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Resumo

Sustentabilidade tem recebido atencao crescente da comunidade cientifica, sendo o maior foco a redugdo do consumo
energético e também na manutengdo de recursos ndo renovaveis para as futuras geragdes. Em paralelo, a expansdo
de paradigmas como a computacdo em nuvem, redes sociais e comércio eletronico acabou por aumentar a demanda
dos data centers. Nesse contexto, ferramentas que dao suporte a modelagem de arquiteturas de data center e que sejam
capazes de computar métricas como a de disponibilidade, custo e consumo energético sdo de extrema importancia. Este
projeto propde uma ferramenta, denominada Stars, para modelagem de arquiteturas de data centers que é capaz de
computar métricas como consumo energético, disponibilidade e custo. Nessa ferramenta, usuarios ndo especializados
ndo necessitam conhecer o formalismo adotado (ex. RBD, SPN e EFM) pela ferramenta para computar as métricas
de interesse. Além disso, um algoritmo de otimizac¢do, chamado Algoritmo Genético, foi integrado a ferramenta para
maximizar os resultados alcangados através de uma lista de componentes. Este algoritmo é capaz de encontrar uma
combinacao de componentes para uma dada arquitetura de data center em uma fragao reduzida de tempo em comparagao
ao algoritmo de forca bruta. Resultados alcancados demonstraram que foi possivel se obter respostas em menos de 3
segundos com o algoritmo genético em comparagdo com os 255 segundos demandados pelo algoritmo de forca bruta.

Palavras-Chave: Algoritmo Genético; Disponibilidade; Modelo de fluxo de energia; Redes de Petri.

Abstract

Sustainability has received increasing attention from the scientific community, with a strong focus on reducing energy
consumption and maintaining nonrenewable resources for future generations. In parallel, the expansion of cloud
computing, social networking, and e-commerce has increased the demand for data centers. In this context, tools
that support the modeling of data center architectures and compute metrics such as availability, cost, and energy
consumption are extremely important. This paper proposes a tool named Stars for modeling data center architectures
that can compute such metrics. Besides that, non-specialized users do not need to know the formalism adopted by the
engine to compute the desired metrics (e.g., RBD, SPN, and EFM). Furthermore, an optimization algorithm, named
Genetic Algorithm, was integrated into the tool to maximize the results achieved through a list of components. This
algorithm can find a combination of components for a given data center architecture in a very reduced fraction of time
compared to the brute force algorithm. Results achieved showed that it was possible to obtain responses in less than 3
seconds with the genetic algorithm compared to the 255 seconds required by the brute force algorithm.

Keywords: Availability; Energy flow model; Genetic Algorithm; Petri nets.
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1 Introdugao

Atualmente, devido ao aquecimento global, o aumento
da poluigdo, a falta de agua potavel, entre outros fatores
ambientais, o mundo comecou a entender a necessidade
de se realizar mudangas comportamentais em relagao ao
meio ambiente. Essas mudancas tém como principal foco
areducado do consumo de energia e do impacto ambiental
decorrente. Dentro desse contexto, a comunidade cienti-
fica e varias empresas iniciaram uma busca por métodos
de desenvolvimento que atendam as atuais necessidades
de energia, sem comprometer os recursos nao renovaveis.
Dessa forma, o desenvolvimento sustentavel passou ndo
apenas a ser um foco para melhorias, mas sim uma exi-
géncia da sociedade (Bell and Morse, 2000).

Em relagdo a area de Tecnologia de Informacao (TI), o
surgimento de novos paradigmas como a computa¢ao em
nuvem e as redes sociais, entre outros, tem demandado
uma maior capacidade das infraestrutura dos data centers.
A computagao em nuvem vem dirigindo essa nova ten-
déncia de utilizar aplicacdes online, tomando como base
a Internet ao prover software como servico. Dessa forma,
crescentes demandas aos data centers surgiram, e além de
desempenho satisfatério, passou-se a exigir que tais am-
bientes devem prover os servicos com alta disponibilidade.
A consequéncia direta de tal crescimento da demanda é
0 aumento no custo operacional e no impacto ambiental,
principalmente, devido a redundancia nas arquiteturas de
equipamentos necessarios para prover as opera¢des dos
servidores.

Grandes data centers, que reinem servidores com alto
poder de processamento, sao considerados ameacas ao
meio ambiente por tenderem a aumentar sua demanda em
66% até 2035 (Than and Thein, 2020). Na verdade, a maior
demanda por energia é uma questdo que tem impactado
a forma como os sistemas dos data centers sao concebi-
dos, no sentido de que os projetistas precisam verificar
varios trade-offs e selecionar a solucdo mais viavel consi-
derando a utilizacdo de energia e outras métricas, como a
disponibilidade.

E importante destacar que esfor¢os vém sendo realiza-
dos com o objetivo de tornar os data centers mais sustenta-
veis. Uma analise do consumo de energia em conjunto com
a utilizacdo de fontes renovaveis e limpas é de fundamental
importancia para a reducdo do impacto ambiental desses
sistemas. Sendo assim, as arquiteturas de data centers sus-
tentaveis devem ser compostas pelos equipamentos com
a maior eficiéncia energética a fim de se reduzir o impacto
ambiental decorrente (Bash et al., 2008).

A utilizagdo de ferramentas para modelagem de arqui-
teturas de data centers é de extrema importancia no apoio
aos projetistas desses sistemas na estimacao do impacto
ambiental, da disponibilidade e do custo associado antes
mesmo de serem implementadas. Porém, atualmente, os
projetistas de data centers possuem poucos mecanismos
e ferramentas para suporte a avaliacao das infraestrutu-
ras desses ambientes. Todavia, essas ferramentas exigem
que os projetistas possuam um prévio conhecimento so-
bre os modelos (RBD - Reliability Block Diagram, EFM -
Energy Flow Model e SPN - Stochastic Petri Nets) utilizados,
0 que acaba por dificultar a sua aplicacdo. Nesse contexto,
este trabalho tem por objetivo a proposi¢ao de um ambi-

ente, denominado Stars (Stochastic Tool for Availability and
Reliability System analysis), para a modelagem de arqui-
teturas de data centers com suporte aos modelos formais
RBD, EFM e SPN. Além disso, também é foco desta pes-
quisa a proposi¢ao de uma visdo de alto nivel que pode
ser automaticamente convertida para a quantificacao de
métricas como: disponibilidade, custo e consumo energé-
tico sem a necessidade do projetista conhecer tais modelos.
Esta pesquisa também propde a utilizacao do algoritmo
Genético para otimizar os resultados alcangados.

