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Introducéo

Os sistemas de clusters computacionais vém se tornando mais comuns no
ambiente das organizacOes, seja entre as de pequeno, de médio ou de grande porte,
compreendendo desde sistemas de busca, comércio eletrdnico até o processamento de
dados de universidades. Essa disseminacdo, combinada com os avangos tecnolégicos,
acaba determinando aumento no consumo de energia, situacdo que estimula, como é o
caso deste projeto, que se pesquise alternativas visando melhorar os niveis de eficiéncia
dos sistemas de refrigeragdo dos clusters por meio do desenvolvimento de modelos
termodinamicos, com uma distribui¢do balanceada no arranjo geométrico do conjunto.

Para se ter uma idéia do problema, a demanda de pico dos clusters
computacionais no em 2007 foi estimada em 7 (sete) gigawatts nos Estados Unidos,
estimando-se que esse consumo salte para a casa de 12 (doze) gigawatts em 2011 [1]
caso mantida a tendéncia verificada naquele ano.

Outro fato que sinaliza a dimensdo do problema é que em 2006 somente 0s
Estados Unidos tiveram um consumo de 59 bilhdes de kilowatts hora (KWh) de
eletricidade referentes aos Centros de Processamento de Dados (CPDs), a um custo de
mais de 4 (quatro) bilhdes de ddlares, sem falar nas consideraveis emissdes de dioxido
de carbono (CO2) e no custo de energia para a refrigeracéo desses clusters, estimado em
pelo menos a metade do custo total [2].

Diante da previsdo de elevagdo no consumo, um fato importante a ser
considerado é que um volume relevante da energia utilizada para alimentar os clusters
se perde no processo, na medida em que os sistemas sdo projetados para assegurar
qualidade dos servicos quando demandados na capacidade maxima. Normalmente, 0s
clusters computacionais operam somente na faixa de 20% a 30% da capacidade, ficando
0Ciosos na maior parte do tempo.

Pesquisas recentes mostram que o Gerenciamento Térmico Dindmico (GTD) em
um arranjo geométrico dos clusters influencia diretamente na dissipacdo de energia, na
forma de calor, dos elementos que compdem um servidor e, portanto, na redugdo ou
elevacdo do consumo da mesma [3].

Questdo fundamental, ainda que normalmente ndo observada, se encontra no
consumo significativo de energia decorrente do processo de refrigeracdo dos servidores
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dos aglomerados [4], cuja densidade energética gera valores de calor a serem retirados
do ambiente. Por esse motivo, a area de Gerenciamento Térmico em sistemas de
computacdo tem recebido atencdo crescente visando a redugdo de gastos com o
resfriamento, eis procura otimizar as operacdes dos equipamentos responsaveis por esse
processo e gerar, como resultado, uma maior eficiéncia energética. Na literatura
especializada, é possivel encontrar um grande nimero de trabalhos nos ambientes
académico e empresarial.

O problema do resfriamento se mostra particularmente importante em paises
tropicais como o Brasil, onde a variacdo da temperatura externa se situa acima da faixa
de 20° a 25° Celsius recomendados para o interior de CPDs. Um CPD é usualmente
composto por uma sala de servidores, montados em bastidores (racks) contendo
ventiladores e diversos outros dispositivos. Cada sala pode dispor diversos desses
bastidores com diferentes classes de servidores, cada qual com a sua respectiva
demanda energética. Segundo Pakbaznia e Ghasemazar [5] um Centro de
Processamento de Dados da Google, por exemplo, dispde de diversos tipos de
servidores, entre eles os servidores Web, os de indice de dados e os servidores de
documentos. Os servidores de indice, responsaveis pela busca rapida de informac6es no
banco de dados, requerem uma maior velocidade e poténcia dos seus processadores
sendo, portanto, os que mais demandam energia.

Neste projeto de pesquisa investigaremos o principio de que variagcbes na
geometria dos bastidores e na quantidade de componentes presentes (adensamento)
podem alterar o fluxo de ar, implicando em alteragbes na temperatura. Também
estudaremos formas de reduzir 0s custos operacionais ao tornar 0 processo de
refrigeracdo mais eficiente e sustentavel.

