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Resumo

Com o aumento da demanda por maior poder computacional, a procura por servicos hos-
pedados em ambientes de nuvens computacionais vem aumentando. Sabe-se, por exemplo,
que em 2018 mais de 4 bilhoes de pessoas fizeram acessos didrios a estes servigos por meio
da Internet, valor correspondente a mais da metade da populacao mundial. Para prover
suporte a tais servicos, estas nuvens sao disponibilizadas por grandes data centers. Esses
sistemas acabam por serem responsaveis pelo consumo cada vez maior de energia elétrica,
tendo em vista a crescente quantidade de acessos, aumentando a demanda por uma maior
capacidade de comunicacao, processamento e por alta disponibilidade. Uma vez que esta
energia elétrica nem sempre é obtida a partir de recursos renovaveis, a incessante busca por
servigos de nuvens pode ter como efeito colateral um relevante impacto ambiental. Neste
contexto, este trabalho propoe uma estratégia integrada e dinamica que demostra o impacto
da disponibilidade dos equipamentos que compoem a arquitetura de data centers no con-
sumo energético. Para isso, foi utilizado a técnica de modelagem redes de Petri coloridas,
responsavel pela quantificacao do custo, impacto ambiental e disponibilidade da infraestru-
tura de energia elétrica dos data centers em andlise. Tais modelos propostos sao suportados
pelo ferramental desenvolvido, onde projetistas de data centers nao precisam conhecer o
formalismo de redes de Petri para computar as métricas de interesse. Dois estudos de caso
foram propostos para mostrar a aplicabilidade dos modelos e da estratégia proposta. Resul-
tados significativos foram obtidos, mostrando um aumento na disponibilidade do sistema de

100%, com praticamente o mesmo custo operacional e 0 mesmo impacto ambiental.



Abstract

As demand for higher computing power increases, demand for services hosted in cloud
computing environments is increasing. For example, it is known that in 2018 over 4 billion
people made daily access to these services through the Internet, which is more than half of the
world’s population. To support such services, these clouds are made available by large data
centers. These systems are responsible for the increasing consumption of electricity, given the
increasing number of accesses, increasing the demand for greater communication capacity,
processing and high availability. Since this electricity is not always obtained from renewable
resources, the relentless pursuit of cloud services can have a significant environmental impact.
In this context, this paper proposes an integrated and dynamic strategy that demonstrates
the impact of the availability of data center architecture equipment on energy consumption.
For this, we used the technique of modeling colored Petri nets, responsible for quantifying
the cost, environmental impact and availability of the electric power infrastructure of the
data centers under analysis. Such proposed models are supported by the developed tooling,
where data center designers do not need to know the Petri net formalism to compute the
metrics of interest. Two case studies were proposed to show the applicability of the models
and the proposed strategy. Significant results were obtained, showing a 100% increase in

system availability, with virtually the same operating cost and environmental impact.
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Capitulo 1

Introducao

Os servigos em nuvem cada vez mais difundidos e utilizados pelos usuérios da grande rede
demandaram um aumento na capacidade de processamento e armazenamento de dados dos
data centers. Por exemplo, mais de dois bilhoes de pessoas acessaram a Internet em 2011,
a uma década esse volume era de 250 milhées [I]. Em 2018, mais de 4 bilhoes de pessoas

acessaram a Internet, ou seja, mais da metade da populagao mundial [2].

A computacao em nuvem, através do uso da tecnologia baseada na Internet para as
transacoes comerciais, tem sido usada de forma crescente pelas maiores empresas de comércio
eletronico, como também pela populacado mundial [3]. Principalmente com o avango da
tecnologia com novos dispositivos com acesso a Internet e aplicagoes baseadas nesses servicos

[41.
Os tipos de servicos em nuvem fornecidos pelas empresas que trabalham com esse para-
digma, sao [5]:
e [aaS: Infraestrutura como servigo, ou seja, uma infraestrutura completa de equipamen-
tos;

e Paas: Plataforma como servigo, ou seja, fornecem um ambiente de desenvolvimento de

aplicacoes;

e Saas: Software como servico, ou seja, fornecem aplicagdes completa para uso, como
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exemplo: aplicagoes de CRM (Customer Relationship Management).

Para que os servigos, como: armazenamento, middleware, softwares de colaboragao e re-
cursos de banco de dados atingissem altos niveis de disponibilidade exigidos pela computagao
em nuvem, foi necessario que os data centers evoluissem. Para tal, foram implementados

estratégias redundantes de componentes [6].

Desta forma, o aumento da disponibilidade melhora os servicos oferecidos, porém, esse
aumento impacta diretamente na sustentabilidade. Sobretudo porque um data center nao é
construido apenas por componentes de TI, mas também por toda a infraestrutura de energia

e refrigeracao, que consomem uma parte significativa de energia.

No entanto, a redundancia leva a equipamentos extras, sendo necessario mais energia,
o que pode resultar em um impacto negativo na sustentabilidade e no custo do sistema.
Portanto, as preocupagoes sobre confiabilidade, sustentabilidade e custo dos sistemas de

data center estao em foco tanto pela comunidade académica quanto pela sociedade.

Esse crescimento consideravel traz um consumo de energia que corresponde por cerca
de 2% da geragao atual de energia dos EUA [7]. Esse crescente aumento no consumo da
energia, pode trazer um grande efeito colateral, sobretudo, no meio ambiente. Os data
centers de grande porte tém uma importancia neste contexto, visto que para os data centers
funcionarem sao necessarios diversos equipamentos que consomem energia. A estimativa é

que os data centers usardo entre 3% e 13% da eletricidade global em 2030 [§].

1.1 Motivacao e Justificativa

E interessante que os projetistas dos data centers consigam estimar os custos de operagao
antes mesmo da implantagao do sistema real. Os data centers chegam a consumir de 100
a 200 vezes mais eletricidade do que os escritérios de empresas convencionais [9]. Além de
tudo, os valores do consumo de energia dos data centers dobram a cada cinco anos [10]. Em
certas ocasioes os custos de energia podem passar dos custos de aquisicao dos componentes

1.
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O modelo proposto nesse trabalho visa auxiliar os projetistas, ao propor uma estratégia
integrada e dindmica utilizando a técnica de modelagem das redes de Petri coloridas (CPN)
para computar o impacto da disponibilidade na infraestrutura de TI do data center, ou
seja, estimar com antecedéncia o consumo energético dessas arquiteturas. Além do mais, o
presente trabalho também quantifica custo e disponibilidade, por exemplo, para dar suporte

aos projetistas dos data centers.

Desta forma, os projetistas serao capazes de estimar o impacto da disponibilidade no
fluxo energético, isto é, quando um equipamento da arquitetura apresentar uma inoperancia
o modelo computa o seu consumo energético. Além disso, se o0 modelo apresentar caminhos
redundantes para transmissao da energia elétrica e um dos caminhos apresentar inoperancia,
o modelo ird transferir a energia pelo caminho onde os equipamentos estejam ativos. Ade-
mais, o modelo proposto também realiza a verificagao da poténcia maxima que cada com-

ponente pode fornecer.

Trabalhos como Callou et al. [I2] tiveram como objetivo a proposi¢ao de um modelo,
denominado EFM (energy flow model), que verifica e garante as restrigoes de capacidade
de poténcia maxima que cada equipamento pode fornecer. Porém, o EFM nao foi proposto
pensando em calcular o impacto, de forma dinadmica, da disponibilidade de um dispositivo
no fluxo de energia do data center. A partir dos resultados de disponibilidade calculados
fora do EFM, o modelo é capaz de estimar a eficiencia da arquitetura proposta e o impacto

ambiental decorrente.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao propoe uma estratégia integrada e dinamica que demostra o impacto da
disponibilidade dos equipamentos que compoem a arquitetura de data centers no consumo
energético. Para isso, modelos CPN sao propostos para quantificar custo, impacto ambi-
ental e disponibilidade da infraestrutura da energia elétrica de data center. A estratégia
adotada inicia com o entendimento da arquitetura elétrica de um data center, seguida pelo
entendimento do funcionamento da disponibilidade. Logo apds, pela criagao de modelos em

CPN.
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Sera utilizado o ambiente Mercury [13], ferramenta que fornece suporte ao EFM, SPN,
RBD, para a validacao dos modelos. Em seguida, o modelo em CPN ira simular as arqui-
teturas levando em consideracao sua disponibilidade. O modelo tera como entrada alguns
equipamentos (com diferentes parametros, por exemplo, MTTFEF, MTTR, custo e eficiéncia

energética) pertencentes a infraestrutura elétrica de data center.

De forma mais especifica os objetivos deste trabalho sao:

e Propor um modelo (ex., em CPN) que mostre o impacto da indisponibilidade dos
equipamentos que compoem a arquitetura de data centers no consumo energético destas

arquiteturas;

e Propor uma estratégia para relacionar o modelo de fluxo de energia com o modelo de
disponibilidade. Essa estratégia fard com que a falha no modelo de disponibilidade em

tempo de execucao impacte o modelo de fluxo de energia;

e Avaliar cendrios através de estudos de casos para demostrar a aplicabilidade dos mo-

delos propostos.

Dois estudos de caso serao apresentados para validar os modelos propostos neste trabalho.
A avaliagdo é com base em cinco arquiteturas basicas de data center. O primeiro estudo de
caso valida os resultados obtidos em CPN com outras técnicas de modelagem. O segundo
estudo de caso ira avaliar o consumo energético das arquiteturas em tempo de execucao do
sistema. A comparagao com essas técnicas de modelagem comprovara a eficiéncia e eficdcia

do modelo proposto neste trabalho.

1.3 Estrutura da dissertacao

O restante desta dissertacao esta organizado como segue. O Capitulo [2| apresenta os
conceitos basicos para um melhor entendimento deste trabalho, iniciando com conceitos de
redes de Petri coloridas, seguido pela apresentagao do modelo de fluxo de energia (EFM) e,
finalmente, termina com uma breve explicacao sobre disponibilidade. O Capitulo |3| mostra

trabalhos relacionados a essa pesquisa. O Capitulo 4| apresenta a metodologia adotada
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para a estimativa das métricas de custo, consumo de energia elétrica, disponibilidade e o
critério de parada da simulagdo adotada na avaliacdo do modelo proposto. O Capitulo
apresenta os modelos propostos em redes de Petri coloridas. O Capitulo [6] apresenta um
estudo experimental para mostrar a aplicabilidade dos modelos e, também, fazer a validagao

desses modelos. Por tltimo, o Capitulo [7] conclui e faz sugestoes sobre os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Este capitulo apresenta, brevemente, os conceitos e conhecimentos necessarios para um
melhor entendimento sobre este trabalho. O capitulo inicia com uma visao geral do processo
de simulacao e, em seguida, continua com a apresentacao das infra-estruturas tipicas de data
centers. Posteriormente, sao apresentados os conceitos de disponibilidade e exergia que sao
amplamente utilizadas nas métricas quantificadas neste trabalho. O capitulo segue com a
apresentacao das redes de Petri elementares e, em seguida, ¢ apresentada a rede de Petri

colorida. Por fim, um explicacao sobre o modelo EFM é conduzida.

2.1 Processo de simulacao

A execucao de uma simulacao reproduz um modelo representado por um sistema. Nesse
contexto, existem dois tipos de sistemas: terminal e nao terminal. O sistema terminal,
também chamado de sistema transitorio, é aquele em que h& estado inicial e final bem
determinado. O nao terminal, também conhecido de sistema estacionario, consiste em um
sistema que a simulacao é finalizada através de uma avaliacao estatistica definido por um
critério de parada ao invés de um evento que poderia acontecer. Foi adotada uma abordagem

de simulacao estacionaria neste trabalho.

A Figura descreve um processo de simula¢ao comum [14]. A simulacao comega no
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programa principal, que chama a rotina de inicializacao. A rotina de inicializagdo define
o clock da simulagao para “0” (varidvel que indica o valor atual do tempo simulado), ini-
cializando os contadores (varidveis usadas para armazenar informagoes estatisticas sobre o

desempenho do sistema e para cada transicao que é capaz de disparar).

Depois, o programa principal chama a rotina de temporizagao que determina qual sera
o préximo tipo de evento (a transi¢do que é disparada) e avanga o clock de simulagdo. Em
seguida, o programa principal chama a rotina de eventos, na qual o estado do sistema e os
contadores estatisticos sao atualizados, proximos eventos sao gerados e adicionados a lista
de eventos. Entao, é determinado se a simulacao deve ser finalizada ou nao, de acordo
com a avaliacao do critério de parada. Depois de terminar a simulacao, os resultados das

estimativas sao mostrados.

[ Rotina de inicializagdo -4—»-[ Programa Principal ]:_—»- Rotina de tempo ]

\

[ Rotina de eventos | ]

[A simulagéo terminou ———p]
\J

[ Gerador de relatérios ]

|

Figura 2.1: Diagrama do processo de simulagao

<—|:A simulag&o nédo terminou

2.2 Data Centers

O data center comum é definido como sendo o ambiente de alto indice de processamento,

armazenamento e onde estao instalados os aplicativos necessarios para suportar os negocios
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empresariais. O planejamento da infraestrutura do data center é essencial para o bom
funcionamento dos servicos de TI. A modelagem adequada do projeto de infraestrutura do

data center é importante para o desempenho, resiliéncia, disponibilidade e escalabilidade

I15].

E necessdrio que o data center tenha altos niveis de confiabilidade para melhor entregar
o seu servico. Para que isso aconteca, é interessante que a sua infraestrutura seja composta
por: (i) fontes alternativas de energia, quando ocorre a falha de uma concessionaria de
energia elétrica o servigo nao pare; (ii) equipamentos de redes com alta disponibilidade e
redundantes, onde se um desses equipamentos parar de funcionar o outro assume o servico;

(iii) caminhos de dados redundantes para ampliar os trajetos alternativos.

A Figura descreve as diferentes camadas necessarias para a implementacao de um
data center. Vai da estrutura fisica até o ultimo servigo de TI fornecido pela arquitetura.
As camadas tem dominios diferentes, isso mostra uma visao geral e um entendimento dos

componentes que compoem um data center.

