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Sensitivity Analysis of Data Center Electrical
Infrastructures Considering Aspects of
Dependability and Cost

F. F. L. Melo, E. T. G. Sousa and G. R. A. Callou

Abstract—In the last years, the demand and use of data center
have increased greatly due to the services offered by them. There
must be a concern with data centers to allow the infrastructure
to be available most of the time. Considering this need, this
work has the objective of conducting a sensitivity analysis in
the electrical infrastructure of the data center, thus finding the
most sensitive equipment, taking into account the availability,
reliability and cost. After obtaining the most sensitive equipment,
it applies warm standby and hot standby replication techniques.
The present work makes use of a hybrid modeling approach
that considers the advantages of Stochastic Petri Nets (SPN) and
Reliability Block Diagrams (RBD) to evaluate the dependability
and cost of equipment acquisition.

Index Terms—Reliability block diagrams, dependability, sen-
sitivity analysis, Stochastic Petri net, warm standby, hot standby.

I. INTRODUCAO

o longo dos dltimos anos, o nimero, o tamanho e o poder
A computacional dos data centers vém aumentando consi-
deravelmente devido aos servigos ofertados pela computacio
em nuvem, redes sociais e comércio eletronico [1] [2].

Os data centers sdo formados por equipamentos e siste-
mas responsaveis pelo processamento e armazenamento de
informagdes cruciais e de grande valia para a continuidade e
funcionamento de diferentes aplicagdes e servicos [3]. Os data
centers sdo recursos de missdo critica, pois abrigam muitos
servicos que sdo cruciais para as empresas. Por exemplo,
eles podem ser utilizados como host de sites para processar
transacdes comerciais e proteger dados bancdrios, registros
financeiros e histérico médico de pacientes. Tais sistemas
demandam que seus servigcos estejam em operacdo 24 horas
por dia, durante os 7 dias da semana [4]. Por se tratar de
ambientes de missdo critica, os data centers devem estar
sempre aptos a operar ininterruptamente. Portanto, é essencial
manter a disponibilidade e confiabilidade sempre elevados para
permitir que o ambiente funcione conforme a necessidade [5].

Dado o contexto acima, este trabalho tem como objetivo
propor uma estratégia que faz uso da andlise de sensibilidade
[6] com o intuito de identificar qual equipamento da infraes-
trutura elétrica do data center mais impacta na disponibilidade
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do sistema. Assim que identificado o dispositivo mais sensivel,
um novo equipamento pode ser adicionado para melhorar tal
ponto de falha. Este trabalho considera a replicagio de um
equipamento como a adi¢do de um dispositivo com a mesma
configuracdo do equipamento ja presente na arquitetura. Os
mecanismos de redundéncia evitam a ocorréncia de um tnico
ponto de falha e, sendo assim, proporcionam uma elevacio
na disponibilidade e confiabilidade do sistema [7]. Além
da andlise da disponibilidade e confiabilidade, este trabalho
também tem como objetivo o de estimar o custo de aquisicio
dos componentes, e 0s custos necessarios para o pleno funcio-
namento da infraestrutura elétrica do data center. Dessa forma,
para se obter melhores resultados ao verificar tais métricas, se
faz necessdria a utilizacdo de uma andlise de sensibilidade
com o intuito de apontar os equipamentos mais sensiveis as
métricas de disponibilidade e custo, e confiabilidade e custo.

Foi utilizado uma técnica de modelagem hibrida e hierar-
quica que considera as vantagens das redes de Petri esto-
casticas (SPN) [8] e diagramas de bloco de confiabilidade
(RBD) [9] para avaliar a disponibilidade e confiabilidade das
infraestruturas de data centers. Além disso, modelos também
foram propostos para representar duas abordagens distintas de
replicacdo para os equipamentos (redundancia hot standby e
warm stanby).

O restante do artigo estd organizado conforme descrito a se-
guir. A Secdo II apresenta os trabalhos relacionados. A Secdo
III apresenta conceitos fundamentais sobre disponibilidade,
confiabilidade e andlise de sensibilidade que serd aplicada as
infraestruturas de data centers. A Secdo IV detalha os modelos
propostos. A Secdo V explica a estratégia de modelagem
utilizada. A Secdo VI apresenta um estudo de caso e, por
fim, a Secdo VII conclui este trabalho e apresenta trabalhos
futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Callou et al. [10] apresentam uma abordagem de modelagem
integrada para avaliar e otimizar a sustentabilidade, a disponi-
bilidade e o custo de data centers. Uma técnica de modelagem
formal hibrida que considera as vantagens de redes de Petri
estocdsticas, diagramas de blocos de confiabilidade e fluxo de
energia (EFM) foi proposta. No entanto, nenhuma técnica de
andlise de sensibilidade foi empregada.