Levando em consideragéo que a crescente dependéncia da sociedade em relacéo
aos sistemas computacionais requer que sejam desenvolvidas novas técnicas (produtos e
servigos) envolvendo componentes energicamente mais eficientes, a proposta de se
desenvolver pesquisa nos termos aqui propostos se mostra econdmica e ambientalmente
justificada.

Objetivos

Investigar métodos e desenvolver sistema de gerenciamento térmico eficiente
para aglomerados de servidores, de forma que se oferecam solugGes para a adequacéao
do consumo energético sem perdas de qualidade de servico, e para a gestdo térmica dos
servidores nos respectivos espacos fisicos.

Adicionalmente, pretende-se desenvolver modelos termodindmicos para
simulacdo de comportamentos e elaboracéo de analises.

Metodologia

Sem ser dispensada a utilizacdo de instrumentos de investigagdo que se
mostrarem mais apropriados no curso do estudo, a priori foram utilizadas fontes de
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pesquisa de dominio pablico, caracteristica aplicavel as pesquisas com o uso de meios
bibliogréaficos conforme definido por Vergara [6].

Com essa orientacdo metodoldgica, foram realizadas consultas na literatura
técnico-cientifica buscando ampliar a compreensdo do problema e avaliar os sistemas ja
existentes implantados em CPDs no Brasil e nos Estados Unidos. Nessas consultas foi
identificado o software Mercury [7], desenvolvido na Rutgers University, de
Piscataway, New Jersey, que consiste em um emulador de temperatura baseado em
gerenciamento térmico que simula comportamentos termodindmicos em sistemas de
servidores com o uso de parametros reais. Foram elaborados estudos focados nesse
programa para analisar a possibilidade de vir a ser implementado como instrumento de
simulacdo em nossos experimentos.

Com base nesses estudos, foram destinados recursos — fisicos e temporais — na
tentativa de adequar o software & realidade deste projeto de pesquisa. Testes foram
realizados a fim de compreender o funcionamento do sistema e, a partir disso,
manipular os scripts visando adapta-lo ao modelo simples de CPD que se tem como
proposta neste estudo. Como resultado, alguns dificultadores surgiram, entre eles:

e compreensdo das linhas de comandos do script do programa;

e manipulagdo dos comandos e variaveis de autoria do desenvolvedor, em

grande parte desconhecidos pelos pesquisadores;

o realizacdo de testes com a estipulacdo de valores de grandeza razoaveis;

e saidas de extrema complexidade geradas pelo software; e,

¢ limitacdo de meios de contatos com o desenvolvedor -- exclusivamente via

e-mail — dificultaram o suporte a davidas e questionamentos dos
pesquisadores.

Diante do elenco de dificuldades, que determinaram que o tempo dedicado néo
estava resultando em condigdes viaveis para o estudo, decidiu-se pelo abandono ao
software Mercury. Consequentemente, foi retomado o processo de revisdo bibliografica
abordando os mesmos problemas da pesquisa. Desenvolveu-se, entdo, um modelo
termodindmico simples, para que fosse estudado e compreendido melhor o
comportamento de uma sala de clusters, bem como o aprimoramento do seu sistema de
refrigeracdo. O modelo termodindmico que se passou a investigar baseia-se no
funcionamento de um Centro de Processamento de Dados moderno, conforme mostra a
Figura 1.
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Figura 1 - Modelo moderno de um CPD com ar _frio (Cold Air) injetado
nasalae rejeitado ar quente (Hot Air)
Fonte: Pakbaznia et al (2010)

Nesse caso, ar frio é gerado por um sistema de ar condicionado central, 0 CRAC
(Computer Room Air Conditioning), que entdo € escoado e injetado na sala por orificios
existentes no piso. Por conveccao forcada [8], € dado o resfriamento dos elementos dos
clusters e o ar quente proveniente dessa rejeicdo de calor € extraido da sala.