Equipamentos de TI Softwares Infraestrutura
Rede Aplicactes ’ Espago Fisico
Servidor Sistema Operacional Resfriamento
Armazenamento Energia

Figura 2.2: Infraestrutura tipica de um Data Center

Um data center tem a finalidade de agrupar equipamentos de TI que disponibiliza de-
terminado servico de TI por meio da rede. Uma descricao basica de um data center comeca
com o seu espaco fisico, usado para abrigar os componentes de TI, por exemplo. Podendo

ser uma sala dentro de um edificio ou mesmo em edificio de uso exclusivo para este servico

I16).
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A infraestrutura de um data center geralmente, garante que os componentes de T1I funci-
onem de forma confidvel e inclui: (i) infraestrutura de TI; (ii) infraestrutura de resfriamento;

e (iii) infraestrutura de energia [10].

A infraestrutura de resfriamento é composta por uma variedade de equipamentos, como:

compressores mecanicos (condicionadores de ar), resfriadores e torres de resfriamento [17].

A infraestrutura elétrica tem a funcao de distribuir a eletricidade aos componentes de
TI, e garante que a eletricidade chegue sem instabilidade aos equipamentos, hospedados
em racks. Essa infraestrutura inclui os fornecimentos de fontes de alimentacao alternativas,
fornecidas por fontes de alimentagao ininterruptas (UPS) que contém baterias para suprir

as faltas de energia da rede elétrica [I8].

A partir da concessionaria de energia elétrica, a energia normalmente passa por transfor-
madores (SDT), chaves de transferéncia, fontes de alimentacao ininterruptas (UPS), unidades

de distribuigao de energia (PDU) e, por fim, pelas réguas de energia.

A infraestrutura de TI tem a finalidade de fornecer os servicos de TI que podem ser
separados em fungoes de rede que incluem o hardware fisico adotado para transmitir dados
eletronicamente, como switches, hubs, roteadores, bridge e gateways; armazenamento que
sao conectados por meio de uma rede de drea de armazenamento (SAN); e processamento
de dados [19]. Embora os servigos de armazenamento, rede e processamento de dados sejam
usados de forma dedicadas, a peca principal continua sendo os servidores de TI. Eles podem

fornecer e controlar o acesso a esses tipos de recursos.

Os servidores de TI executam os sistemas operacionais que através deles, irao executar
softwares como: servigos de gerenciamento e virtualizagao. Essas aplicagoes irao fornecer

Servigos aos usuarios.

2.3 Disponibilidade

A disponibilidade é uma métrica de desempenho que utiliza propriedades de confiabili-
dade e capacidade de manutencao de um componente ou sistema [20]. A disponibilidade é

definida como a probabilidade de um conjunto de servicos estarem acessiveis por um deter-
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minado periodo de tempo [21]. Ou seja, é expressa pela relacao entre o tempo ativo (uptime)

do sistema e o tempo inativo (downtime) do sistema, conforme mostrado na Equagao .

g ' E[Uptime] | (2.1)
E[Uptime] + E[Donwtime]

Disponibilidade Inerente

E a disponibilidade quando apenas é considerado o tempo de atividade/inatividade do
sistema. Dessa forma, retira-se o tempo de logistica das pegas (quando é necessirio) e a
inatividade da manutencao preventiva. Também é excluido o tempo de inatividade quando

o sistema estd passando pela manutengao corretiva [20)].

Para calcular a disponibilidade inerente de um servico, é necessario conhecer o tempo em
que o servigo esta disponivel e o tempo do seu reparo apés a falha. A disponibilidade (A)
pode ser calculada a partir do tempo médio de falha (MTTF) e o tempo médio de reparo
(MTTR) [22]. A Equacao mostra a forma de se calcular a disponibilidade (A), é pela
razao entre o uptime (servigo disponivel) do sistema e a soma do uptime com o downtime

(tempo de indisponibilidade do servigo) do sistema.

MTTF

A=
MTTEF + MTTR

(2.2)

2.3.1 Calculo da disponibilidade em relacao a sistemas

série/paralelo

Quando se pretende calcular a disponibilidade de um sistema é necessario conhecer a
organizacao entre os componentes que compoem o sistema em analise. Em um sistema em
série, quando um unico componente falhar, todo o sistema nao estard mais operacional.

Assumindo um sistema com n componentes independentes, a confiabilidade (disponibilidade
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instantanea) é obtida conforme a Equagao .

P =]~ (2:3)

onde P, ¢é a confiabilidade do sistema e P; é a confiabilidade do componente.

Em um sistema em paralelo, se um tinico componente estiver operacional, todo o sistema
também estard operacional. Assumindo um sistema com n componentes independentes, a

confiabilidade (disponibilidade instantanea) ¢ obtida conforme a Equagao [2.4]

P=1-]Ja-P) (24)

onde P, é a confiabilidade do sistema e P; é a confiabilidade do componente.

2.4 Exergia

Exergia é definida como a parte da energia que serda convertida em trabalho util. O
conceito de exergia ¢ um resultado direto da segunda lei da termodinamica que trata da
transferéncia de energia térmica, onde nesse processo sempre ocorre uma perda [23, 24].
Como resultado, a exergia consumida ou destruida (ou simplesmente, exergia, para esse
trabalho) mostra o quanto eficiente o sistema é, com relagdo a perda de energia. A exergia
é calculada como o produto de energia por um fator de qualidade de acordo com a Equacao

2.0

Exergia = Energia x F (2.5)
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2.5 Redes de Petri

O conceito de redes de Petri foi primeiramente apresentado por Carl Adams Petri [25] na
sua dissertagao de doutorado na Universidade de Darmstadt, na Alemanha. E uma forma de
representar graficamente e matematicamente diversos tipos de processos com caracteristicas
distintas como: sistemas com recursos paralelos, concorrentes, assincronos e sistemas nao
deterministicos [26]. Dessa forma é possivel visualizar o estado do sistema em determinado

momento como também suas transigoes.

A partir do primeiro formalismo, outras representacoes foram propostas permitindo ex-
tensoes que representassem caracteristicas que nao foram abordadas nos primeiros modelos.
Dessa forma, a rede de Petri foi adaptada e estendida em diversos seguimentos, nas quais
redes temporizadas [27], estocésticas [2§], de alto nivel (CPN) [29] e orientadas a objetos

130].

As redes de Petri sao compostas pelos elementos a seguir:

e Lugares: tem como fungao o armazenamento de tokens os quais sao removidos e adici-
onados a medida que as transicoes sao disparadas. Representam os elementos passivos

da rede, pode acontecer de conter mais de um (ou nenhum) token dentro do lugar.

e Token: o token é representado para marcar a atual condicao que podera ser mantida

ou pode ser movida pela ocorréncia do disparo das transicoes;

e Transicao: sao os elementos ativos da rede, em outras palavras, as acoes realizadas
pelo sistema. O disparo de uma transicao faz com que tokens sejam consumidos dos
lugares de entrada da transicao e gerados nos lugares de saidas da transicao. Uma
transicao se encontra habilitada para disparar se o numero de tokens presentes nos
lugares de entrada da transicao sao iguais ou superiores ao peso dos arcos de entrada

da transicao.

e Arco: o arco faz a conexao dos elementos principais (lugares e transigdes) que mostram
a direcao do fluxo. Os arcos conectam apenas os componentes principais intercalando

lugar e transicao, ou seja, um arco nunca se une a dois lugares ou duas transicoes.
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Os elementos basicos de uma rede de Petri estao representados na Figura [2.3]

/ .
a) Lugar b) Transi¢&o c) Arco d) Token

Figura 2.3: Elementos da Rede de Petri

A representagao formal de um modelo em rede de Petri (PN) é a 5-tupla PN =
{P,T,F,W, My} [26], onde:

(i) P ={p1,p2,..-,Pm} é 0 conjunto finito de lugares;
(ii) T = {t1,tq,...,t,} é 0 conjunto finito de transigoes;
(i) F C (P xT)U (T x P) é o conjunto de arcos;
(iv) W: F —{1,2,3,...} é a fungao de atribuigao de peso aos arcos;

(v) My: P —{0,1,2,3,...} é amarcagao inicial.

O exemplo da Figura representa a modelagem do funcionamento de um interruptor
de luz em rede de Petri. Nesse modelo, os lugares representam o estado em que pode se
encontrar o funcionamento do interruptor (Ligado ou Desligado) e as transi¢oes representam
as agbes que alteram o estado do interruptor (Ligar ou Desligar). Um token marca o
estado do modelo no lugar correspondente a situagao atual do interruptor como descrito na
Figura (a). Considerando que Ligado é o estado atual do modelo, transigao Desligar
fica habilitada para disparar. Uma vez disparada esta transi¢ao, o modelo passa do estado

Ligado (ver Figura (a) para o estado Desligado (ver Figura (b)).

2.6 Redes de Petri Coloridas

Entre as diversas extensoes de redes de Petri que foram propostas é interessante ressaltar

o modelo de alto nivel de Jensen, a rede de Petri colorida (CPN) [31], B2]. As redes de
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Ligado

Ligar Desligar Ligar Desligar

Desligado Desligado

a) Antes do disparo b) Apés o disparo

Figura 2.4: Exemplo do funcionamento de um interruptor modelado em rede de Petri .

Petri coloridas (CPN) sao uma extensao das redes de Petri [26] por poderem definir tipos
complexos para os tokens e por terem uma linguagem prépria de programagcao (CPN ML)
associada [33]. Sendo assim, as CPNs s@o consideradas como redes de alto nivel e permitem a
modelagem de um problema com diversos niveis de hierarquia. Todos esses fatores permitem
a simplificacdo dos modelos que ficam menores e a versao de mais alto nivel da hierarquia

pode facilitar o entendimento do sistema modelado.

Da mesma forma em RP, os lugares sao representados graficamente por elipses, a transi¢ao
por retangulos e o arco por setas. Além disso, uma CPN temporizada foi adotada nesta
pesquisa. A principal diferenca entre os modelos CPN com tempo e os modelos CPN sem
tempo é que a transicao do modelo somente serd habilitada quando o tempo da simulacao

for igual ao tempo estabelecido no token [32].

Nas CPNs, modelos com uma estrutura de hierarquia podem ser criados, permitindo
a modelagem a partir de diferentes niveis de abstragoes [34]. O processo de entrada das
transicoes podem demandar valores de acordo com a funcao adotada e gerar um token com

valor especifico [35].

CPN introduziu diversas propriedades que transformam esse formalismo em uma valiosa
linguagem para a especificacao e analise de diversos sistemas. Entre essas propriedades, é

possivel destacar:

(i) Semantica bem definida: CPNs tém uma semantica bem definida que as tornam capa-
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zes de representar sistemas complexos;

(ii) Modelo em hierarquia: é possivel construir uma CPN grande e complexa, relacionando
CPNs menores a cada um, de maneira bem estruturada. Esta propriedade hierarquica

¢ semelhante a sub-rotinas, procedimentos e médulos de linguagens de programacao;

(iii) Conceito de tempo: as CPNs podem ser construidas de forma a aceitar o conceito de

tempo;

(iv) Simulagbes interativas: nas simulagoes de CPN, é possivel disparar um determinado

niumero de transicoes e verificar seus resultados instantaneamente;

(v) Inscrigoes: as CPNs permitem associar inscrigoes a componentes CPN; como lugares,

arcos e transicoes, a fim de melhorar suas funcionalidades;

(vi) Processo de redugao: é possivel aplicar um processo de redugdo onde um novo modelo

simplificado de CPN pode ser obtido preservando propriedades determinadas.

A rede de Petri colorida baseia-se nas seguintes propriedades:

Conjunto de cores: uma funcao que descreve o conjunto de colecoes de elementos do

mesmo dado.

Conjuntos de operagoes: operagoes basicas estao definidas nos conjuntos de cores, sao

elas: adigao, multiplicacao escalar, comparacao modular e subtracao.

Tipo de operador: o tipo de operador mapeia a variavel ou expressao erp em tipos

validos.

Operador de um conjunto de variaveis: o operador de um conjunto de variaveis, repre-

senta o conjunto de variaveis em uma expressao exp.

Token: o token representa um valor (literal) que pode ser um tipo de dado simples ou

composto.

Elemento de ligagdo: Um elemento de ligacdo é um par (t, b) onde t € T e b € By,

onde B(; denota o conjunto de todas as ligagoes para t.
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e Marcagao: consiste em um nimero de tokens posicionados (distribuidos) nos lugares.
Cada token carrega um valor(color set), que pertence ao tipo do lugar em que o token

se encontra. Os tokens presentes em um determinado lugar sao chamados de marcagao

do lugar [36].

e Transicao Habilitada: Quando uma transicao ¢ habilitada, pode ocorrer o disparo.
Quando ocorre o disparo o token é removido do lugar conectado a um arco de entrada
(lugar de entrada) e adiciona o token no lugar conectado ao arco de saida (lugares de

saida), alterando assim a marcacao (estado) da CPN [36].

A Representacao formal de um modelo em rede de Petri (RP) é a nona-tupla CPN =
>, P, T,AN,C,G,E,I) [20], onde:
(i) > é um conjunto nao vazio, chamado de conjuntos de cores;

(ii) P é um conjunto finito de lugares;

(iii) T é o conjunto finito de transigao;

(iv) A é um conjunto finito de arcos de tal formaque PN T=PNA=TNA = &;

(v) N é uma fungao né definido de A para P x TU T x P;

(vi) C é um conjunto de cores definido a partir de P em ) ;

(vii) G é uma funcdo de guarda definida de T em expressdes tais que: Vi € T

[Type (G (t)) = Bool A Type (Var (G (t))) C Y], onde Bool € {verdadeiro, falso};

(vili) E é uma fungdo de arco definida de A em expressdes tais que: Va € A
[Type (E (a)) = C(p(s))ys A Type (Var (E (a))) € Y], onde p(a) é o espaco de N (a)

e Cyg observa o conjunto de todos os multi-conjuntos sobre C;

(ix) I é uma fungao de inicializagao definido de P em expressoes fechadas de tal forma que
Vo € P [Type (I (p)) = C(p(s)) sl

onde:
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Type (expr) indica os tipos de expressoes;
Var (expr) indica o conjunto de varidveis da expressao;

C (p),;¢ indica um conjunto miltiplo sobre C (p)

indica o conjunto de variaveis da expressao;

Depois de analisar a definicao formal da CPN, o leitor deve concluir que:

O conjunto de cores - item (i) determina os valores de dados, operagoes e fungoes que
podem ser adotadas nas expressoes (i, e: expressoes de arco, guarda e expressoes de inicia-

lizagao).

