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RESUMO

O ambiente fisico de um Data Center (DC) demanda diversos controles e sistemas
de monitoramento para permitir 0 uso dos recursos de maneira otimizada e com o
menor custo possivel. Entretanto, diversos aspectos podem influenciar diretamente no
desempenho e disponibilidade de recursos. Devido ao grande poder computacional
presente neste ambiente, parte da energia consumida é convertida em calor, gerando
assim, desafios no controle e gerenciamento de sistemas de refrigeracdo para DC.
Estes sistemas de refrigeracdo sao desenvolvidos e projetados especificamente para
este tipo de ambiente, entretanto, para DC de pequeno e médio porte, 0 seu custo
pode se tornar um impeditivo de implantacao. Os sistemas Computer Room Air Condli-
tioner (CRAC) presentes em DC de grande porte, seguem normas e regulamentacdes
definidas pelos orgaos responsaveis. Por outro lado, os sistemas tradicionais, neste
trabalho chamados de Nao-CRAC, nao tem o desempenho e recursos de controle
necessarios para otimizar o seu uso. Neste sentido, a arquitetura Monitoramento Tér-
mino de Data Centers (MonTerDC) apresenta uma solu¢ao de monitoramento térmico
para DC de pequeno e médio porte. O objetivo da arquitetura é prover uma solucao
de hardware e software aberto, de baixo custo, que auxilie 0 administrador na tomada
de decisdo. Os experimentos foram realizados em um ambiente real, Laboratdrio de
Processamento Paralelo e Distribuido (LabP2D), DC de pequeno porte, ideal para a
aplicacao da solucéo. Os resultados apresentados avaliam o fluxo das correntes de ar
e criagdo de zonas térmicas de acordo com a arquitetura MonTerDC.

Palavras-chaves: MonTerDC, Data Center, Térmico, Mapeamento.



ABSTRACT

The increment of information production has implied on the increasing of the amount
and size of DC to meet this demand. The creation of small and medium DC has been
a common practice adopted by several organizations, as well as large DCs used by
public cloud computing providers. Large DCs own consolidated monitoring systems,
while small and medium DCs typically do not have such systems due to its cost/com-
plexity. We present No-CRAC Data Center Thermal Monitoring (MonTerDC), a temper-
ature monitoring solution through sensing which allows to identify thermal zones and
its temperatures on standards non-compliance. MonTerDC allows to analyze energy
consumption and cooling system together, in order to assist DC administrators on de-
cision making process. Our practical experiments have confirmed the usefulness of
MonTerDC while revealing relevant information about thermal behavior in a small DC.

Key-words: MonTerDC, Datacenter, Thermal, Mapping.
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1 INTRODUGAO

O fornecimento crescente de servigos de Tecnologia da Informagéo (Tl) de-
manda cada vez mais por capacidade computacional, tipicamente fornecida por Data
Centers (DCs). Independente do numero de equipamentos compondo um DC (pe-
gueno, médio ou grande porte), o gerenciamento energético € um desafio recorrente.
Pesquisas indicam que aproximadamente 1,3% de toda a energia elétrica global-
mente gerada € consumida por DCs (SONG; ZHANG; ERIKSSON, 2015; AHUJA et
al., 2011). Esse valor é composto, principalmente, por dois elementos: infraestrutura
de TI, representando 52%, e sistemas de suporte, constituindo 48%. Dentre os com-
ponentes dos sistemas de suporte, a climatizagdao corresponde a aproximadamente
39%, possuindo impacto direto nos custos de manutengdo (SONG; ZHANG; ERIKS-
SON, 2015).

Além de quantificar o consumo energético por categoria, determinar uma mé-
trica que considere a relacdo entre os componentes de um DC, é essencial para quan-
tificar a eficiéncia energética destes ambientes. O consércio Green Grid' estabeleceu
métricas e politicas tanto para reduzir o consumo energético quanto para aumentar a
eficiéncia energética. A métrica Power Usage Effectiveness (PUE) € uma referéncia
neste contexto e pode ser obtida pela razdo entre o consumo total do DC e o consumo
total dos equipamentos de TI. Quanto menor for o PUE, mais eficiente € o DC (AVE-
LAR; AZEVEDO; FRENCH, 2012). Recentemente, DCs de grande porte divulgaram
valores das suas médias trimestrais de PUEs, (ex. Google e Facebook) informaram
1,10 e 1,07, respectivamente, como melhores casos (HORNER; AZEVEDO, 2016).
Por outro lado, a média mundial em 2014 foi de aproximadamente 1,7 (SVERDLIK,
2014).

O consumo de energia dos equipamentos de Tl e sistemas de suporte podem
variar, segundo as condi¢des de temperatura do ambiente, afetando o grau de eficién-
cia do DC mensurado pelo PUE. Um dos componentes do sistema de suporte mais
afetado com a variagdo de temperatura do ambiente é o sistema de refrigeracdo. No
que se refere a temperatura externa, algumas organizacdes decidiram implantar seus
DC em regides com temperaturas médias anuais inferiores as médias globais, embora
estes ambientes figuem geograficamente distantes de seus clientes (GOOGLE, 2012)
(FACEBOOK, 2017).

A preocupagdo com a eficiéncia enérgica em DCs é pauta de fabricantes de
equipamentos de Tl, de desenvolvedores e de administradores de DC (SONG et al.,

T https://www.thegreengrid.org/
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2017). Nesta ultima década, pode-se acompanhar a popularizacao das Graphics Pro-
cessing Unit (GPU)s, a disseminacgéao da virtualizacao, a disponibilizacao de monitores
de recursos complexos, entre outros. Estas inovagdes possibilitam incrementar a efici-
éncia energética dos equipamentos de Tl, através da disponibilizacao de poder com-
putacional com menor consumo de energia por processador (GPU), do melhor apro-
veitamento no uso dos recursos (virtualizagao) e/ou observagdo do comportamento
das aplicagbes e adequagdes (monitoragao).

A temperatura interna de DCs sofre influéncia de diversos fatores, tais como:
localizacao geografica, o projeto de sistema de refrigeracao, a localizacao fisica dos
equipamentos de processamento e de rede, ou ainda da carga de trabalho dos equi-
pamentos de Tl em geral (MALIK et al., 2017). DCs de grande porte, em sua maioria,
sao climatizados por Computer Room Air Conditioner (CRAC), sendo o ar frio injetado
através de piso elevado perfurado, conduzido por dentro de racks de servidores (prin-
cipal fonte geradora de calor em um DC) e exaurido pela parte superior. O controle
do fluxo de ar frio direcionado, as fontes de geracao de calor, torna o modelo CRAC
eficiente (ARGHODE; JOSHI, 2013). Entretanto, CRACs exigem um elevado custo de
implantacao, se comparados com sistemas de refrigeracdo com condicionadores tra-
dicionais (Split). Deste modo, o custo de implementacdo € um dos principais fatores
para baixa adocao de CRAC em DCs de pequeno e médio porte. No Brasil, apenas
8% dos DCs utilizam CRAC (SCHNEIDER, 2014).

