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Andlise do impacto de diferentes estratégias de politicas de
manutencgdo sobre a disponibilidade das infraestruturas de
refrigeragdo e de poténcia de um sistema de data center utilizando
modelos estocasticos

Data centers estdo em constante crescimento impulsionando demandas de novas tecnologias tais como computagdo em nuvem, comércio eletronico, o que forgou a
disponibilizagdo destes sistemas 24 horas por dia, 7 dias por semana sob pena de grandes prejuizos. Nosso estudo tem como objetivo proporcionar suporte para a analise do
impacto de diferentes estratégias de politicas de manutengdo, tanto preventiva quanto corretiva, considerando os parametros adotados em acordos de niveis de servigos sobre
a disponibilidade estacionaria de infraestruturas de um sistema de data center utilizando os mecanismos de modelagem RBD e SPN. Foram analisadas as infraestruturas de
refrigeragdo e de poténcia, considerando uma infraestrutura de comunicagdo proposta, em arquiteturas com niveis crescentes de redundancia. Estas arquiteturas foram
propostas baseadas na alocagdo de adaptagdes de mecanismos de redundancia, que sdo largamente utilizados em projetos de sistemas, aos componentes das referidas
infraestruturas com os maiores indices de importancia para disponibilidade. Além disso, um estudo de caso foi elaborado para a analise da disponibilidade estacionaria
resultante de diversos cenarios que consideram diferentes estratégias de manutencdo a partir das infraestruturas/arquiteturas estudadas através da aplicagdo dos modelos
propostos.
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Analysis of the impact of different strategies of maintenance policies
on the availability cooling and power infrastructures of a data center
system using stochastic models

Data centers are constantly growing, driving demands of new technologies such as cloud computing, e-commerce, which forced the availability of these systems 24 hours a
day, 7 days a week under penalty of great losses. Our study aims to provide support for the analysis of the impact of different strategies of maintenance policies, both preventive
and corrective, considering the parameters adopted in service level agreements on the stationary availability of infrastructures of a data center system using the mechanisms
of RBD and SPN modeling. The cooling and power infrastructures were analyzed, considering a proposed communication infrastructure, in architectures with increasing levels
of redundancy. These architectures were proposed based on the allocation of adaptations of redundancy mechanisms, which are widely used in systems projects, to the
components of the referred infrastructures with the highest levels of importance for availability. In addition, a case study was developed to analyze the stationary availability
resulting from different scenarios that consider different maintenance strategies from the infrastructures/architectures studied through the application of the proposed
models.
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GUIMARAES, A. P.; COSTA, L. S.

INTRODUGAO

Um sistema de data Center é um ambiente projetado para concentrar servidores, equipamentos de
processamento e armazenamento de dados, e sistemas de ativos de rede, tais como switches, roteadores
entre outros (ARREGOCES et al., 2003). Este sistema é constituido essencialmente dos seguintes subsistemas:
(i) infraestrutura de comunicacgéo; (ii) infraestrutura de poténcia; e (iii) infraestrutura de refrigeracao.

Durante os ultimos anos, tém-se notado um crescimento elevado em numero, tamanho,
complexidade e utilizac3o de sistemas de data center (GUIMARAES et al., 2015). Isto ocasionou o surgimento
de novos paradigmas como computacdo em nuvem® e uma grande quantidade de servicos baseados na
Internet, redes sociais e aplicacdes multimidia (MARWAH et al., 2010), o que for¢ou a disponibilizagcdo destes
sistemas 24 horas por dia, 7 dias por semana sob pena de grandes prejuizos financeiros. De acordo com os
resultados de um estudo realizado pela Ponemon Institute?, calculados a partir de 63 data centers de diversos
setores da industria nos Estados Unidos, o custo do downtime® no ano de 2016 quantificava o valor médio
de US S 8.851 por minuto. Desta forma, para um funcionamento correto e continuo destes sistemas, além
de técnicas de redundancia estatica ou dinamica aplicadas a seus componentes, é de grande importancia a
adogdo de politicas de manutencdo adequadas de maneira a proporcionar suporte para a maximizacdo da
disponibilidade estacionaria do sistema junto com a minimiza¢ao do tempo de parada.

Por sua vez, uma politica de manuteng¢do compreende todas as acSes que alteram o estado de um
sistema a fim de manté-lo em modo operacional ou devolvé-lo a uma condicdo operacional em caso de falha
neste sistema (BLISCHKE et al., 2003). Duas abordagens de manutencdo distintas sdo consideradas neste
trabalho. Manutencdo corretiva, que é realizada quando ocorrem falhas no sistema como um todo ou em
partes do mesmo. A segunda abordagem, manutencao preventiva, visa evitar que um determinado sistema
ou parte dele venha a falhar através de manutengdes periddicas que seguem critérios predeterminados.

Além disso, contratos de acordos de niveis de servigcos (SLA — sigla proveniente do inglés Service Level
Agreement) (BUCO et al., 2004), que resulta em um documento que define um conjunto de compromissos
entre uma empresa prestadora de servicos e uma empresa cliente, podem ser firmados para definir
estratégias para politicas de manutengao. Cada estratégia compreende compromissos que sao baseados em
parametros tais como a periodicidade das manuten¢bes preventivas, tempo de deslocamento, tempo
administrativo e tempo médio de reparo relacionados as manutengdes corretivas.

Neste trabalho serdo realizadas avalia¢gdes dos diferentes impactos das estratégias propostas para
politicas de manutencdo, tanto preventiva quanto corretiva, considerando os parametros adotados por
distintos SLAs sobre a disponibilidade estacionaria de diversas arquiteturas das infraestruturas de
refrigeracdo e de poténcia de um sistema de data center. Estas arquiteturas consideram combinacGes de
diferentes mecanismos de redundancia adotados pelos principais componentes de suas infraestruturas.

7

Devido a inexisténcia do sistema e aos custos de configuracdo, modelagem analitica é adotada como

1 https://www?2.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2009/EECS-2009-28.pdf
2 https://planetaklimata.com.ua/instr/Liebert Hiross/Cost_of Data_Center Outages 2016 Eng.pdf
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estratégia para uma analise quantitativa. Foram utilizados os mecanismos de modelagem RBD (sigla
proveniente do inglés Reliability Block Diagram) (SAHNER et al.,, 2012; KUO et al.,, 2003) e SPN (sigla
proveniente do inglés Stochastic Petri Net) [German, 2000]. Para a construgdo dos modelos, foi utilizada a
ferramenta Mercury (SILVA et al., 2015). O indice de importdncia para disponibilidade (BARABADY et al.,
2007) sera utilizado para direcionar a alocagdo de redundancia aos componentes de cada infraestrutura. Para
o calculo deste indice foi utilizada a ferramenta Mercury e implementado, para cada uma das infraestruturas,
um modelo RBD em série constituido por seus principais componentes sem redundancia. Por sua vez, o
mecanismo de modelagem SPN foi utilizado para a representacgdo das politicas de manutengdo considerando
suas diversas estratégias baseadas nos niveis de SLA especificados. Com relacdo aos modelos SPN, foi feita a
suposicao de que as distribuicGes de tempo associadas aos eventos sdo exponenciais.