Lugares, transi¢oes e arcos - item (ii), (iii), (iv) - s@o descritos por trés conjuntos P, T e

A que sao finitos e separados por pares PN T =PNA=TNA = 2.

A func@o do né - item (v) - mapeia cada arco em um par onde o primeiro elemento ¢ o
no de origem e o segundo o né de destino. E importante ressaltar que ambos os elementos

devem ser do tipo diferente (i, e: lugar e transicao).

A fungao de colour C - item (vi) - mapeia cada lugar, p, para um tipo C(p) € >_. Isto

significa que cada token em p deve ter um valor de dados que pertence a C(p).

A funcao guarda G - item (vii) - mapeia cada transigao, t, para uma expressao booleana,

onde todas as varidveis possuem tipos que pertencem a S.

A funcao de expressao de arco E - item (viii) - mapeia cada arco, a, em uma expressao do
tipo C'(p) ,;s- Isso significa que cada expressao do arco deve ser avaliada em varios conjuntos

sobre o tipo de lugar adjacente, p.

A fungao de inicializagao I - item (ix) - mapeia cada lugar, p, em uma expressao fechada
que seja do tipo C(p),,;s- Uma expressao fechada é uma expressao sem varidveis que podem

ser avaliadas em todas as ligagoes e todas as avaliagoes fornecem o mesmo valor.
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2.6.1 Exemplo de CPN

Para melhor entendimento do funcionamento das CPNs, a Figura [2.5| apresenta um mo-
delo de um simples interruptor de luz, composto por duas transigoes e dois lugares. Quando
o token esta no lugar ON o seu valor é light=1, representando que o interruptor esta com a
luz ligada. Com o disparo da transition_1 o token vai para o lugar OFF, modificando o seu
valor para light=0, indicando que a luz esta desligada. Ja com o disparo da transition_2, o

token volta para o lugar ON, representando que a luz estd ligada (valor do token light=1).

value

» 1 1 {light=1}

k!
ouT State IN

Y

transition_2 transition_1
input IN; IN OuUT| input IN;
output OUT; output OUT;
action action
{light=1%} {light=0}

State

Figura 2.5: Representacao de um interruptor de luz

A Figura[2.6| mostra as declaracoes do modelo da Figura 2 que representa um interruptor
de luz. Neste modelo, existe uma declaracao do conjunto de cor State que é um registro
(record) denominado por light, do tipo inteiro. Nesse exemplo da Figura , o token inicia
com o valor de light=1. Nas CPNs, todos os arcos devem ter o seu conjunto de cores associado
para indicar qual tipo de token que pode passar pelo arco. Nesse exemplo, os tipos dos arcos
sao representados pelas varidveis IN e OUT, ambas do conjunto de cores (colset) State. Para
uma referéncia completa sobre os conjuntos de cores e sintaxe do CPN ML, o leitor deve

consultar [37].

2.6.2 Linguagem CPN ML

A linguagem CPN ML é uma extensao de uma linguagem de programacao funcional cha-

mada, Standard ML (SML) [38], desenvolvida na Edinburg University. Standard ML é uma
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¥ colset State = record light:INT;
¥(*"Value in Token*)
val value={light=17F;
¥var IN, State;
¥yar OUT: State;

Figura 2.6: Declaragoes

linguagem de programacao Type-safe que fornece um sistema de modulos ricamente expres-
sivo e flexivel para estruturar programas grandes, incluindo abstracao, estrutura hierdrquica

e modulos genéricos.

Além disso, essa linguagem é facilmente adaptada para diferentes plataformas e outros
tipos de implementagoes, porque tem uma definigdo precisa. O software CPN Tools [32] é
um ambiente livre para o desenvolvimento de modelos CPN que adota a linguagem CPN
ML para declaragoes e inscrigoes no modelo. A linguagem Standard ML foi escolhida como
base da linguagem da ferramenta CPN tools devido a presenca de algumas vantagens da

linguagem, sao elas:

(i) Uma linguagem consolidada e testada no ambiente de programacao. Além disso, a

criacao de uma nova linguagem de programacao é um processo muito lento e caro;

(ii) Ao invés de desenvolver um novo compilador a partir do inicio, era necessario apenas

deixa-lo compativel com os sistemas operacionais e integra-lo com o CPN Tools;

(iii)) A grande quantidade de documentacao e materiais disponiveis ja existentes para o

Standard ML e para linguagens funcionais;

(iv) O Standard ML possui fungoes de tipos, operagoes, varidveis e expressoes, de maneira
similar a uma linguagem funcional tipada. Por isso, foi conveniente a utilizacao desta

linguagem;

(v) O Standard ML também tem uma sintaxe flexivel e extensivel para permitir que se

escrevam as declaragoes e as inscrigoes de uma forma matematica.

O Standard ML possui compiladores disponiveis para uso comercial, e com essa linguagem

é possivel definir fungoes matematicas contanto que sejam computaveis. Além disso, com essa
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linguagem é possivel decodificar fungoes e operacoes complexas. O Standard ML também
torna possivel realizar integracoes entre segmentos de codigos. Um segmento de cddigo é
uma pequena parte de cédigo sequencial anexado a uma transicao que é executada cada vez
que tal transicao ¢é disparada, e pode atualizar arquivos ou fazer outras formas de relatério,

por exemplo.

Os modelos em CPNs abrangem trés grupos: estruturais, declaragoes e inscrigoes [39]. As
declaracoes e inscrigoes de modelos CPNs sao realizadas através de extensoes do Padrao ML
(como CPN ML). Por outro lado, a estrutura de um modelo de CPN consiste basicamente em
um grafico marcado com lugares, arcos e transicoes. Nas linhas seguintes, sao apresentadas

algumas declaracoes e inscrigoes que adotam a linguagem CPN ML.

Declaracoes. Em CPNs, as declaragoes sao usadas para definir conjuntos de cores, funcoes,

varidveis e constantes.

Declaragoes do Conjunto de Cores. Dois exemplos de declaragoes de conjuntos de

cores representados da seguinte forma:
colset REAL = real;
colset State = record light:int;

O primeiro exemplo mostra as declaragbes do conjunto de cores (colset), REAL, que
considera valores reais. A segunda defini¢ao de conjunto de cores mostra uma maneira de
representar tipos diferentes identificados pelo rétulo exclusivo, state (representa o estado do

sistema em “0” ou “1”), que é representado pela variavel light do tipo: int.

Declaracoes de variaveis. Uma variavel é um identificador e seu valor pode ser alterado
durante a execugao do modelo. Os tipos das varidveis devem ser declarados em um dos con-
juntos de cores definidos anteriormente, e essas variaveis podem ser usadas nas expressoes de
guarda, nos “code segments” - action - das transicoes, nas inscri¢oes dos arcos e também nos
lugares. Existem outros tipos de variaveis, chamadas de referéncia que podem ser utilizadas

em todo o projeto. Essas varidveis de referéncia podem ser lidas e atualizadas por segmentos
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de cédigo. A palavra var foi adotada para declarar a variavel e a palavra globref é a adotada
para declarar varidveis de referéncia global, foi adotada desta forma por ser padronizada
pelo CPNTools. Declaracoes de varidaveis e uma varidvel de referéncia sao exemplificadas
de maneira em que ¢ é uma variavel do tipo component e costEnergy é uma variavel de

referéncia.

var c:component; (*Variavel®) globref costEnergy = 0.11: real;(*Variavel de referéncia™*)

Declaragoes constantes. Nas declaracoes constantes, um valor é atrelado a um iden-
tificador que funciona como uma varidvel. Um exemplo é mostrado a seguir, no qual o

nMazReplication é o identificador e val a palavra adotada para declarar variaveis constan-

tes, defnido pelo CPNTools.

val nMazReplication = 100;

Declaracoes de fungao. Uma fungao pode ser considerada uma expressao que recebe
parametros, ou seja, é uma expressao que precisa de argumentos antes de ser validada.
Considere uma fungao soma, sendo dois nimeros inteiros. A fungao fun soma(z:int,y:int):int
recebe dois nimeros inteiros e o retorna a soma. O tipo da func¢ao também é fornecido int,
ou seja, uma func¢ao que recebe dois nimeros inteiros e retorna um nimero inteiro [40]. As

declaracoes, sao escritas em CPN ML da seguinte forma:

- fun soma(z:int,y:int):int => soma(1,2);
val it = 3 : int
- fun soma(x:int,y:int):int => soma(2,2);

val it = 4 : int

Inscrigoes. As inscricoes estao associadas aos componentes da CPN, como: lugar, arco e

transicao. Algumas inscrigdes podem ou nao afetar o comportamento de uma rede.

Inserir Inscrigoes. Existem trés inscricoes que podem estar associadas a um lugar, sendo

duas opcionais e uma é obrigatoria:
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e Inscrigao do conjunto de cores (obrigatério): determina o tipo (cor) de todos os tokens

que podem ser colocados no lugar.
e Inscricao de marcagao inicial (opcional): especifica os tokens iniciais para o lugar.

e Inscrigdo do nome do lugar (opcional): identifica o lugar, podendo conter qualquer

sequencia de caracteres.

A Figura mostra as inscrigoes que sao associadas ao lugar 01. Nesta figura, o “01”
corresponde a inscricao do nome do lugar; o SB é uma constante associada para especificar
a marcagcao inicial; e COMPONENT é o conjunto de cores dos tokens que esse lugar pode

receber.

sB
01 1

COMPONENT

Figura 2.7: Inscricoes do Lugar

Inscricoes de Arco. Uma inscricao no arco é uma expressao CPN ML que avalia um
conjunto multiplo ou um unico elemento, podendo também conter uma funcao. E importante
afirmar que o conjunto de cores da expressao do arco deve corresponder ao conjunto de cores

do lugar associado ao arco. A Figura representa um arco com a inscri¢do ¢ (varidvel do

tipo COMPONENT).

SB
C
01 1 »  TO1
COMPOMNENT

Figura 2.8: Inscrigoes do Arco

Inscricoes da Transicao. Existem quatro inscricoes que podem estar associadas a

transicoes, e todas elas sao opcionais:
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e Inscricao do nome da transicdo: um rotulo que identifica a transicao e pode conter

qualquer sequéncia de caracteres.

e Inscricao de guarda: uma guarda é uma expressao booleana de CPN ML que pode ser

avaliada como verdadeira ou falsa.

e Inscricao de tempo: um atraso de transicao pode ser associado de tal forma que se o
horario atual for 10 e o tempo de atraso for “@ + 2”7, o registro de data e hora dos

tokens enviados para os lugares de saida serda “12”. Uma inscricao de tempo ausente é

equivalente a um atraso de zero.

e Inscricao do segmentagao do codigo. Cada transicao pode ter um segmento de codigo
anexado que contenha um cédigo ML. Segmentos de cddigo sao executados quando

ocorre o disparo da transicao.

A Figura (a) é composta por 3 lugares e uma transigao. A transigao 701 estd com a
inscricao de guarda: [z + y > 0] onde, esta transicdo somente estard habilitada se obedecer
este critério. A inscrigdo de tempo estd com “@+17) ou seja, esta transigdo somente estara
habilitada quando o tempo da simulacao do sistema for igual a 1. Por fim, a inscricao da
segmentacao do codigo estd realizando a soma dos valores dos lugares 01 e 02. A Figura
(b) mostra o resultado do disparo da transicdo 701 quando todas as condigoes sao

obedecidas.

1
02 1 1" 1@0|
INT

TO1 T01
input (x,y); input (3,v);
output (z); output (z);
z action z action
bety); (e+y);
° 0z i1 1'z@t|
INT INT
a) b)

Figura 2.9: a) Inscrigoes da transi¢do antes do disparo; b) Inscrigoes da transi¢ao depois do

disparo
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2.6.3 CPN Temporizado

Este trabalho adotou o modelo computacional TCPN (Timed Coloured Petri Net) [35],
para garantir restricoes de tempo. As subsecoes a seguir apresentam conceitos relacionados
a este modelo. O TCPN considera um clock global que representa o tempo do modelo do
sistema. Mais precisamente, cada token tem uma marcacao de tempo. O estado atual de
um modelo pode ser alterado quando o disparo da transi¢ao é habilitado. Em seguida, a

transicao é ativada quando o clock global for igual ao tempo associado ao token.

input (x,y);
output (z);
action
(e4y);

INT

Figura 2.10: Modelo Temporizado

Para representar uma marcagao de tempo do token, o operador “@Q” é adotado como
padrao do CPNTools. A Figura [2.10] mostra um modelo que necessita do tempo para que
a transicao seja disparada. Neste modelo, existe uma condic¢ao adicional para a habilitagao
de uma transicao que é relacionado com o tempo. Dessa forma, uma transicao somente se
encontrara habilitada quando o clock chega ao tempo associado aos tokens nos lugares de

entrada da transicao.

2.6.4 CPN Hierarquico

A ideia central de se trabalhar com CPN Hierdarquico (HCPN) [31 [36] é permitir que
o sistema seja construido com estruturas hierarquicas, representadas por transi¢oes de alto
nivel, chamadas de transicoes de substituicao. Isso significa que é possivel modelar grandes
sistemas em CPNs e relacionar com CPNs menores, de maneira bem definida. Em deter-
minado nivel, é possivel fornecer uma descricao simples da atividade modelada sem ter que

considerar detalhes internos sobre como ela é executada. Em um nivel mais baixo, é possivel
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especificar o comportamento detalhadamente. O modelo representado pela transicao de
substituicao é denominado subpagina e o modelo superior, que possui a transicao de subs-
tituicao, é a pagina. Essas paginas sao conectadas umas as outras pelos socket de entrada
e pelos socket de saida, chamados de lugares de entrada e lugares de saida, respectivamente

32, @1].

2.7 Modelo de Fluxo de Energia (EFM)

O modelo de fluxo de energia, denominado EFM [13], representa o fluxo da energia elétrica
que passa pelos componentes do sistema, considerando a sua eficiéncia e a capacidade maxima
de poténcia que cada componente pode suportar. A Figura[2.11]|apresenta, por exemplo, um

modelo com 3 componentes de um data center: UPS, SubPanel e PowerStrip.

O UPS éresponsavel por prover a energia de forma ininterrupta e estabilizada, SubPanel
¢ o quadro de energia do sistema e PowerStrip é uma régua de alimentacao de energia
elétrica. Cada componente possui atributos como: eficiéncia, custo de aquisicao, e a capaci-

dade maxima de poténcia que o equipamento consegue suportar.

