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RESUMO

Tecnologia da Informac&o (TI) é um dos principais respon-
sdveis pelos problemas meio ambiente. Este é um desafio
a ser superado pelos gerentes de Tl para reduzir o cust ea
manutencdo de centros de dados. Para promover o usua-
rio de recursos do computador em um eficiente e menos
prejudiciais ao meio ambiente, o método de Tl Verde pro-
por formas sustentaveis para apoiar um datacenter. Uma
dessas formas é a virtualizagdo de datacenters, o que sig-
nifica que um servidor fisico tem os virtuais, trabalhando
como servidor de singles. E importante analisar a viabili-
dade de manter um centro de dados virtualizado pela ana-
lise de disponibilidade de servidores. Se o uso da virtuali-
zagao permite uma redugao de custos, mas também pode
tornar o sistema mais suscetivel a tempo de inatividade.
Este trabalho analisa a disponibilidade de dois ambientes,
um com um servidor virtualizado e outro com os servido-
res ndo-virtualizados. Os servicos oferecidos sdo e-mail,
DNS, Web Server e servidor de arquivos, um cenario tipico
em muitas empresas. E desenvolvido um estudo de caso
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utilizando modelagem analitica com Arvore de Falhas e
Cadeias de Markov. A arvore de falhas é usado para mo-
delar os servidores e cadeias de Markov para modelar o
comportamento de cada componente de hardware e sof-
tware. O ambiente ndo virtualizado é composta de qua-
tro servidores, cada um fornecendo servigos especificos,
enquanto a virtualizagdo consiste de um Unico servidor
com quatro maquinas virtuais, cada um proporcionando
um servigo. Ao analisar os modelos desenvolvidos, os re-
sultados mostram que, apesar de o sistema ndo virtuali-
zado tem menos tempo de inatividade, porque tem menos
dependéncia entre os servigos, a diferenca, neste caso, é
de 0,06% ao ano, torna-se irrelevante quando comparado
com os beneficios trazidos pela virtualizagdo.
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ABSTRACT

Information Technology (IT) is one of the main responsa-
ble for enviroment troubles. This is a challenge to be over-
come by IT Managers to reduce the cust and the mainte-
nance of datacenteres. To promote the user of computer
resources on a efficient and less harmfull to enviroment,
the Green IT method propose sustainable ways to sup-
port a datacenter. One of those ways is the datacenters
virtualization, which means that one physical server has
virtual ones, working as singles server. It is important to
analyze the viability of keep a virtualized datacenter by
the analysis of availability of the servers. If the use of vir-
tualization enables a cost reduction, it can also make the
system more susceptible to downtime. This work analyzes
the availability of two environments, one with a virtuali-
zed server and the other with non-virtualized servers. The
services offered are e-mail, DNS, Web Server and File Ser-
ver, a typical scenario in many companies. It is developed
a case study using analytical modeling with Fault Tree and

RESUMEN

Tecnologia de la Informacién (TI) es un contribuyente
importante para el medio ambiente problemas. Este es
un reto que hay que superar por los administradores de
Tl para reducir los centros de datos y mantenimiento.
Para promover recursos usuario de la computadora de
una manera eficiente y menos dafiina para el medio am-
biente, el método de Green IT proponen formas sosteni-
bles de apoyo a un centro de datos. Una de esas formas
es la virtualizacién de centros de datos, lo que significa
que un servidor fisico es virtual, trabajando como ser-
vidor de singles. Es importante analizar la viabilidad de
mantener un centro de datos virtualizado para el ana-
lisis de servidores disponibles. Si el uso de la virtuali-
zacién permite una reduccién de costes, pero también
puede hacerlo mas susceptible a la inactividad del sis-
tema. Este trabajo analiza la disponibilidad de dos habi-
taciones, una con un servidor virtualizado y otro con los
servidores no virtualizados. Los servicios que ofrece son
el correo electrénico, DNS, servidor Web vy el servidor
de archivos, un escenario tipico en muchas empresas.

Markov Chains. The Fault Tree is used to model the servers
and Markov Chains to model the behavior of each compo-
nent of hardware and software. The non-virtualized envi-
ronment is composed of four servers, each one providing
specific services, while the virtualized consists of a single
server with four virtual machines, each one providing a
service. By analyzing the models developed, the results
show that although the non-virtualized system has less
downtime, because has less dependence between the
services, the difference in this case is 0.06% annually, be-
comes irrelevant when compared to the benefits brought
by virtualization.

KEYWORDS

Virtualization. Analysis of Availability. Markov Chains.
Green IT.

Se desarrollé un estudio de caso utilizando el modela-
do analitico con el arbol de fallos y cadenas de Markov.
El arbol de fallos se utiliza para modelar los servidores
y cadenas de Markov para modelar el comportamiento
de cada componente de hardware y software. El entorno
no virtualizado se compone de cuatro servidores, cada
uno proporciona servicios especificos, mientras que la
virtualizacién consiste en un Unico servidor con cuatro
maquinas virtuales, cada uno proporciona un servicio.
Mediante el andlisis de los modelos desarrollados, los
resultados muestran que, aunque el sistema no virtua-
lizado tiene menos tiempo de inactividad, ya que tiene
menos dependencia entre los servicios, la diferencia en
este caso es de 0,06% anual, es irrelevante en compara-
cién con los beneficios aportados por la virtualizacion.

PALABRAS CLAVE

virtualizacién, analisis de disponibilidad, cadenas de
Markov, verde TI.
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1INTRODUGAO

A evolugdo tecnoldgica das dltimas décadas tem
apresentado os mais incriveis aparelhos eletrénicos,
entre eles modernos celulares, televisores e compu-
tadores. Este ultimo, tornando-se um dos campedes
de demanda (KING, 2009).

Os computadores tém sido difundidos desde o
inficio da década de 1990, e a cada ano tornam-se
mais avancados e apresentando melhor desempenho
(KING, 2009), atraindo a atencdo do consumidor que
busca substituir os equipamentos antigos por novos
supercomputadores.

