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Resumo: Os ambientes de missdo critica de supercomputacdo (AMCS) estéao
diretamente relacionados a equipamentos energizados ininterruptamente, em que
qualquer falha prejudica na sua disponibilidade e no aumento dos custos operacionais.
Conhecer os estudos sobre esta problemética permite verificar solu¢des existentes
gue detectem automaticamente padrdes de comportamento e falhas futuras. Assim,
esta revisdo sistematica da literatura tem como objetivo identificar e sumarizar as
contribuicdes neste ramo especifico do conhecimento, visando uma maior qualidade
e confiabilidade dos resultados, os quais foram classificados e sintetizados. Este
estudo contribui tanto para a area de manutencdo preditiva aplicada em AMCS quanto
para area de ciéncia da computacdo com aplicacéo da inteligéncia artificial.

Palavras-Chave: Manutencdo Preditiva; Supercomputacdo; Computacdo de alto
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PREDICTIVE MAINTENANCE APPLIED TO SUPERCOMPUTING
CRITICAL ENVIRONMENTS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE: A
SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW

Abstract: Mission-critical supercomputing environments are closely related to
constantly powered devices, where faults and failures directly affect availability and
operational costs. Learning from previous investigations on this matter makes it
possible to verify existing solutions that detect patterns of behavior and predict
equipment failures. Therefore, this systematic review aims to identify and summarize
the contributions to this field, aiming to obtain more quality and reliability from the
achieved results by a carefully designed classification. This study contributes both to
the field of predictive maintenance applied to mission-critical environments and to the
field of computer science, with artificial intelligence.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento de servigcos na nuvem, boa parte do processamento de
dados antes feito em desktops ou servidores locais agora é feito por grandes
datacenters com milhares de computadores interconectados. O aumento da demanda
na alocacdo de ndés computacionais em ambientes de HPC (High-performance
computing) € progressivo principalmente para finalidades de simulacédo e testes de
modelos computacionais, 0s quais necessitam de alto poder computacional para
obtencdo de resultados mais rapidos e que deem suporte mais preciso as
industrias/empresas para tomadas de decisdes estratégicas e/ou de mercado.

Para estes tipos de ambientes, € imprescindivel prover uma infraestrutura
redundante ativa a ser acionada em incidentes ou situagdes emergenciais em casos
de falha ou falta destes equipamentos. Como consequéncia imediata, gera-se um
aumento no consumo energético e custo de operagdo, principalmente quando
envolvem ambientes de misséao critica que estdo diretamente relacionados a solucées
redundantes de equipamentos energizados 24 horas por dia, 7 dias da semana.

Dessa forma, a manutencgdo preditiva se torna um método muito interessante a
ser aplicado em ambientes de missdo critica com a principal finalidade de predizer as
condicBes reais de funcionamento dos equipamentos com base em dados histéricos
que informam o seu desgaste ou processo de degradacdo, objetivando encontrar
defeitos em estagio inicial, quando estes ainda sdo falhas potenciais, o que
possibilitaria sana-los antes do agravamento e evolucao para uma falha funcional do
equipamento.

Entretanto, devido a quantidade de dados e logs (registros) gerados por minuto
num ambiente de computacdo de alto desempenho, através do supercomputador e
dos diversos equipamentos utilitarios e acessérios espalhados neste ambiente, torna-
se impossivel ao técnico-operador identificar, ordenar, categorizar, combinar e
analisar os dados de forma isolada a fim de compreender e produzir um significado
da informacé&o. Muitas vezes, um dado coletado pode ser critico para o funcionamento
do conjunto, mas neste cenario € simplesmente descartado ou desviado sem ter a
devida importancia desde a sua fonte geradora até o receptor, prejudicando a correta
andlise pela equipe de monitoramento para o devido controle de manutencao.