Neste trabalho, DCs constituidos de sistemas de refrigeragdo formados por
condicionadores de ar e poucos pontos de injecao de ar, se comparado com CRAC
gue possui algumas dezenas de entradas/saidas direcionadas e projeto de condu-
cao pressurizada das correntes de ar frio e quente, sdo nomeados de ndo-CRAC.
Sistemas de refrigeracao ndo-CRAC, maioria dos DCs brasileiros, sdo mais susceti-
veis a ma distribuicdo das correntes de ar e a formacéao de zonas térmicas indese-
javeis, nao respeitando as normas de padronizacdo (ASHRAE, 2016) (FULPAGARE;
SHIRBHATE; BHARGAYV, 2016).

Alguns fatores que podem influenciar na formagé&o de zonas térmicas quentes
gue excedam as especificadas nas normas, sdo: a ma distribuicao fisicas dos equipa-
mentos de Tl, a auséncia de conducgao das correntes de ar frio / quente ou a variagéo
da carga de processamento dos equipamentos. Os dois primeiros fatores referem-se
ao projeto fisico de concepcao do DC, sao fatores estaticos, pois 0 administrador nao
costuma deslocar seus servidores apos a instalacao fisica e tampouco direcionar as
aletas do condicionador de ar de acordo com a carga do DC. O ultimo fator, variacdo
da carga de processamento, pode ser considerado pelo administrador no momento de
provisionamento de recursos ou balanceamento de carga. Neste caso, o administrador
define o servidor hospedeiro de acordo com a necessidade de processamento solici-
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tada e a distribuicdo térmica atual entre as zonas. Portanto, ao provisionar um novo
recurso, ele pode escolher um servidor X, localizado em uma zona Y, em detrimento
a um servidor W, de igual poder computacional, localizado em uma zona Z, pelo fato
da zona Z ter temperatura mais elevada do que a zona Y. Desta forma o equilibrio
término do DC é mantido.

O monitoramento térmico on-line € uma importante ferramenta para auxiliar
a tomada de decisdo do administrador do DC (LEVY; HALLSTROM, 2017b; SASA-
KURA; AOKI; WATANABE, 2017). Sistemas de monitoriamento sdo comuns em ambi-
entes de DC de grande porte, com sistemas de refrigeracao CRAC (VODEL; RITTER,
2017; LEVY; HALLSTROM, 2017b; SONG et al., 2017; LEVY; HALLSTROM, 2017a)
e, menos frequentes, em DCs de pequeno e médio porte. A arquitetura Monitoramento
Término de Data Centers (MonTerDC) tem como foco de atuacéao ambientes de DC de
pequeno e médio porte, sem sistemas de refrigeracdo complexos, com restricoes or-
camentarias. Muitas vezes, estes ambientes sdo implantados em locais adaptados e
sem projetos fisico, 16gico ou de refrigeracao proprios. Este é o contexto de aplicacéao
da Arquitetura MonTerDC, proposta deste trabalho, que caracteriza-se por ser modular
e possibilitar a integracdo com ambientes de gerenciamento de nuvem. As principais
motivagdes desta proposta sdo: (i) mapear o comportamento térmico dindmico de um
ambiente de DC, possibilitando a visualizacao e identificacao de zonas térmicas inde-
sejaveis (fora das normas); e (ii) vincular a movimentacao térmica dindmica de um DC
ao consumo de energia dos equipamentos que o compdem.

Os resultados da monitoragdo das zonas térmicas em DC, de pequeno e mé-
dio porte e uma unica fonte de ar frio, permitem quantificar o impacto do provisio-
namento de recursos na formagao de zonas térmicas indesejaveis. Com o equilibrio
térmico no ambiente, o sistema de refrigeracao € menos exigido e, consequentemente,
0 consumo energético total do DC é reduzido.

1.1 OBJETIVOS

Neste cendrio, permitir o monitoramento de um ambiente de DC pode gerar
impacto em diversos aspectos como, por exemplo, eficiéncia energética, melhoria no
fluxo de refrigeragdo, aumento do desempenho de servidores e, consequentemente
aumento da vida util dos equipamentos.

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho € propor uma Arquitetura de
Monitoramento Térmico (MonTerDC), para ambiente de DCs ndo-CRAC de pequeno
e médio porte, apoiado no sensoriamento Internet of Things (loT) e software de Simu-
lacdo Computational Fluid Dynamics (CFD). A arquitetura permitira ao administrador
integrar a solugcado de monitoramento com o sistema gerenciador de nuvem utilizado
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através de API’s de integracao ou visualizar o ambiente 3D on-line.

1.2 METODOLOGIA E CONTRIBUICOES

Para o desenvolvimento da arquitetura, ambientes de DC de pequeno e médio
porte foram avaliados, com objetivo de identificar a necessidade e aplicagdo da pro-
posta em diversos cenarios, de acordo com as necessidades de cada infraestrutura.
O modelo de implantagdo dos sensores, quantidade, localizacdo e forma de coleta
de dados s&o apresentados no trabalho para facilitar a execugdo deste projeto pelos
interessados. Para validacao, foram executados experimentos em um ambiente real e
apresentados os resultados e comparacgoes.

O modelo de projeto da arquitetura MonTerDC permite que, através da docu-
mentacao desenvolvida, qualquer administrador de DC consiga implementar a solugéo
proposta. O sistema modular utilizado na arquitetura também permite que apenas os
mddulos de interesse para aquele ambiente sejam implantados e monitorados, per-
mitindo assim atender um namero maior de administradores e de DCs. Além disso,
através da Application Programming Interface (API) de integracao, o administrador ou
desenvolvedor consegue, de maneira transparente, integrar o MonTerDC a gerencia-
dores de nuvem.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado em 6 Capitulos. No Capitulo 2 é apresentada
a revisdo da literatura, conceitos de: (i) DCs, suas classificacbes e normas, sistemas
de refrigeracao, eficiéncia e Tl verde; e (ii) Computacdo em nuvem, seus modelos de
servigos e tipos de virtualizacéao, finalizando com uma breve comparacao entre alguns
sistemas gerenciadores de nuvem.

