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Evaluating the impact of maintenance policies associated
to SLA contracts on the dependability of data centers
electrical infrastructures

Avaliando o impacto de politicas de manutencao vinculadas a contratos de SLA na
dependabilidade das infraestruturas elétricas de data centers

Felipe F. de Lima Melo'*,Gustavo R. de Almeida Callou', Jodo F. da Silva Junior!

Abstract: Due to the growth of cloud computing, data center environment has grown in importance and in
use. Data centers are responsible for maintaining and processing several critical-value applications. Therefore,
data center infrastructures must be evaluated in order to improve the high availability and reliability demanded
for such environments. This work adopts Stochastic Petri Nets (SPN) to evaluate the impact of maintenance
policies on the data center dependability. The main goal is to analyze maintenance policies, associated to
SLA contracts, and to propose improvements. In order to accomplish this, an optimization strategy that uses
Euclidean distance is adopted to indicate the most appropriate solution assuming conflicting requirements (e.g.,
cost and availability). To illustrate the applicability of the proposed models and approach, this work presents
case studies comparing different SLA contracts and maintenance policies (preventive and corrective) applied on
data center electrical infrastructures.
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Resumo: Devido ao crescimento da computagdao em nuvem, o ambiente de data center vem crescendo em
importancia e em utilizacao. Os data centers sao responsaveis por manter e processar diversas aplicacoes de
valor critico e, assim, a analise da disponibilidade e confiabilidade de tais sistemas se torna de fundamental
importancia. Este trabalho adota as redes de Petri estocasticas (SPN) para avaliar o impacto das politicas de
manutengao na dependabilidade de data centers. O intuito é fazer uma analise das politicas de manutengao
normalmente empregadas vinculadas a contratos de SLA e, assim, poder propor melhorias. Para se conseguir
realizar tais analises, esse trabalho faz uso de uma estratégia de otimizacao que considera a distancia euclidiana
para indicar a solugdo mais adequada assumindo requisitos conflitantes (ex., custo e disponibilidade). Para
ilustrar a aplicabilidade dos modelos e da abordagem proposta, estudos de caso foram conduzidos comparando
diferentes contratos de SLA e politicas de manutencgao (preventivas e corretivas) aplicadas a infraestruturas
elétricas de data center.
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exigida. Dependendo da aplicagdo que esteja fazendo uso
desse ambiente, uma falha do sistema pode gerar um prejuizo
financeiro e, também, prejudicar a imagem da empresa. Sendo
assim, espera-se que este ambiente esteja sempre operacional

1. Introducao

Atividades relacionadas a manuten¢do de equipamentos indus-

triais vém sendo adotadas desde a revolugao industrial, onde
diferentes estratégias de manutencdo podem ser empregadas
com a finalidade de reduzir a indisponibilidade dos sistemas
[1]. Tendo em vista o constante crescimento no nivel de
utilizag@o dos ambientes que provéem suporte a computacio
em nuvem, tornam-se fundamentais estudos em relacgio a in-
fraestrutura deste servigo para garantir a alta disponibilidade

e sem ocorréncia de falhas ou anomalia na sua infraestrutura.

Outro conceito importante € o de custo, que consiste no
gasto relacionado a um bem ou servigo para produzir outros
bens e servicos [2]. Neste trabalho, busca-se a redugdo dos
custos, associados ao consumo de energia elétrica, através
da adoc@o das melhores estratégias de manutencdo. Porém,
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mesmo com a reducdo da infraestrutura, espera-se manter a
oferta de servicos e capacidade de atender as necessidades
do negdcio [3]. Este trabalho leva em consideracdo o custo
dos contratos de SLA, que contabiliza os custos de aquisi¢do
dos componentes que fazem parte da infraestrutura elétrica
do data center, o custo de manutencao, o custo do time de
manutengdo e o custo do desgaste dos equipamentos.

Duas abordagens de manuten¢do distintas sdo utilizadas
a fim de se evitar ou reduzir possiveis interrup¢des no fun-
cionamento do sistema. A manutengao corretiva, € realizada
quando algum dispositivo falhar; a segunda abordagem, a
manutenc¢do preventiva, visa evitar que um determinado dis-
positivo venha a falhar. Além disso, contratos de SLA, podem
ser firmados para definir um conjunto de compromissos ofere-
cido por uma empresa prestadora de servico, possibilitando
assim a escolha do melhor contrato levando em consideragao
o custo e a disponiblidade oferecida para quem vai contratar
0 servigo.

Este trabalho propde uma metodologia que utiliza redes de
Petri estocésticas (SPN) para avaliar o impacto das politicas de
manutencio na dependabilidade das infraestruturas elétricas
de data centers, levando em considera- ¢do contratos de SLA.
Esse trabalho faz uso também da distancia Euclidiana, para
identificar, entre os resultados obtidos, o contrato que apre-
sente o melhor custo-beneficio em relacdo as métricas de
interesse.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Sec¢do
IT apresenta os trabalhos relacionados. A Secao III apresenta
conceitos fundamentais sobre a infraestrutura de um data cen-
ter. A Secdo IV detalha os modelos basicos propostos. A
Secdo V explica a metodologia proposta, bem como des-creve
0s conceitos basicos sobre politicas de manutengdo (preven-
tiva e corretiva), contratos de SLA, disponibilidade e confia-
bilidade. A Secdo VI ilustra a aplicabilidade da abordagem
proposta através de um estudo de caso do mundo real e, por
fim, a Secdo VII conclui este trabalho e apresenta os futuros
direcionamentos desta pesquisa.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Os autores em [4] apresentam uma avaliagdo referente as
politicas de manutencdo com diferentes SLAs. Uma mod-
elagem hibrida é adotada para considerar as vantagens de
diferentes redes de Petri estocasticas (SPN) e diagramas de
bloco de confiabilidade (RBD) para avaliar infraestruturas de
energia do data center, levando em consideracdo politicas de
manuten¢do. No entanto, este trabalho focou somente em
manuten¢ado corretiva.

Silva et al. [5] apresentam uma metodologia para esti-
mar métricas de impacto na sustentabilidade e confiabilidade,
apoiada por um ambiente integrado conhecido como ASTRO.
Essa ferramenta considera as vantagens dos diagramas de blo-
cos de confiabilidade e das redes de Petri estocasticas para
estimar o impacto da sustentabilidade com base na avaliacdo
do ciclo de vida. Nada foi mencionado em relagdo a politicas
de manutencdo.

Os autores em [6] apresentam modelos de desempenho
com a finalidade de avaliar os sistemas de computacdo em nu-
vem distribuidos em varios data centers, levando em considera-
¢do a ocorréncia de desastres. Este trabalho apresenta uma
abordagem para avaliar a capacidade de desempenho nos
sistemas laaS implantados em data centers geograficamente
distribuidos. Modelos de dependabilidade foram propostos,
mas nao levaram em considera¢cdo manutencao preventiva e
nem corretiva.

Os autores em [7] propdem modelos de dependabilidade
que levam em consideragdo SLA. O foco dos autores foi so-
mente na manutengdo preventiva, cendrios da manutencdo
corretiva nao foram avaliados.