Figueirédo et al. [11] apresentam uma andlise sobre a
importancia de confiabilidade e o custo de aquisi¢do para
infraestruturas de energia de data centers. Uma abordagem que
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combina a importancia da confiabilidade e indices com TCA
(custo total de aquisicdo) para avaliar infraestruturas elétricas
de data center foi proposta no artigo. No entanto, um estudo
sobre técnicas de redundancias hot € warm standby ndo foi o
foco da pesquisa.

Rocha et al. [12] apresentam uma andlise referente ao
impacto das falhas na infraestrutura de energia e na disponibi-
lidade de aplicagoes localizadas em data centers. O artigo faz
uso da andlise de sensibilidade para definir quatro arquiteturas
de infraestrutura de energia e analisar o impacto das falhas da
infraestrutura de energia em servi¢os hospedados em um data
center.

Os autores em [13] propdem um mecanismo eficiente de
recuperagdo de falhas para sistemas de multiprocessadores em
tempo real com o uso de redundancia cold standby. Também
foi proposto um agendador de tolerancia a falhas, chamado
FT-FS (Fault Tolerant Fair Scheduler), com o propdsito de
minimizar as finaliza¢bes / rejeicdes de trabalho durante a
recuperagdo e redistribuindo criteriosamente um subconjunto
de tarefas, melhorando desempenho no processo. Nao foi o
foco da pesquisa as infraestruturas elétricas dos data centers.

Zhu et al. [14] apresentam um método de andlise de sensi-
bilidade para redes de distribui¢do desequilibrada com base no
modelo de fluxo de energia linearizado. Foi apresentado um
método para utilizagdo dos dados de medi¢do com o intuito de
construir um modelo de fluxo de poténcia linearizado, onde
os dados de sensibilidade foram obtidos diretamente através
da resolugdo de equacgdes lineares. A andlise de diferentes
técnicas de redundancia para se melhorar a disponibilidade
do sistema analisado ndo foi o foco desse artigo.

Uma contribuicdo desse trabalho é que nele utiliza-se uma
modelagem hibrida e hierdrquica, com auxilio da técnica de
redes de Petri estocdsticas [15] e [16] e diagramas de bloco
de confiabilidade [17], diferente das outras abordagens, que
usam apenas uma destas técnicas. Uma modelagem hibrida e
hierdrquica utilizada neste trabalho para avaliar a disponibili-
dade, confiabilidade e custos dos equipamentos que compdem
a infraestrutura elétrica do data center, aplicando redundancias
(hot e warm standby, por exemplo) conforme indicada pela
técnica de andlise de sensibilidade adotada.

III. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo fornece uma breve explicagdo para alguns
conceitos necessdrios para um melhor entendimento deste
trabalho. Por exemplo, explicacdes sobre disponibilidade e
confiabilidade, redes de Petri estocdsticas, diagramas de bloco
de confiabilidade, e andlise de sensibilidade sdo mostradas ao
longo da secdo.

A. Disponibilidade e Confiabilidade

z

Um conceito importante € o de dependability do sistema
que pode ser compreendido como a capacidade de oferecer
uma determinada funcionalidade de forma justificadamente
confidvel [18]. Podendo ser usado para descrever um sistema,
confidvel durante determinada operacdo e periodo de tempo
[19].

Os atributos de dependability sdo: disponibilidade, confia-
bilidade, seguranc¢a, confidencialidade, integridade e manute-
nabilidade [20]. Sdo apresentados os conceitos dos atributos
disponibilidade e confiabilidade, utilizados neste trabalho.

« Disponibilidade: corresponde a probabilidade do sistema
estd em um estado operacional quando este for requisi-
tado [21].

o Confiabilidade: capacidade de fornecer servicos de forma
correta e continua, ou seja, a probabilidade de um defeito
ndo acontecer partindo do tempo inicial (T=0) até um
determinado periodo [21].

B. Redes de Petri Estocdsticas

Redes de Petri Estocdsticas surgiram em 1980 como um
formalismo para a descri¢do de Sistemas Dinamicos de Even-
tos Discretos (DEDS) cujo comportamento dindmico poderia
ser representado por meio de cadeias de Markov em tempo
continuo [22].

