc¢ao, em relacao as demais arquiteturas também
existe um aumento na disponibilidade, porém menor. O tempo de execugao também
aumentou, tanto na utilizacao de uma equipe de manutencao, com a utilizacao de duas
equipes de manutencao.

Vale ressaltar que para o caso da manutencgao corretiva sao avaliadas as arquiteturas
(A1, ..., A5). Porém, para a manutencao preventiva foram avaliadas apenas as arquiteturas
(A2, ..., A5). Isso ocorre pelo fato desta politica de manutengao ser utilizada apenas em
equipamentos redundantes, cenario observado a partir da arquitetura A2.

Realizando uma comparacao entre os resultados das Tabelas 10 e 11 com o uso de
uma equipe de manutencao, pode-se observar que na manutenc¢ao preventiva obteve os
melhores resultados, quando comparada a manutencao corretiva.

A manutencao preventiva obteve uma maior disponibilidade quando comparada
com a manutencao corretiva (ver Tabelas 10 e 11), ou seja, o sistema ficou mais disponivel
com a utilizacao da manutencao preventiva. A Figura 21 mostra um comparativo dos
resultados obtidos, para a arquitetura A5, em relagdo aos cenarios analisados para a
disponibilidade. E possivel observar que a manutencdo preventiva com um time de
manutengao (disponibilidade de 6,4 em ntmeros de noves) foi mais efetiva do que a
manutencao corretiva com duas equipes de manutencao. Vale ressaltar que a manutencgao
preventiva com dois times de manutengao (disponibilidade de 6,6 em nimeros de noves)

fol a mais efetiva das analisadas.
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A manutencao preventiva apresenta uma melhor disponibilidade, pois apds o periodo
de um ano (8760 horas) o equipamento é submetido a uma manutengao, permitindo assim
que este equipamento volte a ficar como um novo. Ja na manutengao corretiva é necessario
que o equipamento entre em um estado de falha para ser submetido a uma manutencao.
Os resultados obtidos mostram que o uso de uma manutengao preventiva é de grande valia,
pois permite que o sistema tenha uma disponibilidade melhor quando comparada com a

manutengao corretiva.

Manutencao Corretiva X Manutencao Preventiva

Manutencio Corretiva Manutencio Corretiva Manutencio Manutencio
(1 Equipe) (2 Equipes) Preventiva (1 Equipe) Preventiva (2
Equipes)

B Disponibilidade (N° 9's)

Figura 21 — Comparacao da Manutencao Corretiva vs Manutencao Preventiva -
Arquitetura Ab

6.4 Estudo de Caso III

Esse estudo difere dos anteriores realizados por adicionar a métrica de custo.
Sendo assim, pode-se analisar o impacto de diferentes politicas de manutencao, que
levam em consideragao contratos de SLA, em relagao a disponibilidade e custo. Vale
salientar que também analisamos o impacto da variacao no numero de equipes de
manutengao. Os resultados da disponibilidade alcancada por cada contrato sao
apresentados percentualmente e em numero de noves (9’s). A distancia euclidiana foi
utilizada considerando ambas as métricas de custo e downtime para auxiliar na identificagao
do contrato com a melhor relagao de custo-beneficio. Vale ressaltar que os modelos em SPN
para a manutencao corretiva e manutencao preventiva sao os mesmos modelos apresentados

no segundo estudo de caso. Sendo assim, busca-se através desse estudo demonstrar que a



(6]

estratégia de otimizacao proposta pode ser aplicada no cenario que leva em consideracao

politicas de manutencao vinculadas a diferentes contratos de SLA.

6.4.1 Resultado

Esse estudo de caso faz uso da mesma abordagem utilizada no primeiro. Contudo,
nao foi possivel analisar todos os cenarios através do algoritmo de forga bruta devido a
complexidade dos modelos analisados. O tempo para realizar a avaliagao com forca bruta
acabou por inviabilizar a sua utilizagao. Por isso, foram avaliados apenas os resultados de
disponibilidade da estratégia de otimizagao proposta. Sendo assim, sao analisados apenas
quatro cenarios, de acordo com os equipamentos selecionados pelo indice de importancia
para a disponibilidade, juntamente com os dispositivos selecionados de forma aleatoria.