Said et al. [8] apresentam uma andlise para quantificar os
efeitos de mdltiplas politicas de manutengdo preventivas sobre
a confiabilidade e disponibilidade de equipamentos moveis.
Considera-se um sistema complexo e repardvel, como um
caminhdo de transporte subterraneo submetido a manutencio
corretiva e vdrios tipos de manutengao preventiva (MP). Esse
trabalho propds modelos de dependabilidade e manutencéo,
mas o foco ndo foi em data centers.

Os autores em [9] apresentam uma avaliacdo de desem-
penho de um sistema, através de cadeias de Markov, manuten-
¢do preventiva e reparos minimos. Esse trabalho ndo men-
cionou manutengdo corretiva.

Em [10], os autores apresentam uma abordagem que quan-
tifica a confiabilidade de redes elétricas, considerando a exis-
téncia de equipamentos inteligentes capazes de isolar areas
com falhas, redirecionando a corrente elétrica de uma subesta-
¢do vizinha para suprir a interrup¢do de energia. Os autores
fazem uso de cadeia de Markov com recompensas para quan-
tificar métricas relacionadas a disponibilidade. Manutengdo
ndo foi o foco dessa pequisa.

Um modelo de benchmarking para indices de confiabil-
idade € apresentado em [11]. O modelo encontra o com-
ponente de melhor desempenho entre o conjunto de com-
ponentes semelhantes com base nos conjuntos de entradas
(porcentagem de alta-tensao (HT), alimentadores, porcent-
agem de cabos subterrineos (UG), densidade de carga e vida
util restante dos transformadores) e saidas (SAIDI, SAIFI,
ASAI).

[12] propde uma abordagem geral de quantificacdo de so-
brevivéncia que € aplicdvel a uma ampla gama de arquiteturas
de sistemas e aplicativos. Essa abordagem proposta fornece
informagdes tteis para melhor compreensao do estado esta-
ciondrio do sistema e comportamento transitorio sob varias
condi¢des adversas. Os autores fazem uso de uma mode-
lagem utilizando cadeia de Markov. Os autores fazem uso
da manutencdo preventiva, porém nada foi mencionado em
relacdo a manutencao corretiva.

A Tabela 1 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 de dependabilidade, da manutengdo corretiva
e preventiva com contratos SLA para infraestruturas elétricas

R. Inform. Teor. Apl. (Online) e Porto Alegre o V. 27 ¢ N. 1 ¢ p.14/25 ¢ 2020



Evaluating the impact of maintenance policies associated to SLA contracts

Table 1. Resumo comparativo dos trabalhos relacionados.

Trabalhos Relacionados Manutengao SLA Disponibilidade  Confiabilidade Infraestrutura elétrica
[Callou et al. 2010] Corretiva X X X X
[Silva et al. 2013] X X X
[Silva et al. 2014] X X X
[Addabbo et al. 2015] preventiva X X X
[Said and Taghipour 2016]  corretiva e preventiva X X
[Wang et al. 2017] preventiva X X
[Diniz et al.] X X X
[Bichpuriya et al. 2011] X X X
[Liu and Trivedi 2006] preventiva
[Este Trabalho] corretiva e preventiva X X X X

de data center. A diferenca entre o presente trabalho para os
trabalhos apresentados consiste na integragdo entre politicas
de manutencio corretiva e preventiva, com contratos de SLAs
para diferentes tipos de infraestruturas elétricas de data cen-
ter. Vale ressaltar que também € realizada a modelagem de
dependabilidade para avaliar tais infraestruturas.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresentada os conceitos de disponibilidade, confi-
abilidade, contratos de SLA e politicas de manutengao.

3.1 Politicas de Manutencao

Define-se manuteng¢do como sendo, um conjunto de acdes de-
senvolvidas com o intuito de assegurar o bom funcionamento
das méquinas e instalagdes. Os tipos de manutencdo sio as
formas de encaminhar as intervengdes nos instrumentos de
producdo, ou seja, nos equipamentos que compdem um deter-
minado sistema [13]. Os principais tipos de manutengdo sdo
apresentados a seguir.

Manutengdo preventiva, representa acdes realizadas na
tentativa de prevenir e reduzir a ocorréncia de falhas ou
queda no desempenho. Essa manutencdo é realiza através
da substitui¢do de partes do sistema, obedecendo a um plane-
jamento, baseado em periodos de tempo pré-estabelecidos,
para determinado tipo de equipamento [14]. Vale ressaltar que
este tipo de manutencdo pode ser realizada em equipamentos
operacionais, sendo assim, os equipamentos podem estar em
estado ativo e sem apresentar falhas [15].

Manuten¢do corretiva realiza a corre¢do de uma falha
que ocorreu de maneira aleatdria, ou seja, trata-se de uma
corregdo da falha ou quando o sistema estd apresentando um
desempenho menor que o esperado. A manutencio corretiva
implicar em altos custos, pois causa perda da producao além
do custo de reparo do equipamento [16].

Manutengao preditiva é baseada nas condigdes do equipa-
mento. Permitindo o acompanhamento do equipamento através
de medi¢des, acompanhamento de parametros ou condi¢des
de desempenho do equipamento [17]. Apresenta como ob-
jetivo o acompanhamento de paramentos, permitindo que o
equipamento continue operacional por um maior periodo, sem

apresentar nenhuma variacao na sua disponibilidade, confia-
bilidade dos equipamentos [17].

Manutencao detectiva atua de forma a detectar falhas ocul-
tas nos equipamentos que ndo podem ser percebidas pela
equipe de manutenc¢do e operacdo. Ela € aplicada em sistemas
de prote¢c@o, comando e controle em que a ocorréncia de falha
tem que ser a minima possivel [18]. Apresenta a finalidade
de atender a toda uma gama de equipamentos e modos de
falhas que ndo se enquadram em qualquer uma das politicas
tradicionais. Sendo assim, o diagndstico é obtido de forma
direta a partir do processamento das informagdes colhidas,
a identificacdo de falhas ocultas é primordial para garantir a
confiabilidade do sistema [19].

3.2 Dependabilidade

A dependabilidade denota a capacidade que um sistema tem de
oferecer um servigo de forma confidvel. Esse trabalho foca nas
duas principais medidas de dependabilidade: disponibilidade
e confiabilidade. A disponibilidade de um sistema € definida
como a fracdo do tempo que o sistema estd disponivel para
atender os pedidos dos usudrios [20]. O tempo durante o
qual o sistema nao estd disponivel é chamado de tempo de
inatividade.

Para avaliar a disponibilidade do sistema s@o considerados:
tempo médio para a falha (Mean Time to Failure - MTTF),
trata-se do tempo médio para a ocorréncia de uma falha; tempo
médio para reparo (Mean Time to Repair - MTTR), trata-se
do tempo médio que se leva para executar um reparo apos
a ocorréncia da falha. A disponibilidade (A) de estado esta-
ciondrio pode ser calculada pela Equacao 1:

MTTF

— i 1
MTTF +MTTR M

3.3 Confiabilidade

A confiabilidade de um sistema € a probabilidade (P) de que
esse sistema execute a sua func¢do, de modo satisfatdrio, sem
a ocorréncia de defeitos, por um determinado periodo de
tempo (T) [21]. A Equagdo 2 é utilizada para se computar a
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confiabilidade.