A substituicdo desses produtos gera impacto am-
biental, uma vez que os equipamentos antigos sdo eli-
minados em aterros sanitdrios prejudicando o solo. Os
novos exigem em sua construgdo uma grande quanti-
dade de materiais como &gua, combustiveis fésseis e
produtos quimicos (RUTH, 2009).

Os equipamentos de Tecnologia da Informacao (TI)
sdo um dos principais responsaveis pelos problemas
ambientais, desde a sua fabricagdo até a sua elimina-
cdo (MURUGESAN, 2010). Portanto, é preciso minimi-
zar o impacto ambiental gerado pela TI.

E neste contexto que surge a Tl Verde (AUSEKLIS,
2009), promovendo um conjunto de préaticas para
tornar mais sustentavel e menos prejudicial o uso da
computagdo. Dentre essas praticas estd a diminuigdo
do consumo de energia pelos aparelhos computacio-
nais e datacenteres, redugdo da quantidade de pro-
dutos quimicos utilizados na producdo dos computa-
dores, o reuso e a reciclagem (MURUGESAN, 2008).
Dessa forma é possivel usufruir dos beneficios trazi-
dos pelos avangos tecnoldgicos, e manter uma cons-
ciéncia e sustentabilidade ambiental.

A energia elétrica é uma das principais responséveis
pelas mudangas climaticas do planeta, uma vez que sua
produgéo é dependente da queima de combustiveis fs-

seis, liberando éxido de nitrogénio, metano, diéxido de
carbono e outros inimeros poluentes (MURUGESAN,
2008). Assim, reduzir o consumo de energia elétrica é
fundamental para diminuigdo das emissdes de gases po-
luentes e seu impacto sobre 0 meio ambiente.

Com a atual crise de produgdo energética e o au-
mento das taxas cobradas pelas companhias forne-
cedoras de servigos de distribuicdo de eletricidade,
torna-se um fator motivacional o estudo de técnicas
que proporcionem uma redu¢do no consumo de ener-
gia de um datacenter, proporcionando uma redugao
no valor pago mensalmente por uma empresa devido
a redugdo no uso de quilowats.

Uma proposta para implemdentar técnicas de
Tl Verde em um datacenter corporativo consiste em
empregar a virtualizagao de servidores. A técnica de
virtualizacao consiste em utilizar uma instancia fisica
de uma maquina fisica, e por meio desta, criar maqui-
nas virtuais, cada uma desempenhando o papel de
um servidor fisico distinto, e com isto, tendo apenas
o consumo de um servidor.

Este artigo discorrerd a respeito da Tl Verde, dan-
do énfase a reducdo do consumo de energia pelos da-
tacenteres e explanando sobre como é possivel, por
meio da virtualizacdo, reduzir este consumo. Serd
utilizado um estudo de caso que comprovara como a
virtualizagdo diminui despesas com energia.

Apesar dos beneficios proporcionados pela virtualiza-
¢ao, é preciso analisar a disponibilidade de um servidor
virtualizado. Uma vez que, diversos servigos sdo ofereci-
dos por um Unico servidor fisico, diferente de um datacen-
ter tradicional, com o conceito de um servigo por servidor.

A disponibilidade é uma propriedade de dependa-
bilidade de sistemas, que consiste na capacidade de
um sistema oferecer um servigo confidvel, que seja
tolerante a falhas. A tolerancia a falha corresponde
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a capacidade do sistema do continuar provendo servi-
¢os mesmo na presenca de falhas, por meio de técni-
cas como redundancia de hardware, configuragdes de
software e virtualizagdo (LATH, 2010).

Para analisar a viabilidade da virtualizagdo numa
empresa, apresentando a aplicacao de uma técni-
ca de Tl Verde, este trabalho emprega a modelagem
analitica para avaliar a disponibilidade dos servigos,
possibilitando assim que uma organizagdo efetue a
escolha de virtualizar seu datacenter. O estudo de
viabilidade sobre implantar ou ndo a virtualizagdo,
em um ambiente de datacenter, estd fundamentado
na modelagem analitica, que avaliara a disponibilida-
de de servigos ndo criticos a serem migrados para o
ambiente proposto nesse trabalho.

A modelagem analitica é utilizada em estudos para
efetuar a avaliagdo de sistemas. Um exemplo esta pre-
sente em Kochut (2009), que formula um modelo ana-
litico para investigar como o consumo de energia em
servidores virtuais depende de propriedades da carga
de trabalho, da infraestrutura de virtualizacdo e da
média de densidade de m&quinas virtuais por servidor
fisico. Outro exemplo é em Menasce (2005) que apre-
senta um modelo de performance para ambientes vir-
tuais por meio da modelagem analitica.

Um trabalho de destaque é o de Kim (2009), que
por meio da modelagem analitica apresenta um mo-
delo de disponibilidade e andlise de sistemas virtua-
lizados. Em Kim (2009) foi construido dois sistemas,
um virtualizado e outro ndo virtualizado, e com o uso
da modelagem analitica determinaram a disponibili-
dade, considerando as falhas que podem ocorrer em
nivel de hardware, software e do préprio programa
hypervisor que realiza a virtualizagdo da maquina.

Desta forma, este trabalho analisa a disponibilida-
de de um datacenter que fornece os servigos de servi-
dor de Arquivos, Web, DNS e E-mail. Estes servicos po-
dem ser encontrados em diversas empresas sejam elas
da area de tecnologia informacdo ou de outros setores.

A disponibilidade dos servidores é obtida com o
uso da modelagem analitica, utilizando Cadeias de
Markov para analisar o comportamento dos compo-
nentes de hardware e software. Com o uso de uma Ar-
vore de Falhas foi modelado o ambiente virtualizado
e um ndo virtualizado para posterior comparacao de
disponibilidade entre eles.

O artigo esta organizado da seguinte forma. A se-
¢do 2 aborda sobre Tl Verde. Na secdo 3 é apresentado
o uso de Tl Verde nos datacenteres. A secdo 4 des-
creve o conceito de virtualizagdo. A se¢do 5 discute
as vantagens de um datacenter virtualizado para Tl
Verde. A se¢do 6 apresenta a abordagem sobre ana-
lise de disponibilidade de sistemas computacionais,
abrangendo ao uso de modelagem analitica, utilizan-
do Cadeias de Markov. Na secdo 7 sdo discutidos os
cenarios analisados e na se¢do 8 sdo apresentados
os modelos desenvolvidos com Arvores de Falhas e
Cadeias de Markov. Na secdo 9 sdo discutidos os re-
sultados alcangados. E na se¢do 10 encontram-se as
consideracdes finais deste trabalho.