A Tabela 12 apresenta as particularidades existentes para cada um dos contratos
SLAs adotados. Nessa tabela, assumindo a manutencao corretiva, pode-se observar que
TTM representa o tempo total de manuten¢ao (TTM + TA + MTTR) e envolve o
tempo de deslocamento (TTD), o tempo de administrativo (TA) e o MTTR. Assumindo
a manutencao preventiva, outros tempos devem ser levados em consideracao. Sendo
assim, para a manutencao preventiva, o TTM é composto por TA, FreqMP (frequéncia
da realizagdo da manutengao preventiva) e MTTR. O TTD (tempo de deslocamento)
considera o tempo médio gasto pelas equipes de manutencao para o trajeto de seu local de
trabalho até a empresa que solicitou o reparo; TA (tempo administrativo) corresponde
ao tempo para notar a falha e solicitar o reparo; MTTR e o tempo médio para reparo.
No caso da manutengao preventiva/corretiva, também se utiliza a métrica FreqMP, que

corresponde a frequéncia (periodicidade) da realizagdo da manutengao preventiva.

Tabela 12 — Contratos SLA

SLA TTM TTD TA MTTR FreqMP

I 120h  18h 98h  4h 17520h (2 anos)
II 48h 10h  34h 4h 13140h (1 ano e meio)
11 24h 6h  14h 4h 8760h (1 anos)

IV 8 3h 1h  4h 4380h (6 meses)

O contrato de SLA para a manutengao corretiva considera as métricas: (i) custo
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da manutencao corretiva, este ¢ composto pelo percentual de 15% do custo de aquisicao
de cada componente que compdem a infraestrutura e o downtime deste equipamento; (ii)
o custo com o time de manutencao, este custo pode variar em fun¢ao da quantidade de
times de manutencao disponiveis para fazer o reparo, sendo o custo mensal assumido para
cada equipe de R$3.000,00. Para a manutencao preventiva, deve-se considerar também o
custo extra da realizacao de uma manutengao periddica, valor obtido considerando um
percentual de 10% do valor do custo com a manutencao corretiva. Vale ressaltar que os
custos variam de acordo com o contrato de SLA adotado. Lembrando que os custos de
aquisicao dos equipamentos sao os mesmos apresentados anteriormente, conforme pode ser
visto na Tabela 4.

A Tabela 13 apresenta os contratos de SLA para a manutengao corretiva. Conforme
pode ser observado, foram criados os seguintes contratos: SLA 1, SLA 2, SLA 3 e SLA 4.
O tempo de reparo total para cada contrato SLA foi de 120 horas, 48 horas, 24 horas e 8
horas, respectivamente (Callou et al., 2010).

A Tabela 14 apresenta os contratos de SLA para a manutencao preventiva. Existe,
porém um dado extra que é a frequéncia da manutencao preventiva, podendo ser realizada
a cada dois anos (17520 horas), um ano e meio (13140 horas), um ano (8760 horas) e seis
meses (4380), dependendo do contrato escolhido (Callou et al., 2010).

Vale salientar que para ambas as politicas de manutengao alguns contratos de SLA
apresentam os seus custos com valores elevados, por exemplo no contrato de SLA para
a manutencao corretiva esperava-se que os custos do contrato da arquitetura A4 fossem
mais elevados que os custos do contrato de SLA da arquitetura A3. Porém, acontece
justamente o inverso, onde se tem o contrato da arquitetura A3 sendo mais elevado que o
contrato da arquitetura A4, isso ocorre devido ao fato que os componentes que compoem
estas arquiteturas sao distintos uns dos outros, ja que sao escolhidos de acordo com o
indice de importancia para a disponibilidade e, também, de forma aleatéria. Logo, os
equipamentos que compoem cada arquitetura podem variar, consequentemente, o custo
associado a manuten¢ao também pode variar.