9__;,__9 Sub __%‘ Psoivfer |__9_0
Source_Point - Pane' rlp Target_Point

Figura 2.11: Modelo de Fluxo de Energia

Modelos EFM’s sao responsaveis por computar também a energia consumida pela ar-
quitetura, o custo e a eficiéncia energética do sistema modelado. Esses resultados auxiliam
projetistas de data centers a propor um novo ambiente ou otimizar um ja existente. Dessa
forma, futuras arquiteturas podem ser projetadas impactando menos o meio ambiente e com

uma maior disponibilidade.

Fluxo de Energia nos Equipamentos. A verificacao do fluxo de energia que passa pelos
equipamentos é calculada para que nao exceda a capacidade maxima de poténcia que cada

equipamento pode prover.
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No modelo EFM, quando a energia excede a poténcia do equipamento o sistema se
torna falho do ponto de vista energético (mesmo podendo estar funcional em relacao a

disponibilidade de todo o sistema).

Energia de Entrada: 40kW Energia de Entrada: 30k\W Energia de Entrada: 40kW

) ® ) ® ®
4 % 78RN  \ I N\
[ups 1] [ups 2] [30 kw] [30 kW] 20kw| {20 kw 15 kw| [15 kw 30 kw| [10 kw

J 1 i 1 \ /

Power Power
[ S ] [ Sons ] [30 kw] [30 kw] [20 kw [20 kw] 30 kw 30kw | [10kw

Y_¢ Y _¢ A\ 4 !
@ @ @ @ @

Poténcia demandada: 40kW Poténcia demandada: 40kW Poténcia demandada: 40kW Poténcia demandada: 40kW Poténcia demandada: 40kW

a) b) c) d) e)

-

 —

i

~

Figura 2.12: a) Exemplo de sistema; b) Capacidade Méxima de energia; ¢) Fluxo de energia

com Sucesso; d) Fluxo de energia com falha; d) Representacao com peso nos arcos.

A Figura 2.12] (a) mostra uma infraestrutura de data center contendo 4 equipamentos.
Assumindo que a energia demandada pelo sistema de data center corresponde a 40kW (valor
associado ao né T') e a capacidade méxima de energia que o equipamento pode suportar, sao
representados na Figura (b). A Figura (¢) mostra um possivel fluxo de energia, no
qual a energia fornecida por cada UPS é de 20kW, que é transferida para os PowerStrips

(206WV).

Em outro exemplo, ao invés de adotar dois PowerStrips, sera considerado apenas um.
Este sistema esta representado na Figura (d) que é possivel suportar 30kW de poténcia
demandada (valor associado ao né T'). Assim, o sistema nao é capaz de suportar a demanda
de energia. A Figura (e) mostra um sistema com duas réguas de energia( PowerStripl
e PowerStrip2). O PowerStripl é capaz de fornecer trés vezes mais energia do que o
PowerStrip2. Dessa forma, o comportamento do sistema € especificado com os pesos asso-

ciados nas arestas do grafico.

Se a energia fluindo em qualquer um dos equipamentos superar a capacidade maxima

que o equipamento pode suportar, significa que existe uma sobrecarga e o sistema sera
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considerado falho do ponto de vista energético.

Quantificando o custo. O modelo EFM considera o custo de aquisicao dos equipamentos
dos data centers e os custos operacionais. O custo de aquisi¢ao (CA) corresponde aos recursos
necessarios para implementar a infraestrutura do data centers. O custo operacional (CO) é o

custo para manter o sistema no modo operacional, que é representado pela seguinte equagao:

CO = E.nprada X T X Epysio X D (2.6)

onde F,pirada € a energia elétrica consumida; T é o periodo considerado; E.,s, corresponde

ao preco da energia; e D é a disponibilidade.

Energia Requirida: 100 kW

® . ® . O
24 78BN | 4

UPS1 [ upsz | 0,9 [ oes | 0,9 [ oo |
% & g Q 25 kW ‘ ‘ 75 kW
SubPanel 0,99 0,99

4 4 4
O O O

Energia Consumida: 107,78 kW

a) b) c)
Figura 2.13: a) Sistema Simples; b) Valores da Eficiéncia; ¢) Energia Consumida.

A Figura m (a) representa um sistema simples de energia elétrica, composto por dois
UPS e um powerstrip, que fornece 100 kW de energia para os dispositivos de TI. Neste
exemplo, os pesos atribuidos nas arestas que fazem a conexao com o equipamento UPS1 e
UPS2 ao componente Powerstrip sao, respectivamente, um e trés. Desta forma, o compo-
nente UPS2 fornece trés vezes mais energia que o UPS1. As eficiéncias de UPS1 e UPS2 o
Powerstrip sao de 0,9, 0,95 e 0,99 (ver Figura (b)), respectivamente. Para fornecer a
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poténcia exigida de 100 kW, a energia consumida ¢ de 107,78 kW, como mostra a Figura

213 (c).

Eficiéncia da Arquitetura. E necessario conhecer a eficiéncia dos equipamentos, pois se o
equipamento tiver uma eficiéncia baixa, maior serd o consumo de energia deste equipamento.

A verificacao da eficiéncia da arquitetura é representada pela seguinte equacao:

Eentraa
Ef — entraaa (2.7)
Esaida
onde Ef é a eficiéncia da arquitetura, Fe,irqqq € a energia demandada pelo sistema de T1 do
data centers, e 0 Fyuq, € a energia de fato consumida decorrente da eficiéncia energética dos

dispositivos que acabam por ter energia dissipada, por exemplo, em forma de calor.

Downtime. E o tempo em que o sistema ficou indisponivel durante um periodo de tempo
T. Essa indisponibilidade pode ser decorrente de algum problema especifico ou alguma ma-

nutencao programada. O downtime é representado pela seguinte equacao:

downtime = (1 — D) x T (2.8)

onde D ¢ a disponibilidade da arquitetura e T" o periodo de tempo.

Quantificando o consumo da exergia operacional. A exergia operacional é utilizada
para identificar o sistema elétrico com maior eficiéncia energética. A Equacao que calcula o

consumo da exergia operacional é:

Bty =Y Exg xT x D (2.9)

=1

onde Ex,, ¢ a exergia operacional de cada equipamento, 7' ¢ o tempo em que o sistema

estarda em funcionamento, e D é a disponibilidade do sistema.
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J& para o calculo da exergia de cada dispositivo elétrico ¢ mostrado na Equacao [2.10

Pentrada X (1 - 77) (210)

onde n ¢é a eficiencia energética do dispositivo e 0 P.,ireda ¢ @ poténcia de entrada no equi-

pamento.

2.8 Resumo

Neste capitulo foram descritos os principais conceitos necessarios para a compreensao
desta dissertacao. Primeiramente, foi realizada uma visao geral do processo de simulagao.
Depois disso, conceitos sobre data centers e toda sua infraestrutura, seguindo por uma visao
geral sobre disponibilidade e exergia. Posteriormente, foram apresentadas as redes de Petri

elementares e as coloridas e, por fim, o modelo EFM foi apresentado.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo mostra trabalhos relacionados a pesquisa desenvolvida. No inicio, sao
apresentados trabalhos relacionados ao consumo energético e, em seguida, sao apresentados

trabalhos relacionados a confiabilidade.

3.1 Consumo energético

Callou et al. [42] apresentam uma abordagem bascada em redes de Petri coloridas (CPN)
para estimar o tempo de execugao e o consumo de energia de sistemas embarcados. Nos
modelos CPN propostos foram utilizados cédigos probabilisticos para representar o fluxo
de cédigo de sistemas embarcados e, assim, computar o tempo de execucao e verificar o
consumo de energia decorrente de sua execucao. Este artigo teve o foco restrito aos sistemas

embarcados.

Rocha et al. [43] apresentam a relac@o entre a infraestrutura elétrica e a disponibilidade
de softwares em um data center. Para isso, foram utilizados modelos em SPN para repre-
sentar o comportamento da energia, e o RBD para estimar a disponibilidade. Nao foi o foco
do trabalho a quantificacao do impacto da disponibilidade no comportamento do modelo de

fluxo de energia.

Wang et al. [44] apresentam uma modelagem de um sistema de manufatura para avaliar o



3. Trabalhos Relacionados 31

consumo de energia em méaquinas industriais. Modelos em CTPNs (colored timed petri nets)
foram utilizados para estimar o consumo de energia das maquinas. Nesta pesquisa, foi veri-
ficado que métodos matematicos estocasticos tradicionais sao insuficientes para tal objetivo
e, dessa forma, optou-se pelas CTPNs. Para estudar o desempenho dinamico dos modelos, é
necessario considerar o tempo de duracao das atividades, portanto, foram atribuidos tempos

de disparo as transicoes.

Callou et al. [I2] sugerem um conjunto de modelos para a quantificagdo do impacto da
sustentabilidade, custo e confiabilidade das infraestruturas de resfriamento do data center.
Além disso, este modelo verifica a capacidade maxima que o componente pode suportar.
Para isso foi utilizado o SPN e RBD, para realizar as estimativas. Ja para o fluxo de energia,
foi utilizado o EFM. A presente pesquisa se baseou no conceito do EFM para a verificagao

do fluxo energético do data center.

3.2 Confiabilidade

Andrade et al. [45] propoem um conjunto de modelos em SPN para quantificagdo da
disponibilidade e da seguranga contra catastrofes de data center. O trabalho atual, além de
calcular a disponibilidade da arquitetura, verifica o consumo de energia dos equipamentos

quantificando o custo da arquitetura.

Talebberrouane et al. [46] apresentam dois modelos diferentes para analisar cendrios de
disponibilidade e indisponibilidade de sistemas criticos de seguranca. Os modelos utilizados
foram em redes de Petri estocésticas generalizadas (GSPN), cadeias de Markov e arvore de

falhas. Nao foi o foco da pesquisa o consumo de energia.

Melo et al. [47] propéem um modelo para avaliar ambientes de computagao em nuvem,
levando em consideracao a quantidade de recursos disponiveis. Neste trabalho foi utilizado
o RBD para a estimativa da sua disponibilidade, como também SPN. O presente trabalho
propoe a utilizagdo de modelos em CPN para estimar a disponibilidade, como também o

fluxo energético.

Sousa et al. [48] propoem uma estratégia para modelagem de infraestrutura de nuvem
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hierarquica e heterogénea, para descrever hierarquicamente as dependéncias entre compo-
nentes e a infraestrutura de nuvem. Foi utilizado para estimar a dependabilidade (disponibi-
lidade, confiabilidade e o downtime) a técnica de modelagem RBD e para o comportamento
o SPN. Além disso, esta abordagem permite a selecao de infraestruturas em nuvem de acordo

com essa avaliacao da confiabilidade e dos requisitos de custo.

Nguyen et al. [49] apresentam a importancia de ter uma infraestrutura de data center
tolerante a falhas e que permaneca com suas operagoes continuas de processamento de dados.
Dessa forma, ira garantir a continuidade operacional e o prolongamento do mais alto nivel de
confiabilidade/disponibilidade dos componentes e de seus subsistemas fisicos. Para avaliar a
confiabilidade (confiabilidade, disponibilidade, performabilidade, etc.) de um determinado
sistema, o uso de modelos matematicos, que normalmente inclui modelos de espaco de estados

e modelos hierarquicos, sao utilizados, como exemplo: cadeias de Markov de tempo continuo

(CTMC) e redes de Petri estocasticas (SPN).

Wiboonrat [50] apresenta um diagnéstico de avaliacao de confiabilidade para data centers.
Foi utilizado o FMECA (Modelos de falha, efeitos e andlise de criticidade) e o RBD para

realizar a estimativa.

Liu et al. [51] propéem uma modelagem de um sistema de requisi¢oes de pedidos de
determinado servigco em um data center, de forma integrada, onde é analisado quando o
servigo esta inoperante e o tempo de espera pela requisicao do servico solicitado. Para
isso, é utilizando o modelo CGSPN (colored generalized stochastic Petri net). O presente
trabalho, além de analisar a disponibilidade do servigo de forma dinamica, analisa o consumo

energético do sistema modelado.

Pinna et al. [52] propéem um estudo sobre o IDPDA (Integrated Deterministic and
Probabilistic Dependability Analysis) e acentua em um sistema redundante e reconfigurdvel, e
podera compensar eventuais falhas. Para isso é utilizado a técnica de modelagem CPN. Neste
trabalho, o estudo de caso apresenta, turbopropulsores paralelos de agua de alimentacao,

onde se um desses equipamentos falhar, o outro caminho assume o fluxo.

Song [53] propde a construcao de modelos para a manutengao preventiva e corretiva de

sistemas ferroviarios, considerando confiabilidade e disponibilidade. No estudo de caso deste
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trabalho sao verificados sistemas em série e sistemas em paralelo, utilizando a técnica de
modelagem CPN que envolve tanto a légica de falha quanto os estados do sistema para

executar as estratégias corretivas e de manutencao periddica.

Wang et al. [54] sugerem modelar um sistema com multi-estados, envolvendo diversos
componentes que estao sujeitos ao processo de degradagao, como também, aos processos de
manutencao corretiva e manutencao preventiva. Com a complexidade do sistema, devido
a sua estrutura de dependéncias entre suas unidades, foi adotada a técnica de modelagem

CPN que considera unidades de sistemas com degradagoes [55].

Fitch et al. [56] propdem um mecanismo de seguranga para armazenamento de in-
formacoes baseado em nuvem segura e tolerante a falhas. A técnica de modelagem utilizada
foi CPN, neste modelo ¢ utilizado diversos provedores de nuvem como um cluster para pro-
ver tal servico. Nesta abordagem, é suportado a manutencao da confidencialidade dos dados
armazenados, como também garante que a falha ou o comprometimento de um provedor de
nuvem individual em um cluster de nuvem nao resultarda em um comprometimento total dos
dados. O exemplo de estudo de caso utilizado foi um sistema de armazenamento online de

registros médicos.

A Tabela representa um resumo que compara os principais assuntos focados neste
trabalho com os trabalhos mencionados neste capitulo. Pode-se concluir que nenhum traba-
lho faz esse estudo quantificando o impacto da disponibilidade e sustentabilidade no fluxo
energético em tempo de execucgao. Este trabalho se difere porque propoe quantificar o im-

pacto da disponibilidade no fluxo energético em tempo de execugao.