Nos ultimos anos, diferentes trabalhos buscam tratar com questdes relacionadas a avaliagao
guantitativa de dependabilidade (AVIZIENIS et al., 2004) em sistemas de data center (CAMBOIM et al., 2020;
MELO et al., 2021; BIESER et al., 2018; CALLOU et al., 2010; GUIMARAES et al., 2020a, 2020b). Inicialmente,
o trabalho descrito em (CAMBOIM et al., 2020) avalia a disponibilidade da infraestrutura de comunicagao de
um sistema de data center de nivel 1 considerando o uso de servidores tipo blade. Sdo utilizados os
mecanismos de modelagem SPN e RBD para simular politicas de manutencdo englobadas em diferentes
niveis de servico (SLA). O trabalho mostrado em (MELO et al., 2021) propGe uma abordagem para otimizacdo
de infraestruturas de poténcia em sistemas de data center, considerando questdes relacionadas a politicas
de manutencdo, contratos de SLA e custos associados, utilizando o mecanismo DoE (sigla proveniente do
inglés Design of Experiment) (JAIN, 1991). Uma estratégia de modelagem hibrida utilizando os mecanismos
SPN e RBD também é utilizada. Por sua vez, o trabalho mostrado em (BIESER et al., 2018) demonstra o papel
crucial de manutencdo em sistemas de data center sob as perspectivas operacionais e econémicas. Além
disso, é apresentado uma abordagem para o gerenciamento da manutencdo destes sistemas. O trabalho
mostrado em (CALLOU et al., 2010) avalia diversas estratégias de SLA para politicas de manutencdo aplicadas
a infraestrutura de poténcia de um sistema de data center considerando aspectos de dependabilidade e de
custos. Para o calculo destas métricas, sdo utilizados modelos analiticos que adotam uma abordagem hibrida,
que considera as vantagens de SPN e RBD. O trabalho mostrado em (GUIMARAES et al., 2020a) busca analisar
o0 impacto da variagdo de temperatura considerando diferentes mecanismos de redundancia sobre a
dependabilidade de sistemas de data center. Por fim, o trabalho mostrado em (GUIMARAES et al., 2020b)
busca analisar a dependabilidade de sistemas de data center integrando as infraestruturas de comunicacao,
de poténcia e de refrigeracdo, considerando diferentes arquiteturas. Modelos de dependabilidade foram
criados utilizando os mecanismos de modelagem RBD e SPN baseados em uma abordagem hierarquica.

O resto deste artigo é organizado como segue. Se¢do 2 descreve a metodologia utilizada neste
trabalho. Secao 3 detalha modelos baseados nos mecanismos de modelagem RBD e SPN representando as
estruturas basicas que serdo utilizadas na constru¢cdo de modelos que proporcionam suporte a uma ampla

andlise em relagdo ao impacto de diversas estratégias de politicas de manutengdo sobre a disponibilidade
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estaciondria de diferentes arquiteturas das infraestruturas de refrigeracdo e de poténcia de um sistema de
data center que serdo detalhados na Sec¢do 4. Finalmente, Secdo 5 conclui o artigo e introduz ideias para
trabalhos futuros.
REVISAO TEORICA

Modelos RBD

As estruturas mais comumente utilizadas em infraestruturas de sistemas computacionais sdo série,
paralelo e série-paralelo (OGGERINO, 2001). Figura 2 descreve trés exemplos, aonde os blocos (Ci, C2e C;)

sdo estruturados em série (ver Figura 2(a)), em paralelo (ver Figura 2(b)) e em série-paralelo (ver Figura 2(c)).

u c1 [— c2
O adrHo o _On in} |End
Begin End Beg End  BeOn| Mo

a) Série b) Paralelo c) Série - Paralelo

Figura 2: Estruturas Basicas.

Na estrutura em série, se um componente falhar, o sistema inteiro ndo estard mais operacional.
Assumindo uma estrutura com n componentes em série, a confiabilidade (disponibilidade) (KUO et al., 2003)
é obtida por:

P (t) = [Ii=q Pi(t) (3)

Onde Pi(t) é a confiabilidade ou a disponibilidade do bloco i. Levando-se em consideracdao n

componentes em uma estrutura em paralelo, a confiabilidade (disponibilidade) do sistema é:
Ppy® =1- [, (1 - P(D) 2)

Onde Pi(t) é a confiabilidade ou a disponibilidade do bloco i. Com o objetivo de calcular a
confiabilidade (disponibilidade) de uma estrutura série-paralelo, os resultados das equages relacionadas as
estruturas em série devem ser combinados e colocados nas equagdes relacionados as estruturas em paralelo.

Para outros exemplos e equacgdes relacionadas, o leitor dever consultar (KUO et al., 2003).

Modelos SPN

Esta secdo apresenta modelos de dependabilidade utilizando o mecanismo de modelagem SPN tanto
para quantificar o impacto de diversas estratégias de manutencdo considerando um sistema composto de
um Unico componente genérico quanto para representar adaptagdes de mecanismos de redundancia
largamente utilizados em projetos de sistemas.

Modelo Base Politica de Manutengdo (BPM), a Figura 3 mostra o modelo para quantificar o impacto
de diferentes estratégias de politicas de manutencdo sobre a disponibilidade de um sistema composto de
um Unico componente genérico. Lugar Nivel 1 representa a disponibilidade de uma equipe de manutencdo
de nivel inicial de atuacdo. Por sua vez, lugar Nivel 2 representa a disponibilidade de uma equipe de

manuteng¢do com maior nivel de especializacdo. Lugar X_on (em nosso estudo, o rétulo X deve ser substituido
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de acordo com o0 nome do componente) representa o componente em estado ativo e operacional.

Nivel N1

Figura 3: Modelo Base Politica de Manuteng¢do — BPM.

O parametro MTTF do componente genérico representa o atraso associado a transicdo X_F. Por sua
vez, com relagdo ao parametro MTTR (sigla proveniente do inglés Mean Time To Repair ), que se refere ao
tempo administrativo, tempo de deslocamento e tempo médio de reparo de manutenc¢ées corretivas, deste
componente genérico sdo consideradas duas possibilidades. O caso em que o reparo da falha necessitara
apenas da intervencdo de uma equipe de nivel inicial, sendo esta possibilidade representada pelo lugar
X_off1. O caso em que o reparo da falha necessitara da atuagcdo de uma equipe de nivel inicial e por outra
equipe com maior nivel de especializacdo em caso de dificuldades na atuacdo da primeira equipe, sendo esta
possibilidade representada pelo lugar X_off2. Neste modelo foi considerado que em 90% dos reparos sera
necessaria apenas a atuagdo de uma equipe de nivel inicial e em 10% dos reparos sera necessdria a atuagdo
de uma equipe de nivel inicial junto a uma outra equipe com maior nivel de especializacdo. Por sua vez,
transicdes X_R1 e X_R2 representam os tempos de reparo quando o componente estiver nos lugares X_off1

e X_off2 respectivamente. Tabela 1 mostra os parametros associados as transi¢des imediatas deste modelo.

Tabela 1: Parametros Transi¢des Imediatas — BPM.