O restante desse artigo esta dividido da seguinte forma.
A Secao 2 mostra os trabalhos relacionados presentes na
literatura. A Secdo 3 apresenta a fundamentacdo teérica
necessaria para um adequado entendimento dessa pes-
quisa. Uma visdo da ferramenta proposta é apresentada na
Secdo 4. A Secdo 5 ilustra a aplicabilidade da ferramenta
proposta através de um estudo de caso com um cenario
real que modela arquiteturas de data centers. Esse estudo
de caso faz uso do algoritmo genético implementado na
ferramenta para otimizar os resultados obtidos através dos
modelos. Por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes e 0s
futuros direcionamentos dessa pesquisa.

2 Trabalho Relacionados

Essa secdo apresenta os trabalhos relacionados encontra-
dos na literatura sobre modelagem de sistemas compu-
tacionais e, também, sobre o ferramental para suporte a
tais modelos. Por exemplo, os autores propuseram em
Nguyen et al. (2019) uma modelagem hierarquica para a
avaliacdo de disponibilidade e confiabilidade em redes de
data centers através de estruturas de arvore. O foco foi nas
infraestruturas fisicas dos data centers. Para se computar
a disponibilidade e confiabilidade, foram usados modelos
matematicos como as redes de Petri estocasticas (SPN), as
redes estocasticas de recompensa (SRN) e as cadeias de
Markov (CTMC). Através de um sistema em trés camadas,
foi possivel mostrar que a distribuicdo ativa de nds na rede
conseguiu melhorar a disponibilidade e a confiabilidade
em sistemas de computacao em nuvem. Esse trabalho fez
uso de modelagem com SPN para se computar a disponi-
bilidade. No entanto, nao foi o foco dos autores a avaliacdo
da energia e nem a proposicdo de uma ferramenta para
auxiliar na modelagem.

Em Ferreira et al. (2020) foi proposto um algoritmo para
melhorar a distribui¢do do fluxo energético das infraestru-
turas elétricas de data centers PLDA-D (Probabilistic Linear
Discriminant Analysis). Esse algoritmo é capaz de realizar
automaticamente a distribuicao dos fluxos nos modelos
EFMs e, assim, otimizar o consumo energético do sistema.
A ideia adotada foi a de priorizar na distribuicdo do fluxo
os caminhos que fazem uso dos equipamentos com maior
eficiéncia energética. Embora esse trabalho modele infra-
estrutura de data center elétricas, nao foi o foco dos autores
a propor de um ferramental que suporte otimizac¢ao, ma-
nutencao e auxilie projetistas desses sistemas.

Em Liu et al. (2016), os autores propuseram uma nova
abordagem para modelagem do servico de confiabilidade
de data centers em nuvem. Para isso, foi proposto um mé-
todo com dois estagios: pedido e execugdo. A confiabili-
dade foi calculada através do modelo baseado numa in-
fraestrutura simplificada. No entanto, ndo foi o foco dos
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autores a criacao de um ambiente para auxiliar projetistas
na otimizacao da disponibilidade, por exemplo.

Uma modelagem utilizando programacao linear inteira
mista (MILP) para o planejamento de capacidade e minimi-
zacdo do custo total de propriedade (CTP) de data centers
verdes de alta disponibilidade foi proposta em Tripathi
et al. (2017). Os autores demonstraram que a integracao
com energia verde auxilia na minimizacao do CTP. Resul-
tados obtidos demonstraram que foi possivel melhorar a
distribuicdo do servidor, cruzando os sites, e também se
minimizou o CTP. Embora este trabalho tenha proposto
uma forma de otimizagao de data centers utilizando um
framework, nao foi o foco desse trabalho o uso do algoritmo
genético nem o desenvolvimento de um ferramental para
auxiliar projetistas na modelagem de data centers.

Melo et al. (2020) propds modelos em redes de Petri
Estocasticas para aferir os efeitos de diferentes politicas
de manutencdo em data centers. As abordagens de manu-
tencdo analisadas foram a corretiva e a preventiva e ambas
as politicas tém por objetivo evitar ou reduzir possiveis
interrupg¢oes do sistema por falha dos equipamentos. A
manutengao corretiva é realizada na ocorréncia de falhas
inesperadas no sistema, ja a manutencao preventiva tem o
objetivo de evitar a ocorréncia de falhas e, assim, manuten-
¢Oes periddicas sdo realizadas. Os resultados evidenciaram
que a aplicacdo de tais politicas foi capaz de elevar a dispo-
nibilidade do sistema sob analise. Esse artigo teve como
foco a proposicao de modelos SPN para analisar infraestru-
turas elétricas de data center com politicas de manutencao,
mas nao teve o foco na proposicao de um ferramental para
auxiliar projetistas de tais sistemas.

Austregésilo and Callou (2019) propuseram o uso de al-
goritmos genéticos para otimizar custo, impacto ambien-
tal e disponibilidade da infraestrutura de energia elétrica
de sistemas data centers. O objetivo é maximizar a disponi-
bilidade e minimizar o custo total e a exergia operacional.
Com o intuito de computar tais métricas, foram realizados
dois estudos de caso para mostrar a aplicabilidade e valida-
¢do da estratégia proposta. Além disso, também foi utili-
zada a estratégia de otimizagdo. Em relagdo aos resultados
obtidos, observou-se uma melhora significativa, ficando
préximos ao 6timo, obtido por um algoritmo de for¢a bruta
que analisou todas as possibilidades. Os autores também
observaram que com o uso do algoritmo genético o tempo
para obtencdo das respostas foi significantemente inferior.
Esse trabalho fez uso de uma abordagem de otimizacao
para data centers baseada em algoritmos genéticos, porém
nao foi o foco desse trabalho o desenvolvimento de um
ferramental para auxiliar na modelagem desses sistemas
de data centers.

Em Rampazzo et al. (2013), os autores propuseram uma
estratégia de otimizacdo que faz uso dos algoritmos Gené-
tico e Diferencial Evolutivo para auxiliar no planejamento
de sistemas elétricos. Como resultado foi comprovado que
as abordagens demonstraram grande potencial na resolu-
¢ao do problema de maximizagao da producao de energia
elétrica, onde foram obtidos ndo somente um resultado
proximo ao 6timo, mas também um conjunto de solu¢des
distintas e de qualidade. Embora esse trabalho tenha ava-
liado sistemas elétricos e utilizado técnicas de otimizacao,
ndo foi o foco dessa pesquisa o trabalho com sistemas elé-
tricos de data centers.