Vale ressaltar que para o caso da manutengao corretiva sao avaliadas as arquiteturas
(A1, ..., A5). Porém, para a manutencao preventiva, foram avaliadas apenas as arquiteturas
(A2, ..., Ab). Isso ocorreu pelo fato desta politica de manutengao ser utilizada apenas em

equipamentos redundantes, cenario observado a partir da arquitetura A2.



Tabela 13 — Contrato SLA - Manutencao Corretiva

Arquitetura Al

SLA TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ Custo do Contrato 2 EQ

SLA 1 120h R$8.493,36 R$12.993,36
SLA 11 48h R$8.892,70 R$13.392,70
SLA 111 24 R$9.331,97 R$13.831,97
SLA IV 8h R$9.815,17 R$14.315,17

Arquitetura A2

SLA TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ Custo do Contrato 2 EQ

SLA1 120h R$19.945,34 R$24.445,34
SLA 11 48h R$21.489,88 R$25.989,88
SLA III 24 R$23.188,86 R$27.688,86
SLA IV 8h R$25.057,75 R$29.557,75

Arquitetura A3

SLA TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ Custo do Contrato 2 EQ

SLA1 120h R$20.103,46 R$24.603,46
SLA 11 48h R$21.663,80 R$26.163,80
SLA 111 24 R$23.380,18 R$27.880,18
SLA IV 8h R$25.268,20 R$29.768,20

Arquitetura A4

SLA TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ Custo do Contrato 2 EQ

SLA 1 120h R$20.810,72 R$24.580,62
SLA 11 48h R$22.441,80 R$26.138,69
SLA 111 24 R$24.235,98 R$27.852,56
SLA IV 8h R$26.209,57 R$29.737,81

Arquitetura A5

SLA TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ Custo do Contrato 2 EQ

SLA1 120h R$20.245,39 R$24.745,39
SLA 11 48h R$21.819,93 R$26.319,93
SLA III 24 R$23.551,93 R$28.051,93
SLA IV 8h R$25.457,12 R$29.957,12

Legenda: TTM - Tempo total de manutencao; EQ - Equipe de manutencao;



Tabela 14 — Contato SLA - Manutengao Preventiva

Arquitetura A2

SLA FreqMP TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ Custo do Contrato 2 EQ

SLA 1 (2 anos) = 26280 120h R$21.489,88 R$25.989,88

SLA 11 (1.5) = 17520 48h R$27.018,50 R$29.518,50

SLATIT (1 anos) = 8760 24h R$25.057,75 R$29.557,75

SLA TV (6 meses) = 4380 8h R$27.113,53 R$31.613,53
Arquitetura A3

SLA FreqMP TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ Custo do Contrato 2 EQ

SLAT (2 anos) = 26280  120h R$21.663,80 R$26.163,80

SLA 11 (1.5) = 17520 48h R$23.380,18 R$27.880,18

SLATII (1 anos) = 8760 24h R$25.268,20 R$29.768,20

SLA IV (6 meses) = 4380 8h R$27.345,02 R$31.845,02
Arquitetura A4

SLA FreqgMP TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ Custo do Contrato 2 EQ

SLA 1 (2 anos) = 26280 120h R$22.441,80 R$26.941,80

SLA 11 (1.5) = 17520 48h R$24.235,98 R$28.735,98

SLATII (1 anos) = 8760 24h R$26.209,57 R$30.709,57

SLA TV (6 meses) = 4380 8h R$28.380,53 R$32.880,53
Arquitetura A5

SLA FreqMP TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ Custo do Contrato 2 EQ

SLA 1 (2 anos) = 26280 120h R$21.819,93 R$26.319,93

SLA 11 (1.5) = 17520 48h R$23.551,93 R$28.051,93

SLATI (1 anos) = 8760 24h R$25.457,12 R$29.957,12

SLA IV (6 meses) = 4380 8h R$27.552,83 R$32.052,83
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Legenda: FreqMP - Frequéncia na realizagao da manutencgao preventiva; TTM - Tempo
total de manutencao; EQ - Equipe de manutencao;

As Tabelas 15 e 16 apresentam, respectivamente, os resultados da disponibilidade das

manutengoes corretiva e preventiva, obtidos para cada arquitetura levando em consideragao

os diferentes SLAs e considerando diferentes nimeros de equipes de manutencao disponiveis.