A Figura 1 representa um exemplo de uma rede de Petri
estocdstica composta por dois tipos de nds: um né, representa
os lugares, e o outro nd, representa as transicdes. Em uma
SPN, os lugares sdo representados por circulos (NOO, NOI1 e
NO2) e as transi¢oes por retangulos (TO, T1 e T2). Um lugar
se conecta a uma transicdo através de um arco direcionado, e
uma transicdo pode ser ligada a um lugar através de um outro
arco direcionado. Em outras palavras, em SPN, nunca havera
um lugar conectado a outro lugar, diretamente, ou ainda uma
transicdo a outra transi¢do [23]. Uma SPN pode apresentar
dois tipos de transi¢des, a imediata e estocastica. No exemplo
da Figura 1, a transicdo imediata (T1) é disparada sempre
que a condi¢do de acionamento for satisfeita. Ja4 a transicdo
estocdstica (TO e T2) é acionada apds um determinado periodo
de tempo distribuido exponencialmente e associado a cada uma
das transi¢des estocdsticas.

NOO
TO
T2
T
I< @
NO2 NO1

Fig. 1. Exemplo de Modelo SPN.

C. Diagramas de Bloco de Confiabilidade

O RBD fornece um método para avaliagdo de disponibili-
dade e/ou confiabilidade através do mapeamento em blocos
que se configuram em série ou em paralelo. Cada bloco que
compde o modelo pode representar falhas em um componente
individual ou em um subsistema [9].
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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 in-
dependentes, a confiabilidade ou disponibilidade sdao obtidas
por:

P =17 ()

Onde P; € a confiabilidade R; (t), disponibilidade instantanea
(A; (1)) ou disponibilidade estaciondria (A;) do bloco bi.

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

n
Po=1-]J-P) 2
i=1
Onde P; € a confiabilidade R; (t), disponibilidade instantanea
(A; (1)) ou disponibilidade estaciondria (A4;) do bloco bi.

wor oo | e
ups soT SUBPAINEL -

(a) UPs2

(b)

Fig. 2. Exemplo de Modelo RBD em série (a) e em paralelo (b)

D. Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade (SA) é o estudo de como a
variacdo na saida de um modelo (numérico ou ndo) pode ser
afetada, dependendo da entrada do modelo [24]. O objetivo
da SA ¢ identificar insumos criticos (parametros e condi¢des
iniciais) de um modelo e quantificar como a entrada afeta
o(s) resultado(s) do modelo [25]. Sendo assim, este método
encontra os fatores que mais influenciam o sistema. Quando
um determinado pardmetro é modificado ocasionando uma
variagdo muito alta nos resultados, indica que o projeto ou
aplicacdo é muito sensivel a este parametro.

Existem alguns métodos para a andlise de sensibilidade:
variacdo um por um, diferencial paramétrico (SDP), diferenca
percentual, importincia para a confiabilidade, importancia para
a disponibilidade, importancia para confiabilidade e custo,
importancia para disponibilidade e custo, e planejamento de
experimentos. Este trabalho faz uso de: (i) a andlise da
importancia para confiabilidade e custo; e (ii) a importan-
cia para disponibilidade e custo. Ambas andlises levam em
consideracdo o custo de aquisi¢do com a disponibilidade ou
confiabilidade. A Equagdo 3 ¢ adotada para computar ambos
os indices.

i) 3)

SYs

Ie;=1IP x(1—

Onde, Ic; é o indice de importincia (para confiabilidade

z

ou disponibilidade), I” é o valor da importincia para a

confiabilidade ou disponibilidade do sistema, C; o é o custo
de aquisi¢do do equipamento i e Cy,s é 0 custo de aquisigdo
do sistema.

IV. MODELOS

Nesta secdo sdo apresentados os modelos propostos para
a replicacdo warm standby e hot standby. A Figura 3 apre-
senta o modelo basico adotado para representar o calculo da
disponibilidade de um equipamento. Esse modelo representa
o comportamento do equipamento que pode estar em funcio-
namento ou falho. Para calcular sua disponibilidade, o tempo
médio de falha (MTTF) e o tempo médio de reparo (MTTR)
sd0 os Unicos pardmetros necessarios, associados as transi¢des
de mesmo nome. Um token no lugar Equipamento_ON ou no
Equipamento_OFF representa o funcionamento ou a falha do
dispositivo, respectivamente.