R<,):P{T>t}7t202/[xf(x)dx 2)

Onde T € o periodo de tempo para se encontrar a falha,
f(x) representa a func¢do densidade de probabilidade de falha
e t é o periodo de tempo considerado.

3.4 SLA

Service Level Agreement (SLA) € um acordo de nivel de
servigo, e resulta em um documento que define um conjunto
de compromissos entre uma empresa prestadora de servigcos
e um cliente [22]. Sendo assim, através deste documento
o cliente tem acesso aos servicos 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 [23].

Um contrato de SLA pode ser definido como sendo um
acordo entre o servigo de suporte e o usudrio que quantifica
o servico minimo aceitavel [24]. Os contratos de SLA sdo
particularmente uteis no processamento critico podendo ser
documentos bem complexos e longos ou podem ser simples.
De toda forma, SLAs s@o indispensaveis para proporcionar
bons relacionamentos de servigo entre o vendedor e o cliente
[24].

Um SLA também especifica as medidas a serem tomadas
em caso de desvio e falta de atendimento ao servigo contratado.
As afirmagdes do provedor de servigos sdo baseadas em uma
definicdo detalhada dos pardmetros de servigo [25].

Os contratos de SLLAs foram adotados, neste trabalho,
para proporcionar a elaboragdo de cendrios distintos entre
si. Contudo, cada um apresenta suas proprias caracteristicas,
definindo, por exemplo, um conjunto de compromissos que
devem ser atendidos.

4. Modelos

A Figura 1 ilustra o modelo base de dependabilidade em
SPN para representar um sistema com um tinico componente.
Neste modelo, o equipamento pode adotar dois possiveis esta-
dos: em funcionamento ou falho. Como pode ser observado,
existem duas transi¢cdes que representam respectivamente o
tempo médio para a falha e reparo deste equipamento. Neste
caso, a transicdo MTTF representa o tempo médio para o
equipamento UPS falhar, ja a transicdo MTTR representa
o tempo médio para reparo do equipamento. Um token no
lugar UPS_ON ou UPS_OFF representa, 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 funcionamente,
ou seja, probabilidade de se ter token no lugar UPS_ON
(P{#UPS_ON > 0}). A confiabilidade é computada usando a
mesma métrica sem permitir, no entanto, que sejam realizados
reparos no sistema.

UPS_ON

MTTR
MTTF

UPS_OFF

Figure 1. Modelo Base

4.1 Modelo Manutencao Corretiva

A Figura 2 ilustra o modelo criado para representar o0 mod-
elo base, onde um time de manutengado corretiva é alocado
para realizar a manutenc¢do. Um token no lugar repararUPS
representa 0 momento em que o equipamento se encontra
em falha e foi submetido a uma manutencao corretiva. Entre-
tanto, para que este lugar seja alcancado, faz-se necessario que
uma equipe de manutengio esteja disponivel (um token no
lugar equipeManutencao). Pode-se observar que existem trés
transi¢des no modelo: MTTR, MTTF e acionarManutencao.
As duas primeiras foram explicadas anteriormente no mod-
elo base. A transicdo imediata acionarManutencaoUPS ¢ dis-
parada assim que o dispositivo falha e a equipe de manuten¢io
esta disponivel para iniciar o reparo. Vale ressaltar que um
unico lugar é adotado para o time de manuten¢do. Sendo
assim, se estiverem presentes varios equipamentos no sistema,
a equipe de manutengdo s6 vai poder ser acionada para fazer
um Unico reparo por vez.

MTTR UPS_ON MTTF
~(2)
equipeManutenca
repararUPS UPS_OFF,
AcionarManutencaoUPS

Figure 2. Modelo da Manutengdo Corretiva

O modelo de manuteng@o corretiva contempla ainda a
modelagem de um clock (ver Figura 3) para representar o
passar do tempo durante o periodo de avaliacdo, por ex-
emplo, 5 anos. Um token no lugar primeiroAno, segun-
doAno, terceiroAno, quartoAno ou quintoAno, representa
a simulagdo do tempo decorrido. As transi¢cdes estocasticas
apresentadas nesse modelo possuem um tempo de um ano
(8760 horas). Este clock é utilizado para representar o des-
gaste que o equipamento terd, ao passar dos anos, onde tem-se
uma degradacdo de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, respec-
tivamente no tempo entre falhas. Em outras palavras, com
o passar do tempo, os equipamentos tendem a falhar com
uma maior frequéncia. Conforme ilustra a Figura 3, o to-
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ken estard no lugar correspondente a simulacdo do tempo
decorrido. Dependendo de onde o token esteja, a degradacao
pode aumentar até atingir o méximo de 50%. Esse comporta-
mento é representado pela férmula do delay que é associada
as transi¢des de falha do modelo. Por exemplo, a expressdo
associada a transicdo MTTF é 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 serd reduzido em 10%.

inicio T primeiroAno T1 segundoAno T2 terceiroAno T3  quartoAno T4 quintoAno

Figure 3. clock Modelo Manutengao Corretiva

4.2 Modelo Manutencao Preventiva

A Figura 4 representa o modelo base de manutencio corre-
tiva, acrescido da possibilidade da realizacdo de manutengao
preventiva. Neste modelo existe a adi¢do de um novo lu-
gar, REPARAR_UPS_PREYV, para representar 0 momento
da ocorréncia da manutengdo preventiva. A transi¢ao INI-
CIAR_REPARO_UPS simula a periodicidade para a realizacdo
da manutencdo preventiva, por exemplo, 8760 horas repre-
senta um ano. A transicdo TERMINAR_REPARO_UPS re-
presenta o tempo necessario para a realizagdo da manutencio
preventiva no dispositivo, 4 horas, por exemplo. A grande
diferenca da manutencao preventiva para a corretiva é que o
MTTF do dispositivo na manutengdo preventiva é reparado
para o valor do equipamento novo.

O

REPARAR_UPS_PREV

TERMINAR_REPARO_UPS
INICIAR_REPARO_UPS

MTTF

equipeManutencao

repararUPS T
UPS_OFF V.

: !4
< =t
AcionarilanutencacUPS J

Figure 4. Modelo Manutencdo Preventiva

A Figura 5 representa o clock da manutengdo preven-
tiva. Observa-se a existéncia das transi¢des imediatas T6,
T7, T8, T9 e T10 que representam a volta ao estado ini-
cial, ou seja, quando ocorrer uma manutencdo preventiva
a degradacdo passa a ser zero (0), indicando que o disposi-
tivo volta ao estado de novo. As transi¢des T6, T7, T8, T9 e
T10 serdo ativadas caso a condi¢do de guarda seja satisfeita.
Para o exemplo da Figura 6, todas as transi¢cdes imediatas

R. Inform. Teor.

do modelo da Figura 5 t€m a seguinte expressdo de guarda
((#HREPARAR_UPS_PREV > 0)OR(#REPARAR_.UPS_PREV2
> 0)).

terceiroAno T3 quartoAno T4

inicio TO  primeiroAno  T1

segundoAno T2 quintoAno

Figure 5. clock Modelo Manutencdo Preventiva

Vale salientar que se temos dois dispositivos redundantes,
s faz sentido realizar a manuten¢do preventiva em cada um
dos equipamentos por vez. Dessa forma, a Figura 6 mo-
dela dois dispositivos UPS redundantes, com o acréscimo de
um artificio para nao permitir que os dispositivos UPS_ON
e UPS_ON2 entrem em manutengdo preventiva a0 mesmo
tempo. Esse artificio, trata-se de uma ligagcdo entre UPS_ON
e a transicdo INICTAR_REPARO_UPS2, e a ligacdo entre
UPS_ON2 e a transicdo INICIAR_REPARO_UPS.