Diante deste contexto, a manutencao preditiva aliada a técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) pode ser uma solucéo, ja que a integracdo e o uso de dados histéricos
acumulados e dados operacionais em tempo real permitem que algoritmos/modelos
analiticos voltados para a manipulacdo de grandes volumes de dados (Big Data)
detectem antecipadamente padrdes e determinem o comportamento futuro do
equipamento (ativo monitorado), com uma acuracia cada vez maior. A medida que
este sistema é capaz de aprender tais padrdes e prever falhas, ele podera oferecer
suporte a tomada de decisdo para a realizacdo de paradas planejadas, diminuindo
assim, os tempos de desligamento, os custos de manutencdo e as corretivas, por
consequéncia, aumenta a disponibilidade do equipamento, os niveis de produtividade,
confiabilidade e desempenho de todo 0 ambiente.

s

Para fundamentar este estudo € necessario identificar as contribuicdes
cientificas sobre esta linha de pesquisa e sumarizar as evidéncias existentes, visando
uma maior confiabilidade e qualidade de resultados. Por isso, a elaboragdo de uma
revisdo sistematica como principal método de sintese, viabiliza e apoia a integracao
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das informacfes de um conjunto de estudos realizados separadamente que podem
apresentar resultados conflitantes e/ou coincidentes, bem como auxiliar na orientagéo
para investigacdes futuras sobre o tema relacionado.

2. MANUTENCAO PREDITIVA

Segundo [1], existem quatro métodos de manutencao industrial: corretiva
(conserta quando quebra), preventiva (programa atividades para manutencéo),
proativa (elimina os defeitos para melhorar a performance) e preditiva. A manutencao
preditiva € a solucdo mais eficiente e promissora em relagcdo as demais, pois € um
meétodo pratico que possibilita avaliar a condicdo do equipamento através da coleta
de dados/registros de eventos anteriores com o intuito de predizer o tempo em que a
falha do equipamento estiver préxima de acontecer, possibilitando uma acéo
antecipada de manutencdo do equipamento evitando quebras e paradas nao
planejadas. Este método reduz a incerteza, o tempo de parada, gerencia riscos e
possibilita a redugdo dos custos, sendo possivel utilizd-lo em muitos cenérios da
IndUstria.

3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)

O objetivo da IA esta voltado para a realizacdo de tarefas cognitivas, as quais
0os humanos sao atualmente melhores, utlizando paradigmas/algoritmos
desenvolvidos que necessitam de maquinas para aprende-las. Um sistema de IA
possui a capacidade de representar, raciocinar e aprender através da experiéncia [2].
O aprendizado profundo (Deep Learning) € um subcampo especifico do aprendizado
de maquina (Machine Learning) que trata camadas de aprendizado de forma
sucessiva utilizando dados de representacfes cada vez mais significativos. Dessa
forma, para tratamento e correlacdo de grande volume de dados coletados, 0 uso
desta técnica possibilitard aprender conceitos complexos a partir de conceitos mais
simples utilizando varias etapas, ou seja, o operador humano especifica formalmente
todo o conhecimento necessario que a maquina necessita, armazenando assim uma
hierarquia de conceitos [3].

4. METODOLOGIA

Este estudo foi realizado como uma revisao sistematica da literatura, com base
nas diretrizes originais citadas por [4]. Neste caso, 0s objetivos da revisdo sao:
identificar algoritmos de inteligéncia artificial para predicdo de falhas aplicavel em
ambiente de missdao critica de supercomputacao; identificar metodologias de pesquisa
usadas em contextos equivalentes e seus resultados, além de mapear quais 0s
requisitos essenciais para melhor definir a técnica de aprendizado de maquina para
predicAio de séries temporais multivariadas aplicadas a equipamentos
computacionais. As etapas do método de revisdo sistematica da literatura estdo
documentadas abaixo.

4.1. Processo de Pesquisa
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Primeiramente foram definidas as seguintes questfes norteadoras para o
levantamento das publicagdes relevantes:

Q1. Existem estudos sobre manutencao preditiva aplicada a ambientes de misséo
critica de supercomputacgdo utilizando inteligéncia artificial?

Q2. Existem algoritmos de inteligéncia artificial para predicdo de falhas aplicavel em
equipamentos computacionais?

Q3. Quais requisitos essenciais para melhor definir a técnica de correlacdo dos dados
coletados?