No Capitulo 3, o texto esta focado em aspectos especificos sobre monitora-
mento térmico em DCs. Sao discutidos sistemas de refrigeracdo Computer Room Air
Conditioner (CRAC), softwares de simulacdo Computational Fluid Dynamics (CFD) e
sensoriamento com Internet of Things (loT). A proposta deste trabalho encontra-se
no Capitulo 4. Neste Capitulo, tem-se a definicdo do problema, seguida pelo projeto
de implantagdo de sensores e especificacdo de requisitos. O ponto alto do capitulo
€ a especificacdo da Arquitetura de Monitoramento Térmico de DC (MonTerDC) e do
Prot6tipo MonTerDC.

Finalmente, os dois Ultimos capitulos apresentam os resultados obtidos e con-
sideracoes finais. No Capitulo 5 é possivel entender o ambiente de testes, a elabora-
céo da Maquete do DC Laboratorio de Processamento Paralelo e Distribuido (LabP2D)
e 0 porqué da sua construcao, a descricao dos experimentos e 0s resultados propria-
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mente dito. Os resultados estdo organizados em analise visual de zoneamento térmico
e impacto energético decorrente da formag&o de zonas térmicas. Todos os capitulos
centrais (de 2 a 5) tém uma secéo de consideracdes parciais. O Capitulo 6 encerra o
texto com as consideracdes finais, lista de publicactes e de participacdo em eventos
decorrentes da proposta de trabalho e, finalmente, com as descri¢gdes de possiveis
pontos a serem explorados em trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Como consequéncia do aumento de recursos computacionais, a necessidade
de melhorar a gestdo destes recursos de Tecnologia da Informagéao (TI) convergi-
ram na adogao de solugcdes complexas e concentradas em ambientes de Data Cen-
ter (DC). Softwares gerenciadores de nuvem, virtualizacdo e normas ou técnicas de
otimizacao de recursos sao amplamente utilizadas em ambientes de DC. Este capitulo
discorre sobre a revisdo da literatura sobre DC, suas classificagcbes e normas, como
revisdo para definicdo de um norte em relacdo ao gerenciamento de recursos com-
putacionais. No contexto de computacdo em nuvem, a revisdo aborda seus modelos
de servigos, a virtualizagao e sistemas de gerenciamento integrados que permitem a
gestdo da infraestrutura pelo administrador.

2.1 DATA CENTER

A crescente demanda por poder computacional devido aos avancos das tec-
nologias de aquisicdo e processamento de dados, seguido pela explosdo do volume
de dados armazenados e a expansao da conectividade sao desafios das empresas e
pesquisadores da tecnologia da informacao. As aplicagdes cientificas sempre precisa-
ram de constante crescimento dos recursos computacionais. Entretanto, nos ultimos
anos tornou-se necessario uma interdependéncia entre as areas de software e infra-
estrutura.

Para isso, 0s recursos computacionais que crescem exponencialmente, pre-
cisam ser gerenciados e organizados de maneira otimizada, garantindo o melhor de-
sempenho computacional com o menor custo. Adiciona-se a isso a globalizacao, dis-
tribuicdo geografica e aumento na velocidade de comunicacao de dados. Para atender
essa demanda, foram desenvolvidas tecnologias como computacdo em aglomerado,
computacdo em grade e computacao e armazenamento de dados em nuvem (LANDI
et al., 2018).

Um DC é uma estrutura fisica, utilizada para armazenar diversos recursos
computacionais, como servidores, equipamentos de rede, solucbes de armazena-
mento de dados e garantindo a comunicagao entre eles. Esta estrutura deve estar
preparada para garantir escalabilidade, seguranca e redundéancia, com objetivo de
manter a continuidade dos servicos prestados (LEVY; HALLSTROM, 2017a; CHEN
et al., 2014).

Também pode-se classificar os DC em trés modelos, de acordo com a forma
de utilizacdo e comercializacdo dos servigos: Enterprise, Internet e Collocation. O
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modelo Enterprise tem como objetivo atender um anico cliente ou organizagéo. O mo-
delo Internet prové recursos do tipo Infraestructure as a Service (1aaS), Sofware as
a Service (SaaS), Plataform as a Service (PaaS) entre outros. O Collocation entrega
a infraestrutura para o cliente, como rede de dados, elétrica, ar condicionado e se-
gurancga, poréem, equipamentos como servidores e periféricos sédo de propriedade do
cliente. Embora existam diferengas significativas entre os trés modelos de DC, todos
podem coexistir dentro de um mesmo espaco fisico (CHEN et al., 2014).

Com o uso de recursos computacionais fazendo parte constante do dia-a-dia
das organizagdes, manter um DC operacional é essencial as orgarnizagdes. Disponi-
bilidade, confiabilidade e eficiéncia energética sao fatores importantes a serem ava-
liados no projeto e implementacdo de uma infraestrutura de DC. Em ambientes de
missao critica, se torna necessario e imprescindivel para a continuidade do negécio,
independente do ramo de atuagado. Seguir as normas técnicas de ambientes de DC e
fabricantes de equipamentos € primordial para atingir o nivel desejado de eficiéncia.
Neste sentido, normas como a ANSI/EIA/TIA942 séo parte importante na concepgao
do projeto e desenvolvimento de um DC.

2.1.1 Classificacoes e Normas

Dispor de infraestruturas operacionais confiaveis sdo fatores essenciais na
escolha da locacao de um DC. A esta escolha, as organizacées associam niveis de
disponibilidade, desempenho e custos. Todos estes fatores estdo vinculados as boas
praticas de implantagdo de equipamentos e a padronizagdo da instalagéo. Esta pa-
dronizacao esta alinhada a normas, que determinam a forma correta da implantacao
bem como valores indicados como aceitaveis de possiveis erros. Em ambientes de
DC, destacam-se duas organizac¢des de classificagdes e normas:

e O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) que é responsavel
pela criacao, aprovacéo e divulgacao de normas técnicas que sdo implemen-
tadas nas areas de engenharia elétrica, informética, padrdes de redes sem fio,
rede cabeada, formatos de cédigos, entre outras atribuigdes.

e Uptime Institute que € uma organizacao criada em 1993 com foco em promover
o aumento da confiabilidade e disponibilidade de DCs.