INICIAR_REPARO_UPS REPARAR_UPS_PREV TERMINAR_REPARO_UPS

TERMINAR_REPARO_UPS2

INICIAR_REPARO_UPS2

AcionarManutencaoUPS

AcionarManutencaoUPS2

Figure 6. Modelo Manutenc¢do Preventiva Modificado

5. Metodologia

Esta secdo apresenta, a metodologia utilizada para avaliar a
dependabilidade de arquiteturas de data centers levando em
consideragdo politicas de manutencdo vinculados a contratos
de SLA. A Figura 7 mostra uma visdo geral da metodologia
que estd sendo utilizada neste trabalho.

| Compreensao
Inicio do sistema

desenvolvimento

do modelo <

Definicio da Politica
da Manutengao

.

Definigdo do
contrado de SLA

Y

Definigdo das métricas e <
entradas do modelo

NEo
4 Analise dos
Avaliagao Analise dos resultados
Pl esultados foram
satisfeitos

. Sim
Fim :

Figure 7. Metodologia adotada
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A primeira etapa da metodologia proposta corresponde a
compreensdo do sistema, onde € primordial entender o fun-
cionamento do sistema real e, a partir deste, ser capaz de
representa-lo por meio de modelos.

Na segunda fase sao definidas as politicas de manutencio
que vao ser adotadas. Por exemplo, pode-se adotar somente
manutengdo corretiva ou manutengdo preventiva e corretiva.
Na manuteng¢do corretiva sdo levantados todos os parametros
e caracteristicas deste tipo de manutengao, tais como: MTTF
e MTTR de cada equipamento. Assumindo a manuten¢@o
preventiva e corretiva, considera-se todos os aspectos citados
para a manutengdo corretiva com o acréscimo de pardmetros
como a frequéncia em que serdo realizadas as manutencgdes
preventivas e o tempo que levam para serem realizadas.

Na terceira fase sdo definidos os contratos de SLA para
cada tipo de manutencdo (corretiva e preventiva/corretiva),
onde sdo apontadas as condi¢des necessdrias para cada nivel
do contrato. Os contratos de SLAs para a manutencao corretiva
considera as métricas: (i) o custo gasto com equipamento; (ii)
o custo da manutencdo corretiva; (iii) o custo com o time de
manutencdo. Para a manutencdo preventiva, além dos custos
citados, deve-se considerar também o custo extra da realizacdo
de uma manutencao periddica. Tendo em vista as métricas
apresentadas, podem ser criados os seguintes contratos: SLA
1, SLA 2, SLA 3 e SLA para a manutencdo corretiva com o
tempo de reparo de 120h, 48h, 24h e 8h, respectivamente. Ja
para a manutencdo preventiva, além dos tempos utilizados,
faz-se uso de um tempo extra, que corresponde a frequéncia
da manutencdo preventiva, podendo ser realizada a cada, dois
anos (17520 horas), um ano e meio (13140 horas), 1 anos
(8760 horas) e 6 meses (4380), por exemplo. Vale ressaltar
que na Secdo 6 cada custo citado e contratos criados sdo
explicados de forma detalhada.

A quarta fase estd relacionada com a defini¢ao 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
manutencgao e ao custo associado a cada contrato SLA. Vale
ressaltar que essa pesquisa foca em disponibilidade, confiabil-
idade e custo (aquisicdo e manutencao).

Uma vez definida a politica de manutencio, segue-se com
a criagdo do modelo de dependabilidade com a politica de
manuten¢do escolhida. Nessa fase é necessdrio escolher a
ferramenta de modelagem (ex. TimeNet [26]), como também
qual tipo de modelo serd utilizado para representar o ambiente
real. Por exemplo, pode-se adotar o formalismo de redes
de Petri estocéstica para representar a dependabilidade do
sistema modelado que leva em considerag@o as politicas de
manuten¢do estabelecidas.

Uma vez criado o modelo, deve-se partir para a fase de
avaliacdo. Nesta etapa sdo realizadas diversas verificagdes
quanto a corretude do modelo proposto para representar o
sistema real. A verificagdo consiste em executar o modelo
proposto e verificar se 0 mesmo se comporta corretamente, e

com resultados consistentes.

Apb6s a verificagdo do modelo € feita uma anélise dos re-
sultados obtidos a partir dos modelos e, assim, se consegue
identificar e propor melhorias no sistema de data center mod-
elado. Através dos modelos, diferentes cendrios podem ser
analisados com o objetivo de se melhorar a disponibilidade,
por exemplo, ao se identificar a melhor politica de manutencio
em conjunto com o melhor contrato SLA. Vale salientar que
esse trabalho faz uso da distancia Euclidiana para auxiliar
na identificagdo dos cendrios analisados mais interessantes
levando em consideragdo métricas conflitantes como custo e
disponibilidade.

Por fim, caso a andlise dos resultados obtidos nao sejam
satisfatdria volta-se para a fase de desenvolvimento do modelo
e ajustes sdo realizados a fim de que o modelo possa prover
resultados vélidos para o sistema em avaliacao.

6. Estudos de Caso

Esta se¢do apresenta dois estudos de caso. O primeiro es-
tudo tem como objetivo realizar uma comparagdo entre a
manutengdo corretiva e preventiva, a fim de, avaliar o im-
pacto da manutencdo na confiabilidade do sistema. O segundo
estudo objetiva analisar o impacto das diferentes politicas
de manutencio na disponibilidade das arquiteturas de data
centers.

6.1 Arquiteturas

A Figura § apresenta as cinco arquiteturas das infraestruturas
elétricas de data center adotadas nesses estudos [27]. Essas
arquiteturas sdo compostas por: fontes de alimentagdo sem
interrupc¢ao (UPS), transformador (SDT), chaveador de trans-
feréncia estatica (STS), quadro de energia (subpanel) e réguas
de energia elétrica (powerstrip). A arquitetura base (A1) ndao
tem nenhuma redundancia, sendo composta por UPS, Sub-
panel, SDT e Powerstrip. Na arquitetura A2, adiciona-se um
UPS de backup e um chaveador STS. Redundancias sdo adi-
conadas até se ter toda a arquitetura base totalmente replicada
(arquitetura AS). A Tabela 2 apresenta os MTTFs, MTTRs e
custo de aquisicdo [27] dos equipamentos utilizados.