Transigdo Peso Prioridade Fungdo de Guarda
t1 1 0,9 -
t2 1 0,1 -

Espera a Frio (EF), Figura 4 (GUIMARAES et al., 2013) mostra o modelo SPN de dependabilidade que
representa o mecanismo de redundancia espera a frio (KUO et al., 2003). Lugares X on, X_Sp_on, X off e
X _Sp_off representam os estados de atividade (X on e X Sp _on) e inatividade (X off e X Sp_off) dos
componentes principal e em espera.

Caso ocorra uma falha do componente principal, transicdo X_ACTSp é habilitada. Seu atraso (delay)
representa o tempo de deteccdo da falha e de ativacdo do componente em espera. Transicdo imediata
X_DCTSp representa o retorno ao estado normal de operagdo apds o reparo do componente principal.

Transicbes X_Fe X_Sp_Frepresentam o tempo para falha do componente principal e do componente
em espera. Por sua vez, transicdes X_Re X_Sp_Rrepresentam otempo necessdrio para reparar estes mesmos
componentes. Os tempos de falha e de reparo do componente em espera serdo considerados apenas quando
este componente estiver em estado de atividade e inatividade, desde que inicialmente este componente

estd em estado de espera (ver Lugar X_Espera).
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Por fim, as transicoes temporizadas tém tempo exponencialmente distribuido (exp) e semantica de
disparo do tipo single server (ss). Este modelo permite o calculo da disponibilidade do sistema através da
expressao: P(#X_on=1) OR (#X_Sp_on =1).

Modular com Reparo e Politica de Reposicdo (MRPR), Figura 5 (GUIMARAES et al., 20202) mostra o
modelo SPN de dependabilidade que representa uma adapta¢do do mecanismo de redundancia denominado
de modular (CHIANG et al., 1981) considerando ainda uma politica de reposi¢cdo entre seus componentes.
Este modelo pode assumir varias configuracGes de redundancia a partir da definicdo dos valores de N

(nimero de componentes ativos) e de R (nimero de componentes em espera).

X_Espera

x_Sp_on X_ACTSp

X_Sp_off
X DCTSp

Figura 4: Modelo Espera a Frio — EF.

As N marcacGes no lugar M_on representam o nimero de componentes ativos e operacionais. O
numero de componentes em espera é representado por R no lugar S _on. Transi¢cGes imediatas t2 e t3
representam respectivamente a ocorréncia de falhas ndo detectadas inicialmente, para as quais foi atribuida
uma probabilidade de 20% das ocorréncias, e de falhas detectadas inicialmente, para as quais foi atribuida

uma probabilidade de 80% das ocorréncias.

Tabela 2: Parametros Transi¢des Imediatas — MRPR.

Transicdo Peso Prioridade Funcdo de Guarda
t0 1 2 ((#S_on<R)AND(#M ON=N))
t1 1 2 #M on<N
t2 0,2 3 -
t3 0,8 3 --
t4 1 7 ((M _on < N) AND (#Falha ==0))
t5 1 2 #M on<N
t6 1 2 ((#S_on <R) AND (#M on =N))
t7 1 5 ((#MD_off == 0) AND (#MND_off == 0))
t8 1 7 ((M _on < N) AND (#Falha ==0))

Lugares MD_off e MND_off representam os componentes em estado de reparo para o caso de falhas
detectadas ou ndo detectadas inicialmente. Transicdo MD_R representa o tempo de reparo para
componentes no lugar MD_off e transicdo MND_R representa o tempo de reparo, aonde esta incluso o
tempo para reconhecimento de falhas, para componentes no lugar MND_off. As transi¢cdes imediatas t0 e t6
sdo ativadas quando (#S_on < R AND #M_on = N) e as transi¢des t1 e t5 sdo ativadas quando (#¥M_on < N).
Na ocorréncia e detec¢do de falhas, o componente com defeito é substituido pelo componente em espera
guando houver componentes em espera disponiveis. Neste caso, transi¢bes t4 e t8 irdo disparar devolvendo
assim amarcacgdo para o lugar M_on. Por fim, o reparo de algum componente que estava no estado de espera
poderd apenas ocorrer no caso em que nenhum componente que estava em estado ativo esteja sendo
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reparado. Isto é representado no modelo pela fungdao de guarda detalhada para a transi¢do t7. Tabela 2
contém os parametros das transi¢cGes imediatas deste modelo.

A disponibilidade é calculada pela expressao P{#M_on = N}, aonde N é o numero de componentes
ativos. As transicOes temporizadas deste modelo possuem distribuicGes exponenciais (exp) e semantica de

disparo do tipo single server (ss).

MD_ off

Figura 5: Modelo de Dependabilidade - Modular com Reparo.

METODOLOGIA

Esta secdo detalhada a metodologia concebida para a andlise do impacto de estratégias de politicas
de manutencgado, considerando diversos niveis de SLA, sobre a disponibilidade estaciondria de sistemas de
data centers admitindo diferentes arquiteturas em suas infraestruturas utilizando os mecanismos de
modelagem SPN e RBD. Nossa abordagem consiste de oito atividades (ver Figura 1) que sdo: entendimento
do problema; definicdo de pardmetros; calculo do indice de importancia para disponibilidade; definicdo de
arquiteturas; criacdo de modelos e mapeamento de métricas; validacdo de modelos; andlise de estratégias

de politicas de manutencdo; analise dos resultados.

- — Calculo do Indice —
@_.]Entendlmento Defini¢do defy.] 4e Importancia para [-» Definigao de
do Problema | | Parametros| | pisponibilidade | LArauiteturas
Criacéo de [ajustar] | Analise de

Modelos e | , [Validacdo de Estratégias de| , [Analise do
Mapeamento Modelos [OK] Politicas de Resultados,

de Métricas Manutencéao

Figura 1: Metodologia Proposta.

A primeira atividade consiste no entendimento do problema, assim como na definicdo dos
componentes. Para executar esta atividade, um conjunto de ages devem ser executadas. Dentre as agdes
podemos destacar: especificacdo da estrutura inicial do sistema (componentes e interfaces); definicdo do
ambiente (condi¢Ges de contorno); definicdo do conjunto de métricas utilizadas para a andlise do sistema.

Na segunda atividade serdo definidos os parametros de interesse relacionados tanto aos proprios
componentes do sistema quanto as manutengbes preventivas e/ou corretivas adotadas pelo sistema. Com
relacdo aos componentes do sistema, as informacgdes relacionadas ao MTTF (sigla proveniente do inglés

Mean Time To Failure) de cada componente serdo obtidas tanto a partir de seus respectivos fabricantes
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qguanto a partir de estudos cientificos relacionados. Com relagdo as manutengbes preventivas e/ou
corretivas, seus parametros sao relacionados aos niveis de SLA acordados. Cada nivel define informacgées tais
como a periodicidade das manutengdes preventivas, tempo de deslocamento, tempo administrativo e tempo
médio de reparo relacionados as manutencdes corretivas. Estas informacdes sdo utilizadas como parametros
para os modelos de andlise do impacto de diferentes politicas de manutencdo sobre a disponibilidade
estaciondria do sistema.