Calheiros et al. (2011) propde um framework para mo-
delagem e simulagdes de infraestruturas em nuvem, cha-
mado CloudSim Toolkit. Essa ferramenta permite avaliar
a performance dessas infraestruturas em um ambiente
controlado, além de analisar em tempo-real a reagdo do
sistema diante de gargalos. Além disso, os autores também
fizeram avaliacOes desse framework para comprovar sua
capacidade de simulagdo através de métricas como con-
sumo energético, custo e tempo de execugdo. Esse trabalho,
apesar de envolver o desenvolvimento de um ferramental
para modelagem, o qual pode ser usado também para data
centers, ndo teve como foco a proposicdo de uma estratégia
de modelagem que auxiliasse os projetistas, e também ndo
fez uso de algoritmos de otimizagao.

Diferente dos trabalhos anteriores, esse trabalho pro-
pOe uma ferramenta, que faz uso de uma visdo de alto
nivel, para a modelagem de arquiteturas de data centers. A
partir dessa visdo de alto nivel, a ferramenta automatica-
mente converte para os modelos formais necessarios para
se computar as métricas de interesse (SPN, RBD, EFM).
Além disso, o ferramental proposto também possui um
madulo de otimizagdo, onde o algoritmo genético foi im-
plementado, e foi utilizado para otimizar as arquiteturas
analisadas nesse trabalho. Os resultados dessa analise fo-
ram comparados com o algoritmo de for¢a bruta. Por fim, a
Tabela 1 ilustra uma comparacao das estratégias de mode-
lagem, das métricas adotadas e das técnicas de otimizagéo
utilizadas em cada artigo.

3 Fundamentacdo Teorica

Nessa sec¢do sao explanados conceitos e conhecimentos
necessarios para um melhor entendimento desse trabalho.

3.1 Data centers

Os data centers sao ambientes computacionais conheci-
dos por abrigar equipamentos responsaveis pelo processa-
mento e armazenamento de informacdes imprescindiveis
para a continuidade de negdcios das mais diversas orga-
nizagoes, sejam elas empresas, instituicées de ensino, in-
dustrias, 6rgdos governamentais, hospitais, hotéis, entre
outros (Marin, 2011). Data centers sao comumente utili-
zados como host para sites com o objetivo de processar
transacOes comerciais, para proteger dados (por exem-
plo, registros financeiros, histérico médico de pacientes,
gerenciar e-mails). Além disso, as organizagdes estdo pro-
curando por departamentos de TI com o objetivo de receber
suporte em muitas fontes de negécios, como produtivi-
dade e receita. Portanto, os data center devem ter altos
niveis de disponibilidade para suportar novos requisitos
de tecnologia. O grande problema é que os data centers séo
ambientes dindmicos onde equipamentos vao se tornando
obsoletos e sdo substituidos; novos equipamentos, que de-
mandam novas interfaces e novos tipos de conexdes, sao
criados para atender as demandas dos novos clientes e das
novas necessidades que surgem dia apés dia (W. Zucchi,
2013).

Os data centers desempenham uma funcdo vital na atu-
alidade, dada a grande quantidade de informacoes digitais
que eles armazenam. De acordo com os padrdes, as melho-
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Tabela 1: Caracteristicas dos Trabalhos Relacionados.

Artigo Modelagem Meétricas Otimizacdo
(Nguyen et al., 2019) SPN,SRN,CTMC disponibilidade, confi- -

abilidade
(Ferreira et al., 2020) EFM consumo energético PLDA-D
(Liuetal., 2016) novo modelo de confi- confiabilidade -

abilidade
(Tripathi et al., 2017) MILP custo, disponibilidade  framework
(Melo et al., 2020) SPN disponibilidade -
(Austregésilo and Cal- RBD disponibilidade Alg. Genético
lou, 2019)
(Rampazzo etal., 2013)  Modelos Energia Alg. Genético, Alg. Diferencial Evolu-
cionario

(Calheiros et al., 2011) Modelos energético, custo, -

tempo de execugao
Este Trabalho SPN,RBD, EFM disponibilidade Alg. Genético

res praticas e os requisitos dos usuarios, a infraestrutura
do data center deve atender a requisitos técnicos rigoro-
sos para garantir a confiabilidade, a disponibilidade e a
seguranca, pois eles tém um impacto direto no custo e na
eficiéncia. Uma infraestrutura com alta confiabilidade e
disponibilidade deve possuir redundancia do sistema, e
por esse motivo, sera mais caro e provavelmente ira gerar
um maior consumo de energia elétrica (Levy and Halls-
trom, 2017).

Ao se projetar uma sala de data center, muitas infraes-
truturas devem ser analisadas como por exemplo: energia,
refrigeracdo, conectividade, espaco fisico, protecdes (por
exemplo, contra fogo) e monitoramento de temperatura.
Além disso, os projetistas dos data centers devem se concen-
trar no aumento da produtividade e evitar o tempo de ina-
tividade, e as estratégias de projeto sdo fundamentais para
se atingir essas necessidades. De uma forma simplificada,
as infraestruturas dos data centers podem ser compostas
por fontes de energia de reserva, que sdo responsaveis por
suportar a carga elétrica do data center quando a energia
primaria falhar; infraestrutura de rede redundante para
manter o sistema funcionando em caso de ocorrer uma
falha de um dispositivo de rede; servidores de aplicacoes e
de dados redundantes.

3.2 Redes de Petri

O conceito de redes de Petri surgiu em 1962 na tese de
doutorado de Carl Adam Petri, na faculdade de Matematica
e Fisica da Universidade Darmstadt, na Alemanha (Murata,
1989). As redes de Petri sdo uma técnica de especificacdo
de sistemas que permite uma representacdo matematica
utilizada para modelar sistemas paralelos, concorrentes,
assincronos e ndo-deterministicos (Maciel et al., 1996).
Arede de Petri (PN) é composta por 4 elementos: luga-
res, transicoes, arcos e tokens. Os tokens presentes nos
lugares representam o estado do sistema. As transicoes
sao acoes realizadas para alterar o estado do sistema. Para
uma transicdo esta habilitada, é preciso que as precondi-
¢Oes sejam satisfeitas. Os arcos representam o fluxo de
tokens pela rede, e a distribuicdo dos tokens ao longo da
rede representa o estado em que o sistema se encontra.
Graficamente, os lugares sdo representados por circulos,
as transi¢Oes por barras, os arcos por setas, e os tokens
por pontos. A Fig. 1ilustra os elementos da rede de Petri.