Table 2. MTTFs, MTTRs e custo de aquisi¢ao dos
dispositivos

Dispositivo MTTF(h) MTTR(h) Custo de Aquisicdo
UPS 250000 8 R$21.553,29
STS 24038462 6 R$2.282,28
SDT 1412908 156,01 R$5.347,44
Subpainel 1520000 2,4 R$208,61
Power Strip  11511175,62 3,8 R$1.817,58

6.2 Modelos

Para todas as arquiteturas (Al, ..., AS), foram analisados a

disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos quando
esta é submetida a manutengdo corretiva e preventiva. Sendo
assim, o objetivo deste estudo de caso € realizar uma compara-
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Al | uPs H SDT |—| Subpainel |—| Power Strip
A2 Il STS H SDT |—| Subpainel |—| Power Strip I

Figure 8. Arquiteturas

¢do entre tais abordagens vinculadas a diferentes contratos
de SLA e identificar a que tem melhor impacto positivo na
dependabilidade do sistema data center.

A Figura 9 apresenta o modelo SPN proposto para repre-
sentar a disponibilidade obtida com a manutengdo corretiva da
arquitetura Al. Neste modelo, o equipamento s6 é reparado
caso um dos equipamentos falhe e uma equipe de manutencio
esteja disponivel para ser alocada para fazer o reparo. A
disponibilidade e/ou confiabilidade dessa manutengdo é com-
putada através da equacao:A=(#UPS_ON = 1) AND (#SDT_ON
= 1) AND (#Subpainel ON = 1) AND (#PowerStrip_-ON = 1).
O leitor deve recordar que para o calculo da confiabilidade,
nenhum equipamento pode ser reparado.

MTTR

MTTF MTTR2 MTTF2

UPS_ON

SDT_ON

repararSDT SDT_OFF 7

AcionarManutencaoSDT
T eaquipeManutencac

MTTR3
MTTR4  powerStrip ON MTTF4

repararSupbPainel

Fubpaine\_DF {

AcionarManutencacSubPainel

repararPowerStrip W

PowerStrip OFF
AcionarManutencacPowerStrip

Figure 9. Modelo Arquitetura A1 Manutengdo Corretiva

A Figura 10 apresenta o modelo SPN proposto para com-
putar o impacto da manutencdo preventiva na dependabili-
dade da arquitetura A2, observa-se que existe redundancia do
equipamento UPS. Neste modelo, o equipamento € reparado

em caso de falha (manutengdo corretiva), ou o equipamento
pode ser submetido a manuteng@o preventiva (somente o
UPS). A disponibilidade e/ou confiabilidade é computada
através da equacdo: (#UPS_ON = 1) OR (#UPS_ON2 = 1))
AND (#SDT_ON =1 ) AND (#Subpainel_ON = 1) AND (#Po-
werStrip_ON = 1) AND (#STS_ON = 1). Para a manutencio
preventiva, a arquitetura A1 ndo foi analisada, visto que para
melhorar a disponibilidade do servigo s6 faz sentido realizar
a manutencao preventiva em equipamentos redundantes, ou
seja, das arquiteturas A2 a AS.
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Figure 10. Modelo Arquitetura A2 Manutengdo Preventiva

MTTF4

MTTFE

Vale ressaltar que para efeitos de simplificagdo da represen-
tacdo, os modelos das Figuras 9 e 10 foram apresentados sem
0s seus respectivos clocks, previamente descritos (Segdo 4).
Destaca-se ainda que todas as transi¢cdes temporizadas tém o
tempo definido de acordo com o clock, conforme mostra a ex-
pressdo associada a cada transi¢io MTTF X — (MTTF X x
0.1 x #primeiroAno) — (MTTF X x 0.2 x #segundoAno) —
(MTTF X x 0.3 x #terceiroAno) — (MTTF X x 0.4 x
#quartoAno) — (MTTF X x 0.5 x #quintoAno), onde X re-
presenta cada um dos equipamentos.

6.3 Estudo de Caso I: Confiabilidade
Esta se¢@o tem como objetivo realizar uma comparacdo entre
a manutenc¢do corretiva e preventiva, a fim de avaliar o im-
pacto de tais manutencdes na confiabilidade do sistema. Vale
ressaltar que os MTTFs e MTTRs utilizados se encontram
representados na Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta os resultados da confiabilidade para
o periodo de 1 a 5 anos. E possivel perceber, claramente,
que houve uma diminuicdo consideravel na confiabilidade
do sistema ao passar do tempo, conforme esperado. Essa
diminui¢do aconteceu em ambas as manutengdes, ou seja,
a confiabilidade tanto na manuteng@o corretiva quanto na
manutengdo preventiva tendeu a cair com o passar dos anos.
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Entretanto, os resultados obtidos para a confiabilidade do
sistema utilizando a manutencdo corretiva e para a preven-
tiva foram os mesmos. Isso ocorreu devido ao fato de que
na avaliacdo da confiabilidade ndo é permitida o reparo no
sistema.

Table 3. Confiabilidade

Arquiteturas 1 ano 2 ano 3 ano 4 ano 5 ano
Al 0,95060480 0,89749760 0,84056620 0,78090042 0,72041516
A2 0,98489448  0,96507785 0,93961232  0,90819486  0,87141008
A3 0,99089306  0,97660622  0,95602442  0,92860769  0,89477094
A4 0,99643358 0,98717674 0,97094742  0,94699544 091560154
AS 099754814  0,98937846  0,97418525 0,95117640 092059162

Analisando a Tabela 3 € possivel observar que a arquite-
tura A5 obteve o melhor resultado da confiabilidade, com
92,06% no quinto ano. Conforme esperado, mesmo com o
passar dos anos, a arquitetura A5 ainda manteve a maior con-
fiabilidade. Pode-se perceber que a confiabilidade do sistema,
tende a cair ao passar dos anos, saindo de uma confiabilidade
de 99,75 % para uma de 92,06% para a arquitetura AS.

Foi avaliado, ainda, a confiabilidade do sistema com a
utilizacdo de uma, duas e trés equipes de manutencio. Essa
varia¢do na quantidade de equipes de manutencdo disponiveis
foi realizada para verificar o impacto do niimero de equipes
de manutenc¢do na confiabilidade do sistema. Observou-se
que a confiabilidade permaneceu, praticamente, a mesma ao
passar dos anos, nao sofrendo nenhuma alteragao significativa,
tanto para a manutencao corretiva quanto para a manutencao
preventiva. Dessa forma, esses resultados ndo foram apresen-
tados.

6.4 Estudo de Caso lI: SLA, disponibilidade e Distan-
cia Euclidiana

Essa secdo apresenta um estudo de caso que tem o objetivo de
analisar o impacto das diferentes politicas de manutencgdo, vin-
culadas a contratos de SLA, na disponibilidade das arquiteturas
de data centers. Vale salientar que também analisamos o im-
pacto da quantidade de equipes de manutencdo nos contratos
de SLA. Os resultados da disponibilidade alcangada por cada
contrato sdo apresentados percentualmente e em nimero de
noves (9’s), calculados por meio da férmula (—1g[1 —A/100)),
sendo A a disponibilidade. Considerando ambas as métricas
de custo e downtime, foi utilizada a distancia euclidiana para
auxiliar na identificacdo do contrato com a melhor relacdo de
custo-beneficio.