2 TIVERDE

Atualmente, discute-se a necessidade das com-
panhias e da sociedade criarem formas harmoniosas
de relacionamento entre o avango da tecnologia e o
meio ambiente (BELTRAN, 2008). E sob este aspecto
que surge a Tl Verde, com o objetivo de apresentar
maneiras de reduzir o consumo de energia e, con-
sequentemente, diminuir as emissdes de gases que
contribuem para o efeito estufa (MURUGESAN,
2008), estimular a utilizacdo de materiais menos
nocivos e por fim, incentivar a reutilizagdo e recicla-
gem (BELETRAN, 2008).

Aredugdo do consumo de energia é uma agdo prio-
ritéria da Tl Verde. Isto ocorre porque a Tecnologia da
Informacgdo é uma das principais fontes emissoras de
gases poluentes que contribuem para o aquecimento
global (MURUGESAN, 2010).
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Na Tl o consumo de energia esté na fabricacdo
dos equipamentos computacionais, na utilizagdo
desses produtos e também na reciclagem e des-
carte dos mesmos (AUSEKLIS, 2009). Mas o ponto
critico estd na operacédo, e os grandes “sugadores”
atuais de energia no setor de tecnologia sdo os da-
tacenteres, local onde sdo concentrados os servi-
dores responsaveis pelo processamento de dados
de uma empresa ou organizagdo (SKEJIC, 2010).
A Tl Verde ajuda a olhar para os datacenteres por
meio de um prisma ambiental, onde mudangas
bdsicas podem garantir substanciais reducdes no
consumo de energia.

3 TIVERDE E 0S DATACENTERES

A necessidade de se possuir datacenteres nas
organizagdes sé tem aumentado com a crescente
dependéncia que as empresas tém na Tecnologia da
Informacao (SCARFO, 2011). Ndo obstante, a potén-
cia dos servidores segue seu curso normal de ace-
leragdo de desempenho, e ainda, consumindo mais
energia em sua operacao (SKEJIC, 2010).

Proporcionalmente ao aumento do consumo total
de energia pelos servidores e sistemas de refrigeracao
nos datacenteres, amplia-se também a preocupagdo
dos Chiefs Information Officer (CIOs) com a conta de
energia elétrica, com o espaco fisico ocupado pelas
maquinas e com os custos gerados pelos aparelhos de
refrigeracdo do ambiente (MURUGESAN, 2010).

Neste sentido, o mundo corporativo comega a
adotar e, principalmente, criar agdes para atender as
necessidades de um negdcio sustentavel, concilian-
do consciéncia ecolégica com praticas de negécio.
As empresas Nokia, Samgung, Sony e Sony Ericsson
optaram por ajustar o parque tecnolégico para seguir
a tendéncia de Tl Verde, enfrentaram desafios e mu-
dancas, e hoje possuem sucesso por meio das vanta-
gens obtidas com o uso consciente dos recursos com-
putacionais (WATI, 2010).

Eliminar e minimizar impactos ambientais, além
de reduzir o aquecimento global, previne a ocorréncia
de outros desastres naturais e contribui para a me-
lhoria da qualidade de vida do homem (MURUGESAN,
2010). Isso é motivo suficiente para que as empresas
se tornem sustentaveis.

Porém, se tornar “verde”, também, contribui
para a lucratividade, portanto é um incentivo que
nado deve ser ignorado (AUSEKLIS, 2009). Em pes-
quisa realizada pela Sun Microsystems australiana,
com 1.500 respostas de 758 organizagdes de grande
e pequeno porte, na Austrélia e na Nova Zelandia,
foi apurado que a redugdo do consumo de energia
elétrica e a reducdo de custos que isso traz sdo as
principais razdes para a utilizagdo de préticas eco-
logicamente corretas ou praticas “ecoresponsdveis”,
seguida do menor impacto ambiental e melhoria nos
sistemas (MURUGESAN, 2008).

As empresas devem desenvolver uma visdo estra-
tégica de Tl Verde, criando uma politica verde, deline-
ando metas, objetivos, planos de agdo e cronogramas
que ajudem a reduzir os problemas ambientais (WATI,
2010). A Symantec Corp® revela que a Tl Verde agora
é essencial e faz parte do planejamento das empre-
sas, segundo os préprios executivos do setor de TI. Os
dados revelam que 45% dos executivos entrevistados
mostram que existem iniciativas em termos de T Ver-
des implementadas, principalmente para a reducdo
do consumo energético e custos de resfriamento de
equipamentos (AKANO, 2014).

No esforgo conjunto dos profissionais da area de
Tl, a infraestrutura dos datacenteres torna-se o foco
de acdo principal para a reducéo do consumo de ener-
gia e otimizagdo da tecnologia. Uma estratégia fun-
damental que minimiza os gastos com eletricidade é
a virtualizagdo, que possibilita executar diversos sis-
temas operacionais em um Unico equipamento fisico
(MENASCE, 2004). Portanto, a necessidade de aquisi-
¢do de novos equipamentos implicando em custos é
extinta. Este panorama favordvel a virtualizacdo sina-
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liza que hd um grande mercado a ser explorado e que
a grande tendéncia é que as empresas adotem essa
tecnologia em um ritmo cada vez mais acelerado.

4 VITUALIZAGAD

O conceito de maquina virtual surgiu na década
de 1960 quando a IBM desenvolveu o sistema ope-
racional M44/44X, a partir dele, outros foram desen-
volvidos com suporte a virtualizagdo, como o 0S/370
(MEYER, 2010).

Um assunto que estd em alta na &rea tecnolé-
gica é virtualizagdo. Em poucas palavras pode ser
explicado da seguinte maneira: vérios Sistemas
Operacionais compartilhando o mesmo hardware.
Apesar de o assunto parecer novidade, essa abor-
dagem foi usada com sucesso pela IBM no inicio
dos anos 1960, que em uma linha de mainframes,
oferecia uma méaquina virtual, portada para varias
de suas plataformas, sobre a qual as aplicagdes
executavam (CAMPBELL, 2014).