Entre as suas contribuicoes, destacam-se a criacao da classificacao de DCs
em camadas (TIERS), originando a norma TIA-942. Esta classificagdo, em camadas
de acordo com a norma, possibilita comparagbes de estimativas de custos e de de-
sempenho entre diferentes projetos de implantacao de DCs.
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2.1.1.1 ANSIEIA/TIA942

A norma ANSI/EIA/TIA942 (TIA-942, 2005) define a classificacao de DC em
quatro niveis independentes, chamados de TIERS. Os TIERS abrangem os aspectos
de: (i) arquitetura e estrutura, (ii) telecomunicagdes, (iii) elétrico, (iv) mecanico e (v) re-
dundéancia. Assim, para ser classificado em um determinado T/ER, a infraestrutura
deve atender todos os requisitos especificados.

Os principais componentes da arquitetura, segundo a norma (TIA-942, 2005),
séo: Entrance Room (ER), Main Distribution Area (MDA), Horizontal Distribution Area
(HDA), Zone Distribution Area (ZDA) e Equipment Distribution Area (EDA).

e O ER ¢ a regido de interconexdo entre o cabeamento estruturado do DC e o
cabeamento dos provedores de telecomunicag¢do externos.

O MDA ¢ a area onde localiza-se a conexao central do DC que distribui o cabe-
amento estruturado, através dos roteadores.

A area de conexao com os equipamentos (HDA), inclui a conexao horizontal e
equipamentos intermediarios como switches.

O ponto de interconexao opcional (ZDA) localiza-se entre 0 HDA e EDA e prové
maior flexibilidade a estrutura.

Finalmente, o EDA é a area reservada para os servidores de computacao, de
armazenamento, assim como, os equipamentos de redes alocados em gabinetes
e racks.

A certificacdo do coeficiente geral do DC (TIER do DC) é obtida pelo coefici-
ente de menor valor entre os seus subsistemas, o que torna essencial a preocupacéo
com todos os componentes da arquitetura. Dentre os fatores para garantir o funciona-
mento correto do DC, estao os limiares minimos e maximos de temperatura. Embora
todos os componentes envolvidos na norma estejam suscetiveis a impactos térmicos
decorrentes da utilizacdo, a EDA é a area com maior dissipacao de calor e variacao
de temperatura. Esta caracteristica tem impacto no funcionamento do sistema de re-
frigeracao e, consequente, alteracdo de consumo de energia.

DCs recebem suas classificagdes de acordo com a sua disponibilidade de
operagao e de redundancia. A classificacdo T/IER-1 ndo possui sistemas redundan-
tes nem de energia nem de refrigeracdo, sendo que podem ser previstas paradas no
ambiente para servigos de manutengao (maximo de 28.8h/ano). Na classificacao TIER-
2, os DCs passam a possuir componentes redundantes em sua estrutura, tais como
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conexdes Internet, médulos de energia, armazenamentos e comunicagéo interna. O
downtime anual do modelo T/IER-2 é de no maximo 22h/ano.

Na categoria TIER-3, os DCs devem promover a manutencdo sem paradas,
ou seja, as operacdes de manutencado e de servicos sao simultaneas. O downtime
anual maximo para esta categoria € de 1.6h/ano, garantindo disponibilidade superior
a 99.982%. Finalmente, para atingir a categoria TIER-4, os DCs devem prover redun-
dancia em todos os componentes da arquitetura. O donwtime maximo aceito passa a
0.4h/ano.

2.1.1.2 ANSI/BICSI-002-2014

A norma BICSI-002-2014 (BICSI-002, 2014) é responsavel pela definicdo de
padrdes de design e layout para DCs. Fornece requisitos, diretrizes e melhores prati-
cas a serem aplicadas em qualquer infraestrutura. Destina-se, principalmente, a pro-
prietarios e operadores de DC, consultores e gerentes de projetos de telecomunica-
cbes e Tl e instaladores de tecnologia de telecomunicag¢des. A norma define informa-
coes e boas praticas relacionados a:

e Estrutura fisica de DCs;
e DC modulares e conteinerizados;

DCIM (Data Center Infraestruture Management) e sistemas de construcao;

Corredores quentes e frios;

Arquitetura de multiplos DCs;

Terceirizacao de servicos de DC; e

Eficiéncia energética.

A especificacao da norma BICSI-002-2014 dedica-se ao projeto fisico de DCs.
Ela determina praticas para garantir a melhor eficiéncia do uso dos recursos, especifi-
cando padrées para implantacao de DCs. Aspectos relacionados a condigao climatica
da regido também sao considerados. Temperaturas médias anuais, velocidade de ven-
tos, qualidade do ar, queimadas, areas vulcéanicas, entre outros aspectos naturais sdo
relacionados ao desempenho dos sistemas do DC. No contexto deste trabalho, os vin-
culos com a norma sao: as definigbes da estrutura fisica, a especificagdo de projeto
de corredores quentes e frios, e eficiéncia energética. Embora importantes, as demais
especificagcdes nao sao tratadas neste trabalho.



23

2.1.1.3 ASHRAE

No que se refere especificamente a climatizacao e eficiéncia energética para
DCs, a organizacdo responsavel € a American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). ASHRAE desenvolveu e publicou normas, atu-
almente vigentes, para estes fatores em DCs (ASHRAE, 2016). Séo elas:

e ANSI/ASHRAE Standard 90.4-2016, Energy Standard for Data Centers; e

e ANSI/ASHRAE Standard TC9.9, Datacenter Networking Equipment — Issues and
Best Practices.

A norma ASHRAE 90.4, que trata de padrées de energia para DCs, esta-
belece os requisitos minimos de eficiéncia energética para projeto e construcdo de
DCs. Ela especifica praticas de criacao, planos de operacao e de manutencao e de-
finicbes para a utilizacdo de energia renovavel, obtidas tanto no local de implantacéo
quanto fora. O padrao 90.4 ainda aborda os requisitos de energia de ambientes de
DC, baseando-se no desempenho oferecido pelos componentes de projeto para carga
mecanica (MLC) e perda elétrica (ELC). Os requisitos de ambientes sao regionaliza-
dos. Para enquadrar-se na norma, um DC deve comparar os seus resultados do MLC
e ELC aos padrdes regionais. Os valores maximos permitidos s&o especificados de
acordo com as zonas climéticas globais. As definicdes desta norma sao gerais e com
foco a totalidade do ambiente de DC, sobretudo com os limiares externos ao DC.

A norma ASHRAE TC 9.9 é complementar a ASHRAE 90.4, preocupando-se
com aspectos relacionados a instalagdes de missao critica, espacos de tecnologia
e equipamentos bem como sistemas eletronicos internos ao DC. Ela especifica pa-
drdes para centros de dados, salas, armarios de computadores, salas de servidores,
ambientes de piso elevado, cargas de alta densidade, centros de operagdes de rede
de emergéncia, instalagdes de telecomunicacdes, salas de comunicacao, armarios e
equipamentos eletrdnicos. Define e recomenda faixas (minimas e maximas) de tem-
peratura, de umidade e de altitude, isso, de acordo com as classificacées para DCs
determinadas pela prépria organizagao (Tabela 1).