O

(b) transigao

‘ o

(c) arco (d) token

(a) lugar

Figura 1: Elementos da rede de Petri

A Fig. 2 mostra um exemplo de uma PN que modela
o funcionamento de um sistema. Nessa rede, os lugares
representam o estado do sistema (on ou off) e as transi-
¢Oes representam as acoes que alteram o estado do sistema
(ligar e desligar). A Fig. 2 (a) representa o sistema ligado,
pois possui um token no lugar on. Nesse momento, a inica
transicdo habilitada para ser disparada é a transicdo des-
ligar. Apés o disparo dessa transicdo, o modelo passara
para o estado desligado, e ira possuir um token no lugar off
(Fig. 2 (b)). Ap0s isso, a transicdo habilitada para disparar
éaligar, e o disparo dessa fara o sistema voltar ao estado
de ligado como na Fig. 2 (a). Existem muitas extensoes
das redes de Petri, e esse trabalho faz uso de uma extensao
denominada redes de Petri estocasticas (SPN).

3.3 Redes de Petri Estocasticas

As redes de Petri estocasticas representam uma extensao
das PNs apresentadas anteriormente, pois adicionam a
possibilidade de se modelar o tempo em que o sistema
leva para mudar de um estado para outra. Sendo assim,
um elemento denominado por transicdo temporizada é
adicionado nas SPNs. Essa transicdo temporizada utiliza
a noc¢do de tempo, de modo que o disparo da transicao
corresponde ao periodo de execucdo da atividade.

3.4 Diagramas de Bloco de Confiabilidade

Os Diagramas de Bloco de Confiabilidade, do inglés Relia-
bility Block Diagram (RBD), foram inicialmente propostos
como uma técnica para calcular a confiabilidade de sis-
temas. Atualmente, também sdo utilizados para calcular
a disponibilidade. Em um RBD, os componentes sdo re-
presentados por blocos, interligados uns com os outros.
Esses blocos podem representar composicoes: em série,
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ligar ’ desligar
afl

(a) Sistema Ligado

ligar ‘ desligar

ol

{b) Sistema Desligado

Figura 2: Exemplo de uma rede de Petri.

e . - _- - e
bl b2

(a) Sene

b
BEGM EMD

b2
(b) Paralelo

Figura 3: Diagramas de Bloco de Confiabilidade

em paralelo ou combinacées dessas (Trivedi et al., 1996).

AFig. 3 ilustra dois exemplos de modelos em RBD. Na
Fig. 3 (a), os blocos sdo organizados em série; e na Fig. 3
(b), os blocos sao organizados em paralelo. No sisterna em
série, quando um componente falhar, o sistema todo ira
parar. Ja no sistema em paralelo, o sistema s6 ira falhar se
ambos os blocos falharem.

3.5 Modelo de Fluxo de Energia

0 Modelo de Fluxo de Energia (EFM) tem por objetivo re-
presentar o fluxo de energia elétrica entre os componentes
que representam o sistema sob analise. Esse modelo con-
sidera também a eficiéncia e a capacidade maxima que
cada componente pode fornecer ou extrair (Callou et al.,
2014). O EFM é representado por um grafo aciclico dirigido
em que os componentes sdo modelados como vértices e as
respectivas ligagdes correspondem as arestas.

AFig. 4 ilustra um exemplo de um EFM que representa
o fluxo entre componentes de um sistema de poténcia de
data centers. O peso existente nas arestas € utilizado para
direcionar o fluxo. A representagdo grafica do EFM tem
um (1) por peso padrao nas arestas. Nesse modelo, os re-
tangulos representam o tipo do dispositivo, e as etique-
tas correspondem ao nome de cada dispositivo. O EFM
pode ser utilizado para calcular a energia necessaria para
fornecer a poténcia demandada pelo ambiente de T1I (re-

presentada no TargetPoint1 da Fig. ). Além disso, 0 EFM
também computa tanto o custo de aquisi¢do como o custo
operacional do ambiente sob andlise.

UPS
/ UPS_SkVA1 ™
5] ' DT J Sub
SourcePo [ ] -_’o
50

h _7 Panel

Subpanel 1
UPS_SkVinZ

TargetPoint
Transformer] e

Figura 4: Exemplo de um EFM.

3.6 Otimizacao

Otimizagdo é uma técnica utilizada para se buscar
encontrar a melhor solucdo possivel respeitando as
restricoes dadas (Rao, 2009). As técnicas de otimizagao
possuem um amplo leque de aplicacles, levando em
consideracdo que a maioria das empresas esta engajada
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na resolucao de problemas de otimizacao. Muitos dos
problemas praticos e tedricos em engenharia, economia e
planejamento podem ser modelados como problemas de
otimizacdo. Por exemplo, empresas de telecomunicacoes
interessadas em otimizar o custo e a qualidade do servico
em seu projeto das redes de comunicag¢ao; empresas do
mercado financeiro tém o objetivo de obter a melhor
estratégia de alocacdo de ativos para otimizar o lucro e o
risco; empresas de distribuicdo que visam otimizarem
a alocacdo das entregas (rotas) de forma a minimizar
a distancia percorrida pelos veiculos (Nogueira, 2015).
Dentre as varias técnicas de otimizacdo existentes, esse
trabalho ira fazer uso do algoritmo genético.

3.7 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo algoritmos de otimiza-
¢do baseados na légica da selecdo e genética natural. Em-
bora randomizados, os algoritmos genéticos ndo sdo uma
caminhada aleatéria simples. De maneira eficiente, eles
exploram informacdes histdricas para especular sobre no-
vos pontos de busca com desempenho melhorado (Gold-
berg, 1989). Algoritmos genéticos foram desenvolvidos
por Holland (1975), seus colegas e seus alunos na Univer-
sidade de Michigan. Os objetivos de sua pesquisa foram:
abstrair e explicar rigorosamente os processos adaptati-
vos dos sistermas naturais e projetar software de sistemas
artificiais que possua mecanismos de sistemas naturais
significativos (Goldberg, 1989).

Os algoritmos genéticos foram propostos com o intuito
de aplicar a teoria da evolu¢do das espécies de Darwin na
computacdo. Esses algoritmos usam conceitos da evolucao
bioldgica como genes, cromossomos, cruzamento, mu-
tacdo e selecao, procurando aprofundar o conhecimento
em processos de adaptacao em sistemas naturais e, ba-
seado neles, desenvolver sistemas artificiais (simulacoes
computacionais) que mantenham a mesma légica dos me-
canismos originais (Oliveira, 2005). A légica funciona de
forma semelhante ao processo de cruzamento biolégico
de cromossomos que compartilham informagdo genética
para criar um novo individuo. No fim, chegam a obter um
individuo de alta adaptagdo, que ndo significa uma solucdo
6tima, mas sim a “melhor solugdo” encontrada (Goldberg,
1989).