A arquitetura A4 foi escolhida para ser analisada, pois entre as arquiteturas

apresentadas nas Tabelas 15 e 16, ela é a que apresenta a melhor relacao custo-beneficio.
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Conforme pode ser observado nas Tabelas 15 e 16, o contrato SLA do nivel 4 oferece
uma maior disponibilidade do que os demais contratos. No caso da manutencao corretiva,
tem-se a disponibilidade (ntimeros de noves) para o contrato de nivel 1 e 4 de 3,40 e 3,52
respectivamente. No caso da manutencao preventiva, tem-se, respectivamente, para o
Contrato de nivel 1 e 4 a disponibilidade de 3,75 e 3,81.

As Tabelas 15 e 16 mostram que a manutencao preventiva apresenta melhores
resultados para a disponibilidade quando comparada a manutengao corretiva. Vale ressaltar
que o comportamento dos resultados de disponibilidade obtidos para a arquitetura A4
se repete para as arquiteturas A2 e A3, onde os resultados obtidos pela manutencao
preventiva apresentam melhores resultados. Porém, para a arquitetura A5, observou-se
uma particularidade no contrato SLA4, onde ocorrem manutengdes preventivas com
intervalos de seis meses (4380h), a disponibilidade da manutencao preventiva apresenta
valores menores que o cenario levando em consideragao somente a manutencao corretiva.
Nesse caso, foi verificado que a utilizacao da manutengao preventiva no periodo de seis
meses acarretou em uma queda na disponibilidade do sistema. Sendo assim, neste cenario
¢ mais indicado utilizar a manutengao corretiva com duas equipes de manutengao. Porém,
para os SLA1, SLA2 e SLA3 com a manutencao ocorrendo em um intervalo de dois anos
(17520h), um ano meio (13140h) e um ano (8760), obteve-se melhores resultados.

A manutencao preventiva permite que os equipamentos voltem a funcionar em
estado de novo (sem ter o MTTF degradado pela a¢ao do tempo). J& na manutengao
corretiva, com o passar do tempo, os equipamentos passam a falhar com mais frequéncia
(MTTF degradado). Os resultados obtidos mostram que o uso de uma manutengao
preventiva é de grande valia, pois permite que o sistema tenha uma disponibilidade melhor
quando comparada unicamente com a manutencao corretiva.

Foi avaliado também o impacto da utilizacao de contratos com mais equipes
de manutencao no sistema, tendo assim anélises referentes a uma e duas equipes de
manutencio. E possivel observar que a utilizacdo de mais equipes de manutencido aumenta
a disponibilidade do sistema. Porém para ambas politicas de manutengao, a utilizacao de
duas equipes sao suficientes para obter a maior disponibilidade do sistema.

Avaliando o custo dos contratos de SLA associado as politicas de manutencao
(Tabelas 13 e 14), percebe-se que para cada nivel do contrato os pregos tendem a ficar

maiores. Porém mesmo existindo o aumento no valor do contrato, analisando as Tabelas