De acordo com a norma ASHRAE TC9.9, os DCs sao classificados em seis
classes, nomeadas de Al a A4, B e C. Na classe Al, por exemplo, a temperatura
pode variar entre 17° C e 27° C, respeitando a taxa de variagdo maxima de 5° C em
20 horas de funcionamento. A maior variacao da norma diz respeito a temperatura de
operacao, de 17° C na classe Al e de 28° C na classe C. Com relacao a temperatura
maxima, as classes A (Al a A4), todas possuem maximo de 27° C. Quanto a altitude
maxima, todas as classes devem estar abaixo dos 3050m de altitude.
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Tabela 1 — Especificagao de Equipamentos da Norma ASHRAE TC9.9

Especificagbes Ambientais dos Equipamentos
Operacao Desligamento
Classes perag 9
Temp. | oo | Cond. Atitude | {3  9€ | Temp | Umidade | Cond.
Ar (°C) Max. (°C) | Max. (m) C/h) ¢ Ar (°C) | Relativa | Max. (°C)
Recomendado
AtaAd [ 13827 |
Aceitavel
S N
A1 15a 32 2802 RH a 17 3050 5/20 5a45 8a80 27
o N
A2 10a35 ;802 RH a 21 3050 5/20 5a45 8a80 27
o, A o,
A3 5a40 8R/Ho a85% 24 3050 5/20 5a45 8a85 27
A4 5a45 g/ﬁ a90% 24 3050 5/20 5a45 8a90 27
O, > O,
B 5235 %/H“SO/" 28 3050 ; 5245 | 8280 29
o, A O,
C 5a40 E}/Ifl a 80% 28 3050 - 5a45 8a80 29

Fonte: ASHRAE TC9.9 (2016)

2.1.2 Sistemas de Refrigeracao

O estudo das normas evidencia a preocupacgao das organizagdes para defi-
nicdo de limiares e boas praticas no projeto e implantagcdo de DCs. Dentre os com-
ponentes que impactam sobre o funcionamento de DCs destacam-se os sistemas de
refrigeracdo. Estes sistemas sao responséaveis diretos pelos resultados de eficiéncia
energética e influenciam nos critérios de temperatura, umidade e pressao dos ambi-
entes de DC.

DCs de grande porte, em sua maioria, sdo climatizados por Computer Room
Air Conditioner (CRAC), sendo o ar frio injetado através de piso elevado perfurado,
conduzido por dentro de racks de servidores (principal fonte geradora de calor em um
DC) e exaurido pela parte superior. O controle do fluxo de ar frio direcionado, as fon-
tes de geracao de calor, torna o modelo CRAC eficiente (ARGHODE; JOSHI, 2013).
Pode-se observar algumas variagdes entre projetos de CRACs. Em sistemas de re-
frigeracao de expansao direta, o evaporador fica dentro da sala, e o condensador, na
parte externa. Em sistemas autocontidos, o evaporador e o condensador s&o instala-
dos internamente.

Dentre os sistemas autocontidos, a refrigeracao a Glycol (DAY, 2002) caracteriza-
se por um sistema de troca de calor interno. Porém, o evaporador e o condensador
deste sistema de refrigeracdo contam com o auxilio de uma torre de resfriamento
instalada na parte externa ao ambiente de DC. Outra solug¢do que apoia-se neste prin-
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cipio de torre é a refrigeracao a agua. Neste caso, a funcao da torre de resfriamento é
aplicada a agua. Os chillers (EBRAHIMI; JONES; FLEISCHER, 2014),(CAPOZZOLI;
PRIMICERI, 2015) s&do uma variagdo de sistemas autocontidos com resfriamento a
agua. Neste caso, a agua é resfriada na torre externa e, através de uma estrutura de
canos hidraulicos, interna ao ambiente de DC, ela circula. Em seu retorno a torre, a
agua, agora aquecida pelas fontes internas de calor do DC, é resfriada por um con-
densador. Entéo, o ciclo de refrigeracao fechado e continuo, recomeca. Independente
do sistema de refrigeracdo CRAC escolhido, a sua implantagdo, sua manutencao e
sua operagao sao complexas.

Além disso, CRACs exigem um elevado custo de implantacdo e manutencao,
se comparados com sistemas de refrigeracdo com condicionadores tradicionais (e.g.,
Split). O custo de implantacao de sistemas de refrigeracdo CRACs em DC é um dos
principais fatores para baixa adocdo de CRAC em DCs de pequeno e médio porte.
No Brasil, apenas 8% dos DCs utilizam CRAC (SCHNEIDER, 2014). DCs constituidos
de sistemas de refrigeracdo formados por condicionadores de ar tradicionais, sdo no-
meados de ndo-CRAC. Sistemas de refrigeracao ndo-CRAC, empregados na maioria
dos DCs brasileiros, sdo mais suscetiveis a ma distribuicao das correntes de ar e a
formacao de zonas térmicas indesejaveis, ndo respeitando as normas de climatizagcédo
de DC (ASHRAE, 2016; FULPAGARE; SHIRBHATE; BHARGAYV, 2016).

A norma e os sistemas proprios para utilizagdo em ambientes de DC visam
uma maior eficiéncia do sistema de refrigeracdo e menor consumo de energia. Para
atingir este objetivo, o projeto precisa considerar: tamanho da sala, densidade de
carga em KW por gabinete, numero de unidades evaporadoras, posicao do ambiente
de DC no edificio, possibilidade de expansao, modelo de redundancia, clima local, en-
tre outros. Além dos fatores ja comentados, mais recentemente, empresas e governos
vém monitorando o impacto ambiental de DCs. Neste sentido, fatores ambientais tam-
bém séo considerados e associados diretamente a sistemas de refrigeragdo. Elemen-
tos como: quantidade de C'O? produzida, tipo de fontes de energia e a possibilidade
de usufruir de condic¢des climaticas favoraveis, sdo avaliados na implantagdo de um
projeto de DC associados a Tl Verde (AVELAR; AZEVEDO; FRENCH, 2012).