Um algoritmo genético passa pelas seguintes etapas
(Lucas, 2002): (i) codificacio do individuo, fase onde se
cria um individuo para representar uma solucio do pro-
blema (Pappa, 2002); (ii) inicializagao, etapa que produz
uma populac¢do de solucdes aleatérias (individuos) para o
problema a ser otimizado; (iii) avaliacdo, nessa etapa se
verifica a aptiddo dos individuos através de uma funcao
fitness, ou funcao objetivo, para se estabelecer a qualidade
de cada solucao gerada resultando numa pontuagao para
cada individuo; (iv) selegdo, nessa etapa individuos sdo
selecionados para a reproducao a partir de sua aptidao;
(v) cruzamento, essa fase é responsavel por recombinar
caracteristicas das solu¢des, gerando novos individuos.

4 Stars: uma visao da ferramenta

A ferramenta Stars (Stochastic Tool for Availability and Reli-
ability System analysis) surgiu com o intuito de interligar
uma visdo de alto nivel, proposta para representar arqui-
teturas de data centers, com os modelos formais responsa-
veis por calcular as métricas como disponibilidade, custo
e consumo energético. A ferramenta foi desenvolvida em
Java, utilizando as bibliotecas JAVA(Swing) e JGraphX. A
Fig. 5 mostra como é feita a integracdo da ferramenta pro-
posta com outras ferramentas computacionais ja existen-
tes. Vale ressaltar que as avaliagdes dos modelos sdo reali-
zadas a partir de outras ferramentas ja existentes como,
por exemplo, o CPN Tools (Ratzer et al., 2003) e 0 Mercury
(Oliveira et al., 2017). E possivel observar que a ferramenta
foi implementada em camadas, existindo as camadas da
visdo de alto nivel, a do parser, e os mddulos de otimizacao
e de manutencdo. Esse artigo apresenta uma visao geral do
funcionamento e, posteriormente, foca na apresentacao
detalhada do funcionamento da camada do parser.

| Ferramenta Proposta

1
1 1
1 1
i i
' Médulo de Médulo de '
i Otimizagao Manutengado i
1 1
! Vv Vv !
1 1
1 - , 1
I Visdo de Alto Nivel I
1 1
i a a i
! . . !
! Parser !
N A A _______ |
\'4 \'4
Mercury Script
Language
Mercury (SPN, CPN Tools
RBD, EFM)

Figura 5: Metodologia adotada.

A camada do parser é responsavel pela conversiao do
modelo gerado pela ferramenta proposta para os modelos
formais. Essa conversao é feita de acordo com as métricas
que se deseja avaliar. Por exemplo, se o projetista desejar
computar a disponibilidade, o parser tera que realizar a
conversao do modelo proposto na ferramenta para o for-
malismo RBD ou SPN. Essa conversao é feita através da
representacao na linguagem de script do Mercury (Oliveira
et al., 2017). Essa linguagem de script permite a avalia-
¢do dos modelos SPN, RBD e EFM sem a necessidade de
se chamar a interface grafica. Um médulo de otimizagao
também foi desenvolvido para poder realizar a otimizacdo
dos modelos criados. Existe ainda o mdédulo de manuten-
¢do, criado para a partir dos modelos da visao de alto nivel,
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poder realizar ajustes e converter pelo parser para modelos
em SPN de manutencdo preditiva e corretiva, por exemplo.

E importante mencionar a aplicabilidade do ambiente
proposto, tendo em vista que a partir dessa ferramenta
sera possivel desenvolver métodos de otimizagao que fa-
zem uso de formalismos distintos. Dessa forma, técnicas
multiobjetivo de otimizac¢ao que fagam uso de forma inte-
grada dos formalismos de redes de Petri coloridas (CPN),
redes de Petri estocasticas (SPN), modelo de fluxo de ener-
gia (EFM), por exemplo, poderao vir a serem implemen-
tadas de forma automatizada com a ferramenta proposta.
A seguir, mais detalhes serdo fornecidos sobre a visao de
alto nivel e sobre o parser.

4.1 Visao de Alto Nivel

A ferramenta desenvolvida conta com uma visdo tinica da
representacao dos sistemas computacionais de interesse.
O foco dessa pesquisa consiste em utilizar diferentes for-
malismos para se computar diferentes métricas (custo,
disponibilidade, consumo energético, etc.). A Fig. 6 mos-
tra uma visualizacdo de uma arquitetura de data centers na
ferramenta proposta. Nessa figura, cada um dos retangu-
los representa um equipamento (componente) de um data
center e as arestas representam as ligacdes fisicas entre
eles. O ferramental proposto fornece suporte a conversoes
para modelos em SPN, RBD e EFM.

[M sistema de Iniciacio Cientffica = O X
Arquive Calcular Alg Otim

TIEXN -1+ IR

UPS_250KWA

]

PowerStrip

SDTransformer SubPanel

X 505 Y: 40 Op ativa: <nenhuma =

Figura 6: Ferramenta Proposta.

Cada um dos componentes representados possui um
conjunto de informacdes internas e ndo mostradas na
Fig. 6. Essas informagdes sdo utilizadas para se calcular as
métricas desejadas. Dentre os formalismos para os quais
é possivel se traduzir o modelo de alto nivel, o EFM exige
algumas informagGes para o calculo de suas métricas como
a especificacdo da energia demandada pelo ambiente de
TI, a eficiéncia energética, o custo de aquisi¢do, e o tempo
médio de falha (MTTF) de cada dispositivo.

Essa ferramenta proposta traduz, automaticamente, o
modelo de alto nivel para os formalismos RBD, SPN e EFM
no padrao adotado pela linguagem de script do Mercury.
O formalismo a ser utilizado vai depender das métricas
que se deseja computar e também do arranjamento dos
equipamentos. A Fig. 7 mostra um modelo representado
no formato da linguagem de script do Mercury. A avaliacao

desse script é utilizada para se poder computar as métricas
de interesse. Uma vez feita a avaliacdo, os resultados sao
obtidos e mostrados ao usuario.

]
LR sammEmon & cle
Bl (=

Figura 7: Exemplo de script.