Q4. Quais requisitos essenciais para melhor definir a técnica de aprendizado de
maquina para predi¢cdo de séries temporais multivariadas aplicadas a equipamentos
computacionais?

Apébs essa definicdo, iniciou-se o processo de busca automética por meio da
criacao de filtros nas bases de dados da IEEE Xplore Digital Library, Science Direct e
SpringerLink, utilizando as diversas combinac¢des dos descritores ou palavras-chaves:
“high performance computing”, “predictive maintenance”, “artificial intelligence”, “deep
learning”, “computacdo de alto desempenho”, “manutencado preditiva”, “inteligéncia

LE 11

artificial”’, “aprendizado profundo”.

4.2. Critérios de Inclusédo e Exclusao

Foram definidos como critérios para inclusdo dos estudos a revisédo por pares,
artigos originais em periodicos ou conferéncias entre 2010 e 2019 e a redacdo em um
dos idiomas Inglés ou Portugués. Publicacdes que ndo se enquadravam nessas
categorias, sem enfoque em ambientes industriais, HPC, cluster ou datacenter, assim
como, resenhas, bibliografias, editoriais e relatérios, ndo foram considerados nesta
pesquisa.

A avaliagédo da qualidade para inclusdo dos trabalhos também foi baseada as
repostas as seguintes questdes:

Q1. Foi especificado e testado o algoritmo de IA proposto para correlacdo dos dados
coletados no estudo em ambiente de computacédo de alto desempenho, clusters ou
datacenter?

Q2. Foi apresentado a metodologia/método de avaliacdo do estudo?

Q3: E apresentada a forma e frequéncia da coleta dos dados? Estdo na mesma base
temporal?

Q4. Os dados coletados séo rotulados com eventos de alarme/falha presentes? Existe
informacé&o sobre a transicdo do modo normal e falha?

Q5: As conclusdes do estudo deixam claro se o estudo proposto obteve sucesso ou
nao?

Cada questéo foi respondida com Sim (S), Parcial (P) ou Nao (N) com as notas
1, 0,5 ou 0 pontos, respectivamente. Dessa forma, quanto mais préximo da nota 5,0,
maiores as chances do artigo ser relevante ao tema desta pesquisa e, por
conseguinte, estar inserido no contexto das questdes que nortearam esta pesquisa.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Na primeira etapa da selecédo de artigos, no total, foram encontrados 964. A
Tabela 1 apresenta o quantitativo dos estudos encontrados durante cada etapa de
busca nas bases selecionadas.

Tabela 1. Total de estudos encontrados por etapa da revisdo sisteméatica.

| BASE ' ETAPA1 ETAPA2 ETAPA3
IEEE Xplore Digital Library 30 11 6
SpringerLink 756 24 2
ScienceDirect 178 12 3

A etapa 1 correspondeu a aplicagdo dos critérios de inclusédo e exclusdo
definidos anteriormente. Em seguida, na etapa 2, buscou-se identificar os termos de
pesquisa no titulo e no resumo/abstract, resultando em 47 estudos. Na etapa 3, foram
considerados apenas os estudos em gue a introducéo e a conclusdo sédo voltados
para o tema deste trabalho, resultando em 11 estudos apresentados na Tabela 2. A
partir desta selecdo, os estudos foram lidos na integra aplicando a Avaliacdo de
Qualidade definida na Secéo 4.2 para aqueles que apresentaram notas acima de 4,0.
A Tabela 3 apresenta as respostas para cada pergunta desta avaliacao e o somatorio
da pontuacao na ultima coluna.

Tabela 2. Artigos selecionados na Etapa 3.