Equipamento_ON

MTTR MTTF

Equipamento_OFF

Fig. 3. Modelo Base em Redes de Petri Estocéstica

A. Modelo Warm Standby

Um sistema com uma redundancia warm standby é cons-
tituido por dois componentes, onde tem-se um componente
principal e um componente secunddrio. Este mecanismo de
redundéncia possui o médulo reserva configurado, mas indis-
ponivel. O médulo secunddrio é ativado na presenca de uma
falha no ambiente principal e, por ji se encontrar ligado, o
tempo de ativag@o serd menor quando comparado a abordagem
cold standby [26].

A Figura 4 representa o modelo warm standby, nota-se que
quando o componente principal falha, o componente secunda-
rio € ativado. Os lugares EQUI_ON e EQUI_OFF representam
os estados operacional e ndo operacional do componente
principal. Os lugares OP_EQUI_ON2 e OP_EQUI_OFF2 re-
presentam o componente secunddrio no estado operacional
e nao operacional. Os lugares EQUI_ON2 e EQUI_OFF2
representam a situacdo na qual o moédulo secundério falha
antes de ser ativado. Quando o moédulo principal falha, a
transicdo AcionarBackup € disparada para ativar o moédulo
secunddrio. Apds a mdquina principal ter sido reparada, a
transicdo imediata Desativa € ativada e a mdquina de backup
¢ desligada.

B. Modelo Hot Standby

O sistema com redundancia hot standby é composto por
dois equipamentos, o primdrio e o secundario. O equipamento
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Componente Principal
EQUI_ON kd

AcionarBackup

OP_EQUI_ON2

MTTR
OP_MTTF2

oP_EQUI OFF2

Desativa Componente Secundério Inativo

EQUI_OFF
EQUI_ONZ2 J

MTTR2 MTTF2

EQUI_OFF2
Componente Secundario Ativo

Fig. 4. Modelo warm Standby

secunddrio estd no modo de espera funcionando em sincronia
com o0 equipamento primdrio que estd ativo [26]. Sendo assim
os componentes do sistema secunddrio estdo sempre ativos,
mas ndo processam dados ou solicitagoes.

O modelo hot standby foi concebido utilizando diagrama
de blocos de confiabilidade, pois ndo hd a necessidade de
representar a dependéncia entre os equipamentos. A Figura 5
apresenta o modelo da arquitetura Al onde tem-se o equipa-
mento redundante. Conforme pode ser observado na Figura 5,
os blocos equipPrimario e equipSecundario encontram-se em
paralelo. Esses blocos representam os componentes primarios
e secundadrios.

equipPrimario
BEGIN END

equipSecundaria

Fig. 5. Modelo Hot Standby.

A replicagdo no modelo RBD significa que qualquer equipa-
mento que for replicado assume uma modelagem semelhante a
do equipamento principal, porém este novo equipamento pode
ter seu MTTF e MTTR modificado ou igual ao equipamento
principal.

V. ESTRATEGIA DE MODELAGEM

A estratégia de modelagem utilizada neste artigo é uma
modelagem hibrida e hierdrquica. A modelagem ¢é hibrida
devido ao fato de serem adotados os formalismos RBD e
SPN para realizar a modelagem e captura das métricas de
disponibilidade e confiabilidade.

A Figura 6 representa a modelagem hierdrquica através
do modelo RBD. Os blocos racki (Figura 6) representam 15

equipamentos ligados em série. Os valores para o MTTF e
MTTR do modelo representado na Figura 6, que representa
todos os 15 racks em série, foram obtidos pela avaliagdo do
modelo da Figura 6.

e 7-_- o -_ A -
Al 2 T15 T

Fig. 6. Modelagem Hierdrquica - 15 dispositivos em Série.

A ferramenta utilizada para a modelagem e realizagcdo dos
experimentos foi o Mercury [27], uma ferramenta desen-
volvida pelo grupo de pesquisa MODCS, que possibilita a
avaliacdo de modelos de confiabilidade, desempenho e fluxo
de energia. Oferece recursos uteis que ndo sdo facilmente
encontrados em outras ferramentas, como: mais de 25 dis-
tribui¢des de probabilidade suportadas na simulagdo de SPN,
analise de sensibilidade de modelos CTMC e RBD, célculo
de indices de importancia de confiabilidade e correspondéncia
de momento de dados empiricos [27].