A partir de 1990 o desenvolvimento do hardwa-
re torna-o com melhor desempenho e qualidade, e é
desenvolvida a linguagem de programacédo Java que
utiliza o conceito de maquina virtual para que os pro-
gramas desenvolvidos sejam capazes de funcionar
multiplataforma (LAUREANO, 2014).

Atualmente, a virtualizagdo estd sendo utilizada
ndo apenas para reducdo de custos em datacenters,
ha também o uso na &rea de educacdo (DOBRILOVIC,
2006), teste de softwares, consolidacdo de servidores
(MENASCE, 2004), dentre outras areas.

A virtualizagdo é um processo que permite execu-
tar varios sistemas operacionais em um Unico equipa-
mento (RABBANI, 2012). Conforme pode ser visuali-
zado na Figura 1, em que uma mdquina fisica possui
algumas méaquinas virtuais, cada uma com recursos
de hardware, sistema operacional e aplicagdes.

Figura 1 - Processo de Virtualizagao
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Um ambiente de maquina virtual consiste de trés
partes basicas: o sistema real, que contém os recur-
sos reais de hardware e software do sistema; o siste-
ma virtual que executa sobre o sistema virtualizado;
e a camada de virtualizagdo, denominada hypervisor,
que constréi as interfaces virtuais a partir da inter-
face real (UHLIG, 2005). O hypervisor é um software
que é executado na méaquina fisica, destacam-se o
Xen da Citrix, o Hyper-V da Microsoft e o VMWare da
VMEarelnc(COURCOUBETIS, 2012).

5 VANTAGENS DA VIRTUALIZAGAO PARA TI VERDE

A eficiéncia do datacenter é um grande problema
em termos de consumo de energia. As baixas taxas de
utilizagdo dos servidores significam que as empresas
estdo pagando pela energia, manutengdo, apoio as
operagdes e, utilizando apenas uma pequena porcen-
tagem da capacidade de computacéo de um servidor
(MENASCE, 2005).

Segundo os dados Gartner, os datacenteres repre-
sentam cerca de 23% da energia consumida na area
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de Tecnologia da Informacdo (RUTH, 2009). Neste as-
pecto a virtualizagdo faz-se presente, promovendo um
maior aproveitamento dos recursos existentes, aca-
bando com o paradigma “um aplicativo para cada ser-
vidor”, em que os servidores ficavam subutilizados.

Com a adesdo da virtualizacdo, os datacenteres
passam por uma reestruturagdo em que se reduzem os
custos da infraestrutura de Tecnologia da Informacao.
Em um ambiente de virtualizagdo ha a centralizagdo
das aplicagdes, retirando o méximo de aproveitamen-
to dos recursos existentes em uma Unica maquina fi-
sica (RUTH, 2009). Dessa forma economiza-se com
aquisi¢cdes futuras de hardware, refrigeragdo, ener-
gia elétrica e diminui a emissdo de CO2 na atmosfera
(SKEJIC, 2010).

E possivel diminuir a infra-estrutura fisica dos
datacenteres, com a redugdo na aquisi¢do de novos
servidores, possibilitando o melhor uso do hardware
e do gerenciamento por parte dos administradores
(SKEJIC, 2010).

Diante das vantagens supracitadas, observa-se
que a virtualizagdo é de grande importancia para
atender as necessidades crescentes da computagdo,
seja sob o aspecto da Tl Verde quanto pela visdo em-
presarial (WATI, 2010).

A tecnologia de virtualizagéo ndo é sé um discur-
so pré-ecologia. Os beneficios sdo concretos e com-
provaveis. As empresas que aderem a virtualizagdo
buscam muito mais do que a defesa da natureza. Elas
procuram formas de racionalizar seus gastos, o que
acaba refletindo em ganhos para o meio ambiente
(AUSEKLIS, 20009).

Para que a virtualizacdo seja adotada nas empre-
sas, faz-se necessdario um estudo de disponibilidade
que garanta a oferta dos servigos. Para esse estudo
sdo utilizadas Cadeias de Markov para investigar o
comportamento de cada componente envolvido no
processo de virtualizagéo.

6 ANALISE DE DISPONIBILIDADE
COM CADEIAS DE MARKOV

A disponibilidade de um sistema é definida como
a fracdo de tempo em que o sistema estad disponivel
para aceitar solicitacdes de servigos dos usuarios. A
duracdo de tempo em que o sistema esta indisponivel
é chamada de tempo de indisponibilidade; e a duragcdo
de tempo em que o sistema estd disponivel é chamada
de tempo de disponibilidade (JAIN, 1991).

Neste trabalho, para analise de disponibilidade
do servigo de um servidor virtualizado é utilizado Ca-
deias de Markov para descrever o comportamento de
cada componente de hardware e software.

Processos de Markov representam fendmenos que
podem ser classificados em estados finitos e discretos,
com uma probabilidade de transicdo entre os estados.
A sequéncia de estados, seguindo este processo deno-
mina-se Cadeia de Markov (DESROCHERS, 1995).

Cadeias de Markov podem ser representadas, uti-
lizando diagramas de transi¢des de estados, como
apresentado na Figura 2. Os estados sdo representa-
dos pelos circulos nomeados de Ei e Ej, e as transi¢des
sdo pij, pji, pii e pjj. A taxa total das transicdes de en-
trada e saida de um estado totalizam 1, representando
a probabilidade 100%.

Figura 2 - Exemplo de Cadeia de Markov
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As Cadeias de Markov apresentam limitagdes no
modelo que sdo explicadas por (MENASCE, 2004).
Uma dessas limitagdes é o fato dela ser Memoryles-
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sAssumption, desta forma, assume-se que toda a in-
formagdo necesséaria do sistema esta descrito naque-
le estado, o que também ocasiona que é irrelevante
o tempo que se passa em um mesmo estado. A Unica
coisa importante a saber é a probabilidade de ir para
um determinado estado por meio do atual.