ARTIGO ANO TITULO

A Hybrid Deep Representation Learning Model for Time Series

Al 2017 Classification and Prediction

A two-stage equipment predictive maintenance framework for
A2 2012 . :

high-performance manufacturing systems
A3 2015 Cloud-based framework for advanced maintenance tasks
A4 2018 Failure Prediction Model for Predictive Maintenance

Machine Learning for Predictive Maintenance: a Multiple
A5 2015 o

Classifier Approach

Machinery Condition Prediction Based on Wavelet and Support
A6 2013 )

Vector Machine
A7 2012 Auto_no_mous and adaptive procedure for cumulative failure

prediction

Curve-Registration-Based Feature Extraction for Predictive
A8 2018 . . i

Maintenance of Industrial Equipment

A big data driven sustainable manufacturing framework for
A9 2018 » , "

condition-based maintenance prediction

A new subset based deep feature learning method for intelligent
Al10 2018 : . .

fault diagnosis of bearing
A1l 2019 Forecasting remaining useful life: Interpretable deep learning

approach via variational Bayesian inferences
Tabela 3. Avaliacédo de Qualidade.

ARTIGO QL Q2 Q3 Q4 Q5 PONTOS |

Al P S S N S 3,5
A2 P S S P S 4,0
A3 N S P N S 2,5
A4 P S S P S 4,0
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A5 S S S P S 4,5
A6 S S N N S 3,0
A7 P S N N S 2,5
A8 P S S P S 4,0
A9 P P N N S 2,0
A10 P S P P S 3,5
All P S S P S 4,0

ApoOs a aplicacdo da Avaliacdo de Qualidade, restaram 05 estudos com notas
iguais ou acima de 4,0. Observa-se que os trabalhos desenvolvidos vém se
aproximando do tema para aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial em
ambientes que necessitam predizer as falhas/faltas em equipamentos criticos
envolvidos em solucdes industriais, 0s quais ndo podem parar.

No estudo apresentado no A2, um método em dois estagios para predi¢do de
falhas foi experimentado em uma planta de fabricacdo de semicondutores. A forma
mais comum de detectar possiveis falhas em equipamentos € através da coleta de
dados de sensores e logs. Partindo disso, relatorios histéricos dos equipamentos
foram coletados em campo e treinados em uma rede neural com um algoritmo de
propagacédo-reversa (backpropagation). Em um segundo passo, um algoritmo
genético foi usado para circunstancias em que a propagacao-reversa se demonstrou
incapaz de escapar de zona de pontos minimos locais. Verificou-se que a técnica
utilizada com abordagem evolutiva alcangcou acuracia apenas de 3% inferior as
técnicas de propagacdo reversa tradicionais, enquanto apresentou melhor
desempenho na busca e nos calculos das zonas de minimos globais [5].

A técnica apresentada em A4, aplica um modelo de aprendizagem de maquina
em arquivos de logs de maquinas de ATM (Automated Teller Machines) para predicéo
de falhas. O processo de preparacéo dos dados considera os relatorios de erros mais
recorrentes e descarta aqueles com menor frequéncia para estabelecer uma melhor
correlacdo entre as principais causas ou gatilhos para ocorréncia de falhas. O
desempenho do modelo é medido através da relacdo entre accuracy e recall e a
probabilidade de falha em um dispositivo é calculada como um valor entre 0 e 1. Os
autores discutiram a generalizacdo da técnica e a ampliacdo dos features o que
possibilita 0 avanco na pesquisa para a replicacdo em areas saude, industria, entre
outras [6].

Um método de manutencao preditiva através de abordagem de classificadores
multiplos foi adotado em A5 e testada em um benchmark de fabrica de
semicondutores. A técnica foi capaz de lidar com dados de varias dimensdes através
do treinamento de médulos de classificacdo com diferentes horizontes de predi¢do. O
algoritmo foi testado com duas técnicas amplamente utilizadas na literatura, Support
Vector Machines (SVM) e k-Nearest Neighbors (kNN), os quais geraram beneficios no
custo de operagdo quando comparados a abordagens que aplicam somente
manutencao preventiva. No melhor caso, obteve-se a acuracia de 98,52% utilizando
SVM e 98,51% utilizando com kNN. Mesmo assim, os autores observaram que ha
possibilidade de melhoria nos resultados com a investigacdo do uso de Relevance
Vector Machines com o objetivo de tratar a alta dimensionalidade dos tipos de dados
comuns a manutencéo preditiva [7].