Vale destacar que esse trabalho faz uso das SPNs e do RBD,
utilizando as vantagens de cada estratégia de modelagem. Por
um lado as SPNs possibilitam a representa¢do de dependéncia
entre os equipamentos (a falha de um equipamento aciona um
outro), por outro lado ela sofre com a explosdo do espaco
de estado. Esse problema de explosdo esta relacionados ao
nimero de estados que cresce e, praticamente, inviabiliza
a andlise do modelo em questdo. J4 os modelos em RBD
representam diferentes cendrios e podem ser solucionados via
equagdes fechadas, sendo a solugdo rapida e eficiente. Porém,
com o RBD ndo é vidvel a representagdo de dependéncia
entre os componentes do sistema. Sendo assim, este artigo
procura utilizar SPN quando existe dependéncia entre os
equipamentos, por exemplo, nas redundancias cold standby.
Ja para a redundancia hot standby, optou-se por usar modelos
desenvolvidos em RBD, por ndo ser necessirio representar
dependéncia entre os componentes. Dessa forma, usando essa
estratégia de modelagem, pode-se evitar o problema da explo-
sdo do espaco de estados e se consegue modelar a dependéncia
entre os equipamentos.

VI. EsTUDO DE CASO

O objetivo deste estudo de caso é mostrar a aplicabilidade
da estratégia proposta em uma infraestrutura elétrica tipica de
data centers. A partir de uma arquitetura inicial, outras arqui-
teturas foram propostas baseadas na andlise de sensibilidade
feita. Essa andlise identifica os equipamentos que devem ser
replicados para aumentar, por exemplo, a disponibilidade do
sistema. Apds a identificacdo do equipamento mais sensivel,
este serd replicado considerando duas alternativas de redun-
dancias (warm stanby e hot stanby). Sendo assim, o estudo
caso compara qual dessas técnicas de redundancia apresenta
melhor resultado.

As arquiteturas Al a A6 de data centers foram analisadas
nesse estudo de caso. A arquitetura A2 foi proposta a partir da
andlise de sensibilidade feita na arquitetura Al. Similarmente,
o processo foi repetido até se chegar a arquitetura A6. A seguir
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sdo apresentados 0s componentes que compdem cada uma
destas arquiteturas.

A Figura 7 ilustra a Arquitetura Al, esta ndo tem nenhuma
redundancia, sendo composta por UPS, SDT, SubPanel, Power
strip, junction box e equipamento de TI (rack).

Equipamento TI

A1

UPS H SDT |—| Sub Painel H Junection Box H Power Strip |» Equipamento TI

Equipamento TI
Fig. 7. Arquitetura Al

A Figura 8 mostra a Arquitetura A2 que é semelhante a
Arquitetura Al com a diferencga na replicacdo do Power strip.

Equipamento TI

Power Strip

Az | yps H SDT H Sub Painel H Junction Box Equipamento TI
Power Strip

Equipamento TI

Fig. 8. Arquitetura A2

A Figura 9 ilustra a Arquitetura A3 com os mesmos
componentes presentes na Arquitetura Al, com a diferenca
na replicacdo do SDT e Power strip, como também a adicio
de uma chave de transferéncia estatica (STS).

A3 | UPS Sub Painel H Junction Box

Equip I

Power Strip

Equip I

Power Strip

Equipamento TI

239

Equipamento TI

Sub Painel H Power Strip |-| Junction Box

Equipamento TI

Fig. 12. Arquitetura A6

Sub Painel H Power Strip H Junection Box

Equipamento TI

E importante ressaltar que a partir da arquitetura inicial,
Al, foi realizada a andlise de sensibilidade para se propor
as demais arquiteturas que consideram redundancia incre-
mental dos dispositivos. Além disso, dois métodos distintos
de redundincia, hot e warm standby, foram escolhidos para
realizar a replicacdo de cada dispositivo. Na redundancia hot
standby foi utilizado o modelo RBD, pois ndo h4 a necessidade
de representar dependéncia entre os componentes. Ja para a
redundancia warm standby, devido a dependéncia entre os
componentes, foi utilizado o modelo SPN.

A infraestrutura elétrica de um data center é composta por
fontes de alimentac@o sem interrup¢do (UPS), um transforma-
dor (SDT), um chaveador elétrico manual (STS), um painel
elétrico, caixa de juncdo elétrica (junction box), réguas de
tomadas elétricas (power strip) e equipamento de TI. A Tabela
I apresenta os MTTFs e MTTRs dos equipamentos utilizados
neste trabalho [28].