80

Tabela 15 — Disponibilidade (9’s) da Manutengao Corretiva

Arquitetura Al Arquitetura A2 Arquitetura A3 Arquitetura A4 Arquitetura A5
SLA Disp. 9’s Disp. 9s  Disp. 9’s Disp. 9°s Disp. 9’s Disp. 9°s Disp. 9s Disp. 9’s Disp. 9’s Disp. 9’s
1 equipe 2 equipes 1 equipe 2 equipes 1 equipe 2 equipes 1 equipe 2 equipes 1 equipe 2 equipes
SLA1 221 2,21 3.33 3,40 3,31 3,40 3,40 3,49 4,26 4,57
SLA2 261 2,61 3,40 3,42 3,41 3,43 3,50 3,51 5,06 5,36
SLA3 291 2,91 341 3,42 3,43 3,43 3,51 3,52 5,66 5,96
SLA4 339 3,39 3,42 3,42 3.43 3,43 3,52 3,52 6,61 6,92
Tabela 16 — Disponibilidade (9’s) da Manutengao Preventiva
Arquitetura A2 Arquitetura A3 Arquitetura A4 Arquitetura A5
SLA Disp. 9’s Disp. 9s Disp. 9’s Disp. 9’s Disp. 9’s Disp. 9’s Disp. 9’s Disp. 9’s
1 equipe 2 equipes 1 equipe 2 equipes 1 equipe 2 equipes 1 equipe 2 equipes
SLA 1 3,60 3,68 3,60 3,68 3,75 3,79 4,82 5,12
SLA 2 3,70 3,72 3,70 3,72 3,80 3,81 5,09 5,86
SLA 3 3,72 3,73 3,72 3,73 3,81 3,81 6,04 6,24
SLA 4 3,73 3,73 3,73 3,73 3,81 3,82 6,14 6,33

15 e 16, a disponibilidade para cada nivel do contrato também tende a crescer.

Este estudo de caso utiliza a distancia Euclidiana para detectar a melhor relacao
custo-beneficio. As Tabelas 17 e 18 apresentam as distancias euclidianas para as politicas
de manutencao e associa a cada contrato de SLA, considerando o downtime e custo do
contrato. Vale salientar que os resultados apresentados consideram o eixo “X” como sendo
os valores obtidos para o downtime, vinculado a cada contrato e o eixo “Y” como sendo
o custo de cada contrato de SLA. A distancia euclidiana foi obtida através da férmula:

D =/(X; — X;)? + (Y; — ;)% onde X; ou Y; é a distancia inicial e X ou Y} é a distancia

final. Como as métricas citadas apresentam ordem de grandezas distintas, os resultados sao
apresentados como valores absolutos e normalizados em relagao ao componente de maior

valor, através da equacao: [n; = %,
xT

sendo [n; o indice normalizado para o componente
i; I; o valor nao normalizado para o componente i; e I, corresponde ao maior indice nao
normalizado entre os componentes.

Assumindo os resultados das distancias euclidianas para ambas politicas de

manutencao, pode-se identificar a de menor valor que é 1,1009 para o SLA2 com um time

de manutencao corretiva. Vale ressaltar que o contrato do nivel 2 com apenas uma equipe
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para a manutencgao preventiva apresenta resultados bem proximos com uma distancia de

1,1479.

Tabela 17 — Distancia Euclidiana - Manutengao Corretiva

SLA 1 Equipe 2 Equipes

SLA 1 1,220544747 1,296553079
SLA 2 1,100930757 1,132042095
SLA 3 1,123345903 1,165943502
SLA 4 1,166828283 1,208587690

Tabela 18 — Distancia Euclidiana - Manutengao Preventiva

SLA 1 Equipe 2 Equipes

SLA 1 1,210719229 1,214310516
SLA 2 1,147947465 1,228085576
SLA 3 1,173510903 1,266784679
SLA 4 1,214830148 1,313257084

A Figura 22 apresenta os resultados da manutencao corretiva da arquitetura
A4, para todos os contratos SLAs, levando em consideracao uma e duas equipes de
manutencao. Similarmente, a Figura 23 apresenta os resultados para a manutencao
preventiva. Observa-se que entre os contratos SLAs da manutencao corretiva, o contrato
de SLA do nivel dois com apenas uma equipe de manutencao apresenta a menor distancia
euclidiana, sendo o mais indicado para ser utilizado. Similar resultado foi detectado na
manutencao preventiva, onde o SLA 2 com uma equipe de manutencao tem a menor
distancia Euclidiana. Para ambos os casos, esses contratos sao apresentados como sendo
os melhores, pois apresentam a menor distancia euclidiana.