A Tabela 4 apresenta as particularidades existentes para
cada um dos contratos SLLAs adotados. Nessa tabela, assu-
mindo a manutencdo corretiva, pode-se observar que TTM
representa o tempo total de manutencio (TTM + TA + MTTR)
e envolve o tempo de deslocamento (TTD), o tempo de admin-
istrativo (TA) e o MTTR. Assumindo manuteng¢do preventiva,
outros tempos devem ser levados em considera¢do. Sendo
assim, para a manutengdo preventiva, o TTM é composto por
TA, FreqMP (frequéncia da realizagdo da manutencio preven-
tiva) e MTTR. O TTD (tempo de deslocamento) considera o
tempo médio gasto pelas equipes de manutencgdo para deslocar

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 € o tempo médio para
reparo. No caso da manutencio preventiva/corretiva também
se utiliza a métrica FreqMP, que corresponde a frequéncia
(periodicidade) da realiza¢do da manuteng@o preventiva.

Table 4. Contratos SLA

SLIA TITM TITD TA MTITR FreqMP

I 120h  18h  98h 4h 17520h (2 anos)

I 48h 10h  34h 4h 13140h (1 ano e meio)
I 24h 6h 14h 4h 8760h (1 anos)

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

O contrato de SLA para a manuten¢do corretiva consi-
dera as métricas: (i) o custo gasto com equipamento, este
corresponde ao percentual gasto pelos equipamentos anual-
mente X custo de aquisi¢cdo dos equipamentos; (ii) o custo
da manutencdo corretiva, corresponde ao custo de reparo dos
equipamentos (30% do valor de compra do equipamento);
(iii) o custo com o time de manutencdo, este custo pode
variar em fun¢do da quantidade de times de manutencido
disponiveis para fazer o reparo, sendo o custo para cada equipe
de R$2.500,00. Para a manutenco preventiva, deve-se consid-
erar também o custo extra da realizacdo de uma manutencio
periddica, valor obtido considerando um percentual de 25%
do valor do custo gasto com equipamento. Vale ressaltar que
os custos variam de acordo com o contrato de SLA adotado. A
Tabela 2 apresenta o custo de aquisicdo de cada equipamento
utilizado nesta analise e obtidos com base em [28] [29].

A Tabela 5 apresenta os contratos de SLA para a manuten-
¢do 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.

A Tabela 6 apresenta os contratos de SLA para a manuten-
¢do preventiva. Existe, porém, um dado extra que € a frequén-
cia da manutengao preventiva, podendo ser realizada a cada:
dois anos (17520 horas), um ano e meio (13140 horas), 1
anos (8760 horas) e 6 meses (4380), dependendo do contrato
escolhido.

Vale salientar que o custo do contrato de SLA para as
arquiteturas A4 e AS, em ambas as politicas de manutencio,
apresentaram os mesmos valores. Isso ocorreu devido ao fato
que o custo gasto para reparar os equipamentos power strip e
STS serem relativamente baixos, para a arquitetura A4. Na
arquitetura A5, tem-se a remog¢ao do STS e a insercdo de um
novo power strip. Porém, o valor deste dispositivo levando
em considerac@o o custo gasto para reparar esse equipamento
€ muito baixo. Logo, o custo ndo vai influenciar no valor dos
contratos de SLAs das arquiteturas A4 e AS.

Vale ressaltar que para o caso da manutengdo corretiva
sdo avaliadas as arquiteturas (Al, ..., A5). Porém, para a
manuteng@o preventiva, foram avaliadas apenas as arquite-
turas (A2, ..., AS). Isso ocorreu pelo fato desta politica de
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Table 5. Contrato SLA - Manutencdo Corretiva

Arquitetura Al
SLA TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ  Custo do Contrato 2 EQ  Custo do Contrato 3 EQ
SLAT  (24*5)=120h R$7.632,29 R$10.132,29 R$12.632,29
SLATl  (24*2)=48h R$7.750,73 R$10.250,73 R$12.750,73
SLA TII 24 R$7.881,01 R$10.381,01 R$12.881,01
SLA TV 8h R$8.024,32 R$10.524,32 R$13.024,32
Arquitetura A2
SLA TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ  Custo do Contrato 2 EQ  Custo do Contrato 3 EQ
SLAT  (24*5)=120h R$22.359,23 R$24.859,23 R$27.359,23
SLAIl  (24*2)=48h R$22.817,51 R$25.317,51 R$27.817,51
SLA 11T 24 R$23.321,63 R$25.821,63 R$28.321,63
SLA IV 8h R$23.876,16 R$26.376,16 R$28.876,16
Arquitetura A3
SLA TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ  Custo do Contrato 2 EQ  Custo do Contrato 3 EQ
SLAT  (24*5)=120h R$23.005,73 R$25.505,73 R$28.005,73
SLATl  (24*%2)=48h R$23.478,94 R$25.978,94 R$28.478,94
SLA 11T 24 R$23.999,47 R$26.499,47 R$28.999,47
SLA IV 8h R$24.572,05 R$27.072,05 R$29.572,05
Arquitetura A4
SLA TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ  Custo do Contrato 2 EQ  Custo do Contrato 3 EQ
SLAT  (24*5)=120h R$23.029,17 R$25.529,17 R$28.029,17
SLAIl  (24*2)=48h R$23.739,80 R$26.239,80 R$28.739,80
SLA 11T 24 R$24.557,02 R$27.057,02 R$29.557,02
SLA TV 8h R$25.496,82 R$27.996,82 R$30.496,82
Arquitetura AS
SLA TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ  Custo do Contrato 2 EQ  Custo do Contrato 3 EQ
SLAT  (24*5)=120h R$23.029,17 R$25.529,17 R$28.029,17
SLATl  (24*2)=48h R$23.739,80 R$26.239,80 R$28.739,80
SLA 11T 24 R$24.557,02 R$27.057,02 R$29.557,02
SLA IV 8h R$25.496,82 R$27.996,82 R$30.496,82

Legenda: TTM - Tempo total de manutencdo; EQ - Equipe de manutengao;

manuten¢do ser utilizada apenas em equipamentos redun-
dantes, cendrio observado a partir da arquitetura A2.

As Tabelas 7 e 8 apresentam respectivamente os resulta-
dos da disponibilidade da manutencdo corretiva e preventiva,
obtidos para cada arquitetura levando em considera¢io os
diferentes SLAs e considerando diferentes nimeros de equipes
de manuteng¢ao disponiveis.

A arquitetura A4 foi escolhida para ser analisada, pois
entre as arquiteturas apresentadas nas Tabelas 7 e 8, elaé a
que apresenta a melhor relagdo custo-beneficio. Conforme
pode ser observado nas Tabelas 7 e 8, o contrato SLA do
nivel 4 oferece uma maior disponibilidade do que os demais
contratos. No caso da manuteng@o corretiva, tem-se a disponi-
bilidade (nimeros de noves) para o contrato de nivel 1 e 4 de
4,47 e 5,68, respectivamente. No caso da manutengdo preven-
tiva, tem-se, respectivamente para o contrato de nivel 1 e 4 a

disponibilidade de 4,77 e 5,94.

As Tabelas 7 e 8 mostram que a manutencao preventiva
apresenta melhores resultados para a disponibilidade quando
comparado a manutencdo corretiva.