E, outra limitagdo é por ser Resulting Limitation,
porque todas as informagdes devem estar contidas
em estados, as Cadeias de Markov estdo sujeitas a te-
rem grandes dimensdes, o que causa um aumento da
complexidade e perda de precisdo.

7 CENARIOS ANALISADOS

Dois cendrios sdo propostos para o desenvolvi-
mento do estudo de caso. O primeiro cenario proposto
é um datacenter ndo virtualizado, com o conceito de
um servigo por servidor, como apresentado na Figura
3a. Com esta configuragdo, a paralisagdo de um servi-
dor deixa apenas o servigo que ele prové indisponivel,
ndo afetando os demais.

Figura 3 - Cendrios Analisados
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Fonte:

Um datacenter virtualizado, com os mesmos servi-
cos do ndo virtualizado, é representado na Figura 3b.
Neste datacenterforam criadas quatro maquinas virtu-
ais em um Unico servidor fisico, de forma a ndo exceder
o limite dos recursos computacionais disponiveis.

O servidor virtualizado é um modelo Blade com
processador Intel Xeon E5430 descrito na Tabela 1,
memo6ria RAM de 18 GB e um disco de armazenamen-
to de 530 GB.

Tabela 1 - Descrigdo do Servidor

Specification Description
Numberof cores 4
ClockSpeed 2.66 GHz
L2 Cache 12 MB
FSB Speed 1333 MHz
Instruction Set 64-Bit

Fonte:

A virtualizacdo do servidor é realizada com o
hypervisor MWareESXi 4.1. A escolha deste software
ocorre por ser uma ferramenta de licenga gratuita,
com documentacao disponivel no site do fabricante e
histérico de funcionamento em outros processos de
virtualizagdo. A Tabela 2 mostra a configuragdo de
cada mdquina virtual criada.

Tabela 2 - Configuragdo das Maquinas Virtuais

Service Processor Mem HD
Email 2x5.208 GHz 4GB 100 GB

DNS 1x2.064 GHz 2GB 8 GB
File 1x2.064 GHz 4GB 100 GB

Web 1x2.064 GHz 512 MB 8 GB

Fonte:

8 MODELOS PROPOSTOS

0 modelo proposto consiste em uma Arvore de Fa-
lhas para calcular a probabilidade de indisponibilida-
de de hardware, hypervisor, maquinas virtuais e apli-
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cacdes, utilizando Cadeias de Markov para capturar o
comportamento de cada componente do sistema.

Os modelos utilizados para representar os cena-
rios sdo as Arvores de Falha. Uma Arvore de Falha re-
presenta um sistema por meio de nés correspondendo
as portas lgicas do tipo “OR” e do tipo “AND”.

Uma porta légica do tipo “OR” apresenta uma falha
se qualquer um dos componentes representados abai-
xo da porta tiver uma indisponibilidade. A porta l6gica
do tipo “AND” representa uma falha se todos os com-
ponentes abaixo dela apresentarem indisponibilidade.

0 modelo de Arvore de Falha apresentado na Figu-
ra & representa o sistema virtualizado em um servidor.
O primeiro né é uma porta do tipo “OR” e corresponde
ao servidor fisico. Abaixo dessa porta estdo a divisdo
de hardware, a camada de virtualizacdo (VMM) e as
maquinas virtuais do servidor.

A porta l6gica do tipo “OR” descrita por “Hardwa-
re” apresenta os seis componentes de hardware do
servidor (processador, meméria, poténcia, rede, refri-
geracgdo e HD), se houver uma falha em cada um dos
componentes, por ser uma porta do tipo “OR”, corres-
ponde a uma falha no sistema.

Figura 4 - Arvore de Falha do Servidor Virtualizado
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Fonte:

Lo

O servidor de DNS é representado por uma porta
l6gica do tipo “AND”, com as mdéquinas virtuais de
Email e Servidor Web abaixo dela. Esta representagdo
ocorre porque se o servidor de DNS deixar de funcio-

nar, os servigos de E-mail e Servidor Web continuam
funcionando sem a traducdo de enderecos. Porém,
caso o Servidor Web e o servigo de E-mail apresentem
indisponibilidade, o servico de DNS, mesmo estando
disponivel, ndo estara sendo utilizado.

O servidor de arquivos é representado no nivel
abaixo do servidor fisico, pois uma falha nele ocasio-
na indisponibilidade do sistema, por possuir arquivos
utilizados pelas demais maquinas virtuais.

Para o datacentern3o virtualizado, a Arvore de Fa-
lha é apresentada na Figura 5. A explicagdo asseme-
lha-se ao do datacenter virtualizado, porém, ao invés
de méquinas virtuais hd a representagdo de servido-
res fisicos com hardware e sistema operacional.

Figura 5 - Arvore de Falha de um
datacenterndo virtualizado
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Fonte:

Os componentes de hardware (CPU, memoria, HD,
sistema de refrigeracéo, dispositivo de rede e fonte de
energia), software (sistema operacional e hypervisor)
e maquinas virtuais sdo representados por Cadeias de
Markov para obtencado do estado de falha de cada um.

A Figura 6 apresenta a Cadeia de Markov para o
comportamento do processador do servidor fisico. No
estado “Disponivel” o sistema esta ativo, quando o
processador apresenta uma falha com uma taxa CPU,
o sistema entra no estado “Falha”, e uma pessoa é de-
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signada para resolver o problema com uma taxa, indo
ao estado “Reparo”. Com o reparo concluido em uma
taxa média de reparo uCPU, o sistema volta ao estado
“Disponivel”.

Figura 6 - Cadeia de Markov para o subsistema: CPU
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Fonte:

Os subsistemas de memoria, fonte de energia,
sistema de refrigeragéo, HD e rede possuem a mes-
ma cadeia apresentada na Figura 6, apenas com os
valores dos parametros de entrada sendo diferen-
tes. As Figura 7 e 8 representam, respectivamen-
te, as Cadeias de Markov para os componentes de
meméria, fonte de energia, sistema de refrigeracgdo
(cooling), HD e rede.