2.1.3 Eficiéncia e Tl Verde

A sustentabilidade € um conceito sistémico relacionado a continuidade dos
aspectos econbémicos, sociais, culturais e ambientais da sociedade humana. No con-
texto de ambientes de DC, o consumo de energia para alimentar estes ambientes
€ fonte de preocupacao para defensores de um mundo sustentavel (PANDIKUMAR,;
KABILAN; AMALRAJ, 2012). Como o consumo de energia em DCs ¢é elevado, faz-se
necessario a identificacao de alternativas para geracao de energia renovavel.
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DCs de grandes fornecedores de servicos de Tl da atualidade, tais como
Google, Apple, Microsoft e Yahoo, que possuem niveis de eficiéncia classificados
como "muito eficiente/eficiente", utilizam acima de 93% fontes de energia ndo reno-
vaveis (GARG; BUYYA, 2012). Outra frente de atuacao ¢é a utilizacao de técnicas e/ou
equipamentos que permitam reduzir o consumo, sem perder em desempenho ou em
poder de processamento (YUAN et al., 2017),(ZHANG et al., 2018),(BACCOUR et al.,
2017).

Nesta ultima década, algumas iniciativas na area de sustentabilidade focada
em eficiéncia energética passaram a ser associadas ao conceito de Green Data Cen-
ter (GreenDC) (SHARMA et al., 2017),(LI et al., 2017). Como iniciativa organizacional,
o The Green Grid foi criado para ser uma organizagao sem fins lucrativos, formada por
profissionais de Tl, com o objetivo de definir métricas para ambientes de DC referen-
tes a consumo de energia e Tl Verde (AVELAR; AZEVEDO; FRENCH, 2012). Definir
critérios abrangentes e justos para quantificar a eficiéncia de um processador e/ou DC
nao é um tarefa trivial. Os principais parametros, mensuraveis e comparaveis, aceitos
na comunidade cientifica sédo (JAIN et al., 2013):

e Power Usage Effectiveness (PUE): Métrica utilizada para comparar a quantidade
de energia gasta entre equipamentos de Tl e de infraestrutura em um DC. A faixa
de classificacdo do PUE € de 1(muito eficiente) a 5(muito ineficiente).

_ TotalEnergiaDC
~ TotalEnergiaTl

PUE (2.1)

e Data Center Infraestructure Efficiency (DCIE): Baseia-se no PUE e também é
utilizado para comparar eficiéncia de ambientes de DC.
1

E=—— 2.2
DCiE PUE (2.2)

e Perfomance per Watt: Quantifica a eficiéncia energética de uma arquitetura indi-
vidual de equipamentos de Tl. O consumo do processador, em Watt, é associado
ao trabalho desenvolvido pelo processador, em FLOPS (Floating-point Operati-
ons per Second) ou MIPS (Millions Instructions per Second)

e Compute Power Efficiency (CPE): Medida da eficiéncia de computagdo de um
DC. Esta medida busca associar a taxa de utilizacdo dos equipamentos a efici-

éncia do DC. .
TaxaUtilizacaoEquipamentosT'[

PUFE
e Green Energy Coefficient (GEC): Quantifica a propor¢cao de energia verde (reno-
vavel) em relagcéo ao total de energia consumida no DC.

CPE = (2.3)

EnergiaVerdeConsumida

GEC = (2.4)

Total EnergiaConsumida
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e Energy Reuse Factor (ERF): Quantifica a proporcao de energia reutilizavel em
relacdo ao total de energia consumida no DC.

EnergiaDeReuso

ERF =

(2.5)

Total EnergiaConsumida

e Carbon Usage Effectiveness (CUE): Quantifica a emissdo de C'O? do ambiente
de DC em funcédo da energia consumida pelos equipamentos de TI.

Energiaco2

B —
cu Energial'l

(2.6)

e Water Usage Effectiveness (WUE): Quantifica a propor¢céo entre o volume de
agua utilizada pelo DC anualmente e o consumo de energia dos equipamentos
de TI.

A ida A
WUE — guaConsumidaAnualmente

2.7
Energiary (2.7)

e Data Center Productivity (DCP): Quantifica a proporgcao entre trabalhos efetua-
dos e total de recursos necessarios para execucao destes trabalhos.

TrabalhosE fetuados
Total RecursosUtilizados

DCP =

(2.8)

e Data Center Energy Productivity (DCEP): Quantifica a propor¢ao entre trabalhos
efetuados e total de energia consumida.

TrabalhosFE fetuados
Total Energia

DCeP = (2.9)
Pode-se observar que o consumo de energia esta presente, direta ou indire-
tamente, em praticamente todas as métricas estudadas. Além disso, a eficiéncia do
consumo de energia esta relacionada com a producao final do DC, ou seja, consumo
de energia dos equipamentos de TIl. No entanto, 0 consumo de energia dos recursos
secundarios (infraestrutura), tais como sistemas de refrigeragdo, impactam no con-
sumo total do DC, na manutenabilidade dos equipamentos de Tl e na vida Util dos
equipamentos. Dentre as definicdes formalizadas por esta organizacao, destaca-se o
PUE, consolidado na industria. A Google e Facebook publicam o PUE de seus DCs
online. De acordo com dados disponibilizados em Junho de 2018, o DC da Google
obteve em 2017 PUE = 1.11 e o Facebook informava, no momento da consulta, o PUE
instantaneo de 1.06. O FaceBook ainda disponibiliza WU E, umidade e temperatura.

1

URL da Google <https://www.google.com/about/datacenters/efficiency/internal/>; e
URL do FaceBook <https://www.facebook.com/PrinevilleDataCenter/app/399244020173259>


https://www.google.com/about/datacenters/efficiency/internal/
https://www.facebook.com/PrinevilleDataCenter/app/399244020173259
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2.2 COMPUTACAO EM NUVEM

A computacao em nuvem (Cloud Computing) tem como objetivo permitir es-
calabilidade e elasticidade do uso de recursos, através de um modelo baseado em
servigos, contratados sob demanda, € que permitam a medicdo e mensuragéo de uso.
A centralizacao das informagdes em grandes DCs motivou as empresas a repensa-
rem a forma de investir em TI, migrando os dados da sua infraestrutura local para
a nuvem (KHAJEH-HOSSEINI; SOMMERVILLE; SRIRAM, 2010),(LOW; CHEN; WU,
2011). Clientes de nuvem podem reduzir custos operacionais, tais como investimentos
em infraestrutura, consumo de energia e licenciamento de software. Além disso, po-
dem adequar suas necessidades sazonais de recursos, incrementando ou reduzindo
seus contratos de utilizagao de acordo com suas demandas (MARSTON et al., 2011).