Vale ressaltar que o comportamento dos resultados obti-
dos para a arquitetura A4 se repete para as arquiteturas A2 e
A3, onde os resultados obtidos pela manuten¢do preventiva
apresentam melhores resultados. Porém, para a arquitetura
A5, observou-se uma particularidade nos contratos SLA3 e
SLA4, onde ocorre manutencdes preventivas com intervalos
de um ano (8760h) e seis meses (4380h), a disponibilidade
da manutengdo preventiva apresenta valores menores que o
cendrio levando em considera¢do somente a manutenc¢ao cor-
retiva. Porém, para os SLA1 e SLA2, com a manutengdo
ocorrendo em um intervalo de dois anos (17520h) e um ano e
meio (13140h), obteve-se melhores resultados.
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Table 6. Contato SLA - Manuten¢do Preventiva

Arquitetura A2
SLA FreqMP TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ  Custo do Contrato 2 EQ  Custo do Contrato 3 EQ
SLAT (2 anos) =26280  (24*5)=120h R$26.178,31 R$28.678,31 R$31.178,3
SLA 1T (1.5)=17520 (24#2)=48h R$27.018,50 R$29.518,50 R$32.018,50
SLATII (1 anos) = 8760 24h R$27.942,72 R$30.442,72 R$32.942,72
SLATV (6 meses) = 4380 8h R$28.959,36 R$31.459,36 R$33.959,36
Arquitetura A3
SLA FreqMP TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ  Custo do Contrato 2 EQ Custo do Contrato 3
SLA T (2 anos) =26280  (24*5)=120h R$26.949,14 R$29.449,14 R$31.949,14
SLA I (1.5) =17520 (24*2)=48h R$27.816,69 R$30.316,69 R$32.816,69
SLATI (1 anos) = 8760 24h R$28.770,99 R$31.270,99 R$33.770,99
SLATIV (6 meses) = 4380 8h R$29.820,73 R$32.320,73 R$34.820,73
Arquitetura A4
SLA FreqMP TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ  Custo do Contrato 2 EQ  Custo do Contrato 3 EQ
SLA 1 (2 anos) =26280  (24*5)=120h R$26.977,09 R$29.477,09 R$31.977,09
SLA 1T (1.5)=17520 (24%2)=48h R$30.451,26 R$30.345,63 R$32.845,63
SLATIT (1 anos) = 8760 24h R$31.667,22 R$31.301,03 R$33.801,03
SLATV (6 meses) = 4380 8h R$33.004,77 R$32.351,96 R$34.851,96
Arquitetura AS
SLA FreqMP TTM(h) Custo do Contrato 1 EQ  Custo do Contrato 2 EQ  Custo do Contrato 3 EQ
SLAT (2 anos) =26280  (24*5)=120h R$26.977,09 R$29.477,09 R$31.977,09
SLA 11 (1.5)=17520 (24*2)=48h R$30.451,26 R$30.345,63 R$32.845,63
SLATII (1 anos) = 8760 24h R$31.667,22 R$31.301,03 R$33.801,03
SLATV (6 meses) = 4380 8h R$33.004,77 R$32.351,96 R$34.851,96

Legenda: FreqMP - Frequéncia na realizacao da manutencio preventiva; TTM - Tempo total de manutencio; EQ - Equipe de
manutengdo;

A manutenc¢do preventiva permite que os equipamentos
voltem a funcionar em estado de novo (sem ter o MTTF
degradado pela acdo do tempo). J4 na manutencao 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 manutengdo preventiva é de grande
valia, pois permite que o sistema tenha uma disponibilidade
melhor quando comparada unicamente com a manutencdo
corretiva.

Foi avaliado também o impacto da utilizacio de contratos
com mais equipes de manutencio no sistema, tendo assim,
andlises referentes a uma, duas e trés equipes de manutencao
no sistema. E possivel observar que a utilizacio de mais
equipes de manuteng¢do aumenta a disponibilidade do sistema.
Porém, para ambas politicas de manutengao, a utilizagdo de
duas equipes sdo suficientes para obter a maior disponibilidade
do sistema, visto que ndo tem varia¢do da disponibilidade com
a utilizagao de trés equipes de manutengao.

Avaliando o custo dos contatos de SLA associado as politicas
de manutencdo (Tabelas 5 e 6), percebe-se que para cada nivel
do contrato, os pregos dos contratos tendem a ficar mais caro.
Porém, mesmo existindo o aumento no valor do contrato, anal-

isando as Tabelas 7 e 8, a disponibilidade para cada nivel do
contrato também tende a crescer.

Este artigo utiliza a distancia Euclidiana para se detectar a
melhor relag@o custo-beneficio. As Tabelas 9 e 10 apresentam
as distancias euclidianas para as politicas de manutencéo e
associada a cada contrato de SLA, considerando o downtime
e custo do contrato. Vale salientar que os resultados apresen-
tados 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;)2 + (Y, — Y;)2;
onde X; ou Y; € a distincia inicial e Xy ou Y € a distincia final.
Como as métricas citadas apresentam ordem de grandeza dis-
tintas, os resultados sdo apresentados como valores absolutos
e normalizados em relagdo ao componente de maior valor,
através da equacdo: In; = ﬁ, sendo /n; o indice normalizado
para o componente i; ; o valor nao normalizado para o com-
ponente i; e I, corresponde ao maior indice ndo normalizado
entre 0s componentes.

Assumindo os resultados das distancias euclidianas para
ambas politicas de manuten¢do, pode-se identificar a de menor
valor que € 0,8259 para 0 SLA3 com um time de manutengao
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Table 7. Disponibilidade (9’s) da Manutencdo Corretiva