3.3 Resumo

Este capitulo apresentou os principais trabalhos relacionados com sustentabilidade e con-
fiabilidade. O presente trabalho computa em apenas uma técnica de modelagem as métricas
desejadas e, principalmente, verifica o impacto da disponibilidade dos equipamentos que

compoe o sistema de poténcia de data centers, no fluxo energético.
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Trabalhos Consumo energético | Custo | Disponibilidade | Modelagem
[42] X CPN
[43] X X RBD
[44] X CTPN
[12] X X X GSPN/RBD
[45] X SPN
[46] X GSPN
[47] X RBD
[48] X X RBD
[49] X CTMC
[50] X RBD
[51] X CGSPN
[52] X CPN
[53] p'e CPN
[54] X CPN
[56] X CPN

Este trabalho X X X CPN

Tabela 3.1: Resumo dos trabalhos relacionados.



Capitulo 4

Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia proposta para o entendimento e a construcao dos
modelos propostos neste trabalho. Em seguida, é apresentada uma proposta para a criagao
do modelo CPN através de um software desenvolvido pelo grupo de pesquisa GMOS (Grupo
de Modelagem e Otimizagao de Sistemas) do programa de pos gradua¢ao em informatica
aplicada. Dessa forma, o usuario nao precisa de um conhecimento especifico em CPN para

a sua criacao.

4.1 Metodologia

Esta segdo apresenta a metodologia adotada (ver Figura para fazer a verificacao
do fluxo de energia e computar a disponibilidade, custo e impacto ambiental de sistemas
computacionais como os data centers. O primeiro passo da metodologia é a compreensao do
sistema. Neste momento é fundamental identificar os componentes que integram o data cen-
ters, e como eles estao conectados. E necessdrio conhecer a organizagao entre os componentes

que compoem o sistema em analise para a modelagem da arquitetura.

O segundo passo consiste na criagdo dos modelos em CPN. Para isso, adotou-se a es-
tratégia da representacao de apenas um modelo, para computar os valores de disponibilidade

e o de fluxo de energia.
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Figura 4.1: Fluxo da metodologia

Na terceira etapa (simulagao), o modelo tem como valor de entrada a energia deman-

dada pelo sistema de T1 dos data centers, o tempo de andlise do sistema (para computar o

custo operacional) e o valor do kWh da energia elétrica. A disponibilidade da arquitetura é

calculada na simulagao do modelo. Os valores de entrada para o calculo da disponibilidade

sao representados pelo MTTF e MTTR de cada equipamento.

A execugao do modelo somente finaliza quando se é atingido o critério de parada. A

avaliagao de critério de parada adotada, foi escolhida para fornecer os resultados de simulagao

levando em consideragao o grau de confianga e o erro especificado [57].

O critério de parada adotado considera as precisoes absolutas para o consumo de energia,

médias e desvios padrao. A precisao absoluta é calculada apds a execugao de 10 replicagoes
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do experimento conforme mostra a Equagao [4.1]

PrecisaoAbsoluta =t _q /2 n—1 X % (4.1)
onde: ¢ é o valor calculado para 1-a;/2 graus de confianga e n-1 graus de liberdade; s é

o desvio padrao e n o nimero de replica¢oes no exemplo.

As precisdes computadas para o consumo de energia sao comparadas com os erros de-
sejados. A simulagao é concluida se esses valores calculados forem menores que a precisao
desejada, caso contrario, a simulagao prossegue calculando o niimero necessario de replicacoes

através da Equacao 4.2 Existe apenas um valor de replicacao, o consumo de energia elétrica.

. li—a/2n-1 XS
PrecisaoDesejada

(4.2)

Se as precisoes desejadas foram alcancadas, o sistema exibe os resultados. Caso contrario,
o fluxo de execugao segue. Apds a simulagao, obtém-se as métricas de interesse como o

consumo de energia, a eficiéncia energética da arquitetura e a disponibilidade.

4.2 Protoétipo

A ferramenta em desenvolvimento tem como objetivo o de auxiliar os projetistas (i.e.,
a computar métricas de disponibilidade, consumo de energia, sustentabilidade e custo) sem
precisar de um conhecimento prévio do formalismo empregado. A Figura [4.2l mostra a tela
inicial da ferramenta que faz a conversao automatica desse modelo representado para o
formalismo de CPN. Nessa ferramenta, um Parser é o responsavel por converter o modelo da
ferramenta proposta para modelos formais (SPN, RBD e CPN). Neste trabalho, utilizamos
a ferramenta para converter uma representacao de alto nivel (ver Figura para o padrao
reconhecido pelo CPN Tools. Sendo assim, o Parser se comunica com o CPN Tools para

permitir a avaliacao e analise de modelos em CPN.



4. Metodologia 38

Arquive Calcular Alg Otim

B8 S EEEE B & &~

UPS_250kVA SDTransformer SubPanel PowerStrip

Figura 4.2: Ferramenta proposta

Metodologia do protétipo. Neste momento sera apresentada a metodologia utilizada
para o desenvolvimento desta ferramenta. A Figura mostra a integracao da ferramenta
com ambientes computacionais ja existentes. Pode-se observar que além da ferramenta de-
senvolvida com a visao unica da representagao dos sistemas computacionais de interesse, foi
proposto também um Parser que é o responsavel por converter o modelo da ferramenta pro-
posta para modelos formais. Essa conversao sera feita de acordo com o desejo do projetista,
onde o Parser terd que realizar a conversao do modelo proposto para modelos formais (SPN,

RBD e CPN).

( Inicio )

Médulo de otimizagéo

\

Ferramenta proposta

Figura 4.3: Metodologia do Software
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E importante mencionar a aplicabilidade do ambiente proposto, tendo em vista que a
partir dessa ferramenta serd possivel desenvolver métodos de otimizacao que fazem uso de
técnicas de modelagem distintas. Dessa forma, técnicas multiobjetivo de otimizacao que
fagam uso de forma integrada dos formalismos de redes de Petri coloridas (CPN), redes
de Petri estocasticas (SPN), modelo de fluxo de energia (EFM), por exemplo, possam ser

implementadas de forma automatizadas com a ferramenta proposta.

Etapas do processo de conversao. A conversao de alto nivel (software proposto) para
os modelos formais acontece da seguinte forma: dentro de cada retangulo (vértice) sao
armazenados os dados basicos (MTTF e MTTR) utilizados pelos formalismos RBD, SPN e
CPN para o calculo de disponibilidade, por exemplo. Internamente na ferramenta existe um
Parser para cada um dos formalismos, onde sdo executados os seguintes passos: (i) os vértices
sao convertidos para a representacao de um equipamento do formalismo associado ao Parser;
(ii) é realizada uma filtragem para se identificar os vértices iniciais; (iii) esses vértices passam
por um processo de mapeamento dos caminhos até os vértices finais, realizado através de
uma adaptagao do algoritimo de busca em profundidade; (iv) por dltimo, esses caminhos sao

convertidos para a representacao do formalismo desejado.



Capitulo 5

Modelo

Este capitulo apresenta os modelos, em redes de Petri coloridas, que serao utilizados no
estudo de caso. O capitulo inicia com a apresentacao de um modelo basico com apenas
um componente, detalhando a sua estratégia hierarquica adotada pelo modelo CPN, vale
destacar que no modelo basico o objetivo é mostrar a estrutura do sistema que sera utilizado.
No exemplo posterior, serao consideradas as demais explicagoes (ex. fungoes, célculos etc.).
Posteriormente, é apresentado um modelo em série mostrando todas as fungoes de célculo
do sistema e, por fim, um modelo redundante mostrando como é feita a escolha do fluxo
energético quando um dos caminhos apresenta a inoperancia. O modelo proposto recebe
como parametros: custo de aquisicao, eficiéncia energética, MTTF e MTTR para cada
equipamento presente no modelo, como também a disponibilidade de toda a arquitetura.
Dessa forma, é possivel utiliza-los para calcular as métricas equivalentes para o sistema
como um todo. Vale destacar que quando a arquitetura possui mais de um caminho para
a transmissao da energia elétrica, o modelo proposto consegue identificar antecipadamente
se algum destes caminhos encontra-se inoperante, e redireciona o fluxo energético para o

caminho operante.
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5.1 Modelo basico

Nesta sessao sera apresentado um modelo basico em rede de Petri colorida para uma

arquitetura elétrica bésica composta por apenas um componente. A Figura [5.]] ilustra o

sistema a ser modelado.

{ Equipamento]

Figura 5.1: Sistema béasico com 1 componente

A Figura mostra o modelo correspondente em rede de Petri colorida para um com-
ponente (ver Figura . Este modelo é composto por 4 lugares e 2 transicoes. Um token
ini (do tipo REQUIREMENT _LIST ver Figura no lugar 01 representa o inicio do
modelo. Esse token carrega todos os atributos especificos que o modelo de fluxo de energia
(EFM) necessita para a sua representacao e calculo das métricas (ex., eficiéncia energética,
custo, etc). Os lugares ON e OFF representam os estados ligado e desligado do equipamento.
No lugar ON existe um token equi (do tipo COM PONENT ver Figura que representa
um componente da rede elétrica. A transicao T00 (através de sua subpédgina) mostra a

estrutura interna dos diversos cdlculos das métricas de interesse do sistema.

1
Equi
Off on

COMPONERNT COMPONENT

TOO
N Group 6
ini
z ©
Final
REQUIREMENT_LIST ETEE REQUIREMENT_LIST

Figura 5.2: Modelo basico com 1 componente em CPN.

Vale ressaltar que as transi¢oes T00 e Final tém associado um submodelo (ou subpégina),
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¥colset REQUIREMENT_TYPE = with
acquisitionCost | powerlnitial |power | exergy
| operationalExergy | downtime | efficiencyTotal
| operationalCost | totalCost

1" [{acquisitionCost,0.0),(powerlnitial,
100.0),(power,100.0),(operationalExe
rgy,0.0),(exergy,0.0),(operationalCost s
,0.0),(totalCost,0.0),(efficiencyTaotal 0. | number9s | efficiency | ava ;
0),{downtime,0.0),(numbergs,0.0),(av ¥colset REQUIREMENT_WALUE = REAL;
a,1.0]] ¥ colset REQUIREMENT = product

- - - - - REQUIREMENT_TYPE * REQUIREMENT_VALUE;

¥colset REQUIREMENT_LIST = list REQUIREMENT;

a) b)

Figura 5.3: token (ini)

ou seja, existe uma estrutura interna para cada transi¢do do modelo da Figura 5.2l Como
cada transicao de substituicao representa uma instancia, se for criada uma outra transicao
(ou instancia) para representar um componente elétrico, essa transigao também terd a mesma
estrutura (ver Figura . Os atributos especificos que cada componente da rede elétrica

carrega estao presentes no token do tipo COMPONENT.

¥colset COMPONENT = record
componentType: COMPONENT_TYPE *
name:STRING *

1" {componantType=Equipamanto,na
me="Equipameanto",acquisitionCost=2
00.0,potMax=500.0,afficiency=0.995,5
tate=on,statenum=1.0,MTTF=152000
0.0,MTTR=2.4,MTTF_INT=8,MTTR_INT=
5,availability=0.0}@0

acquisitionCost:REAL™
potMax;:REAL*
efficiency REAL*
state:ESTADO*
statenum:REAL*
MTTF:REAL™
MTTR:REAL*

MTTF_INT:INT*
MTTR_IMT:INT*
availability :REAL timead;

a) b)

Figura 5.4: Token representando o equipamento/componente

As regras para implementar grupos de transigoes (ex., T00) nos modelos CPN, permitem
transformar uma superpagina de um modelo CPN (modelo de mais alto nivel) em uma
subpéagina do modelo para simplificar a representacao do modelo na visao de mais alto nivel.
Todas as caracteristicas para estimar os valores do fluxo de energia em conjunto com as
verificagoes de capacidade maxima de poténcia dos equipamentos, e para se computar as

métricas de disponibilidade, custo, eficiéncia, consumo de energia, etc, sao preservadas.

A Figura [5.5| representa a transigao T00 do modelo CPN basico. E importante salientar
que as funcoes que computam os valores do fluxo de energia e da disponibilidade sao repre-
sentadas no modelo hierarquico na subpagina da transicao T00. Assim, quando a transicao

TO00 ocorre, os valores do fluxo de energia e da disponibilidade relacionados aos equipamentos
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E
COMPANENT

sao computados.

Y
Status
ni Grogp 3
m
> @ < REQUIREMENT_LIST
REQUIREMENT_LIST R ‘ -
[¢ COMPONENT [¢

@+50 [let val x=List.nth(regs,2) val t=(#2 x) in t < (#potMax c) end] @+50

calcPwproc(regs,c
TO1 proc(req L@ > T02

Ve
reqgs regs
P_HIGH input (regs,c); REQUIREMENT_LIST P_HIGH
output ();
action

let

val x=List.nth(regs,2) val powerIn=(#2 x)
in

veriPower(powerlIn,(#potMax c),(#name c))
end

Figura 5.5: Modelo CPN subpédgina (equipamentos).

A Figura [5.6] é a subpagina representada pela transicao Status presente na Figura
5.5l Esta transicao é responsavel por computar o estado do componente, como também
a disponibilidade do mesmo. Esta transicao somente estara habilitada quando for respei-
tado a sua funcao de guarda, ou seja, a transicao T03 serd habilitada quando o tempo
Q+(#MTTF _INTec) estiver chegado, em outras palavras, quando o tempo global gerenci-
ado pela simulagao, atingir o valor presente na expressao @+(#MTTF_INT c), a transi¢ao
estara habilitada para o disparo. A letra ¢ nesta expressao, representa o valor do MTTF as-
sociado ao token do tipo COMPONENT. Da mesma forma, a transicao T04 com o tempo de
guarda @+(#MTTR_INT c) s6 estard habilitada quando o tempo simulado pela ferramenta
estiver no valor correspondente ao associado a transigao (valor MTTR_INT presente no token
Fqui da Figura . A transigao T03 (ver Figura representa a falha do equipamento,

e o T04 representa o reparo.