Além disso, o Médulo de Otimizagdo é capaz de utilizar
os resultados de cada avaliagao, realizar ajustes no modelo
(troca de componentes com diferentes parametros para
o custo, eficiéncia energética, etc.), e avaliar novamente.
Esse processo pode ser repetido até se chegar ao critério de
parada do algoritmo de otimizacdo utilizado. No presente
momento, o0 Médulo de Otimizacdo conta com a imple-
mentacdo do Algoritmo Genético. A seguir, mais detalhes
sao mostrados sobre o processo de conversao do modelo
de alto nivel para os diferentes formalismos utilizados.

4.2 Parser

O parser é responsavel por converter os modelos da visdo
de alto nivel da ferramenta para os padrdes dos ambientes
Mercury Script Language e CPN Tools. Esse trabalho foca
na conversao para o ambiente de modelagem com o Mer-
cury, que dispde da linguagem de script para representar
os formalismos RBD, SPN e EFM. Para realizar tal conver-
sao, o parser faz uso de um algoritmo baseado em busca
em profundidade. Basicamente, podemos dividir o parser
em trés moédulos. Cada um desses médulos corresponde
ao respectivo tradutor para o script dos formalismos RBD,
SPN e EFM. Cada mddulo constitui-se basicamente das
mesmas partes para conversao no script, utilizando como
entrada de dados o modelo de alto nivel, gerando como
saida o script no respectivo formalismo.

A fim de facilitar a explica¢do do processo de conversao,
0 padrdo da linguagem de script do Mercury foi dividido
em trés partes: inicio, meio e fim. Essa divisdo é valida
para todos os médulos (RBD, SPN ou EFM), porém existem
particularidades para cada formalismo. As partes de inicio
e fim serao sempre constantes e independentes da arquite-
tura que esta sendo modelada. Ressaltamos, todavia, que
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a parte de inicio e fim dependem para qual formalismo
sera convertido. No entanto, a parte intermediaria (meio)
sempre ira variar de acordo com a arquitetura sob andlise.
Assim, o parser fara a conversdo da visao de alto nivel para
o padrao existente na parte intermediaria e, em seguida,
ira concatenar com as demais que compoe o script resul-
tante. A seguir, detalhamos o algoritmo utilizado para
fazer a geracdo dos scripts realizado pelo parser.

4.2.1 Geragdo do Script

A geracao do script da linguagem do Mercury inicia com
a chamada do Algoritmo 1. Esse algoritmo recebe como
parametro uma lista de vértices que representa os equipa-
mentos que compde a arquitetura em analise. O algoritmo
inicia com a criacdo das variaveis inicio e fim (linha1e 2),
responsaveis por armazenar as partes constantes da lin-
guagem de script (cabecalho e rodapé) no padrao adotado
pela ferramenta Mercury.

O algoritmo procede com a inicializagdo da variavel ca-
minhos (linha 3) com uma string vazia. Esta variavel é uti-
lizada para armazenar os caminhos do vértice inicial até
o final. Posteriormente, é criada a variavel equipamentos
que armazenara as informagdes necessarias, de cada equi-
pamento, para o calculo das métricas. Essas duas variaveis
compdem a parte intermediaria do script resultante.

0 algoritmo entdo prossegue fazendo uma varredura
a partir de todos os vértices passados como parametro
(Linha 5). Em seguida, a Linha 6 chama o método mon-
tarEquipamento, cujo retorno sera armazenado dentro da
variavel equipamentos. Esse método reescreve as informa-
¢oes do equipamento para o padrao de script do respectivo
formalismo (ex., SPN, RBD, ou EFM). O passo seguinte,
Linha 7, faz uma chamada ao método identificalnicial para
poder identificar se o vértice i é um vértice inicial. Em
caso afirmativo, gera-se os caminhos possiveis conside-
rando esse vértice como ponto de partida. Esse método
gerarCaminhos é baseado na busca em profundidade para
poder percorrer e listar todos os caminhos existentes no
grafo a partir do vértice passado como parametro. Os per-
cursos gerados sdo retornados e armazenados na variavel
caminhos.

Por fim, o algoritmo retorna a concatenacdo das varia-
veis inicio, equipamentos, caminhos e fim (Linha 12). Esse
retorno corresponde ao script ja no padrdo demandado pelo
Mercury. A seguir, os métodos chamados pelo Algoritmo 1
serao detalhados.

4.2.2  Montagem do Equipamento

0 Algoritmo 2 montarEquipamento é responsavel pela mon-
tagem do equipamento para cada formalismo desejado.
Esse algoritmo recebe como parametro um vértice (equi-
pamento) do grafo analisado. A Linha 1 inicia o algoritmo
com a cria¢ao da variavel bloco que recebe as informacoes
do equipamento (ex., identificacdo). Em seguida, a varia-
vel bloco recebera os parametros de acordo com o médulo
do formalismo (ex., SPN, RBD, EFM) ao qual sera feita a
conversdo. Sendo assim, esse método é dependente do
formalismo de destino. Por Gltimo, a variavel bloco é re-
tornada (linha 3).

Algoritmo 1 gerarScript(vertices)

inicio := textoCabealho;

fim := textoRodadpe;

caminhos := “7;

equipamentos := “’;

for i in vertices do
equipamentos =
montarEquipamento(i);

7:  inicial := identificalnicial(i);

8: if (inicial == true) then

9: caminhos := gerarCaminhos(“”, i);

10:  endif

11: end for

12: return (inicio + equipamentos + caminhos + fim);

SARCARE T

equipamentos  +

Algoritmo 2 montarEquipamento(vertice)

1: bloco := “eqp” + vertice.getld();
2: bloco := bloco+\n + vertice.getParametros();
3: return bloco;

4.2.3 Identificagdo de Vértice Inicial

0 Algoritmo 3 identificarInicial identifica se o vértice rece-
bido como parametro corresponde a um vértice inicial do
modelo sob andlise. Vale destacar que mais de um vértice
inicial pode esta presente no modelo. Esse algoritmo testa
o seguinte principio, onde um vértice é considerado inicial
se nao temos nenhuma aresta chegando nele. Esse algo-
ritmo comeca (Linha 1) inicializando a variavel maximo
com a quantidade de arestas do equipamento (vértice) pas-
sado como parametro. Em seguida, a Linha 2 inicializa
a variavel booleana ehlnicial com true. Essa variavel sera
retornada ao final do algoritmo, indicando se corresponde
a um vértice inicial ou nio.