TABELA 1
RESUMO DOS PARAMETROS DE ENTRADA.

Dispositivo MTTF (h) MTTR (h) Custo de Aquisi¢do Custo de Aquisicdo
Equip. Primdrios (R$)  Equip. Secundarios (R$)

UPS 250000 8 21.553,29 15.087,30

STS 24038462 6 228228 1.597.60

SDT 1412908 156,01 5.347,44 3.743,21

Sub Painel 1520000 24 208,61 146,03

Power Strip 11511175,62 38 1.817.58 1.272,31

17200000
de TI  1481377,7474

42,02 29,41

Junction Box
Equi 1.387,69 971,38

8
4.000004

Fig. 9. Arquitetura A3
A Figura 10 apresenta a Arquitetura A4 onde temos os

mesmos componentes presentes na Arquitetura Al, com a
diferenca que na replicacdo do SDT, Power strip e UPS.

Power Strip
Sub Painel |-| Junction Box
Power Strip

Fig. 10. Arquitetura A4

Equipamento TI

A Figura 11 apresenta a Arquitetura A5 onde temos os
mesmos componentes presentes na Arquitetura A4, com a
replicacdo do junction box.

Equi TI

Junction Box <| Power Strip |-I
Equi TI

Junction Box H Power Strip |-|

Sub Painel

Equipamento TI

Fig. 11. Arquitetura AS

A Figura 12 ilustra a Arquitetura A6 que corresponde
a Arquitetura Al com todos os equipamentos replicados.
Vale ressaltar que essa arquitetura ndo tem a necessidade do
equipamento STS.

A Tabela I apresenta ainda o custo de aquisi¢do de cada
equipamento utilizado nesta andlise. Esses custos sdo utili-
zados tanto para o modelo hot standby como para o modelo
warm standy. Porém, a maquina de backup utilizada apresenta
um custo menor, tendo em vista que a utilizacdo deste equipa-
mento € menor quando comparada ao equipamento principal.
Logo, considera-se para o equipamento de backup um custo
de 70% em relacdo ao custo do equipamento original.

Tomando como base a arquitetura Al, outras foram pro-
postas a partir da andlise de sensibilidade (ver Tabela II).
Levando em consideracdo a andlise de sensibilidade para a
disponibilidade, pode-se observar que o equipamento mais
indicado para ser replicado da arquitetura Al € o powerstrip
(ver linha A1l da Tabela II, onde o maior valor se encontra
em destaque). Sendo assim, a arquitetura A2 considera tal
equipamento replicado. Esse mesmo procedimento foi adotado
para se chegar nas demais arquiteturas. Vale ressaltar que tanto
para a disponibilidade (Tabela II) quanto para confiabilidade
(ver Tabela III) foi realizada a andlise de sensibilidade em
conjunto com o custo de aquisicio de cada equipamento
presente na arquitetura. No caso da confiabilidade, o modelo
foi avaliado levando em consideracdo o periodo de 5 anos.
Nas Tabelas II e III € possivel identificar (em destaque) os
equipamentos mais sensiveis encontrados a partir da andlise
de sensibilidade realizada em cada arquitetura.
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TABELA 11
EQUIPAMENTOS MAIS SENSIVEIS PARA A
DISPONIBILIDADE NAS ARQUITETURAS DE Al ATE A5

Disponibilidade

Arquitetura  PowerStrip SDT UPS JB SubPainel  Equip TI STS

Al 1,000 0,999 0,9955 0,991 0,953 5,02E-03 -

A2 3,30E-09 1,000 0,996 0,992 0,954 5,02E-03 -

A3 3,31E-08 I,11E-12 1,000 0,997 0,972 5.81E-03 0,663

A4 3,32E-08 1.43E-12  143E-11 1,000 0,975 5,83E-03 0,666

A5 0,080 147E-11  146E-12 0,079 1,000 598E-03 0,684
TABELA III

EQUIPAMENTOS MAIS SENSIVEIS PARA A CONFIABILIDADE
NAS ARQUITETURAS DE A1 ATE A5

Confiabilidade

Arquitetura  PowerStrip SDT UPS JB SubPainel  Equip TI STS
Al 0,846 0,869 1,000 0,837 0,827 4,92E-11 -
A2 0,974 1,000 0,222 0,967 0,968 6,54E-11 0,643
A3 1,000 0,223 0,257 0,992 0,994 6,72E-11 0,660
A4 3,29E-06 0,225 0,259 0,999 1,000 6,76E-11 0,664
A5 2,01E-02 145E-12  145E-12 1,000 1,39E-12  5,14E-02 -

A Figura 13 apresenta o modelo RBD proposto para repre-
sentar a disponibilidade obtida com a redundéncia hot standby
na arquitetura A2. Neste modelo, o equipamento secundario
encontra-se em modo de espera, contudo funcionando em
paralelo ao equipamento principal, sem ser utilizado. Em caso
de falha do equipamento principal, o equipamento secundario
comega a ser utilizado.