A Figura representa a subpédgina da transigao Final (ver Figura. Nesta subpagina
existem 4 lugares e 3 transicoes. Um token no lugar O1F habilita a transicao TFO03, e o

disparo desta transicao inicia o fluxo desta subpagina. As funcoes presentes neste modelo
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COMPONENT reevalStateOff(c)

@+(#MTTR_INT c)
@+(#MT[TF_INT ¢)

9
TO4 @ TO3

reevalStateOn(c)
COMPONENT

reevalStateOn(c) reevalStgteOff(c)

COMPONENT

Figura 5.6: Transicao Status

serao detalhadas na proxima secdo. Apos o disparo da transicao T04, computam-se as

operacoes finais do sistema, como por exemplo, o custo operacional do modelo. Por fim,

o disparo da transigao Reset representa o inicio de uma nova execugao (caso o critério de

parada nao tenha sido obtido) ou representa o término da simulac¢ao do sistema.

REQUIREMENT_LIST

REQUIREMENT_LIST

ini calcOpeproc(reqgs) calcTotproc(reqgs) reqs
reqgs regs
Reset TFO4 TFO3
input (reqs); REQUIREMENT_LIST REQUIREMENT_LIST
output ();
action

let val powerEnd = List.nth(regs,2);
val powerEndd = (#2 powerEnd);
val meanPower=average(!meanEnergyList);
val powerError=standardError(!meanEnergyList);
val powerSD=standardDeviation(!meanEnergylList);
in
addIterData(powerEndd) ;
if checkEnd() then(
isEnd:=1;
writeFile1("\n\nMedia Global Da Energia: " ~ Real.toString meanPower” "\n" ~
"Desvio Padro da Energia: " ~ Real.toString powerSD ~ "\n" ~
"Erro da Energia " ~ Real.toString powerError ~ "\n" ~

"\n")
)
else
newlter();
isEnd:=0
end;

Figura 5.7: Transi¢ao TranFinal
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5.2 Modelo em série

._—{bl b2 ba}_..._{bn}_‘

Figura 5.8: Sistema em série.

Na disposigao em série, o sistema somente funcionara se todos os seus componentes
estiverem ativos. A Figura [5.8 exemplifica este sistema. Neste exemplo, considera-se o
sistema mais simples, sem replicacao. Vale ressaltar que a disponibilidade da arquitetura é
simulada em tempo de execucao e seu impacto no modelo de fluxo de energia é quantificado.
A Figura (a) demonstra um sistema simples de data center composto por 4 equipamentos,
sao eles: PowerStrip, SubPanel, SDT e UPS1. Neste modelo, o fluxo energético passara
apenas por um caminho. A Figura (b) mostra o fluxo energético quando nao existe falha
elétrica em nenhum dos caminhos com a energia requerida de 100 kW, chegara no final do
sistema com a energia de fato consumida de 107,60 kW. Ja a Figura (¢) mostra o fluxo
energético com a ocorréncia de uma falha elétrica no equipamento SDT. Como a energia

nao tem outro caminho para prosseguir, o sistema do ponto de vista elétrico também estara

falho.

Energia Requirida: 100 kW Energia Requirida: 100 kW

® ® ®
4 : 2 4
[ UPS1 ]
g

=)
‘ 104,93 kW l104,93 kw
[ SDT ] [ 0,985 J 0,985
@ ‘ 106,52 kW & X
[ SubPanel ] [ 0,995 ] 0,995
g ‘ 107,06 KW @
[ Power Strip ] [ 0,995 ] [ 0,995 ]
@ ‘ 107,60 kW @
Energia Consumida: 107,60 kW Energia Consumida: 0 kW

a) b) c)

Figura 5.9: a) Sistema Simples; b) Sistema operante; ¢) Falha do UPSI.

A Figura [5.10| mostra a arquitetura de data center em série, com todos os seus equipa-
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mentos, que serda usada para demostrar a aplicabilidade do formalismo proposto. A Figura
[5.11] apresenta o modelo CPN proposto, referente a arquitetura Al ilustrada na Figura[5.10]
A ferramenta adotada para modelagem e simulagao dos modelos propostos foi o CPNTools

32].

[ s - sor - ps - s8 ]

Figura 5.10: Arquitetura Al (em série).

Esta arquitetura tem os seguintes equipamentos: Power Strip, Sub Panel, SDT e UPS,
representados no modelo CPN pelas transicoes PS, SB, SDT, UPS. Todas essas transi¢oes
(PS, SB, SDT, UPS) deste modelo CPN possuem subpéginas, ou seja, possuem um outro
modelo de mais baixo nivel e que é representado na visao de mais alto nivel pela transicao.
Vale destacar ainda que todas essas transicoes sao instancias da mesma transicao, e, todas as
configuragoes que estao em uma transigao sao replicadas nas outras subpaginas. A construcao
do modelo dessa forma fornece mais consisténcia, onde cada componente elétrico do data

center faz uso dos mesmos modelos, funcoes e variaveis pré-definidas no modelo CPN.

PS SB SDT UPS
COMPONENY OMPONENT COMPONENT COMPONENT COMPONENY (ZOMPONENT COMPONENT COMPONENT
Transition Transition Trangition
REQUIREMENT_LIST REQUIREMENT_LIST REQUIREMENT_LIST
ini Y
S Final |}« @
Final

REQUIREMENT_LIST — [Hnall™ REQUIREMENT_LIST

Figura 5.11: Modelo CPN - Arquitetura Al

Os atributos dos tokens (do tipo COMPONENT) presentes nos lugares ON ou OFF
(ver Figura sao de acordo com os valores setados como parametros para o MTTF,
MTTR e custo, por exemplo. Sendo assim, durante a simulagao o token carrega os atri-
butos de cada equipamento. Para modificar a estrutura para uma arquitetura em paralelo
é necessario adicionar um caminho extra e, assim, se distribuir a energia por mais de um

caminho acessivel.
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¥ colset REQUIREMENT_TYPE = with
acquisitionCost | powerlnitial [power | exergy
| operationalExergy | downtime | efficiencyTotal
| operationalCost | totalCost

1 [{acquisitionCost,0.0),(powearlnitial,
100.0),(power,100.0),(oparationalExe
rgy,0.0),(exergy,0.0),(operationalCost

,0.0),([totalCost,0.0),[efficiencyTatal, 0. | numbergs | efficiency | ava ;
0),(downtime,0.0),(numbergs,d.0) (av ¥coolset REQUIREMENT_WALUE = REAL;
a,1.0]] ¥ colset REQUIREMENT = product

] ) ] ) ] REQUIREMENT_TYPE * REQUIREMENT_WALLUE;
¥ colset REQUIREMENT_LIST = list REQUIREMENT;

a) b)

Figura 5.12: token (ini)

O token ini no lugar 01 (ver Figura habilita a transicao PS que representa o inicio da
execucao do modelo. O token ini, mostrado na Figura (a), carrega todos os atributos que
serao utilizados durante a simulacao do modelo. A variavel powerInitial representa o valor
da energia demandada do sistema e, no final da execugao, esta variavel representa a energia
elétrica consumida; a varidavel power representa a energia demandada inicial, e por fim, a
variavel ava representa a disponibilidade do modelo. A Figura m (b) mostra o conjunto
de cores definido para o token ini do modelo CPN proposto. Esses valores representam a
especificagdo de todos os atributos que o token carrega. O disparo da transicao PS (ver
Figura consume o token do lugar 01, e a simulacao continua a partir da subpégina da
transicao PS como mostrado na Figura [5.14]

¥ colset COMPORENT = record

componentType: COMPOMNENT_TYPE *
name:STRING *

1" {componentType=Equipamento,na acqguisitionCost:REAL*
me="Equipamento",acquisitionCost=2 potMax: REAL*
00.0,potMax=500.0,efficiency=0.995,s efficiency; REAL*
tate=on,statenum=1.0,MTTF=152000 state:ESTADO™
0.0,MTTR=2.4,MTTF_INT=8,MTTR_INT= statenum:REAL*
5,availability=0.0 @0 MTTF:REAL™

] ] ] - - MTTR:REAL*

MTTF_INT:INT™
MTTR_INT:INT*
availability:REAL timed;

a) b)

Figura 5.13: Token representando o equipamento/componente

Na Figura [5.11} além do token no lugar 01, existem outros tokens representados nos
lugares ON e OFF que representam o estado inicial de cada componente do modelo. A

Figura [5.13] (a) ilustra a representacao da configuragao inicial para o token utilizado para
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representar um componente, no caso, o Power Strip. Vale ressaltar que cada equipamento
tem os seus respectivos atributos especificos, como: nome e estado do equipamento, custo de
aquisicao, MTTF e MTTR, como também sua disponibilidade. A disponibilidade de toda a
arquitetura é calculada apods ser computado a disponibilidade de cada equipamento, sendo
realizado ao final da execucao. A Figura[p.13](b) mostra a defini¢ao do conjunto de cor (col-
set) COMPONENT utilizado nos lugares que representam os componentes da arquitetura.
Pode-se perceber que o conjunto de cores COM PON ENT terd parametros para represen-
tar o tipo do componente (componentType), o nome (name), o preco (acquisitionCost), a
poténcia maxima (potMaz), a eficiéncia (efficiency), o estado (state), o MTTF e o MTTR,
e a disponibilidade (availability).

E

COMPANENT
Y

Status

ini Gropp 3
:m

N, <
~ - ;
REQUIREMENT_LIST REQUIREMENT_LIST

¢ COMPONENT € calcAcB erproc(regs,c)

@+50 [let val x=List.nth(regs,2) val t=(#2 x) in t < (#potMax c) end] @+50

calcPwproc(regs,c
TO1 proc(req ;/O;S\ >» T02
reqgs \_/ regs
P_HIGH input (regs,c); REQUIREMENT_LIST P_HIGH
output ();
action

let

val x=List.nth(regs,2) val powerIn=(#2 x)
in

veriPower(powerlIn, (#potMax c),(#name c))
end

Figura 5.14: Modelo da subpagina da transigao PS - componente Power Strip.

A Figura mostra a subpagina da transicdo PS (ver Figura . Nesse modelo,
a transicao TO1 estara habilitada quando existir um token no lugar 01 do tipo REQUI-
REMENT_LIST e outro no lugar 03S do tipo COMPONENT. Quando a transicao TO01 é
disparada, um token do lugar 01 e outro do lugar 03S sao consumidos. O leitor deve recordar
que o fluxo energético sé funciona se todos os dispositivos do caminho estiverem funcionando.
Com isso, percebe-se a relacao dinamica do modelo de fluxo de energia com o modelo de

disponibilidade dos equipamentos.
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Ao acontecer o disparo da transigado T01 (ver modelo da Figura, é chamada a funcao
calcPwproc() que é responsavel pelo cédlculo da eficiéncia dos equipamentos (ver Equacao
. A fungao recebe como parametro um token do tipo REQUIREMENT_LIST (reqs)
e um token do tipo COMPONENT (c). A energia consumida vai variar de acordo com a
eficiéncia dos equipamentos do modelo, tendo em vista que nenhum dispositivo elétrico tem
uma eficiéncia energética de 100%. Sendo assim, energia é “perdida” ou dissipada ao longo

do sistema.

A funcao calcPwproc(regs,c) representa a chamada da funcao ilustrada pelo Algoritmo
[ Os parametros de entrada sao os tokens com os valores especificos do fluxo de energia
representado pelo reqs e do componente ¢. A primeira linha do algoritmo apresenta o nome
da funcao, como também os parametros que recebe para realizar suas operagoes. Na segunda
linha, é criada uma funcao local que fard a chamada de outra funcao (ver Algoritmo [2)) para

os calculos da eficiéncia.

A terceira linha cria uma funcao local chamada res para realizar o mapeamento do tipo

do nome da varidvel e o seu valor (ver Figura [5.12)), e dessa forma, conseguir capturar o

valor especifico que se deseja.

Algoritmo 1 Chamada do Calculo da eficiéncia.

1: funcao cALCPWPROC(regs,c)

2: let val fun Sval(r) = calcPw(r, c)
3 val res = (map Sval rs)

4: in

5: res

6: End

7: fim funcao

A fungao calcPw(r:REQUIREMENT,c:COMPONENT) (ver Algoritmo [2)) é chamada na
linha 2 da func¢ao calcPwproc(). Essa funcao faz o cdlculo da eficiéncia dos equipamen-
tos fazendo a integracao dos dados do fluxo de energia e dos atributos dos equipamentos,

especificamente, da eficiéncia.

A primeira linha do algoritmo[2]apresenta o nome da fungéo, como também os parametros
que a funcao recebe. Na segunda e terceira linhas sao criadas duas variaveis locais, a primeira

é o nome do atributo e a segunda o seu valor (ver Figura[5.12] (a)).
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Na linha 5, é verificado o nome do atributo que recebe o valor da divisao da energia de-
mandada pela eficiéncia do equipamento. Por fim, a sétima e oitava linhas finalizam a funcao.
A representacao do Algoritmo [2| foi simplificada, onde somente a verificacao da energia foi
demonstrada. No entanto, outros testes similares as linhas 5 a 7 foram adicionados para

verificar as demais métricas (ex., armazenar a eficiéncia individual de cada equipamento).

Algoritmo 2 Calculo da eficiéncia.
1: fungdo CALCPW(r:REQUIREMENT,c:COMPONENT)

2: let val rtype = (#1 1)

3 val rval = (#2 r)

4 in

5 caso rtype = power

6: faga(rtype, rval/(#efficiency c))
7 End

8: fim fungao

A Figura mostra a subpagina da transi¢ao Status do submodelo da Figura [5.14]
Nesta subpagina acontece o calculo da disponibilidade, como também, a mudanca do estado
do equipamento (i.e., ON para OFF ou OFF para ON). Quando a transi¢ao T03 é disparada,
a fungao reevalStateOff() faz com que o estado do equipamento fique em OFF, indicando
que o dispositivo nao estd operacional. Ja quando a transicao T04 é disparada, a funcao
reevalStateOn() realiza o cdleulo da disponibilidade (ver Equagao[2.2) e o equipamento muda

para o status ON, que representa o estado operacional.

COMPONENT reevalStateOff(c)
@+ (#MTTR_INT c)
@+ (#MT[TF_INT c)

C
T04 @ TO3

reevalStateOn(c)
COMPONENT

reevalStateOn(c) reevalStateOff(c)

COMPONENT

Figura 5.15: Transicao Status

A verificagdo da capacidade méxima que cada componente pode suportar é necesséria
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para que o fluxo de energia nao exceda a capacidade méaxima de poténcia que cada equipa-
mento pode prover. Esta verificagdo acontece, por exemplo, na transicao TO1 (ver Figura
. Associada a essa transigao existe uma fungao, veriPower(), escrita em CPNml que re-
cebe como parametros: a energia demandada, a poténcia maxima que o equipamento suporta
e o nome do equipamento. A funcao verifica se a energia que o equipamento esta recebendo
¢ maior do que a capacidade suportada. Se isso acontecer, a fun¢ao registra em um arquivo

(ver Figura transicao T01) qual equipamento nao suportou o fluxo energético.