Nos estudos apresentados por [8] e [9], 0 uso de modelos Low Short Term
Memory (LSTM) é utilizado para aprendizado de séries temporais devido a capacidade
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desta técnica “lembrar’ de valores anteriores melhorando assim a eficacia de suas
predicdes.

A pesquisa desenvolvida no A1l prop6s uma solucdo de compromisso entre
interpretatividade do modelo de aprendizado de maquina e predicdo da vida util de
componentes através de inferéncias Bayesianas variacionais. A técnica foi testada
utilizando o dataset Turbofan, de motores de aeronaves. Os resultados alcancaram
niveis superiores comparados as abordagens tradicionais de modelos de machine
learning, pois quando foram aplicadas as inferéncias Bayesianas a uma rede LSTM
percebeu-se uma melhora de 37,12% no erro em relagéo a técnica de random forest.
Este método também obteve grau razodvel de interpretatividade permitindo a
interpretacdo e inferéncia do conteudo do aprendizado da rede. ApOs os autores
realizarem testes empiricos no modelo criado, observou-se que o uso de recentes
investigacdes que reformulam dropout como uma aproximagdo Bayesiana nao
ofereceram ganhos, o que abre margem para futuras investigagdes sobre como se
beneficiar desta técnica de regularizacéo [8].

Para melhorar a precisao e o desempenho do modelo de predicéo, o estudo A8
prop6s uma técnica de extracdo de features para correlacdo time-lagged. Essa
abordagem se mostrou capaz de reduzir os tempos de treino da rede enquanto
preservava a precisdo das predicdes. O modelo foi testado em trés métodos de
machine learning (rule-based, d-LSTM e dp-LSTM), entretanto os melhores resultados
foram obtidos através do uso da rede LTSM, atingindo um recall médio de 85,6% e
precisao de 78% [9].

A manutencdo preditiva permite minimizar os custos de manutencdo de
equipamentos, maximiza o tempo de operacao e preserva sua integridade ao reduzir
os riscos de falhas, possibilitando assim, uma antecipacdo de medidas preventivas
para evitar a quebra ou falta do equipamento/ativo.

Considerando o sucesso de modelos de aprendizagem de maguina para
predicdo de eventos em séries temporais e 0 continuo monitoramento de
equipamentos de missao critica, o uso de redes neurais e aprendizado profundo se
mostram um caminho viavel para este dominio de aplicacao [10].

Relatoérios de erros e dados sensoriais coletados por equipes de campo ou por
ferramentas de instrumentacéo séo frequentemente suficientes para obter previsdes
de comportamento de equipamentos de missao critica. Conforme [6], em alguns casos
€ possivel desconsiderar eventos de aviso ou falha menos frequentes em favor
daqueles mais comuns, uma vez que isso pode significar uma tendéncia merecedora
de atencao por parte dos times de operacao/monitoramento.

Finalmente, observa-se que os autores dos artigos selecionados buscaram
desenvolver pesquisas na area de manutencao preditiva utilizando métodos de
machine learning, em especial as redes LSTM devido sua eficacia de predigcbes em
series temporais. Porém, o dominio das investigacdes foi focado em ambientes
industriais.

6. CONCLUSAO

O resultado desta revisao sistematica proporcionou uma visao do estado da
arte nas pesquisas ora desenvolvidas, no periodo de 2010 a 2019, direcionadas para
manutencdes preditivas e que utilizaram técnicas de machine learning ja
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estabelecidas na literatura, como por exemplo LSTM. Por outro lado, verificou-se que
h& uma oportunidade de futuras investigacdes para aplicacdo de métodos e técnicas
de deep learning em ambientes de supercomputacdo de missado critica para fins de
manutencao preditiva, pois a pesquisa aqui realizada demonstrou que n&o existe
nenhum estudo previamente feito em que se aplicaram esses conceitos para este tipo
de aplicacdo, de sorte que o grande volume de dados coletados envolvendo varios
equipamentos possibilitardA um maior entendimento dos comportamentos dos
ativos/dispositivos de forma preditiva e a melhoria do desempenho das previsdes de
falhas neste ambiente utilizando Inteligéncia Artificial, 0 que podera contribuir para
reducdo de custos operacionais.
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