O algoritmo continua através da atribuicdo de zero a
variavel contador. Depois, segue-se para um laco onde to-
das as arestas desse vértice sdo percorridas (Linha 4). A
Linha 5 recebe uma aresta ainda ndo percorrida do vértice
sendo analisado. A partir dessa aresta, é possivel saber
o vértice de destino dela. Entdo, a Linha 6 recebe dessa
aresta o vértice do grafo alvo ou de destino. Em seguida, é
verificado se o alvo da aresta corresponde ao vértice pas-
sado como parametro ao modelo. O leitor deve recordar
que isso é feito para se verificar que um vértice inicial ndo
pode ter nenhuma aresta chegando nele. Caso o alvo seja
correspondente ao vértice, esse vértice ndo é um vértice
inicial. Sendo assim, a variavel ehlInicial tem seu valor
configurado para false (Linha 8), encerrando a analise (Li-
nha 9). Por fim, a variavel ehlnicial é retornada (Linha
13). Caso a Linha 13 retorne true, isso indica que o vértice
passado por parametro corresponde a um vértice inicial.
Caso contrario, ndo é um vértice inicial.

4.2.4, Geracdo de Caminhos

0 Algoritmo 4 tem como parametros de entrada o percurso
feito a partir do vértice inicial até o vértice atual, O vértice
recebido como parametro do algoritmo corresponde ao
vértice atual. Esse algoritmo inicia atualizando a variavel
percurso com a adicao da representacao do equipamento
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Algoritmo 3 identificarInicial(vertice)

Algoritmo 4 gerarCaminhos(percurs, vertice)

maximo := vertice.getEdgeCount();
: ehlnicial := true;
: contador := 0;
: while (contador < maximo) do
aresta := vertice.getEdgeAt(contador);
alvo := aresta.getTarget();
if (alvo == vertice.getld()) then
ehlnicial := false;
break;
end if
contador := +contador + 1;
: end while
: return ehlnicial;

PRV XI VR WNR

[EFEN —
PRSI

do vertice (linha 2). Apds isso, as variaveis maximo e eh-
Final s3o inicializadas (linhas 4 e 5). A variavel maximo
armazena a quantidade de liga¢des do vertice. Ja a variavel
ehFinal corresponde a um booleano utilizado para infor-
mar se o equipamento é ou nao final. Em seguida, a va-
riavel caminhos (linha 6), a qual ird armazenar todos os
percursos de um equipamento inicial até os equipamentos
finais, € inicializada com uma string vazia.

O algoritmo prossegue com um laco que faz a verifi-
cacdo de todas as ligacoes desse equipamento(vértice). A
Linha 8 recebe uma aresta do vertice. A Linha 9 recebe o
equipamento alvo dessa aresta. Em seguida, € verificado
se o alvo é o equipamento contido na variavel vertice (li-
nha 10). Em caso negativo, a variavel ehFinal tem o valor
setado para false (linha 11). O passo seguinte (linha 12) é
setar a variavel caminhos que recebe o retorno da chamada
recursiva ao método gerarCaminhos. Nessa chamada, sao
passados como pardametros as variaveis percurso concate-
nado com a string “ — — > ” (representacao da ligacdo na
linguagem de script) e target (alvo).

Caso ao terminar a analise de todas as ligagdes a variavel
ehFinal seja verdadeira (linha 16), significa que durante
a recursao chegou-se a um vértice final. Logo, a variavel
percurso recebera uma quebra de linha (linha 17) e sera
retornada (linha 18). A volta da recursao ird setar a variavel
caminhos que recebera o acréscimo do dltimo caminho
percorrido. Ao final, todos os caminhos a partir desse de
vertice serao retornados.

5 Estudo de Caso

Essa se¢ao apresenta um estudo de caso que tem como obje-
tivoilustrar a aplicabilidade da ferramenta proposta. Nesse
estudo, arquiteturas de data centers sdo avaliadas a fim de
se otimizar a métrica de disponibilidade. O algoritmo de
otimizacdo utilizado nesse estudo foi o algoritmo genético.
Sendo assim, esse estudo também realiza a comparacao
entre o algoritmo de forca bruta e o algoritmo genético a
fim de mostrar que solu¢ées muito proximas da 6tima sdo
obtidas em um tempo de avaliacdo bem reduzido. A esco-
lha da comparacdo com o algoritmo de for¢a bruta se deve
pelo fato de que esse algoritmo analisa todas as possibili-
dades possiveis, levando em consideracdo toda a base de
equipamentos disponiveis para se montar as arquiteturas
de data center que se deseja otimizar. Assim, esse estudo

: idVertice := vertice.getld();

: percurso := percurs + “eqp” + idVertice;

: contador := 0;

maximo := vertice.getEdgeCount();

: ehFinal := True;

caminhos := “7;

: while (contador < maximo) do

edge := vertice.getEdgeAt(contador);

target := edge.getTarget();

if not(target.getld() == idVertice) then
ehFinal := False;
caminhos := caminhos + gerarCaminhos(percurso +
“— —>7 target) + “\n”;

13:  endif

14:  contador := contador + 1,

15: end while

16: if (ehFinal == True) then

17:  percurso := percurso + “\n”;

18:  return percurso;

19: end if

20: return caminhos;

= =
NEO

compara o tempo de execugdo e a eficacia do algoritmo
genético implementado na ferramenta proposta.

Cinco arquiteturas tipicas de data centers (Avelar, 2003),
denominadas nesse trabalho por A1, A2, A3, A4 e A5, com
graus de complexidade diferentes, foram adotadas. A Fig. 8
mostra essas cinco arquiteturas elétricas de data centers
modeladas na ferramenta proposta. £ importante destacar
a similaridade dessa representacdo de alto nivel adotada
pela ferramenta e a utilizada na literatura por projetistas
de data center (Avelar, 2003). A arquitetura A1 é composta
pelos seguintes equipamentos: UPS, transformador (SD-
Transformer), painel de energia (Subpanel), régua de to-
madas (PowerStrip). A arquitetura A2 corresponde a arqui-
tetura anterior acrescida de um UPS redundante e um cha-
veador estatico (Static Transfer switch - STS). Na arquite-
tura A3 é adicionado um transformador(SDTransformer2).
Aarquitetura A4 considera a arquitetura anterior acrescida
de um painel de energia redundante (Subpanel2). Por fim,
A5 tem todos os caminhos redundantes.

A Fig. 8 mostra os modelos representados na visao de
alto nivel da ferramenta. A partir desses modelos, pode-se
conduzir a avaliacao em SPN ou RBD, por exemplo, para
se obter a métrica de disponibilidade. Além disso, é im-
portante destacar que foi criada uma base de dados, com
5 equipamentos de cada tipo, para simular a variedade de
equipamentos do mundo real. Os parametros de entrada
para cada componente dessa base foram gerados a partir
das amplitudes mostrados na Tabela 2.