Na montagem acima ilustrada, estudos de Tang et al [2] e Sharma et al [9]
apontam para a formacdo de uma recirculacdo de ar na parte superior da sala,
conforme demonstrado esquematicamente na Figura 2 a seguir,

Hot Aisle Hot Aisle

cold air from floor

Figura 2 - Recirculagdo de ar em CPDs (TANG, GUPTA e VARSAMOPOULOS).
Fonte: Tang et al (2008)

Essa recirculacao interfere diretamente na eficiéncia energética dos CPDs, uma
vez que o calor produzido pelos clusters gera “pontos quentes” na sala e obstaculizam
as entradas de ar frio. Esse problema obriga a fonte de refrigeragdo fornecer ar para a
sala a uma temperatura mais baixa se comparada com a situacdo ideal (sem
recirculagdo). Em outras palavras, essa situagdo leva o CRAC a operar com um menor
Coeficiente de Perfomance (COP).

Tal problema foi considerado no presente projeto, na medida em que se procura
reduzir ao extremo esses espacos ou mesmo elimina-los por completo do modelo em
estudo.



Departamento de Engenharia Mecénica - DEM

Experimento

Partindo dos contetdos pesquisados, elaborou-se um modelo fisico prdprio para
célculos e analise, adiante ilustrado na Figura 3. Nele, conforme antes observado, os
espacos entre maquinas, paredes e teto estdo bastante minimizados, reduzindo os efeitos
de recirculagdo de ar quente. Vale ressaltar que as tubulagGes possuem isolamento
térmico para evitar a troca de calor com o ambiente. A idéia é aproximar a0 maximo a
situacdo do modelo para um caso ideal.

1. Teoria

O funcionamento basico do modelo em questdo esta no trabalho de um ciclo
fechado, demonstrado na Figura 3, com a presenca de um Chiller, que resfria o ar
quente escoado pelas tubulagdes até ele. O ar frio resultante é injetado na sala com o
auxilio de uma ventoinha, que atua como uma bomba. Com o resfriamento, tem-se uma
rejeicdo de calor que é capturada e escoada novamente até o Chiller, onde o ciclo é
entéo repetido.

J

Ar frio

o : ﬁ Ar quente

Tf ' <_‘ Ar frio <_'

Figura 3 - Modelo Fisico de um CPD para estudo.
Fonte: elaborado pelo autor e orientador

O Chiller, juntamente com a ventoinha de “bombeamento”, é o elemento onde o
trabalho fornecido deve ser minimizado, a fim de se conseguir a diminuicdo do
consumo de energia e obter ganhos de eficiéncia do sistema. Importante destacar que a
eficiéncia do processo de resfriamento depende de inumeros fatores, entre eles a
substancia usada no Chiller (fluido refrigerante) e a velocidade que o ar é “bombeado”
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[5]. Para esse estudo, foi equacionado o modelo fisico por meio de leis da
Termodinamica e da Mecénica dos Fluidos [8] [10].

Realizando a anélise de apenas uma méquina, para posteriormente o estudo ser
expandido para uma sala composta por outros equipamentos, da Termodindmica é
sabido que o trabalho instantaneo de cada méaquina é dada por:

Q: mar' C

Dar AT (1)

Onde 71, € a vazdo massica de ar nas tubulag@es, C,__ € o calor especifico do ar
(assumido como constante com valor 1.004) e AT é a diferenca de temperatura de ar
quente e ar frio (T; — Ty). Fixando valores estimados para a poténcia e temperatura na
saida dos clusters, bem como valores para a vazdo massica, a temperatura de ar frio T

pode ser isolada na equacéo e entdo se obter um resultado respectivo a cada combinagéo
de parametros.

Conforme demonstrado nos estudos de Tang et al [2] e Pakbaznia et al [5], 0
Coeficiente de Performance (COP) é uma funcdo dependente do valor da temperatura
de ar frio (Tf), como a sequir:

COP(T;) = (0.0068T; + 0.0008T; + 0.458) )

A partir disso é possivel determinar também o valor para a poténcia do Chiller
necessaria ao resfriamento W, utilizando-se da equacéo:

E

We=%op (3

Onde E é igual ao somatério das poténcias das maquinas que estdo em
funcionamento (2 Q).