A terceira atividade é referente ao calculo do indice de importancia para disponibilidade (BARABADY
et al., 2007) associado a cada um dos principais componentes das infraestruturas de refrigeracdo e de
poténcia de um sistema data center. Equacdo 1 abaixo define o indice de importancia para disponibilidade

(BARABADY et al., 2007):
A= 2 (1)

Onde, A é a disponibilidade estaciondria do sistema, e A; é a disponibilidade estacionaria de um
componente i. Importancia para disponibilidade é um valor que varia de 0 a 1, sendo que quanto maior o
valor, maior é o impacto do componente sobre a disponibilidade estacionaria do sistema. Para um sistema
em série, o valor de A, é obtido através da Equacgdo 3. Por sua vez, para um sistema em paralelo, o valor de
A; é obtido através da Equacdo 4. Por fim, a disponibilidade do componente i com dois estados é obtida

através da Equacdo 2:

A= i @

A quarta atividade corresponde a definicdo de arquiteturas redundantes associadas as
infraestruturas de refrigeracdo e de poténcia de um sistema de data center. Arquiteturas distintas serao
caracterizadas por diferentes adapta¢des de técnicas de redundancia largamente utilizadas em projetos
destes sistemas. Desta forma, serdo propostas novas arquiteturas através da alocagdao de mecanismos de
redundancia aos componentes com maior indice de importancia para disponibilidade com o intuito de
analisar o impacto da adocdo destes mecanismos juntamente com diversas estratégias de politicas de
manutencdo sobre a disponibilidade estacionaria do sistema.

A quinta atividade refere-se a criagdo de modelos para a andlise do impacto de diferentes politicas
de manutencdo, baseadas nos diferentes niveis de SLA, sobre a disponibilidade estacionaria do sistema.
Nestes modelos, as caracteristicas do sistema, mecanismos de redundancia, nivel de interagdo entre os
componentes e as politicas de manutencao irdo determinar se iremos utilizar SPN ou RBD. Esta atividade de
criagdo de modelos é executada pela composi¢ao de cada componente do sistema de acordo com regras
especificas de cada um dos mecanismos de modelagem e pelo mapeamento das métricas desejadas através
de expressoes representadas pelos elementos de cada modelo.

A vantagem da utilizacdo de modelos ndo baseados em espaco de estados é que eles sdo eficientes
para a especificacdo e resolucdo de problemas. Contudo, a solu¢do destes modelos assume a independéncia
estocastica dos componentes. Por exemplo, em RBD os componentes devem ser completamente
independentes uns dos outros em termos de comportamentos de falha e de reparo. A falha em um dos
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componentes ndo podera afetar a operacdo de outro componente, e os componentes ndo podem
compartilhar recursos de reparo. Modelos baseados em espaco de estados, tais como SPN, por sua vez,
proporcionam a habilidade de modelar sistemas que violam a suposicao feita pelos modelos ndo baseados
em espaco de estados, RBD, ao preco da possibilidade de explosdo do espaco de estados (BOLCH et al., 2006).
Para a construcdo dos modelos serdo utilizadas a ferramenta Mercury.

A atividade Validacdo de Modelos analisa e efetua ajustes quando necessdrio. Para esta atividade, a
ferramenta token game (SILVA et al., 2015) é utilizada. O fim desta fase é alcancado quando cada modelo
proporciona resultados com exatidao apropriada.

Entdo, uma andlise de estratégias de politicas de manutencdo considerando diversos
cenarios/arquiteturas serd executada utilizando os modelos criados. Esta atividade busca obter informacg&es
importantes para o estabelecimento de estratégias adequadas. Finalmente, os resultados obtidos irdo ser

interpretados e explicados através da ado¢dao de um vocabuldrio apropriado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nosso estudo tem por objetivo analisar o impacto de diferentes estratégias de politicas de
manutengdo sobre a disponibilidade estaciondria das infraestruturas de refrigeracdo e de poténcia de um
sistema de data center. Neste trabalho, vamos considerar o caso particular de infraestruturas de refrigeracao
e de poténcia dimensionadas para proporcionar suporte a infraestrutura de comunicacdo proposta em
(GUIMARAES et al., 2020a).

Inicialmente, Figura 6(a) detalha os principais componentes da infraestrutura de refrigeragcdo que é
composta basicamente por CRACs (sigla proveniente do inglés Computer Room Air Conditioning), resfriador
e torre de refrigeracdo. Normalmente, as varias unidades de CRACs transferem o calor dissipado por
dispositivos da infraestrutura de comunica¢do para um sistema de distribuicdo de agua refrigerada. Os
resfriadores, tipos especiais de compressores, extraem o calor do sistema de agua refrigerada e o transfere
para o ambiente através de torres de refrigeracdo. Foi utilizada a ferramenta Power Advisor® para calcular a
qguantidade de BTUs (sigla proveniente do inglés British Thermal Unit) necessdria para proporcionar suporte
a infraestrutura de comunicagdo considerando sua poténcia instalada. Foi calculado a necessidade de
312.000 BTUs distribuidos em dezoito CRACs.

Por sua vez, Figura 6(b) detalha os principais componentes da infraestrutura de poténcia proposta
em Govidan®. Nesta infraestrutura, a energia entra por meio de uma subestacdo que serve como sua fonte
de alimentacdo primaria. Um gerador, que atua como fonte de alimentac¢éo de reserva em caso de falha na
subestagdo, também é empregado. Um ATS (sigla proveniente do inglés Automatic Transfer Switch) é
empregado para selecionar automaticamente entre essas duas fontes, levando cerca de 10-20 segundos para

o gerador ser ativado. Por fim, o componente UPS (sigla proveniente do inglés Uninterruptible Power Supply)

3 https://paonline56.itcs.hpe.com.
4 http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.470.2714&rep=rep1&type=pdf
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é normalmente empregado para preencher o intervalo de tempo entre falha de energia da rede elétrica e
ativacdo do gerador. UPS armazena energia usando baterias que normalmente tém um tempo de execugdo
de cerca de 10 minutos para alimentar as infraestruturas do sistema de datacenter. O UPS alimenta diversos
PDUs (sigla proveniente do ingés Power Distribution Unit) cujos tamanhos sdo normalmente entre 100-200
KW. Os PDUs possuem transformadores que reduzem a tensdo e direcionam a energia para varios racks, cada

um dos quais abriga equipamentos da infraestrutura de comunicagao.

Subestacéo
* ATS
— CRACT D IH Q
- Q
-~ | | | QQQ
- - e —— —— UPS Q
Torre de Resfriador + f CR‘?‘C2 PDU1 |PDU2
Resfriamento - * t 1 )
——_rtfj RACKY RACKy GeFador
CRACy
a) Infraestrutura de Refrigeracdo b) Infraestrutura de Poténcia
Figura 6: Infraestruturas de Poténcia e de Refrigeracdo.
Tabela 3: Métricas de Dependabilidade.
Componente MTTF (h) Componente MTTF (h)
CRAC 37.059 Resfriador 18.000
Torre de Refrigeragdo 24.816 Subestagdo 257,069
Gerador 9.708,74 ATS 102.145,05
UPs 27.472,53 PDU 555.555,55

Os valores de MTTF relacionados aos componentes das infraestruturas de refrigeracdo e de poténcia
foram obtidos em (SILVA et al., 2015) e sdo mostrados na Tabela 3. Tabela 4 detalha os parametros dos
diferentes cenarios para as politicas de manutencdo corretiva que serdo adotados para a andlise da
disponibilidade estaciondria das infraestruturas de refrigeracdo e de poténcia. Para cada componente é
considerado o MTTR, que se refere ao tempo administrativo, tempo de deslocamento e tempo médio de
reparo de manutencdes corretivas, quando uma equipe de nivel inicial de atuac¢do (Nivell) estd reparando o
componente e o MTTR quando ocorre a atuagdo de uma outra equipe mais especializada tecnicamente em
caso de dificuldades na atuacdao da equipe de nivel inicial (Nivel1_Nivel2). Por este motivo, os tempos de
reparo que consideram equipes de nivel inicial e equipes com maior nivel de especializagdo apresentam os

maiores valores de MTTR.