Figure 7 - Markov Chains for the Subsystems:
Memoéria, Energia
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Fonte:

Figura 8 - Cadeia de Markov para o subsistema:
Cooling, HD, Rede

#) Cosling o

Fonte:

A Cadeia de Markov para o comportamento do sis-
tema operacional possui cinco estados, apresentados
na Figura 9. O modelo inicia no estado “Disponivel”,
ocorrendo uma falha com uma taxa SO, o modelo pas-
sa para o estado “Falha”. Apés deteccdo da falha, a
uma taxa SO, o modelo move-se para o estado “Reini-
cio” e o sistema é reiniciado.

Se com este procedimento o sistema voltar a fun-
cionar, a cadeia seque para o estado “Disponivel”;
caso contrario, move-se para o estado “FalhaReini-
cio”. No estado “FalhaReinicio” uma pessoa é desig-
nada para corrigir o problema, indo para o estado
“Reparo”. Quando o reparo for concluido, o sistema
volta para “Disponivel”. Neste modelo, uSO represen-
ta o tempo médio de reparo, bSO fator de reinicio e SO
tempo médio de reinicio. A Cadeia de Markov para o
hypervisor, apresentado na Figura 10, é semelhante
ao do sistema operacional.

Figura 9 - de Markov para o subsistema:
Sistema Operacional
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Figura 10 - de Markov para o subsistema: Hypervisor

Fonte:

A Cadeia de Markov, para o comportamento das ma-
quinas virtuais, é apresentada na Figura 11, possuindo
cinco estados. No estado “Disponivel” a maquina virtu-
al esta funcionando adequadamente. Ocorrendo uma
falha no servigo, a cadeia passa para o estado “Falha-
Servico”. Com a falha sendo detectada passa para o es-
tado “FalhaServicoDetectada”, neste estado a falha é
corrigida e a cadeia retorna para o estado “Disponivel”.

Para uma indisponibilidade na Maquina Virtual,
a cadeia apresentada na Figura 11, segue o mesmo
comportamento da falha no servico.

Nesse modelo, A é o tempo médio de falha de uma
aplicagdo, A é o tempo médio para deteccdo da falha,
CA é o fator para reparo da aplicagdo e p1A é o tempo
médio de reparo da aplicagdo. O simbolo V é o tempo
médio para falha da maquina virtual, V representa o
tempo médio para detecgdo da falha em uma méquina
virtual, CV é o fator de reparo para maquina virtual e
uV é o tempo médio de reparo para maquina virtual.

Figura 11 - de Markov para o subsistema:
Maquinas Virtuais

9 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Cadeias de Markov e as Arvores de Falha s&o
modeladas, utilizando a ferramenta SHARPE. Com
esta ferramenta é realizado o calculo de disponibili-
dade dos componentes das Cadeias de Markov. E com
as Arvores de Falha s&o calculadas as probabilidades
de disponibilidade de cada sistema e o tempo médio
de falha anual.

O SHARPE é uma ferramenta que fornece uma lin-
guagem de especificagdo e métodos de solugdo para
a maioria dos tipos de modelo utilizado para o desem-
penho, confiabilidade e modelagem de performance.

A ferramenta apresenta o conceito de hierarquia,
porque permite que medidas de um modelo sejam uti-
lizadas como parametros de entrada para outros mo-
delos (TRIVEDI, 2002).

A obtencdo dos parametros dos modelos é dada
por meio dos manuais dos componentes, observagées
e trabalhos disponiveis. Os valores dos parametros de
entrada nos modelos para o tempo médio de falha dos
componentes deste estudo de caso sdo obtidos em
(KIM, 2009).

Os valores para o tempo médio de reparo dos com-
ponentes e o tempo de um funcionario ser designado
variam de acordo com o grupo de trabalho de cada
empresa. Neste trabalho correspondem a uma hora o
tempo médio de reparo e 30 minutos o de um funcio-
nério ser designado.

Para realizacdo do experimento é importante co-
locar todos os valores em uma mesma unidade de
referéncia. Esta troca de unidade deve considerar a
que melhor se adequar ao estudo, produzindo menor
ndmero de casas decimais, e desta forma, reduzindo o
erro nas operagdes aritméticas.

Os valores dos parametros, deste estudo de caso,
sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valor dos parametros dos modelos

Parametro Descri¢ao Valor
1/ACPU Tempo médio de falha daCPU 2.500.000 horas
1/ AMEM Tempo médio de falha da Meméria 480.000 horas
1/ APW Tempo médio de falha do Sistema de energia 670.000 horas
1/ ANET Tempo médio de falha da Rede 120.000 horas
1/1CO Tempo médio de falha ddcooling 3.100.000 horas
1/ AHD Tempo médio de falha da HD 20.000.000horas
1/ VMM Tempo médio de falha daHypervisor 2880 horas
1/ S0 Tempo médio de falha do Sistema Opercional 1440 horas
1/ 2V Tempo médio de falha da Maquina Virtual 2880 horas
1/ \A Tempo médio de falha do software 336 horas
1/uCPU Tempo médio de reparo daCPU 1 hora
1/ UMEM Tempo médio de reparo da Meméria 1 hora
1/ uPW Tempo médio de reparo do Sistema de energia 1 hora
1/ UNET Tempo médio de reparo da Rede 1 hora
1/uCo Tempo médio de reparo ddcooling 1 hora
1/ uHD Tempo médio de reparo do HD 1 hora
1/ WWMM Tempo médio de reparo doHypervisor 1 hora
1/ uS0O Tempo médio de reparo do Sistema Operacional 1 hora
1/ v Tempo médio de reparo da Maquina Virtual 1 hora
1/ u1A Tempo médio de reparo do Software 1 hora
1/6VMM Tempo médio para detector a falha no hypervisor 30 segundos
1/6S0 Tempo médio para detector a falha no sistema operacional 30 segundos
1/ oV Tempo médio para detector a falha na maquina virtual 30 segundos
1/ oA Tempo médio para detector a falha do software 30 segundos
1/BVMM Tempo médio para reiniciar ohypervisor 10 minutos
1/ BSO Tempo médio para reiniciar o Sistema operacional 10 minutos
1/a Tempo médio para um usudrio ser designado para realizar reparo | 30 minutos
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Parametro Descricao Valor
1/bVMM Coeficiente de reinicio doHypervisor 0.9
1/bS0O Coeficiente de reinicio do Sistema Operacional 0.9
1/CV Coeficiente de reparo da maquina virtual 0.95
1/CA Coeficiente de reparo do software 0.9

Fonte:

Desta forma, é realizada a analise do modelo para
averiguar o comportamento das cadeias e arvores de
falha propostos com a variagdo dos parametros. Tam-
bém é realizado o calculo da disponibilidade dos sis-
temas e a analise transiente. Com a andlise transiente
observa-se o comportamento dos sistemas com o au-
mento do tempo de funcionamento de ambos.