Comparada as grades computacionais, a computagdo em nuvem apresenta
melhorias no formato de entrega de recursos, através de servigos, que permitem
orquestrar recursos utilizando virtualizacao, através de interfaces amigaveis focadas
diretamente em usuérios finais (MELL; GRANCE, 2011),(KEIVANI; GHAYOOR; TA-
PAMO, 2018). Esse modelo de servico é dependente da contabilizagdo e do monito-
ramento dos recursos vinculados a clientes.

2.2.1 Modelos de Servicos

Para atender a demanda de empresas e os diferentes cenarios de utilizacao
de uma nuvem computacional, foram definidos quatro modelos de implanta¢ao: nuvem
privada, nuvem publica, nuvem hibrida e nuvem comunitaria (MELL; GRANCE, 2011).
Nuvens publicas sdo disponibilizadas publicamente através de modelos pay-as-you-
use (BEGUM; KHAN, 2011) ou pay-as-you-go (RAHIMI et al., 2014). A adocao deste
modelo ocorre devido ao baixo custo de manutengao e gerenciamento, se comparada
a uma nuvem privada. Modelos de servi¢os de nuvem sdo independentes do modelo
de implantacdo. Os principais modelos de servigos oferecidos sao (MELL; GRANCE,
2011):

¢ Infraestrutura como Servigo (laaS — Infrastructure as a Service): Como pode
ser observado na Figura 1, o modelo laaS oferece ao cliente o controle total
do Sistema Operacional, Middleware, Runtime, Dados e Aplicativos. Cabe ao
provedor o controle do hardware e o fornecimento do servi¢o de virtualizagao.

e Plataforma como Servico (PaaS — Platform as a Service): No modelo PaaS, o
Sistema Operacional deixa de ser responsabilidade do cliente e passa para o
controle do provedor.
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e Software como Servico (SaaS — Software as a Service): Finalmente, no SaaS
o controle total das camadas Aplicativos, Dados, Runtime, Middleware, Sistema
Operacional, Virtualizacdo e Hardware é do provedor do servico. O cliente restringe-
se a utilizacado do produto (aplicativo) desejado, por exemplo, uma planilha de
calculos ou editor de texto.

Figura 1 — Modelo de Servigos

APLICATIVOS APLICATIVOS APLICATIVOS APLICATIVOS
DADOS DADOS DADOS DADOS
RUNTIME RUNTIME RUNTIME RUNTIME
MIDDLEWARE MIDDLEWARE MIDDLEWARE MIDDLEWARE
50 50 S0 S0

VIRTUALIZACAOD

VIRTUALIZACAQ

VIRTUALIZACAQ

VIRTUALIZACAQ

HARDWARE

HARDWARE

HARDWARE

HARDWARE

Cliente

laaS

Paas

Saas

Fonte: Adaptado de (KAVIS, 2014)

Como pode ser observado na Figura 1, comum em todos os modelos, a virtua-
lizacdo € um dos elementos da arquitetura de nuvem que permite que sejam atendidos
0s requisistos de elasticidade, escalabilidade e compartilhamento de recursos. Atra-
vés da virtualizacdo, um mesmo recurso fisico pode ser compartilhado com diversos
servigos providos pela nuvem.

2.2.2 Tipos de Virtualizacao

A virtualizagado é essencial a aplicacdao do modelo de nuvem computacional.
Ela é responsavel pela geréncia e compartilhamento dos recursos fisicos viabilizando
0 uso isolado destes recursos por diferentes ambientes. O isolamento dos ambientes
de testes, desenvolvimento e producdo, em maquinas virtuais ou contéiners permiti-
ram a concepc¢ao de novos negécios (KHAN et al., 2018). O emprego de virtualizagéo
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em ambientes de DC melhora o uso dos recursos fisicos. A virtualizacao pode ser de
duas formas (VELTE et al., 2012):

e Para-virtualizada: todos os componentes sao virtualizados, as requisicdes ao
hardware sao feitas pelo sistema gerenciador de virtualizagao (hipervisor).

e Completa: fornece ao sistema virtualizado uma réplica do hardware (BIOS, dri-
vers) e os demais recursos sdo emulados (hipervisor).

Cabe ao hipervisor receber as solicitagdes dos ambientes virtualizados e ge-
renciar os recursos fisicos entre estes ambientes. Ele é o responséavel pelo escalona-
mento dos ambientes virtualizados (KAKAKHEL et al., 2018). O hipervisor permite a
fragmentagéo do hardware fisico criando uma camada de abstragdo entre o hardware
e o software. O software protege o0 acesso aos recursos de infraestrutura e contabi-
liza 0 uso por usudrio. A aplicagéo da virtualizagcdo em ambientes de DC flexibilizou o
fornecimento de recursos entre os usuarios, possibilitando, inclusive a movimentacao
de maquina virtuais entre recursos fisicos. A movimentagcdo de ambientes virtuais em
um DC permite explorar aspectos fisicos de localidade, por exemplo, melhor posigéo
de um né fisico em relacao a climatizacao.

2.2.3 Sistemas Gerenciadores de Nuvem

A orquestracao dos recursos fisicos providos pelo ambiente de DC e dos ser-
vicos de nuvem, independente do modelo de servico, sdo de responsabilidade dos
gerenciadores de nuvem. Entre os principais servigos gerenciados pelos gerenciado-
res de nuvem estdo: virtualizagdo, armazenamento, integracao, monitoramento, redes
e gerenciamento de energia (MANVI; SHYAM, 2014),(RIMAL; CHOI; LUMB, 2009).
Atualmente, existem varias alternativas de gerenciadores de nuvem, neste contexto,
destacam-se quatro: OpenStack, CloudStack, OpenNebula e Eucalyptus.

2.2.3.1 OpenStack

O OpenStack é uma ferramenta open source, suportada pela comunidade e,
financiada e utilizada, por grandes empresas. Entre os principais investidores, pode-se
citar IBM, RedHat e HP, ja como clientes, ressalta-se PayPal e OverStock. E reconhe-
cido pelo seu alto nivel de flexibilidade e customizacao, contando com uma APl com-
pleta para associacao de servigos e comunicagao entre servigos. Ele esta atualmente
na sua 17¢ versao, identificada pelo codinome "Queens". Os principais servigos do
OpenStack sao: Dashboard (Horizon), Computacao (Nova), Rede (Neutron), Armaze-
namento de objeto (Switf), Armazenamento de bloco para VM (Cinder), Identificacéo
(Keystone), Imagem de VM (Glance) e Telemetria (Ceilometer) (OPENSTACK, 2018).
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O modulo de monitoramento, Ceilometer, permite gerenciar e monitorar os equipa-
mentos fisicos e virtuais. Entre as métricas presentes, desataca-se a power, que diz
respeito a consumo de energia (LEIRIA; DRUMM; FERRETO, 2017).