Table 8. Disponibilidade (9’s) da Manutencao Preventiva

Arquitetura A1

Arquitetura A2

SLA Disp.(9’s)lequipe  Disp.(9’s)2equipes  Disp.(9’s)3equipes SLA Disp.(9’s)lequipe  Disp.(9’s)2equipes  Disp.(9’s)3equipes
SLA'1 0,99869237 (2,88) 0,99869274 (2,88)  0,99869274 (2,88) SLA'1 0,9997951 (3,69)  0,99979567 (3,69)  0,99979567 (3,69)
SLA2 0,99947671 (3,28)  0,99947677 (3,28)  0,99947677 (3,28) SLA2  0,99992097 (4,10)  0,99992106 (4,10)  0,99992106 (4,10)
SLA3  0,99973832 (3,58) 0,99973833 (3,58)  0,99973833 (3,58) SLA3  0,99996182 (4,42) 0,99996185 (4,42)  0,99996185 (4,42)
SLA4  0,99991276 (4,06) 0,99991277 (4,06)  0,99991277 (4,06) SLA 4 0,99998765 (4,91) 0,99998767 (4,91)  0,99998767 (4,91)
Arquitetura A2 Arquitetura A3
SLA Disp.(9’s)lequipe  Disp.(9’s)2equipes  Disp.(9’s)3equipes SLA Disp.(9’s)lequipe  Disp.(9’s)2equipes  Disp.(9’s)3equipes
SLA'1 0,99963894 (3,44) 0,99964058 (3,44)  0,99964058 (3,44) SLA'1 0,99989878 (4,00) 0,99989928 (4,00)  0,99989928 (4,00)
SLA2 0,99985617 (3,84) 0,99985643 (3,84)  0,99985643 (3,84) SLA 2  0,99996036 (4,40)  0,99996044 (4,40)  0,99996044 (4,40)
SLA3  0,99992818 (4,14)  0,99992825 (4,14)  0,99992825 (4,14) SLA3  0,9999805 (4,71)  0,99998052 (4,71)  0,99998052 (4,71)
SLA4  0,99997608 (4,62)  0,99997609 (4,62)  0,99997609 (4,62) SLA 4  0,99999354 (5,19)  0,99999357 (5,19)  0,99999357 (5,19)
Arquitetura A3 Arquitetura A4
SLA Disp.(9’s)lequipe  Disp.(9’s)2equipes  Disp.(9’s)3equipes SLA Disp.(9’s)lequipe  Disp.(9’s)2equipes  Disp.(9°s)3equipes
SLA'1 0,99980832 (3,72)  0,99981003 (3,72)  0,99981003 (3,72) SLA'1 0,999983 (4,77) 0,99998348 (4,78)  0,99998348 (4,78)
SLA2 0,99992404 (4,12)  0,99992431 (4,12)  0,99992431 (4,12) SLA2  0,99999347 (5,19)  0,99999354 (5,19)  0,99999354 (5,19)
SLA3  0,99996214 (4,42)  0,9999622 (4,42)  0,9999622 (4,42) SLA 3 0,99999676 (5,49)  0,99999679 (5,49)  0,99999679 (5,49)
SLA4  0,99998741 (4,90) 0,99998741 (4,90)  0,99998741 (4,90) SLA 4  0,99999884 (5,94)  0,99999888 (5,95)  0,99999888 (5,95)
Arquitetura A4 Arquitetura AS
SLA Disp.(9’s)lequipe  Disp.(9’s)2equipes  Disp.(9’s)3equipes SLA Disp.(9’s)lequipe  Disp.(9’s)2equipes  Disp.(9’s)3equipes
SLA'1  0,99996577 (4,47)  0,99996751 (4,49)  0,99996751 (4,49) SLA' 1 0,99999905 (6,02)  0,99999951 (6,31)  0,99999951 (6,31)
SLA2 0,99998712 (4,89)  0,9999874 (4,90)  0,9999874 (4,90) SLA2  0,9999998 (6,70)  0,99999988 (6,92)  0,99999988 (6,92)
SLA 3  0,9999937 (5,20)  0,99999377 (5,21)  0,99999377 (5,21) SLA 3 0,99999989 (6,96)  0,99999991 (7,05)  0,99999991 (7,05)
SLA 4 0,99999793 (5,68)  0,99999794 (5,69)  0,99999794 (5,69) SLA 4 0,99999984 (6,80)  0,99999989 (6,96)  0,99999989 (6,96)
Arquitetura A5
SLA  Disp.(9's)lequipe  Disp.(9s)2equipes  Disp.(9’s)3equipes Table 9. Distincia Euclidiana - Manutengéo Corretiva
SLA'1  0,99999658 (5,5)  0,99999829 (5,8)  0,99999829 (5,8) SLA 1 Equipe 2 Equipes 3 Equipes
AT Lommision 0o 0RO SAT 2SRRI 12655706 12122519
SLA4 099999998 (7.7)  0.99999999 (8.0) 099999999 (8.0) SLA2  0,864607817 0,935843672 1011725802
SLA3 0,825998113 0,905683923 0,986124981
SLA4 0,838232711 0,919994714  1,001809247

corretiva. Vale ressaltar que o contrato do nivel trés com

apenas uma equipe para a manutencdo preventiva apresenta Table 10. Distancia Euclidiana - Manuteng¢@o Preventiva

resultados bem préximos com uma distancia de 0,8481. SLA 1 Equipe 2 Equipes 3 Equipes
A Figura 11 apresenta os resultados da manutencdo corre- SLAL 1,264575150  1,288281963  1,336471037
tiva da arquietura A4, para todos os contratos SLAs, levando SLA2  0,886508641  0,950010479  1,016159224
em considera¢do uma, duas e trés equipes de manutengao. SLA3  0,848074862 0917748831  0,988056358
SLA4  0,859249704 0,930603034 1,002167892

Similarmente, a Figure 12 apresenta os resultados para a
manuten¢do preventiva. Observa-se que entre os contratos
SLAs da manutengdo corretiva, o contrato de SLA do nivel trés
com apenas uma equipe de manutencio apresenta a menor
distancia euclidiana, sendo o mais indicado para ser utilizado.
Similar resultado foi detectado na manutencdo preventiva, RS1,00 3es 3 Equipes R
onde o SLA3 com uma equipe de manuten¢io tem a menor i 2 Elipes .
distancia Euclidiana. Para ambos 0s casos, esses contratos

sdo apresentados como sendo os melhores, pois apresentam a
menor distancia euclidiana.

Analisando os contratos destinados a arquitetura A4, o os
meninos tao brincando SLA 1 com trés equipes de manutencio
¢ considerado o contrato menos indicado para ser utilizado,
pois apresenta a maior distancia euclidiana para a manutencio
corretiva. Realizando a mesma comparagdo para a manutencao
preventiva, verificou-se que o contrato de SLA 1 com trés
equipes de manutencio é o menos indicado para ser utilizado.
Vale ressaltar que esses contratos apontados como os menos in-
dicados a serem utilizados, pois apresentam a maior distancia

Manutencdo Corretiva

& raw

®35LA1
SLAZ

Custo em Real

SLAS
SLAZ

Downtime (h)

Figure 11. Downtime e Custo da Manutengdo Corretiva -
Considerando a Arquitetura A4
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Manutencdo Preventiva

R$0,90 2 2 3 Equipes e 3
5 1.3 2 Equipes *3
& 1 Equipe 1 ®5LAL
£ rso7
é sLA2
3 sLAZ
RSD,50
sLag
RS0,30

=]
(8]

0.4 0,6 0.8 1 12

Downtime (h)

Figure 12. Downtime e Custo da Manuten¢do Preventiva -
Considerando a Arquitetura A4

euclidiana, logo possuem o maiordowntime e/ou custo entre
os contratos analisados para a arquitetura A4.

7. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem de modelagem que
considera as vantagens das redes de Petri (SPN) para analisar
o impacto das politicas de manuten¢@o na disponibilidade
vinculadas a contratos SLA de sistemas data center. Expe-
rimentos evidenciaram a viabilidade da abordagem proposta,
onde modelos SPN propostos fornecem resultados impor-
tantes para auxiliar os projetista de data center na escolha
da melhor politica de manutenc¢do. Conforme observado no
estudo de caso, a utilizagdo da manutencgdo preventiva foi de
grande valia, pois os resultados obtidos evidenciaram que a
disponibilidade do sistema foi superior ao se utilizar esse tipo
de abordagem. Porém, os custos dos contratos também foram
superiores. Fazendo uso da distancia euclidiana avaliando
o downtime e custo, observou-se que € possivel se detectar
os melhores contratos levando em consideracgdo tais métricas
conflitantes.

Como trabalho futuro, estaremos ampliando a metodolo-
gia proposta para avaliar outras infraestruturas de data cen-
ter (T1 e refrigeracdo) e, também, avaliando a utilizacdo de
métodos de otimizacao.
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