A. Anélise do Modelo

A Figura 12 apresenta a anéalise da Arvore de Falha
do sistema virtualizado. Quando hd um aumento na
taxa de falha da CPU, a disponibilidade do sistema de-
cresce. Como a Arvore de Falha do sistema nao virtu-
alizado é desenvolvido, utilizando a mesma estrutura,
também apresenta 0 mesmo comportamento.

Figura 12 - Analise de disponibilidade
do modelo virtualizado

O comportamento das Cadeias de Markov para
os dispositivos de hardware e software estdo repre-
sentados na Figura 13, com a andlise especifica da
cadeia referente ao dispositivo fisico de meméria.
Quando a taxa de falha aumenta ha o decréscimo
da disponibilidade do sistema. Comportamento
semelhante ocorre com a Cadeia de Markov para
as maquinas virtuais, conforme apresentado na
Figura 14.

Figura 13 - Andlise de disponibilidade utilizando
Cadeias de Markov para os subsistemas de hardware

) : ] ' ]
Fabwe Rate
Fonte:
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Figura 14 - Anélise de disponibilidade utilizando Ca-
deias de Markov para o subsistema de Maquina Virtual

|

as

a

Esta andlise demonstra que os modelos estdo
apresentando comportamento coerente com varia-
¢bes nos parametros fornecidos, ou seja, com o au-
mento da taxa de falha a disponibilidade decresce em
todos os modelos.

B. Disponibilidade dos Sistemas

A Tabela 4 apresenta os resultados para disponi-

S bilidade e o tempo médio anual de indisponibilidade
% dos sistemas.
Fonte
Tabela 4 - Resultado de disponibilidade dos sistemas
Measures Values

Sistema Probabilidade de Disponibilidade 99,92%

Virtualizado Tempo médio annual de indisponibilidade | 468 minutos

Sistema Nao Probabilidade de Disponibilidade 99,98%

Virtualizado Tempo médio annual de indisponibilidade | 129 minutos

Fonte:

A disponibilidade do servidor virtualizado correspon-
de a aproximadamente 99,92%; o tempo de indisponi-
bilidade por ano é de aproximadamente 468 minutos (7
horas e 48 minutos), o que representa 0,09% do ano.

Para o sistema nao virtualizado, representado com
quatro servidores fisicos distintos, a disponibilidade
do sistema corresponde a aproximadamente 99,98%;
e tempo de indisponibilidade por ano é de aproxima-
damente 129 minutos (2 horas e 9 minutos), o que re-
presenta 0,03% do ano.

Essa diferenca de disponibilidade entre os am-
bientes virtualizados e ndo virtualizados pode ser
visualizado no grafico apresentado na Figura 15, que
corresponde a analise transiente dos sistemas. O eixo
X correspondendo ao tempo médio de falha do siste-

ma operacional, hypervisor e maquinas virtuais em
horas e o eixo Y a disponibilidade.

Figura 15 - Andlise transiente dos modelos propostos
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No ambiente virtualizado ha apenas um servidor
para todos os servigos fornecidos. Com a indisponi-
bilidade do servidor fisico, todos os quatro servigos
virtualizados param de operar. Enquanto com quatro
servidores distintos, se apenas um tiver indisponivel,
apenas um servigo deixa de ser fornecido.

O importante ndo é apenas obter os resultados, mas
analisa-los. A diferenca de disponibilidade entre os da-
tacenters correspondem a aproximadamente 0,06%
anual, o que para muitas empresas que prestam este
servico tal diferenga torna-se irrelevante, quando com-
parada as vantagens trazidas pela virtualizagdo.

10 CONCLUSOES

Os problemas ambientes estdo em destaque nos
dias atuais. As empresas buscam formas de reduzir a
poluicdo produzida, e a0 mesmo tempo, diminuir os
custos internos n o processo de produgao.

A proposta de Tl Verde fornece as empresas um
ideal para redugdo dos custos com consumo energéti-
co, por meio da virtualizacdo de servidores.

A virtualizagdo torna-se um procedimento ade-
quado para este propésito, por consolidar varios ser-
vidores em uma quantidade menor, trazendo os bene-
ficios citados.

O processo de virtualizagdo estd cada vez mais
presente nos datacenters das empresas. Os lucros que
se obtém com o uso deste conceito abrangem desde
economia com aquisicdo de novos servidores fisicos
que ficam com recursos subutilizados, até custos com
despesas de energia elétrica na empresa.

Para adocdo de uma nova tecnologia é necessario
realizar um estudo comparativo baseado em quais
servigos a empresa disponibiliza, e desta forma ga-
rantir a viabilidade de um datacenter virtualizado.
Este trabalho apresenta este comparativo para uma

empresa que possui servicos com o de E-mail, Servi-
dor Web, Servidor de Arquivos e DNS.

Os resultados obtidos para analise de disponibi-
lidade mostram que o sistema ndo virtualizado apre-
senta uma menor indisponibilidade por ter menor de-
pendéncia entre os servigos, ou seja, por cada servigo
estar em uma maquina diferente.

Entretanto, a diferenca apresentada néo foi eleva-
da, considerando o percentual de minutos de indispo-
nibilidade por ano abaixo de 0,1%.

Os ganhos obtidos com a virtualizagdo transpdem o
percentual de indisponibilidade para as empresas que ndo
apresentam os servigos analisados como sendo criticos.

A economia com o menor gasto na compra de ser-
vidores, menor custo no consumo energético das em-
presas, ganhos com gerenciamento centralizado dos
servidores e uma politica ambiental pela menor emis-
sdo de gases poluentes, devem ser pontos prioritarios
na gestdo de qualquer empresa.