Tabela 4: Definicdo Tempo Reposi¢ado diferentes Cenarios

Infraestrutura de Poténcia Infraestrutura de Refrigeragdo
Cendrio Cendrio Cendrio Cendrio Cendrio Cendrio

MTTR_Subestagdo_Nivel_1 0,032 h 0,049 h 0,066 h MTTR_T.Refrig._Nivel_1 40h 48 h 56 h
MTTR_Subestagéo_Nivel_1_Nivel_2 1,032 h 1,049 h 1,066 h MTTR_T.Refrig._Nivel_1_Nivel_2 | 44 h 52h 60 h
MTTR_Gerador_Nivel_1 4h 8h 12h MTTR_Resfr._Nivel_1 40 h 48 h 56 h
MTTR_Gerador_Nivel_1_Nivel 2 6h 10h 14 h MTTR_Resfr._Nivel_1_Nivel 2 44 h 52h 60 h
MTTR_ATS_Nivel_1 5,88 h 9,83 h 13,88 h | MTTR_CRAC_Nivel 1 4h 8h 12 h
MTTR_ATS_Nivel_1_Nivel 2 7,88 h 11,88h | 15,88h | MTTR_CRAC Nivel 1_Nivel 2 6h 10 h 14 h
MTTR_UPS_Nivel_1 8,33h 12,33 h 16,33 h - - - -
MTTR_UPS_Nivel_1_Nivel_2 10,33 h 14,33 h 18,33 h - - - -
MTTR_PDU_Nivel_1 62,5h 70,5h 78,5h - - - -
MTTR_PDU_Nivel_1_Nivel_2 66,5 h 74,5h 82,5h - - - -
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Seguindo os passos da metodologia proposta, Tabela 5 mostra os valores de importancia para
disponibilidade obtidos a partir dos componentes das infraestruturas de refrigeracdo e de poténcia para
proporcionar dados a definicdo de arquiteturas redundantes associadas a estas infraestruturas. Para o
calculo deste indice foi adotada a ferramenta Mercury e definido um modelo RBD em série considerando
uma arquitetura sem redundancia de cada infraestrutura. Com relagdo a infraestrutura de refrigeracéo, o
resfriador possui o maior valor deste indice sendo seguido pelos componentes torre de refrigeracdo e CRAC.
A ordem destes valores ird determinar o incremento da redundancia nas arquiteturas propostas. A exce¢do
para a alocacdo de redundancias acontece com o componente torre de refrigeragdo, que possui um custo de
aquisicdo muito elevado inviabilizando a adog¢do de redundéancia. Desta forma, foram alocadas redundancias
para os componentes resfriador e CRAC. Com relagdo a infraestrutura de poténcia, pode-se verificar que o
componente UPS possui o maior indice de importancia para disponibilidade sendo seguido pelos
componentes subestagcdo e PDU. Seguindo os valores de importancia para disponibilidade, foram alocadas

redundancias para os componentes subestagdo e UPS.

Tabela 5: Valores Importancia para Disponibilidade.

Componente Impot. para Disponib. Componente Import. para Disponib.
Resfriador 1,00 Torre de Refrigeracdo 0,999269

CRAC 0,997555 Subestacdo 0,9998244

UPS 1,00 PDU 0,9998093

Figura 7 mostra o modelo SPN para andlise do impacto de diferentes estratégias de politicas de
manutenc¢do sobre a disponibilidade estaciondria da infraestrutura de refrigeracdo considerando uma
arquitetura sem redundancia. Lugar Sem_Manut representa a infraestrutura de refrigeracdo entre
manutengoes preventivas. A transi¢ado /nic._Manut representa o tempo de espera para entrar em estado de
manutenc¢do preventiva, que por sua vez é representado pelo lugar Manut. A transicdo Term_Manut
representa o tempo de duracdo da manutencdo preventiva do sistema. Lugar Nivel 1 representa a
disponibilidade de equipes de manutencdo de nivel inicial de atuacdo. Por sua vez, lugar Nivel 2 representa
a disponibilidade de equipes de manuten¢do com maior nivel de especializagdo. O sistema apenas entrara
em estado de manutencgdo preventiva se ocorrer disponibilidade de duas equipes de nivel inicial de atuagdo
e de uma equipe com um maior nivel de especializagdao simultaneamente. Isto esta representado por um
arco com peso 2 oriundos do lugar Nivel 1 para a transi¢cao imediata t21 e por um arco com peso 1 oriundo
do lugar Nivel 2 para esta mesma transicao.

Lugares X_on representam os componentes da infraestrutura de refrigeracao no estado operacional
e ativo. Lugares X_off1 e X_off2 representam os componentes desta infraestrutura no estado de reparo com
as seguintes caracteristicas: X _off1 representa o estado em que o reparo esta sendo efetuado apenas por
uma equipe de nivel inicial de atuacdo. X_off2 representa o estado em que o reparo esta sendo efetuado por
uma equipe de nivel inicial e por outra equipe com um maior nivel de especializacdo. Por sua vez, transi¢cdes
X _R1 e X _R2 representam os diferentes tempos de reparo quando os componentes desta infraestrutura

estiverem nos lugares X_off1 e X_off2. Lugares M_D e MND representam os estados de falha detectada e de
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falha ndao detectada respectivamente. Com relacdo ao estado de falha ndo detectada, o tempo de
reconhecimento de falha é adicionado aos tempos de reparo correspondentes. Por fim, o parametro MTTF

de cada componente representa o atraso associado as transi¢cdes X_F.

7 = . Sy
5""% w‘%‘\ﬁ" o

N Wa

Figura 7: Modelo SPN Politica de Manutengdo — Infraestrutura de Refrigeracao sem Redundancia.

Tabela 6: Parametros Transi¢des Imediatas — Infraestrutura de Refrigeragdo sem Redundancia

Nome Peso Prioridade Funcdo Guarda
t1 1 6 #M on <18
t2 0,2 3 -
t3 0,8 3 --
t8 1 6 #M on<18
tx1 0,9 2 --
tx2 0,1 2 -
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Figura 8: Modelo SPN Politica de Manutengao, Infraestrutura de Refrigeragdo com Redundancia.