A funcao de guarda associada a transicao T02, da subpégina PS (ver Figura |5.14]),
determina a condi¢do na qual essa transicao estara habilitada (i.e., fluxo de energia que
passa pelo equipamento for menor do que a poténcia maxima que o equipamento suporta).

Caso contrario, o fluxo sera paralisado.

A funcao reevalStateOn(), localizada no arco da transicao T04 ao lugar 04S da subpagina
Status (ver Figura , ¢é utilizada para computar a disponibilidade do equipamento e
atualizar o estado operacional do mesmo dispositivo. O Algoritmo [3| representa essa funcao
que recebe como entrada o token (do tipo COMPONENT) com os valores especificos desse
dispositivo que esta sendo avaliado. A primeira linha do algoritmo apresenta o nome da
funcao, como também o parametro que a funcao recebe para realizar suas operagoes. Esse
parametro c:COMPONENT ¢ o token do equipamento. A segunda linha cria uma variavel
local, para receber o nome do componente. Na linha 4, acontece a condicional onde é

verificado qual equipamento é escolhido para realizar as suas operacoes.

A linha 4 verifica qual o equipamento que vai ser analisado e, consequentemente, o
token recebe os valores (i.e., custo de aquisi¢do, poténcia méxima e eficiéncia energética)
correspondentes ao dispositivo. A linha 6 finaliza a condicional. Posteriormente, os comandos
das linhas 4 a 6 sao repetidos para checar todos os equipamentos presentes no sistema

modelado. A linha 7 mostra o retorno da funcao e, por fim, a linha 8 finaliza a funcao.
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Algoritmo 3 Estado do equipamento On

1: fungdo REEVALSTATEON(c)

2: let val ctype=(#componentType c)

3: in

4: se ctype=NomeDoEquipamento entao

5: 1‘{componentType=NomeDoEquipamento, acquisitionCost=(#acquisitionCost c), potMax=(#potMax c), effici-

ency=(#efficiency c), state=not off, MTTF=(#MTTF c), MTTR=(#MTTR c), availability=(#MTTF c)/((#MTTR
¢)+(#MTTF c))}

fim se

retorna Token do tipo componente

© P 3>

: fim fungao

A transicao Final, localizada no modelo CPN da Figura [5.11], tem a funcao de calcular
os parametros finais da simulacao. A Figura mostra o submodelo que representa o com-
portamento desta transi¢ao, onde o disparo da transigao TF03 chama a funcao calc Totproc()

que ¢ ilustrada no Algoritmo [4]

REQUIREMENT_LIST
REQUIREMENT_LIST

ini calcOpeproc(regs) calcTotproc(reqgs) reqgs
reqs reqs
Reset TF04 TFO3
input (reqs); REQUIREMENT_LIST REQUIREMENT_LIST
output ();
action

let val powerEnd = List.nth(reqgs,2);
val powerEndd = (#2 powerEnd);
val meanPower=average(!meanEnergyList);
val powerError=standardError(!meanEnergyList);
val powerSD=standardDeviation(!meanEnergyList);
in
addIterData(powerEndd) ;
if checkEnd() then(
isEnd:=1;
writeFile1("\n\nMedia Global Da Energia: " ~ Real.toString meanPower” "\n" »
"Desvio Padro da Energia: " ~ Real.toString powerSD ~ "\n" ~
"Erro da Energia " ~ Real.toString powerError ~ "\n" A

Il\nll)
else
newlter();
isEnd:=0
end;

Figura 5.16: Transicao Final
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Os parametros de entrada sao os tokens que carregam os valores finais do fluxo de energia
e da disponibilidade da arquitetura. A variavel regs é do tipo REQUIREMENT _LIST. Na
funcao estd representada pelo parametro rs. A primeira linha do Algoritmo 4] apresenta o
nome da fungao, como também o parametro que a funcao recebe para realizar suas operagoes.
Na segunda linha, é criada uma fungao local que chama outra fungao (ver Algoritmo [5|) para
calcular a exergia operacional, o custo operacional, a eficiéncia energética da arquitetura, o
downtime e a disponibilidade em nimero de noves (9s). A terceira linha cria uma variavel
local chamada res para realizar o mapeamento do tipo do nome da variavel e o seu valor, e

dessa forma, conseguir capturar o valor especifico que se deseja.

Algoritmo 4 Chamada do calculo da exergia operacional, custo operacional, eficiéncia,

downtime e 9s.
1: funcdo cALCTOTPROC(rs)
2: fun Sval(r) = calcTot(r, rs)

3 val res = (map Sval 1s)
4: in

5: res

6: End

7: fim funcao

A primeira linha do Algoritmo [5| apresenta o nome da funcao, como também os
parametros que a funcao recebe para realizar suas operacoes. Na segunda e terceira li-
nhas, sao criadas duas variaveis locais, a primeira ¢ o tipo do atributo e a segunda o seu

valor (ver Figura (a)).

Na linhas 4, 6, 8, 10 e 12 sao realizadas operagoes na lista de atributos para buscar
posicoes especificas, posicoes essas que representam os valores das variaveis que sao carrega-

das pelo token.

Nas linhas 5, 7, 9, 11 e 13 acontecem a busca da posi¢ao 02 da tupla (ver Figura m
(a)), sdo os atributos: custo de aquisi¢cdo, exergia, energia inicial, energia demandada e
disponibilidade respectivamente. A linha 15 representa a verificacao de qual atributo que re-
cebe o valor da métrica solicitada. A primeira métrica é o cdlculo da exergia operacional (ver
Equacao que envolve o somatorio da exergia de todos os equipamentos, a disponibilidade

da arquitetura e um periodo (pré-definido).
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Algoritmo 5 Célculo da exergia operacional, custo operacional, eficiéncia, downtime e 9s.
1: fungdo cALCTOT(r:REQUIREMENT, lista:REQUIREMENT_LIST)

let val rtype = (#1 r)

val rval = (#2 1)

val costAqu = List.nth(lista,0)

2

val exergyReq = List.nth(lista,4)

3

4

5

6: val exergyResu = (#2 exergyReq)
7 val powerReqInl = List.nth(lista,1)
8 val powerInlt = (#2 powerReqInI)
9 val powerReq = List.nth(lista,2)
10: val powerln = (#2 powerReq)

11: val aval = List.nth(lista,10)

12: val avaEnd = (#2 aval)

13: in

14: caso rtype = Exergia Operacional

15: faca((rtype, rval/((exergyResu)*(avaEnd )*(!period)*(3.6/1000.0))
16: caso rtype = Custo Operacional

17: faca((rtype, !costEnergy*(!period)*(powerln)))

18: caso rtype = Eficiéncia Total

19: faga((rtype,powerInlt/powerln))

20: caso rtype = Downtime

21: faga((rtype, (1.0 - avaEnd)*(!period)))

22: caso rtype = Numeros de 9

23: faga((rtype, ((Math.log10 (1.0 - avaEnd)))*(-1.0)))
24: End

25: fim funcdo

A linha 17 verifica a varidvel que recebe o calculo do custo operacional (ver Equagao [2.6))
que envolve o custo da energia (pré-definido), um periodo (pré-definido) e a energia elétrica

consumida pela arquitetura.

A linha 19 verifica a varidvel que recebe o célculo da eficiéncia da arquitetura (ver Equacao
2.7) que envolve a energia elétrica demandada pelo sistema do data center e a energia de

fato consumida decorrente da eficiéncia energética dos dispositivos.

A linha 21 verifica a varidvel que recebe o calculo do downtime do sistema (ver Equagao
que envolve o valor da disponibilidade da arquitetura e um periodo de tempo (pré-
determinado). A linha 23 verifica a varidvel que recebe o cédlculo dos nimeros de 9s que

envolve a disponibilidade da arquitetura.

A transicao Final, localizada no modelo da Figura tem a funcao de definir o critério

de parada da simulacao. O critério de parada adotado considera a precisao absoluta para
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o consumo de energia. A precisao absoluta é calculada apds a execugao de 10 replicacoes
do experimento. A precisao computada para o consumo de energia é comparada com o0s
erros desejados. A simulacao é concluida se esses valores calculados forem menores que a
precisao desejada; caso contrario, a simulacao prossegue calculando o ntimero necessario de

replicacoes.

Se as precisoes desejadas foram alcancadas, o sistema exibe os resultados. Caso contrario,
o fluxo de execugao segue. Apds a simulagao, obtém-se as métricas de interesse como o
consumo de energia, a eficiéncia energética da arquitetura e a disponibilidade. Vale ressaltar

que o algoritmo na linguagem CPNml que realiza essa operagao estd descrito na transicao

Reset (ver Figura [5.16]).

O algoritmo na transi¢do Reset (ver Figura representa o processo adotado para o
critério de parada, no qual o resultado do consumo de energia elétrica para cada execugao do
modelo CPN ¢ incluido pela fungao addlterData(). Além disso, a funcao checkEnd() avalia
se a simulagao pode ou nao continuar. Caso a simula¢ao prossiga, outra funcao newlter() é
executada para iniciar um novo ciclo com as variaveis reiniciadas. Caso contrario, a simulagao
é finalizada e a energia média, desvio padrao e o erro da energia sao registrados em um arquivo

pela funcao writeFilel().

5.3 Modelo em paralelo

Na composi¢ao em paralelo (ver Figura , 0 sistema funcionard se um de seus com-
ponentes estiver funcionando. Portanto, este formato permite que mesmo na falha de um

equipamento a arquitetura continue com o seu funcionamento.

A Figura [5.18] mostra a arquitetura de data center em paralelo que sera usada para
demostrar a aplicabilidade do formalismo proposto. Esta arquitetura tem os seguintes equi-
pamentos: Power Strip, Sub Panel, SDT, UPS1 e UPS2. Essa arquitetura serd modelada

para ilustar o impacto da disponibilidade dos equipamentos no fluxo energético do sistema.

A Figura (a) demostra um sistema simples de data center composto por 3 equi-
pamentos, sao eles: PowerStrip, UPS1 e UPS2. O UPS1 e UPS2 estao representando a
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Figura 5.17: Sistema em paralelo.

redundancia do modelo, ou seja, se uma dos caminhos vier a falhar, o fluxo energético pas-

sard pelo caminho que esteja com o equipamento operacional.

sDT

Figura 5.18: Arquitetura proposto em paralelo.

A Figura [5.19) (b) mostra o fluxo energético quando néo existe falha elétrica em nenhum
dos caminhos. Com a energia requerida de 100 kW, a energia de fato consumida pelo
sistema sera de 109,27 kW. J4 a Figura m (c) mostra o fluxo energético com falha e a
energia passando em apenas um caminho. Nesse cenario e assumindo a mesma demanda de

energia de 100kW, o sistema consume 106,32kW.

Quando ¢ identificado pelo modelo que um dos caminhos onde passara o fluxo energético
se encontra inoperante, automaticamente todo o fluxo energético do sistema passara pelo
caminho operacional. Usando como exemplo a Figura [5.18] existem dois caminhos para o
fluxo energético. Um caminho partindo do UPS1 em dire¢ao ao PS e o outro a partir do

UPS2 com o mesmo destino final.
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Energia Requirida: 100 kW Energia Requirida: 100 kW

\{Z@Qt \l@& \l©§1x

UPS1 [ sz | 0,9 [ o0os | 0.9 [ oes |
g a 55,55 kW‘ ‘52,63 kw 111,11 kW’ 0
SubPanel 0,99 0,99

G' lr 108,18 kW 112,23 kW lv
O O 0]

Energia Consumida: 108,18 kW Energia Consumida: 112,23 kW

a) b) c)

Figura 5.19: a) Sistema Simples; b) Sistema operante; ¢) Falha de um caminho.

Para exemplificar a escolha do caminho, foi implementado na ferramenta CPNTools
a arquitetura mostrada na Figura [5.18| e, ilustrado aqui, somente apenas o momento da
escolha dos caminhos. A Figural5.20|mostra o momento da escolha de um dos caminhos a ser
tomado pelo fluxo energético, decorrente da inoperancia de um dos fluxos. A transicao TDO1
quando disparada aciona as funcoes calc Weiprocl() e calcWeiproc2(), que recebem como
parametros: regs, ¢ e ¢1 do tipo REQUEREMENT_LIST, COMPONENT e COMPONENT
respectivamente. Todos possuem um conjunto de informagoes referentes ao fluxo energético
e disponibilidade dos componentes da parte superior e da parte inferior. Informagoes que
podem ser carregadas a partir dos componentes, por exemplo, podem ser responsaveis pela

verificacao do funcionamento operacional do equipamento.

A partir disso, é verificado quais os equipamentos estdao inoperantes para direcionar
o fluxo energético pelo caminho operacional (se existir). Essas fungoes também sao res-
ponsaveis por realizar a distribuicao do fluxo energético de acordo com o peso presente nos

arcos.
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OMPONENT

reqs
oL

QUIREMENT_LIST A

ransition

REJUIREMENT_LIST

1" {zomponentType=5TSupply,name= caleweiproc2(regs,c,cl)
"STS",acquisitionCost=800.0,potMax=
500.0,efficiency=0.995,state=on,stat REQUIREMENT_LIST
eMum=1.0,MTTF=240384.62 MTTR=6A.
0,MTF_INT-200000,MTTR_INT—G,a5P
=0.0,aP5=0.0,a5T5=0.0,a50T=0.0,zlJ
P51=0.0,aUP52=0.C} @0 ol

Figura 5.20: Verificacao do fluxo energético

5.4 Resumo

Este capitulo apresentou o modelo proposto em CPN. No primeiro momento foi mostrado
um modelo simples com apenas um equipamento, e também, demonstrou a importancia
do processo de hierarquia das transigoes nos modelos CPNs. No segundo momento foi
apresentado o modelo da arquitetura Al em série, bem como, demostradas todas as funcoes
dos célculos do modelo. No terceiro momento foi exemplificado o modelo para arquitetura

em paralelo.
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Estudo de Caso

Este capitulo apresenta dois estudos de caso que tém como objetivo ilustrar a aplicabi-
lidade da metodologia proposta em um cendrio real da infraestrutura elétrica de um data
center tipico. O primeiro estudo de caso foca a validagao dos modelos propostos. O se-
gundo estudo analisa o consumo energético de uma arquitetura de data center levando em
consideragao a diminui¢ao do MTTF de apenas um equipamento da arquitetura. O foco do

segundo estudo ¢ ilustrar o impacto da disponibilidade no fluxo energético.