REFERENCIAS

AKANO, A.K. A Cross-Cultural Survey of the Impact of
Organizational Culture on Adoption of Green IT. Ei-
ghth International Conference on Complex, Intelli-
gent and Software Intensive Systems (CISIS), Birmin-
gham, 2014. p.177-184.

AUSEKLIS, N. and HARMON, R. Sustainable IT servi-
ces: Assessing the impact of green computing prac-
tices. Portland International Conference on Mana-
gement of Engineering & Technology. Portland, USA,
2009. p.107-1717.

AVIZIENIS A.; LAPRIE, J.; RANDELL, B. and LAN-
DWEHR C. Basic concepts and taxonomy of depen-
dable and secure computing. [EEE Transactions on
Dependable and Secure Computing, 2004. p.11-33.

Interfaces Cientificas - Exatas e Tecnolégicas » Aracaju « V.1 « N.2 « p. 57 - 74 « Jun. 2015



72

BELTRAN, V.; at al. Reducing wasted resources to
help achieve green data centers. IEEE International
Symposium on Parallel and Distributed Processing,
2008. Miami, USA, 2008. p.1-8.

CAMPBELL, W.M., Cultural Transformation to Su-
pport the Adoption of Green IT. 28th International
Conference on Advanced Information Networking and
Applications Workshops (WAINA), Victoria, BC, 2014.
p.554-559.

COURCOUBETIS, C. Economic Issues in Shared
Infrastructures. IEEE/ACM Transactions on Ne-
tworking, v. 20, 2012. p.594-608.

DESROCHERS, A.; ALJAAR, R. Y. Applications of petri
nets in manufacturing systems: Modelling, Control
and Performance Analysis. IEEE Press, 1995.

DOBRILOVIC, D.; STOJANOQV, Z. Virtualization sof-
tware in operating systems course. ITRE 06 - Infor-
mation Technology: Research and Education, 2006,
p.222-226.

JAIN, R. The Art Of Computer Systems Performance
Analysis. [S.l.B]: John Wiley e Sons Inc, 1991.

KIM, D. S.; MACHIDA, F; TRIVEDI, K. S. Availability
modeling and analysis of a virtualized system. |[EEE
Proceedings of the IEEE International Symposium Pa-
cific Rim Dependable Computing, 2009. p.365-371.

KING, W.K. AND LAND, S.K. A Historical Perspec-
tive of the IEEE Computer Society: Six Decades of
Growth with the Technology It Represents. IEEE
Conference on the History of Technical Societies,
2009. p.1-10.

KOCHUt, A. Power and performance modeling of
virtualized desktop systems. IEEE International
Symposium on Modeling, Analysis e Simulation
of Computer and Telecommunication Systems,
2009. p.1-10.

LATH, R.; MOHAPATRA, S. and SAHOO, J. Virtualiza-
tion: A Survey on Concepts, Taxonomy And Associated
Security Issues. Second International Conference on
Computer and Network Technology. Bangkok, Thai-
land, 2010. p.222-226.

LAUREANO M. A. P; MAZIERO, C. A. Virtualizagao:
conceitos e aplicagdes em seguranga. [S.l.B]: Anais
do 26 Simpdsio Brasileiro de Seguranca da Informa-
cao, 2014.

MENASCE, D. Virtualization: Concepts, applications,
and performance modeling. CMG-Conference, 2005.
p.407-417.

MENASCE, D.; DOWDY, L.; ALMEIDA, V. Performance
by design: computer capacity planning by example.
[S.L.B]: Prentice Hall, 2004.

MEYER, R.; SEAWRIGHT, L. A virtual machine time-
-sharing system. IBM Systems Journal, v.9, 1970.
p.199-218.

MURUGESAN, S. Making IT Green. IT Professional,
v.12, 2010. p.4-14.

MURUGESAN, S. Harnessing Green IT: Principles and
Practices. IT Professional. Piscataway, USA, 2008.
p.24-33.

RABBANI, M. at al. Data Center Network Virtualiza-
tion: A Survey. IEEE Communications Surveys & Tu-
torials, 2012. p.1-20.

RUTH, S. Green IT More Than a Three Percent Solu-
tion? IEEE Internet Computing. Piscataway, USA,
2009. p.74-78.

SCARFO, AThe Evolution of Data Center Networking
Technologies. First International Conference on
Data Compression, Communications and Processing
(CCP), 2011. p.172-176.

Interfaces Cientificas - Exatas e Tecnoldgicas » Aracaju « V.1 « N.2 « p. 57 - 74 « Jun. 2015



e73 .

SKEJIC, E.; DZINDO, O.; DEMIROVIC, D. Virtualization
of hardware resources as a method of power savings
in data center. Proceedings of the 33rd International
Convention. Opatija, Croacia, 2010. p.636-640.

TRIVEDI, K. SHARPE 2002: Symbolic Hierarchical Au-
tomated Reliability and Performance.

Recebido em: 7 de Margo de 2015
Avaliado em: 10 de Marco de 2015
Aceito em: 2 de Abril de 2015

UHLIG, R. et al. Intel virtualization technology. Com-
puter, v.38, 2005, p.48-56.

WATI, Y. The Green IT Practices of Nokia, Samsung,
Sony, and Sony Ericsson: Content Analysis Approa-
ch. 43rd Hawaii, International Conferenceon System
Sciences, Hawaii, 2010. p.1-10.

1. Mestre em Computacdo (UFS), Coordenadoria de Informatica, Instituto
Federal de Sergipe. E-mail: luana.silva@ifs.edu.br

2. Mestrando em Computagéo (UFS), Departamento de Computagio, Uni-
versidade Federal de Sergipe. E-mail: leonardohsb@gmail.com

3. Coordenadoria de Informatica, Instituto Federal de Sergipe.

E-mail: georgeleitejunior@gmail.com

4. Departamento de Computacdo, Universidade Federal de Sergipe.
E-mail: marcelinolive@gmail.com

Interfaces Cientificas - Exatas e Tecnolégicas » Aracaju « V.1 « N.2 « p. 57 - 74 « Jun. 2015