TransicOes t1 e t8 apenas serdo ativadas quando o nimero de marcag¢des no lugar M_on for menor
que 18 (#M_on < 18). Transi¢Oes t2 e t3 representam respectivamente a ocorréncia de falhas ndo detectadas
inicialmente, para as quais foi atribuida uma probabilidade de 20% das ocorréncias, e de falhas detectadas
inicialmente, para as quais foi atribuida uma probabilidade de 80% das ocorréncias. Transi¢do imediata t4
representa a ocorréncia de falhas que conduzem ao estado representado pelo lugar X_off1, para as quais foi
atribuida uma probabilidade de 90% destas ocorréncias. Por sua vez, transi¢ao t5 representa a ocorréncia de
falhas que conduzem ao estado representado pelo lugar X_off2, para as quais foi atribuida uma probabilidade

de 10% destas ocorréncias. De maneira semelhante, os pares de transi¢cbes t6 e t7, t9 e t10, t11 e t12
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representam estes mesmos parametros e sdo representados como tx1 e tx2 na Tabela 6, que também mostra

os todos parametros associados as transi¢cdes imediatas do modelo da Figura 7.

Tabela 7: Parametros Transi¢Oes Imediatas, Infraestrutura de Refrigeragdo com Redundancia.

Nome | Peso Prioridade Fungdo Guarda
to 1 6 #M_on =18 AND #5_on <2
t1 1 6 #M_on < 18
t2 0,2 3 -
t3 0K 3 -
t4 1 8 ((#M_on<18)AND(#Falha==0))
t7 1 8 ((#M_on<18)AND(#Falha==0))
t8 1 6 #M_on <18
t9 1 6 #M_on =18 AND #5_on < 2
t12 0,9 2 #Resfl_Off1=0 AND #Resfl_Off2=0 AND #P10=0
t13 0,1 2 #Resfl_Off1=0 AND #Resfl_Off2=0 AND #P10=0
t14 1 7 #Resfl_Off1=0 AND #Resfl_Off2=0 AND #P10=0
t19 0,9 2 ((#MND_off1=0) AND (#MND_Off2 =0) AND (#MD_Off1=0) AND (#MD_0Off2=0))
t20 0,1 2 ((#MND_off1=0) AND (#MND_Off2 =0) AND (#MD_Off1=0) AND (#MD_Off2=0))
tx1 01 2 -
tx2 0,9 2 -

Figura 8 mostra o modelo SPN para andlise do impacto de diferentes estratégias de politicas de
manutenc¢do sobre a disponibilidade estaciondria da infraestrutura de refrigeracdo considerando uma
arquitetura com redundancia. Lugares Sem_Manut, Manut, Nivel 1 e Nivel 2 juntamente com as transi¢cdes
Inic._Manut, Term_Manut e t21, possuem as mesmas representagées para o sistema conforme descrito no
modelo mostrado na Figura 7. Lugares X_on representam os componentes principais e redundantes desta
infraestrutura (CRAC, Resfriador, Torre de Refrigeracdo) em estado ativo e operacional. Lugares X off1
representam os estados em que o reparo é efetuado apenas pela equipe de nivel inicial de atuag¢do. Lugares
X_off2 representam os estados em que o reparo esta sendo efetuado por uma equipe de nivel inicial e por
outra equipe com um maior nivel de especializagdo. Lugares M_D e MND representam os estados de falha
detectada e de falha ndo detectada respectivamente. Com rela¢do ao estado de falha ndo detectada, o tempo
de reconhecimento de falha é adicionado aos tempos de reparo correspondentes. Os dezoito componentes
CRACs ativos e operacionais, representados no lugar M_on, possuem dois componentes redundantes
representados no lugar S_on. Estes componentes redundantes podem falhar também. Este mecanismo de
redundancia é denominado de modular com reparo e politica de reposicao (ver Se¢do 3.2) [Guimarades et al.,
2020a). Em caso de falha do componente resfriador principal, a partir de seu estado ativo e operacional
(Resf1_on), o componente resfriador redundante ird entdo se tornar ativo e operacional (Resf2_on) através
do disparo da transicdo inicializar. O disparo da transicdo t14 representa o retorno a condigdo inicial apds a
restauragdo do componente resfriador principal. Este mecanismo de redundancia é denominado de espera
a frio (KUO et al., 2003).

O parametro MTTF de cada um dos componentes (principal e redundante) da infraestrutura de
refrigeracdo representa o atraso associado as transicGes X F. Por sua vez, transicGes X R1 e X R2
representam os diferentes tempos de reparo quando os componentes desta infraestrutura estiverem nos
lugares X_off1 e X_off2.

Transi¢Bes imediatas t1 e t8 representam o retorno do componente CRAC, que foi reparado, para o
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estado ativo e operacional (lugar M_on). Transi¢des t0 e t9 representam o retorno do componente CRAC
reparado para o estado ativo e ndao operacional (lugar S_on). Transi¢Ges imediatas t2 e t3 representam
respectivamente a ocorréncia de falhas ndao detectadas inicialmente, para as quais foi atribuida uma
probabilidade de 20% das ocorréncias, e de falhas detectadas inicialmente, para as quais foi atribuida uma
probabilidade de 80% das ocorréncias. Na ocorréncia e detecgdo de falhas de componentes do tipo CRAC, o
componente com defeito é substituido pelo componente em espera quando houver componentes em espera
disponiveis. Neste caso, transicbes t4 e t7 irdo disparar devolvendo assim a marcac¢do para o lugar M_on.
Transicdo imediata t5 representa a ocorréncia de falhas que conduzem ao estado representado pelo lugar
X_off1, para as quais foi atribuida uma probabilidade de 90% destas ocorréncias. Por sua vez, transi¢ao t6
representa a ocorréncia de falhas que conduzem ao estado representado pelo lugar X_off2, para as quais foi
atribuida uma probabilidade de 10% destas ocorréncias. De maneira semelhante, os pares de transi¢des t10
etll, tl2etl3,tl5etl6,t17 e tl8, t19 e t20 representam estes mesmos parametros e sao representados
como tx1 e tx2 na Tabela 7, que também mostra os parametros associados as transi¢oes imediatas do modelo

da Figura 8.

Sb_on PDU1_on PDU2_on

Figura 9: Modelo SPN Politica de Manutencao, Infraestrutura de Poténcia sem Redundancia.

Tabela 8: Parametros Transi¢cdes Imediatas, Infraestrutura de Poténcia sem Redundancia.

Nome Peso Prioridade Fung¢do_Guarda
tx1 0,9 2 --
tx2 0,1 2 --

Além disso, o modelo mostrado na Figura 8 ainda representa uma politica de manutencdo interna
entre os componentes ativos e redundantes desta arquitetura. O componente Resfriador2 ndo podera ser
reparado caso o componente principal (Resfriadorl) esteja em reparo (ver funcao de guarda das transi¢cdes
t12 e t13). Com relagdo aos CRACs, qualquer um dos componentes redundantes apenas podera ser reparado
caso algum dos componentes principais ndo estejam sendo reparados (ver fungdo de guarda das transi¢coes
t19et20).