Apos ser encontrado o valor para o trabalho instantdneo a ser fornecido para o
processo de resfriamento, o proximo passo é determinar a poténcia de “bombeamento”
de ar, para que entdo possa ser feito um estudo a fim de que sejam otimizados esses
valores. A poténcia fornecida a ventoinha W, pode ser determinada pela equagéo:

W,=V - AP (4)

Onde V ¢ a vazdo volumétrica de ar e o AP é o diferencial de pressdo. Ambos
tém que ser previamente determinados, da seguinte forma:

e A vazdo volumétrica é dada pela razdo da vazdo maéssica pela area da
tubulacdo de escoamento do ar. Para os célculos da é&rea, foram dados
valores para medidas aproximadas de tubulagdes freqlientemente utilizadas.

< My
V= (5)
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e O célculo do diferencial de pressdo é um trabalho um pouco mais complexo.
Deve-se tomar como principio alguns fundamentos da Mecénica dos Fluidos,
como o nimero de Reynolds e equagdes que regem quedas de presséo.

pVD
Reynolds —» Re = T (6)

Onde p, V e u sdo respectivamente a densidade, a velocidade de escoamento e a
viscosidade dindmica do ar e D é o didmetro do tudo circular por onde o ar é escoado.

ap=f. L.V 7
=f 5 @
ap=32. L WY 8

= 5D (8)

As equaces 7 e 8 acima referem-se as situagdes de regime turbulento e regime
laminar, respectivamente. Para saber qual equagéo usar, leva-se em consideragdo um
valor para o nimero de Reynolds que é transitorio aos regimes. Uma boa faixa de valor
para determinar a transigdo do regime em que escoa um fluido em uma tubulagéo séo
nimeros entre 2100 e 2400 Reynolds. Para valores abaixo de 2100, o regime pode ser
assumido como laminar, ja acima de 2400 assume-se como turbulento. Em caso de
turbulento, deve-se determinar um valor para o fator de atrito f pelo diagrama de
Moody, reproduzido no Anexo 1 a este projeto.

Com os valores dos trabalhos instantaneos de resfriamento e de “bombeamento”
de ar, se obtém a poténcia total que é fornecida ao sistema. Ela é a nossa “conta a pagar”
e, como ja foi ressaltado, é nela que est4 o foco em minimizar.

Wtotal = VVC + VVv (9)

2. Caélculos

A etapa de célculos ainda esta sendo realizada. Valores relevantes, tais como a area
transversal da tubulacdo, a vazdo méssica de ar que normalmente apresenta esses tipos
de componentes bem como o0s pardmetros energéticos das maquinas estdo sendo
pesquisados a fim de saber quais sdo essas grandezas normalmente usadas nesses tipos
de instalagfes. Com isso, sera possivel estabelecer uma série de simulacdes para que se
descubra uma combinagdo Otima dos pardmetros, a fim de reduzir o consumo e
aumentar a eficiéncia energética do modelo.
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Conclusotes

Apesar de ndo se ter ainda nenhum resultado concreto, foi possivel aprimorar o
estudo focado nas solugbes para os problemas de eficiéncia nos CPDs. O periodo de
validacdo e de testes realizados com o software Mercury, apesar de este ter sido
abandonado posteriormente, serviu para adquirir uma base tedrica importante ao serem
consultados artigos relacionados ao assunto. Com o desenvolvimento do nosso proprio
modelo, foi dado um passo importante ao ser estabelecida a sua modelagem fisica, por
meio das leis Termodinamicas e Mecanicas dos Fluidos. Com isso, 0 presente trabalho
daré continuidade a pesquisa, para que 0s proximos passos sejam efetuados e o objetivo
seja alcangado.
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Anexo 1 - Diagrama de Moody
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Fonte: Fox et al (2010)