Analisando os contratos destinados a arquitetura A4, o SLA 1 com duas equipes de
manutencao é considerado o contrato menos indicado para ser utilizado, pois apresenta a
maior distancia euclidiana para a manutencao corretiva. Realizando a mesma comparacao
para a manutencao preventiva verificou-se que o contrato de SLA 4, com duas equipes

de manutencao, é o menos indicado para ser utilizado. Vale ressaltar que esses contratos
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Figura 23 — Downtime e Custo da Manutencao Preventiva - Considerando a Arquitetura
A4

apontados como os menos indicados a serem utilizados, pois apresentam a maior distancia
euclidiana, logo possuem o maior downtime e/ou custo entre os contratos analisados

para a arquitetura A4.
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7 Conclusao

Este trabalho de pesquisa compreende o desenvolvimento de uma estratégia de
otimizacao que leva em consideracao técnicas de planejamento de experimentos para a
elaboracao de um algoritmo de otimizacao. Neste capitulo sao apresentadas as contribuicoes,

as limitagoes encontradas e os trabalhos futuros.

7.1 Consideragoes

Este trabalho apresentou uma estratégia de otimizacao através do uso de
planejamento de experimentos para infraestruturas elétricas de data centers. Fazendo uso
de redes de Petri Estocésticas para analisar a disponibilidade de diferentes arquiteturas
e diagrama de bloco de confiabilidade para encontrar os equipamentos mais sensiveis a
disponibilidade das arquiteturas.

Experimentos evidenciaram a viabilidade da abordagem proposta, onde a estratégia
de otimizacao fornece resultados importantes reducao do niimero de cenarios avaliados
e consequentemente do tempo de execucao. Conforme observado no Estudo de caso
I, a utilizagao da otimizacao proposta foi de grande valia, pois os resultados obtidos
evidenciaram que a disponibilidade do sistema ficou proximo da solucao 6tima. Além disso,
o tempo de execucao dos experimentos utilizando a for¢a bruta foram superiores ao tempo
de execugao da estratégia proposta, logo o tempo de execugao dos experimentos foram
reduzidos consideravelmente ao utilizar a estratégia proposta em no minimo 26 vezes.

Vale ressaltar que a estratégia de otimizacao proposta pode ser aplicada a diferentes
cenarios, conforme foi realizado no Estudo de caso II, onde tal estratégia foi aplicada
ao contexto de manutencao. Sendo assim, foi possivel realizar experimentos voltados a
otimizacao de diferentes politicas de manutencoes. Conforme observado no Estudo de
caso II, a utilizagao da manutencao preventiva foi de grande valia, pois os resultados de
disponibilidade do sistema foram superiores em relacao aos resultados de disponibilidade
obtidos através da manutencao corretiva. Além do fato de consolidar, que a estratégia de
otimizacao desenvolvida pode ser adaptada a diferentes experimentos.

Conforme observado no Estudo de caso III, a utilizagdo da manutengao preventiva

apresentou resultados da disponibilidade do sistema superiores em relacao aos resultados
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de disponibilidade apresentados com a utilizacao da manutencao corretiva, porém os custos

dos contratos também foram superiores. Estes custo superior ocorre de acordo com o

contrato de SLA adotado. Visto que, cada contrato utilizado possui um custos associado.

Fazendo uso da distancia euclidiana considerando o downtime e custo observou-se que é

possivel se detectar os melhores contratos de SLA levando em consideragao essas métricas.