Durante a execucdo do algoritmo genético, cada cromos-
somo gerado se ajusta ao modelo RBD, gerado automatica-
mente pela ferramenta, para se obter a disponibilidade. A
avaliagao do modelo RBD é transparente. De posse desse
resultado da disponibilidade, a pontua¢do do cromossomo
é realizada.

A Tabela 3 mostra a comparac¢ao dos resultados obti-
dos através do algoritmo de forga bruta e dos resultados
alcangados a partir do algoritmo genético. Esses resulta-
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Figura 8: Modelos das arquiteturas na ferramenta
proposta.

dos foram obtidos a partir de uma execucdo de ambos os
algoritmos para cada arquitetura avaliada. Vale destacar
que o algoritmo de forca bruta retorna sempre o mesmo
resultado para a disponibilidade, visto que ele testa to-
das as possibilidades possiveis e retorna o melhor resul-
tado. Enquanto o algoritmo genético possui uma variacao.
Todavia, é importante destacar que uma execugdo do al-
goritmo genético representa a execucdo do processo que
testa a combinacdo de uma gama de solugoes e retorna o
melhor conjunto de solu¢oes obtidos. Nessa tabela, Disp.
(9s) representa a disponibilidade em niimero de noves da
arquitetura (-log(1 - disponibilidade)) e T. Exec. corres-
ponde ao tempo demandado para realizar a execugdo de
cada algoritmo e se obter os resultados.

E possivel observar que os resultados obtidos através
da otimizacdo com o algoritmo genético sdo muito proxi-
mos dos resultados obtidos por forca bruta. No entanto, o
tempo gasto para se executar cada uma das duas técnicas
é bem distinto. A medida que a complexidade das arqui-
teturas aumenta, o tempo gasto para otimizar com for¢a
bruta cresce exponencialmente. Ja no caso da otimizacao
através do algoritmo genético, o tempo gasto permanece
aproximadamente o mesmo, e significativamente inferior
ao tempo gasto pela forga bruta. Observando a Tabela 3,

Tabela 2: Parametro dos equipamentos adotados

Equipamentos MTTF (h) MTTR (h)
UPS [25.000;75.000] 8,0
STS [24.038;72.114] 6,0
ATS [300.000;750.000] 0,33
Subpanel [152.000; 456.000] 2,4

S. Down Transformer [141.290,5;423.871,5] 156,01

Power Strip [115.111,8; 345.335,3] 3,8

Tabela 3: Comparativo entre algoritmo genético e forca
bruta.
Forga Bruta
Arquiteturas Disp. (9s) T. Exec.

Algoritmo Genético
Disp. (9s) T. Exec.

A1 3,177 2,58 3,171 2,28
A2 3,203 11,18 3,199 1,23s
A3 3,922 55,1s 3,921 1,27
VA 4,894 26038 4,893 1,295
As 6,354 257,28 6,327 1,31s

pode-se perceber que o tempo gasto para se otimizar as
arquiteturas utilizando algoritmo genético foi sempre in-
ferior a 3 segundos. Ja para o algoritmo de forga bruta,
chegou-se a obter tempos superiores a 255 segundos de
avaliacdo.

E importante ressaltar que todos esses resultados fo-
ram obtidos através da utilizacdo da ferramenta Stars que
foi a responsavel por converter os modelos propostos nos
modelos formais (RBD, EFM) utilizados para se obter os
resultados. Assumindo ambientes de complexidades su-
periores, por exemplo, ambientes em que a falha de um
equipamento venha a acionar um outro equipamento de
backup que estava desligado, nesse caso, existe a necessi-
dade de se modelar usando SPN. Novamente, a ferramenta
Stars ira prover suporte, mas o importante a destacar é
que o tempo demandado para simular ou avaliar mode-
los SPN é bem superior aos modelos em RBD. A avaliacao
desse sistema descrito utilizando forca bruta ira deman-
dar um tempo demasiadamente elevado, inviabilizando
tal abordagem. Dessa forma, a utilizacdo de técnicas de
otimizacdo sdo de extrema importancia para se reduzir o
numero de cenarios a serem analisados e, mesmo assim,
se obter resultados satisfatérios em um tempo reduzido.

6 Conclusao

Devido a crescente demanda de toda sociedade global por
servicos de Internet, a disponibilidade dos data centers que
dao suporte a tais servi¢os vem se tornando cada vez mais
indispensavel. Nao apenas usuarios em seu dia a dia, mas
também empresas de todo porte dependem, de maneira
ininterrupta, que esses servicos estejam sempre em fun-
cionamento para realizar suas operacdes. Isso significa
que qualquer interrup¢ao nos servicos de data centers pode
causar grandes prejuizos a muitas empresas, simultanea-
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mente, deixando a economia passivel de sofrer impactos.
Nesse contexto, esse trabalho fez a proposicdao de uma fer-
ramenta para auxiliar projetistas a modelar arquiteturas
de data centers, a partir de uma visdo de alto nivel, sem
a necessidade de se conhecer o formalismo a ser usado
para a obtencdo das métricas de interesse, por exemplo,
disponibilidade.

A ferramenta Stars proposta permite a tradugao do mo-
delo de alto nivel para os formalismos RBD, SPN e EFM,
utilizando a linguagem de script do Mercury. A partir do
desenvolvimento do ferramental, foi possivel progredir
para outra etapa da pesquisa que correspondeu a integra-
¢ao da ferramenta com algoritmos de otimizacao. Esses
algoritmos de otimizagao fazem uso dos modelos na visdo
de alto nivel proposta, que sdo automaticamente converti-
dos para os mesmos formalismos (RBD, SPN e EFM). Um
estudo de caso foi apresentado mostrando a aplicabilidade
da ferramenta Stars utilizando a técnica de otimizacdo do
algoritmo genético, onde foi possivel comparar o tempo de
execucdo dessa estratégia com o algoritmo de forca bruta.
As solugdes obtidas foram satisfatorias e em um tempo
acima de 200 vezes inferior.

Em relagao a trabalhos futuros, deseja-se implemen-
tar outros métodos de otimizacdo como, por exemplo, o
GRASP e evolucdo diferencial. Além disso, também iremos
realizar a modelagem de outras arquiteturas para mostrar
a aplicabilidade das estratégias de otimizag¢do em cenérios
mais complexos e fazendo uso de mais métricas (otimiza-
¢ao multiobjetivo).
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