Figura 9 mostra o modelo SPN para andlise do impacto de diferentes estratégias de politicas de
manutenc¢do sobre a disponibilidade estacionaria da infraestrutura de poténcia considerando uma
arquitetura sem redundancia. Lugares Sem_Manut, Manut, Nivel 1 e Nivel 2 juntamente com as transicées
Inic._Manut, Term_Manut e t21, possuem as mesmas representagdes para o sistema conforme descrito na
Figura 7. Lugares X_on representam os componentes da infraestrutura de poténcia em estado operacional e

Revista Brasileira de Administrac¢do Cientifica Page | 360
v.13-n.1 * Jan a Mar 2022



Andlise do impacto de diferentes estratégias de politicas de manutengéo sobre a disponibilidade das infraestruturas de refrigeragdo e de
poténcia de um sistema de data center utilizando modelos estocdsticos
GUIMARAES, A. P.; COSTA, L. S.

ativo. Lugares X_off1 representam os estados em que o reparo é efetuado apenas pela equipe de inicial de
atuacdo. Lugares X_off2 representam os estados em que o reparo é efetuado por uma equipe de nivel inicial
e por outra equipe com um maior nivel de especializac¢do.

O parametro MTTF de cada um dos componentes da infraestrutura de poténcia representa o atraso
associado as transicdes X_F. Por sua vez, transicdes X_R1 e X _R2representam os diferentes tempos de reparo
guando os componentes desta infraestrutura estiverem nos lugares X_off1 e X_off2.

Transicdo imediata t1 representa a ocorréncia de falhas que conduzem ao estado representado pelo
lugar X_off1, para as quais foi atribuida uma probabilidade de 90% destas ocorréncias. Por sua vez, transi¢do
t2 representa a ocorréncia de falhas que conduzem ao estado representado pelo lugar X_off2, para as quais
foi atribuida uma probabilidade de 10% destas ocorréncias. Transi¢Oes t3 e t4, t5 e t6, t7 e t8 representam

estes mesmos parametros e sdo representadas na Tabela 8 como tx1 e tx2.

U
UPS1_R2

Figura 10: Modelo SPN Politica de Manutencgdo, Infraestrutura de Poténcia com Redundancia.

Tabela 9: Parametros Transi¢des Imediatas,Infraestrutura de Poténcia com Redundancia.

Nome Peso Prioridade Fungdo_Guarda
t9 1 4 #Sb_on ==
t10 1 5 #Sb_on ==
t11 1 4 #Sb_on==1
t18 1 3 #UPS1_on ==
tx1 0,1 2 --
tx2 0,9 2 --

Figura 10 mostra o modelo SPN para analise do impacto de diferentes estratégias de politicas de
manutenc¢do sobre a disponibilidade estacionaria da infraestrutura de poténcia, considerando uma
arquitetura com redundancia. Lugares Sem_Manut, Manut, Nivel 1 e Nivel 2 juntamente com as transi¢cdes
Inic._Manut, Term_Manut e t21, possuem as mesmas representagdes para o sistema conforme descrito na
Figura 7. O componente Gerador proporciona redundancia em caso de falha do componente Subestacgdo
através do disparo das transi¢des t10 e Inicializarl. Por sua vez, com relagdo ao componente UPS, se o
componente principal em estado ativo e operacional (UPS1_on) falhar, o componente redundante ira se

tornar ativo e operacional (UPS2_on) através do disparo da transi¢cdo /nicializar2. O mecanismo de
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redundéncia utilizado para os componentes Subestacéo/Gerador e UPS1/UPS2 é denominado de espera a
frio (KUO et al., 2003). Lugares X_on representam os componentes principais e os redundantes em estado
operacional e ativo. Lugares X_off1 representam os estados em que o reparo é efetuado apenas pela equipe
de nivel de inicial de atuacdo. Lugares X_off2 representam os estados em que o reparo esta sendo efetuado
por uma equipe de nivel inicial e por outra equipe com um maior nivel de especializagao.

O parametro MTTF de cada componente (principal e redundante) desta infraestrutura representa o
atraso associado as transicdes X_F. Por sua vez, as transicdes X_R1 e X _R2 representam os diferentes tempos
de reparo quando os componentes desta infraestrutura estiverem nos lugares X_off1 e X_off2.

Para representar a completa ativacdao do componente gerador em caso de falha do componente
subestacdo, a marcagao serd conduzida do lugar Espera_Ger, através do disparo das transi¢ées t10 e
Inicializar1, para o lugar Ger_on. Por sua vez, as transi¢des t9 e t11 representam o retorno do componente
gerador para seu estado inicial de espera. De maneira semelhante, o disparo da transi¢cdo t18 representa o
retorno a condicdo inicial apds a restaura¢do do componente UPS1.

Transicao imediata t1 representa a ocorréncia de falhas que conduzem ao estado representado pelo
lugar X_off1, para as quais foi atribuida uma probabilidade de 90% destas ocorréncias. Por sua vez, transi¢ao
t2 representa a ocorréncia de falhas que conduzem ao estado representado pelo lugar X_off2, para as quais
foi atribuida uma probabilidade de 10% destas ocorréncias. TransicOes t3 e t4,t5et6, t7et8,t12 e t13, t14
etl5, t16 e t17 representam estes mesmos parametros e sdo representadas como tx1 e tx2 na Tabela 9, que
também mostra os parametros associados as transicées imediatas do modelo da Figura 10.

Os SLAs definidos neste trabalho correspondem aos diferentes valores de manutenc¢ao preventiva
(720 h, 2.160 h, 4.320 h, 8.760 h) junto aos diferentes cenarios definidos para a manutengdo corretiva que
foram detalhados na Tabela 3. Um intervalo de manutencdo preventiva de 720 h junto aos parametros dos
cenarios 1, 2 e 3 corresponde aos contratos de SLA niveis I, Il e Ill respectivamente. Por sua vez, um intervalo
de manutencgao preventiva de 2160 h junto aos parametros dos cenarios 1, 2 e 3 corresponde aos contratos
de SLA niveis IV, V e V respectivamente. Um intervalo de manutenc¢do preventiva de 4320 h junto aos
parametros dos cenarios 1, 2 e 3 corresponde aos contratos de SLA niveis VI, Viil e IX respectivamente. Por
fim, um intervalo de manutencdo preventiva de 8760 h junto aos parametros dos cenarios 1, 2 e 3
corresponde aos contratos de SLA niveis X, XI e Xl respectivamente.

Apds a construcdo dos modelos, serdao analisados os impactos que diferentes estratégias de politicas
de manutencdo preventiva e corretiva, representadas por diferentes contratos de SLAs, possuem sobre a
disponibilidade estacionaria da infraestrutura de refrigeracdo considerando suas arquiteturas sem
redundancia e com redundancia respectivamente. Figura 11 detalha os dados obtidos a partir de uma
arquitetura sem redundéancia, ao passo que Figura 12 detalha os dados obtidos a partir de uma arquitetura

com redundancia.
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Figura 11: Disponibilidade Infraestruturas de Refrigera¢do, Arquitetura sem Redundancia.

Figuras 11(a) e 12(a) mostram a disponibilidade estaciondria relacionada aos SLAs I, IV, Vil e X. Figuras
11(b) e 12(b) mostram a disponibilidade estacionaria para os SLAs /I, V, Vill e XI. Por fim, Figuras 11(c) e 12(c)
mostram a disponibilidade estacionaria para os SLAs /ll, VI, IX e XII. As figuras demonstram o impacto que
diferentes periodos de manutengdo preventiva e corretiva impde sobre a disponibilidade estaciondria da
infraestrutura de refrigeracdo tanto em uma arquitetura sem redundancia quanto em uma arquitetura com

redundancia.
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Figura 12: Disponibilidade Infraestruturas de Refrigera¢do, Arquitetura com Redundancia.