Tl
== 1 1 ] -{ e

sDT Subpainel iB T2

PowerStri| pZ

T3

Fig. 13. Modelo Hot Standby

A Figura 14 apresenta o modelo SPN proposto para re-
presentar a disponibilidade obtida com a redundancia warm
standby na arquitetura A2. Neste modelo, o equipamento
secunddrio estd indisponivel, sendo ativado em caso de falha
do dispositivo principal (token no lugar POWERSTRIP_OFF).
A disponibilidade dessa arquitetura é computada por:

A=(P{(#UPS_ON=1) AND #SDT_ON=1) AND (#SUB-
PAINEL_ON=1) AND (#JB_ON=1) AND ((#POWERS-
TRIP_ON=1) OR (#OP_POWERSTRIP_ON2=1))
AND (#RACK_ON=1) OR #RACK_ON2=1) OR
(#RACK_ON3=1))}

A. Resultados - Disponibilidade

A Figura 15 apresenta a diferenca em percentual do custo
de aquisi¢do das arquiteturas em relacdo a arquitetura Al.
Vale ressaltar que o custo de aquisi¢do é o mesmo para a
redundancia, hot standby e warm standby. Conforme pode
ser observado nas Figura 15 e 16, o custo de aquisicdo
e a disponibilidade tendem a aumentar com a adi¢do dos
equipamentos. Sendo assim, a aplicacdo da redundancia nos
equipamentos mais criticos € de grande valia para aumentar a
disponibilidade do sistema.

RACK_ON RACK_ ON2 RACK_ON3 SDT.ON SUBPAINEL.ON

MTTR RACK3
MTTR RACK2, MTTF_RACK3 MTTF_SDT
MTTF_RACK MITERACKT MTTR SUP
MTTR SDT

RACK_OFF2 RACK_OFF3 SUBPAINEL_OFF

MTTR RACK,

MTTF_SUP

RACK_OFF

SDT OFF

UPS_ON

(2)

TE20

JB.ON

POWERSTRIP.ON OP_POWERSTRIP_ON2

MTTRJB MTTESB [ TR pow
MTTF_POW

MTTF_UPS
WTTR.UPS MTTF_POW3

POWERSTRIP_OFF

UPS_OFF JB.OFF OP_POWERSTRIP_OFF2

POWERSTRIP_ON2

MTTR_POW2 MTTF_POW2

POWERSTRIP_OFF2

Fig. 14. Modelo Warm Standby
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Fig. 15. Custo das Arquiteturas (A2, A3, A4 e 5) em Relacdo a
Arquitetura Al.
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Fig. 16. Disponibilidade das Arquiteturas (A2, A3, A4 e AS5) em
Relag@o a Arquitetura Al.

Na Figura 16 pode-se observar que a disponibilidade das
arquiteturas com a redundancia hot standby foi superior a
disponibilidade das arquiteturas com a redundancia warm
standby. Assim, pode-se concluir que a redundancia hot
standby pode ser adotada por apresentar melhores resultados
de disponibilidade nas arquiteturas Al até AS. Porém, na
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arquitetura A6 com a redundancia warm standby apresenta
melhor resultado de disponibilidade, sendo, mas indicada para
ser utilizada neste cendrio. A disponibilidade da arquitetura
A2 é um pouco menor que a disponibilidade da arquitetura
Al quando a redundancia warm standby é adotada. Este
comportamento ¢ esperado visto que mesmo tendo replicado
0 equipamento mais critico, existe um tempo de espera de
6 ms até que o dispositivo secunddrio seja ativado, visto
que € utilizado um chaveamento para acionar o dispositivo
redundante.

Conforme pode ser observado nos graficos, a redundancia
warm standby na arquitetura A6 apresenta a melhor dispo-
nibilidade, porém também apresenta o custo mais elevado
com um aumento percentual de 37% em relacdo a Al. Nas
arquiteturas A4, A5 e A6 os valores da disponibilidade e custo
estdo proximos. Logo, mesmo fazendo uso da arquitetura A6,
que apresenta o maior custo de aquisi¢do, este custo estd bem
préximo ao custo das arquiteturas A4 e AS.