7.2 Contribuicoes

Esta secao apresenta todas as principais contribuicoes deste trabalho. Abaixo

seguem os resultados mais relevantes para esta pesquisa:

e Modelos SPN para as manutencoes Corretiva e Preventiva

— Os modelos SPN foram propostos para representar a manutencgao corretiva e

preventiva. Além disso, foi adotado o mecanismo de degradagao para o MTTF,
que variar de acordo com o tempo podendo ter perdas de 10%, 20%, 30%, 40%
e 50%. A degradacao do MTTF ¢é computada através de um clock, que com o

passar do tempo pode infligir uma perda no MTTF do equipamento.

e Desenvolvimento de uma estratégia de otimizacao através do uso da técnica de

planejamento de experimentos:

— Com a utilizagao da estratégia proposta de otimizacao ¢é possivel

realizar experimentos mais direcionados, avaliando cenarios mais reduzidos.
Possibilitando também uma reducao no tempo de execugao dos experimentos.
Ao realizar a proposta de otimizacao foi possivel obter os resultados em um
menor tempo de execuc¢ao. Se observar os tempos de execugao dos experimentos
no Estudo de caso I, pode-se perceber que houve uma diminuicao consideravel
no tempo de execucao do experimento. Essa reducao apresentada neste estudo
de caso chegou, no minimo a, 26 vezes.

Com a estratégia proposta os cenarios analisados reduziram consideravelmente.
Conforme foi apresentado nos estudos de casos com a realizacao da proposta de
otimizagao sao analisados apenas 4 cenarios. Sendo assim, no lugar de analisar

todos os possiveis cenarios ha uma reducao para apenas 4 cenarios.

e Aplicabilidade em diferentes cenarios:

— Conforme pode ser apresentado através dos estudos de casos realizados, a
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proposta de otimizacao realizada pode ser aplicada a diferentes cenarios. Neste
trabalho a otimizacao proposta foi empregada em trés cenarios e atendeu todos
sem a necessidade de mudancgas na estratégia proposta.

e Ferramenta desenvolvida:

— Foi realizado o desenvolvimento de uma ferramenta que possibilitou a automacao
de partes dos experimentos realizados. A ferramenta desenvolvida em Java,
possibilita o célculo da disponibilidade dos modelos analisados. Esse calculo
ocorre através da interacao da aplicacao desenvolvida com a ferramenta
Mercury (SILVA et al., 2013). A geracao dos resultados é realizado de
forma automética, obtendo a disponibilidade dos equipamentos selecionados
previamente. Os resultados sao armazenados em arquivos, apresentando o

resultado da disponibilidade de cada conjunto de equipamentos.

7.3 Limitagoes e Trabalhos Futuros

Os modelos propostos para representar manutencgao preventiva em conjunto com
a manutencao corretiva tornaram-se complexos para a concepcao manual deles. Nem
todos os passos da metodologia foram automatizados, demandando assim, a intervencgao
do usuério.
Como trabalhos futuros podemos elencar:
e A metodologia proposta pode ser considerada para avaliar outros cenérios:

— Realizar a ampliacao da estratégia de otimizagao proposta para outros tipos de

infraestruturas de data center, TI e refrigeracao.
e Avaliar outras infraestruturas de data center:

— Um outro trabalho futuro seria aplicar a estratégia proposta a arquiteturas de
data center mais complexas. Sendo assim, aplica-la a cenérios maiores para
comprovar que esta proposta também pode ser aplicada a cenérios com mais
dependéncias e componentes, por exemplo, TIERs I, II, III e IV.

e Utilizagao de outros algoritmos de otimizacao:

— Realizar experimentos com a utilizagao de outros algoritmos de otimizacao,

(por exemplo: coldnia de formigas e algoritmos genéticos) e comparar com a

otimizacao proposta neste trabalho.
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e Ferramenta de criagao de modelos:

— Desenvolvimento de uma ferramenta para automatizar o processo de criagao
dos modelos de manutencao.

e Levar em consideragao a visao do ponto de vista do provedor do servigo:

— Um estudo pode ser realizado sob outra perspectiva, a do provedor do servico.
Sendo assim, ajustes podem ser necessarios para se modelar e analisar essa
diferente ponto de vista do mesmo sistema.

e Previsao de falhas:

— Um estudo verificando a possibilidade de se detectar quando cada dispositivo
podera vir a falhar é indicado como trabalho futuro. Por exemplo, pode-se vir a
utilizar redes neurais, séries temporais ou inteligéncia artificial para se realizar

tais previsoes comportamentais.
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