6.1 Estudo de Caso I

O estudo de caso foca a validacao dos modelos propostos através da andlise de cendrios
reais. A Figura[6.I|mostra as arquiteturas que serao avaliadas neste estudo de caso. A arqui-
tetura A1l representa o caminho do fluxo em série e sem nenhuma redundancia. A partir da
arquitetura A2 equipamentos foram adicionados para aumentar a disponibilidade, de modo
que cada arquitetura sucessiva tenha um componente adicional duplicado. Os resultados
desta avaliacao serao comparados com os resultados obtidos por [58]. Vale salientar que no
estudo de caso foi considerado a arquitetura proposta Al em pleno funcionamento do ponto

de vista energético, nao tendo a disponibilidade afetado a arquitetura.
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Figura 6.1: Arquitetura de data center
Os valores de MTTFs, MTTRs, custo de aquisicao e a eficiéncia energética para cada

equipamento foram retirados de [59) 60, 61] e sdo mostrados na Tabela .

6.1.1 Resultados

Para execucao dos calculos foram atribuidos valores aos parametros de entrada, como

100kW para o valor da energia demandada pelos equipamentos de TI. Para o custo da

energia elétrica foi considerado o valor de BRL 0,11 e o tempo de 5 anos, ou seja, 43800

horas.
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61

Tabela 6.1: Valores de MTTF, MTTR, Custo de aquisicao e eficiéencia

Componentes | MTTF (h) | MTTR (h) | Aquisigao (BRL) | Eficiéncia (%)
UPS 250.000,00 8,00 3600,00 95,3
SDT 1.412.908,.33 | 156,01 550,00 98.5

Sub Panel 1.520.000,00 2,40 200,00 99,5
Power Strip | 11.511.175,63 3,80 200,00 99,5
STS 240.384,62 6,00 800,00 99,5
ATS 500.000,00 0,33 800,00 99,5

A Tabela apresenta um resumo dos resultados da avaliacao das 5 arquiteturas, onde
9s representa a disponibilidade em nimero de noves calculada usando —log(1—disp(%),/100).
Como esperado, a disponibilidade aumenta quando componentes mais redundantes sao inse-
ridos. Na mesma tabela também é apresentado um resumo dos resultados da avaliacao para:
Exergia operacional e energia consumida. A exergia operacional é utilizada para identificar

o sistema elétrico com maior eficiéncia energética.

Essa Tabela mostra ainda os resultados obtidos com o modelo proposto para as
métricas de: custo de aquisicao, custo operacional e custo total da arquitetura de data center.
O custo de aquisigao corresponde aos recursos necessarios para implementar a infraestrutura
do data center. O custo operacional é o custo para manter o sistema no modo operacional.
Os resultados obtidos para cada uma dessas métricas sao exatamente iguais aos resultados
obtidos por outros autores em [58], e que faziam uso de outras técnicas de modelagem (SPN,
RBD e EFM). Sendo assim, o modelo CPN proposto foi validado. E importante destacar
que, diferentemente do [58], este trabalho é capaz de realizar os calculos dinamicamente, ou
seja, ¢ computado o consumo final da energia elétrica levando em consideracao a disponibili-
dade dos equipamentos. Dessa forma, a utilizacao desses modelos para quantificar o impacto
da disponibilidade em tempo de execucao em arquiteturas de data centers faz com que os
projetistas possam prever o consumo energético antes da implementagao, como também
identificar o consumo final de energia elétrica levando em consideragao a disponibilidade dos
equipamentos que compoem a estrutura. Vale destacar que, com o acréscimo de equipamen-

tos redundantes, o sistema apresentou um aumento na disponibilidade de forma significativa
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(ver Tabelal6.2)) com praticamente o mesmo custo operacional e 0 mesmo impacto ambiental.
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6.2 Estudo de Caso I1

O objetivo desse estudo de caso é demostrar o impacto da disponibilidade no fluxo
energético de arquiteturas de data centers. Dessa forma, serd demostrado o quanto a disponi-
bilidade dos equipamentos das arquiteturas analisadas de fato impactam no fluxo energético

do sistema.

6.2.1 Arquiteturas analisadas

As arquiteturas que foram analisadas para o segundo estudo de caso sdo: Al a A5 (ver
Figura [6.1)). A arquitetura A1l estd construida na disposi¢ao em série, ou seja, se qualquer
um dos dispositivos deste modelo ficar indisponivel todo o sistema do ponto de vista elétrico

estara indisponivel.

Dessa forma, a andlise do modelo CPN proposto que representa essa arquitetura Al
mostra dois resultados possiveis com relagdo a energia elétrica. Sao eles: (i) todos os equi-
pamentos se encontram em funcionamento; ou (ii) quando qualquer equipamento estiver
indisponivel, ou seja, o sistema como um todo falho. A partir da arquitetura A2, equi-
pamentos foram adicionados para aumentar a disponibilidade do sistema. Vale destacar
que ao aumentar a possibilidade de caminhos redundantes, também aumenta os resultados
possiveis para o nosso modelo proposto e, principalmente, o impacto da disponibilidade no

fluxo energético.

6.2.2 Resultados

A Figura mostra a relacao do impacto da disponibilidade no fluxo energético, resul-
tando em um menor consumo final de energia elétrica pela arquitetura. A primeira barra
mais escura do grafico, mostra o consumo energético da arquitetura Al sem a integracao com
a disponibilidade. A partir da segunda barra é feita a comparacao do consumo energético
quando a disponibilidade afeta o fluxo de energia elétrica. O MTTF de apenas um equipa-
mento (UPS) é diminuido para a verificagdo do consumo de energia e, consequentemente, o

consumo elétrico é menor, devido ao equipamento ficar inoperante por mais tempo, e ficando
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ocioso, do ponto de vista energético.

Energia Consumida pela arquitetura A1 levando em consideracdo a mudanca
do MTTF de apenas um equipamento.
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Figura 6.2: Consumo Energético - Arquitetura Al.

A Figura[6.3] (a), (b), (c) e (d) mostram os resultados do consumo de energia elétrica das
arquiteturas A2, A3, A4 e A5 levando em consideragao dois cendrios: (i) sem a disponibili-
dade impactar o fluxo energético, e (ii) com a disponibilidade impactando o fluxo energético
do data center. A primeira barra com a cor mais escura de todos os graficos mostram a
energia consumida quando a disponibilidade nao afeta o sistema, ja a segunda barra com a

cor mais clara demostram o impacto da disponibilidade no sistema.

A Figura (a), mostra um consumo de 108,14 kW de energia quando a disponibilidade
nao afeta a arquitetura, no momento em que a disponibilidade comeca a afetar a arquitetura
o consumo de energia cai para 76.39 kW. Esta queda no consumo também ocorre nas arqui-
teturas A3, A4 e A5, mostrados nas Figuras (b), (c) e (d) respectivamente. A Tabela
mostra todos os resultados para as arquiteturas mencionadas. Pode-se concluir que, du-
rante o processo de simulagao, se algum dos componentes elétricos apresentar inoperancia o
consumo de energia deste sistema serd menor, se comparado com o sistema sem a presenca

de falhas nos componentes elétricos.
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Comparag&o da energia quando a disponibilidade afeta o fluxo
energético - Arquitetura A2.
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Comparagao da energia quando a disponibilidade afeta o fluxo
energetico - Arquitetura A3.
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(a) Consumo Energético - Arquitetura A2

Comparacao da energia quando a disponibilidade afeta o fluxo
energético - Arquitetura A4.
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(b) Consumo Energético - Arquitetura A3

Comparacao da energia quando a disponibilidade afeta o fluxo
energético - Arquitetura AS5.
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(c¢) Consumo Energético - Arquitetura A4
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(d) Consumo Energético - Arquitetura A5

Figura 6.3: Consumo energético da arquitetura A2 a A5.

Tabela 6.3: Resumo do consumo energético das arquiteturas Al, A2, A3, A4 e A5.

Arquitetura | Disponibilidade nao afetando (kW) | Disponibilidade afetando (kW)

Al 107,60
A2 108,14
A3 108,14
A4 108,14
A5 107,60

101,00
76.39
84.42
81.63
78.09
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6.3 Resumo

Este capitulo apresentou dois experimentos para avaliar os modelos propostos e, também,
para demonstrar a importancia da disponibilidade no processo de analise do fluxo energético.
O primeiro exemplificou o modelo para focar na validagao. O segundo experimento foi
realizado para ilustrar uma comparacao do consumo energético, em tempo de execucao,

quando a disponibilidade afeta a arquitetura do ponto de vista energético.
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Conclusao

Os servigos em nuvem estao cada vez mais difundidos e utilizados pelos usuarios da
grande rede, tendo demando um aumento na capacidade de processamento e armazenamento
de dados dos data centers. Para que esses servicos, atingissem altos niveis de disponibilidade
exigidos pela computacao em nuvem, foi necessario que os data centers evoluissem, porém,
esses altos indices de disponibilidade impactam diretamente na sustentabilidade. Portanto,
as preocupagoes sobre confiabilidade, sustentabilidade e custo dos sistemas de data center

estao em foco tanto pela comunidade académica quanto pela sociedade

Sendo assim, este trabalho propoe uma estratégia integrada e dinamica que demostra o
impacto da disponibilidade dos equipamentos que compoem a arquitetura de data centers
no consumo energético. Foi utilizado a técnica de modelagem CPN para quantificar o custo,
impacto ambiental e a disponibilidade da infraestrutura de energia elétrica de data center.
As arquiteturas foram implementadas no ambiente CPNTools, utilizando a linguagem de

programagao CPN ML para fornecer os dados solicitados.

Foram analisados dois estudos de caso:

e No primeiro, foram implementadas cinco arquiteturas elétricas basicas de data center.
Todos os resultados obtidos das cinco arquiteturas foram validados através de trabalhos
anteriores que utilizaram outras técnicas de modelagem, como: SPN, RBD e EFM.

Os resultados foram validados separadamente, pois, o presente trabalho realiza os
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calculos da disponibilidade de forma dinamica com os célculos de fluxo de energia. Nos
trabalhos anteriores para se obter os resultados de disponibilidade das arquiteturas foi

utilizado o formalismo RBD e/ou SPN e para as métricas de fluxo de energia o EFM.

e Ja o segundo estudo, teve o objetivo de demostrar o impacto da disponibilidade no
fluxo energético, dessa forma, foi demostrado através dos modelos propostos o quanto
a disponibilidade dos equipamentos afetam o resultado do fluxo energético da arquite-

tura.

Pode-se concluir que a utilizagao de estratégias com a criacao de modelos para quanti-
ficar o impacto da disponibilidade em tempo de execucao em arquiteturas de data centers
faz com que os projetistas possam prever o consumo energético antes da implementagao,
como também identificar o consumo final de energia elétrica levando em consideracao a

disponibilidade dos equipamentos que compoem a estrutura.

7.1 Contribuicoes

Este trabalho propos uma estratégia integrada e dinamica para obtencao de métricas de
infraestruturas de data center, considerando questoes de confiabilidade, sustentabilidade e
custo. Além de tudo, a metodologia proposta permite a avaliacao de arquiteturas simples,
como também, arquiteturas com uma disposicao complexa com componentes redundantes

de data center.

Vale ressaltar que esse é o primeiro trabalho a utilizar rede de Petri colorida na quanti-
ficacao do impacto da disponibilidade no fluxo de energia, onde a disponibilidade impacta
diretamente nos resultados do consumo de energia, por exemplo. A disponibilidade é verifi-
cada em tempo real, ou seja, em tempo de execugao. Além disso, o modelo proposto para
a quantificacao do impacto ambiental, é capaz de computar o custo e fazer a verificacao da

capacidade maxima de poténcia que cada equipamento pode prover.

Para um melhor entendimento, todas as contribuicoes desta pesquisa estao especificadas

abaixo:
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e Metodologia: Através da metodologia que foi adotada permite construir arquiteturas
com a integracao das métricas de disponibilidade e das métricas do modelo de fluxo de
energia. Dessa forma, é possivel computar a disponibilidade, o custo e a exergia dos

equipamentos utilizando apenas um formalismo de forma integrada e dinamica;

e Modelagem: Os modelos CPN foram propostos para computar métricas de disponi-

bilidade, sustentabilidade e custo de diversas arquiteturas elétricas de data centers;

e Integracao dindmica: Foi proposto um modelo CPN capaz de computar as métricas
de disponibilidade e fluxo de energia. Para tal, foi utilizada apenas uma técnica de
modelagem para essa integragao e consequentemente a obtencao das métricas de inte-
resse. Dessa forma, quando um equipamento da arquitetura apresenta algum tipo de

falha, os resultados finais desta arquitetura sofrerao impactos.

7.2 Trabalhos Futuros

A aplicabilidade destra trabalho podera ser implementada para arquiteturas de data
centers maiores e mais complexas, ja que utiliza um paradigma que pode ser facilmente

modelado as necessidades dos projetistas.

Como futuros direcionamentos, espera-se estender os modelos propostos em CPN para
adicionar novas funcionalidades como ,por exemplo, quantificar o consumo energético de
servicos hospedados nos data centers. Isso pode ser analisado com os recursos providos pelas
CPNs e que nao estavam disponiveis nos modelos EFMs e nem nos modelos normalmente uti-
lizados para a quantificacao da disponibilidade como os diagrama de blocos de confiabilidade

e redes de Petri estocasticas.

Outras possibilidades de trabalhos futuros:

e Avaliar/Explorar outras arquiteturas de data center como: TIER 1, 2, 3 e 4;

e Propor uma ferramenta grafica para facilitar a modelagem e avaliacao das arquiteturas

propostas;
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e Propor a integracao de uma ferramenta que compute os resultados de CPN com outros

formalismos;
e Propor métodos de otimizagao para executar com o modelo proposto;

e Propor uma extensao da ferramenta para gerar de forma automatica modelos em CPN.

7.3 Limitacoes

Este trabalho foi desenvolvido com a técnica de formalismo CPN, cuja complexidade do

modelo, necessita que os leitores tenham um conhecimento prévio do formalismo.
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