B. Resultados — Confiabilidade

Confiabilidade e Custo

A2 A3 A4 A5 Ab
Arquiteturas

[ -
[ =T = =]

.-‘
(=D =]
|
.

B %Percentual de Aumento da Confiabilidade da redundancia Warm Standby

Resultado em Porcentagem %

%Percentual de Aumento da Confiabilidade da redunddncia Hot Standby
%Percentual de Aumento do Custo da redundancia Warm Standby

%Percentual de Aumento do Custo da redundancia hot Standby

Fig. 17. Confiabilidade em percentual, das Arquiteturas (A2, A3,
A4 e AS) em Relag@o a Arquitetura Al.

A Figura 17 apresenta os resultados obtidos para a con-
fiabilidade das arquiteturas Al até A6 quando sdo adotadas
as redundancias hot standby e warm standby, durante um
periodo de 5 anos. A arquitetura A6 obteve o melhor resultado
da confiabilidade para ambas as estratégias de redundancia,
apresentando um aumento de 19,32% para a redundéancia
warm standby e um aumento percentual de 16,20% para a
redundancia hot standby. Porém, para a redundancia warm
standby, observa-se que os resultados foram bem melhores
quando comparado a hot standby.

C. Consideragoes Finais

Com a estratégia de modelagem proposta foi possivel
analisar arquiteturas distintas de data centers, considerando
diferentes técnicas de redundincias, neste caso, através da
replicacdo hot e warm standby. Constatou-se que ao ser com-
parada a disponibilidade obtida por cada tipo de redundancia
foi possivel identificar, nas arquiteturas Al a AS, que o uso da
redundancia hot standby conseguiu obter resultados que foram

superiores, quando comparados a redundancia warm standby.
Sendo assim, para essas arquiteturas o uso desta técnica foi a
mais indicada.

No entanto, foi possivel verificar que os resultados obtidos
para a confiabilidade, no periodo de cinco anos, resultou
na indicaciio da outra estratégia de redundancia. Em outras
palavras, os resultados obtidos mostraram que a técnica de
redundincia warm standby apresentou os melhores resultados
para todas as arquiteturas analisadas. Sendo assim, analisando
a confiabilidade das arquiteturas, a redundancia que apresentou
os melhores resultados foi a redundancia warm standby.

Além do fato que faz uso de abordagens distintas, per-
mitindo assim, uma modelagem hibrida e hierdrquica, com
auxilio de técnica de redes de Petri estocésticas e diagramas
de bloco de confiabilidade. Além disso, com a anélise de
sensibilidade foi possivel propor modelos de dependabilidade
de acordo com as necessidades do ambiente de data center,
possibilitando a criacdo de modelos incrementais. Fazendo uso
também de duas técnicas de redundincias distintas a hot e
warm standby, onde dos trabalhos analisados poucos fazem
esse tipo de comparagdo ainda mais para o cendrio de data
center.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem de modelagem
hibrida e hierdrquica que considera a utilizacdo de redes de
Petri e diagrama de bloco de confiabilidade para analisar a
infraestrutura elétrica de data centers. A estratégia proposta
por este trabalho faz uso de uma andlise de sensibilidade com
o objetivo de verificar qual equipamento € mais sensivel as
métricas de disponibilidade e custo, e confiabilidade e custo.
Os equipamentos mais sensiveis foram replicados levando
em consideracdo duas técnicas distintas (hot standby e warm
standby), propondo assim, novas arquiteturas. Os experimentos
realizados evidenciaram a viabilidade da abordagem proposta,
fornecendo resultados importantes para os projetistas de data
centers em auxiliar na escolha da melhor estratégia de re-
dundancia dos equipamentos. De acordo com os resultados
obtidos, a utilizacdo da redundancia warm standby foi mais
indicada ao se levar em consideragdo a confiabilidade do
sistema. No entanto, quando se deseja levar em consideracdo
a disponibilidade, a redundancia indicada foi a hot standby.

Como trabalho futuro, estaremos ampliando a metodologia
proposta para avaliar outras infraestruturas de data centers,
por exemplo, TI e refrigeracdo. Outro possivel direcionamento
desta pesquisa € a avaliacdo de diferentes politicas de manu-
tencao.
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