Por outro lado, serdo analisados os impactos que diferentes estratégias de politicas de manutencao
preventiva e corretiva, representadas por diferentes contratos de SLAs, possuem sobre a disponibilidade
estacionaria da infraestrutura de poténcia considerando suas arquiteturas sem redundancia e com
redundancia respectivamente. Figura 13 detalha os dados obtidos a partir de uma arquitetura sem
redundancia, ao passo que Figura 14 detalha os dados obtidos a partir de uma arquitetura com redundancia.

Figuras 13(a) e 14(a) mostram a disponibilidade estaciondria relacionada aos SLAs I, IV, Vil e X. Figuras
13(b) e 14(b) mostram a disponibilidade estaciondaria para os SLAs /1, V, VIIl e XI. Por fim, Figuras 13(c) e 14(c)
mostram a disponibilidade estacionaria para os SLAs /ll, VI, IX e XIl. As figuras demonstram o impacto que
diferentes periodos de manutencdo preventiva e corretiva impde sobre a disponibilidade estacionaria da
infraestrutura de poténcia tanto em uma arquitetura sem redundancia quanto em uma arquitetura com
redundancia.

Estas figuras mostram que o periodo de 720 h entre manutengGes preventivas apresenta o maior
nivel de disponibilidade nos diferentes cendrios e arquiteturas das infraestruturas de refrigeracdo e de

poténcia e, conforme este periodo aumenta, a disponibilidade estaciondria destas infraestruturas diminui.
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Entretanto, considerando ainda os cenarios detalhados na Tabela 3, o impacto da variacdo da periodicidade
entre manutenc¢bes preventivas sobre a disponibilidade estacionaria das infraestruturas é menor em
arquiteturas redundantes devido aos mecanismos de redundancia inseridos entre os componentes destas

arquiteturas.
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Figura 14: Disponibilidade Infraestruturas de Poténcia, Arquitetura com Redundancia.

Como detalhado na descricdo dos modelos SPN, foi considerado que em 90% das manutengdes
corretivas é necessaria a atuacdo de apenas uma equipe de nivel inicial e que em 10% destas manutencdes
€ necessaria a atuagdo tanto de uma equipe de nivel inicial quanto de uma outra equipe com maior nivel de
especializacdo. Considerando ainda os tempos de reparo relacionados ao Cendrio 1 (ver Tabela 3) e duas
equipes de nivel inicial, representadas nos modelos SPN desta se¢do por duas marcacdes no lugar N1, e uma
equipe com maior nivel de especializacdo, representada nestes mesmos modelos por uma marcagdo no lugar
N2, Figuras 15 e 16 detalham a variacao da disponibilidade estacionaria das infraestruturas de refrigeragado e
de poténcia, considerando-se as arquiteturas sem redundancia e com redundancia, em fung¢do do percentual
de ocorréncias de manutengdes corretivas que apenas necessitam da atuagao de uma Unica equipe de nivel
inicial. Os valores considerados foram de 90%, 80%, 70% e 60% em relagdo ao total de manutengdes
corretivas em cada um dos componentes das infraestruturas/arquiteturas analisadas. Normalmente, estes
dados variam em fung¢dao do ambiente computacional estudado. Desta forma, adaptacdes do modelo para

cada ambiente devem ser realizado a fim de se obter resultados mais préximos possiveis da realidade.
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Figura 15: Infraestrutura de Refrigeragdo.
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Figura 16: Infraestrutura de Poténcia

De acordo com os dados detalhados nas figuras, como as manutengdes corretivas que necessitam
apenas da atuacdo de uma equipe de nivel inicial demandam uma menor quantidade de tempo para sua
execucdo, uma diminuicdo na proporg¢do deste tipo de manutencgdo ird acarretar uma diminuicdo da
disponibilidade estacionaria do sistema.

Por fim, este trabalho buscou a proporcionar uma andlise, de maneira comparativa, de como
diferentes fatores das manutengdes corretivas e preventivas afetam a disponibilidade estaciondria do
sistema considerando as infraestruturas de refrigeragado e poténcia com arquiteturas que possuem diferentes

niveis de redundancia.

CONCLUSAO

Nosso trabalho prop6s modelos analiticos, baseados no mecanismo de modelagem SPN, a fim de
proporcionar suporte para a analise do impacto de diferentes estratégias de politicas de manutencéo, tanto
preventiva quanto corretiva, considerando os parametros adotados em acordos de niveis de servicos sobre
a disponibilidade estaciondria das infraestruturas de refrigeracdo e de poténcia de um sistema de data
center. Tratamentos distintos foram adotados para as atividades de manutencgdo, considerando as diferencas
operacionais e de redundancia de diversas arquiteturas das infraestruturas de refrigeracdo e de poténcia, a
fim de proporcionar informacdes mais detalhadas para suporte aos principais objetivos de um sistema de
date center: a minimizacdo dos custos e dos tempos de parada junto a maximiza¢do da disponibilidade.

Mecanismos de redundancia foram utilizados para os componentes ativos das infraestruturas de
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refrigeracdo e de poténcia a fim de também se obter uma andlise dos diferentes impactos das estratégias de
manutencdo sobre arquiteturas com niveis de redundancia distintos. A determinac¢do de quais componentes
ativos terdo o emprego de mecanismos de redundancia ird ser estabelecida pelo indice de importancia para
disponibilidade conforme a metodologia proposta. Algumas conclusdes podem ser obtidas dos resultados
deste estudo.

Primeiro, vale salientar que os modelos SPN propostos utilizados para quantificar o impacto de
estratégias de politicas de manutencdo sobre a disponibilidade estacionaria do sistema sdo genéricos o
bastante para proporcionar andlises sobre diferentes cenarios de politicas de manutencdo preventiva e
corretiva. Segundo a ocorréncia da diminuicdo dos niveis da disponibilidade estacionaria para as
infraestruturas analisadas conforme a periodicidade entre manuteng¢des preventivas seja incrementada.
Entretanto, foi observado que o impacto de uma maior periodicidade entre manutencdes preventivas sobre
a diminuicdo da disponibilidade estaciondria é menor em arquiteturas com componentes redundantes.
Terceiro, para ilustrar a aplicabilidade da abordagem proposta, um estudo de caso foi realizado aonde foram
analisadas as disponibilidades resultantes considerando as diferentes estratégias de politicas de manutencao
a partir das infraestruturas estudadas. Finalmente, é essencial destacar algumas limitagGes desta pesquisa:
tentamos alocar valores de MTTF o mais préximo possivel a valores encontrados em componentes reais. No
entanto, devido a variedade de marcas de fabricantes, esses valores podem diferir significativamente, o que
pode causar impacto sobre os resultados.

Para trabalhos futuros, podemos aplicar esta abordagem em outros sistemas computacionais.
Podemos também adotar o mecanismo de analise de sensibilidade para verificar a variacdo do impacto sobre

a métrica disponibilidade do sistema a partir de cada um dos parametros dos modelos de propostos.
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