2.2.3.2 CloudStack

O Apache CloudStack € um projeto da Apache Software Foundation (ASF),
que o desenvolve e 0 mantém open source. Atualmente, ele suporta somente nu-
vens do tipo laaS, publicas ou privadas, através de uma plataforma de orquestracao
de nuvens aberta e flexivel. Sua arquitetura € monolitica, internamente fragmentada
em regides, zonas, pods, grades, hospedeiros e armazenamento (primario e secun-
dario). Baseado em Java, o projeto CloudStack suporta XenServer, KVM, Hyper-V e
VMWare ESXi, e fornece API nativa de acesso compativel com os servigos da Amazon
S3/EC2 (CLOUDSTACK, 2018). A ferramenta de monitoramento presente no sistema
preocupa-se, principalmente, com a gestao dos recursos computacionais como arma-
zenamento, memaria e conexao.

2.2.3.3 OpenNebula

O OpenNebula é um conjunto de ferramentas open source, simples e flexiveis,
gue permitem o gerenciamento de nuvens laaS, privadas, publicas ou hibridas. Possui
arquitetura monolitica, internamente divida em dois médulos: Virtualization Manage-
ment, que oferece os servicos de gerenciamento da virtualizacdo do DC, tanto de com-
putacdo quanto de armazenamento; e Cloud Management, que fornece possibilidade
de provisionamento dos recursos e gerenciamento da infraestrutura. Seu sub-sistema
de monitoramento permite coletar informacdes de hosts e maquinas virtuais. Pode-se
receber informacdes referentes a status, performance e consumo de dfiversos senso-
res que sao processados, armazenados e exibidos ao administrador (OPENNEBULA,
2018).

2.2.3.4 Eucalyptus

O Eucalyptus possui licenciamento open source e esta sob o dominio da Eu-
calyptus Systems Inc. Disponivel para Linux, permite a criagdo e o gerenciamento de
nuvens, tanto privadas quanto hibridas e, possui interface compativel com a Amazon
EC2. O gerenciador de instancias controla a execucao, inspec¢ao e finalizacdo de ma-
quinas virtuais. O gerenciador de grupo coleta informagdes sobre as instancias, con-
trola a execucao em um hospedeiro e gerencia a rede virtual. Por fim, o gerenciador de
nuvem é o ponto de acesso para usuarios e administradores, permitindo o monitora-
mento da utilizagdo dos recursos (EUCALYPTUS, 2018). O mdodulo de monitoramento
esta em desenvolvimento e o status das funcionalidades pode ser acompanhado na
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wiki da solucdo. As principais funcées ja desenvolvidas sao relacionadas com monito-
ramento de recursos, como disco, memaoria € processos.

2.2.3.5 Comparagédo dos Gerenciadores de Nuvem

Apesar dos sistemas gerenciadores de nuvem terem 0 mesmo objetivo, prover
um sistema de computagdo em nuvem de forma transparente para o usuario, eles
diferem na forma de atingir seus objetivos. Na Tabela 2, ressalta-se as diferengas nos
aspectos: forma de virtualizaco, tipo de sistema de armazenamento, possibilidade de

integracao, monitoramento, suporte a servicos de rede e gerenciamento de energia.

Tabela 2 — Comparacao dos Gerenciadores de Cloud

Caracteristica OpenStack CloudStack OpenNebula Eucalyptus
Virtualizagao Xen, KVM e Hyper-V | Xen, KVM, VmWare | Xen, KVM, VmWare Xen, KVM, VmWare
Armazenamento | AoE, iSCSI, NFS iSCSI, NFS, RBD NFS, iSCSI, LVM AoE, iSCSI, NFS
Integragao EC2, S3 EC2, S3 EC2 EC2, S3, EBS
Monitoramento Clanavi VM Sync Sunstone Nagios

Redes Vlan, VSwitch Vian Bridge, Vlan, vSwitch | Bridge, Vlan

Ger. Energia Power Management | - CLUES -

Fonte: O autor

Além dos aspectos objetivos descritos na Tabela 2, pode-se ainda destacar,
0 aspecto subjetivo que € a complexidade de implementacdo. OpenStack e CloudS-
tack possuem maiores detalhes e etapas em sua instalagéo e configuragédo, enquanto
o OpenNebula e Eucalyptus ja entregam uma solucao simplificada para instalagao e
configuracdo. No contexto deste trabalho, a possibilidade de integracdo com os ser-
vicos de monitoramento e a atuacao no provisionamento nos recursos é essencial.
A arquitetura modular e a facilidade de integracéo de novos servicos no OpenStack,
tornam este sistema de gerenciamento de nuvem mais atrativo do que os demais no
contexto deste trabalho.

2.3 CONSIDERACOES PARCIAIS

A concentracao dos equipamentos de TI em um ambiente Unico, denominado
DC, se tornou uma realidade devido a necessidade de aumento de poder computaci-
onal. Este ambiente deve seguir as normas e aplicar as boas praticas para implemen-
tacdo e uso dos recursos. Dentre os elementos observados nas normas, este trabalho
focou-se na variacado de temperatura e sistemas de refrigeracao em DC. Os sistemas
de refrigeracdo em DC impactam diretamente no consumo de energia e sdo afetados
pela variagdo de temperatura do ambiente. O consumo de energia € um componente
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essencial nas métricas de Tl Verde e eficiéncia energética, tema atual e em expansao
nas comunidades académicas e industriais.

Neste ecossistema surgiram as nuvens computacionais, flexiveis e escalaveis,
utilizando de virtualizacdo dos recursos, elas possibilitam o melhor uso dos recursos
fisicos. Dentre os gerenciadores de nuvem estudados, o OpenStack destacou-se por
ter diversos apoiadores e com aplicacao direta em empresas. Além disso, sua arqui-
tetura € modular e permite comunicacdo com os servicos via API. O Ceilometer é o
servico de monitoragdo do OpenStack. A monitoracdo de ambientes de DC, bergos
de nuvens computacionais ou ndo, associada ao impacto térmico e ao consumo de
energia é o tema deste trabalho.
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3 MONITORAMENTO TERMICO EM DATA CENTER

O monitoramento de ambiente de Data Centers (DCs) € uma pratica comum
e essencial. Dentre os componentes mais monitorados estao a taxa de utilizagdo dos
recursos, tais como processadores, memorias e redes. No contexto de Tl Verde, o
consumo de energia € fator crucial para tomada de decisé&o de projeto, implantacéo e
alocacao de recursos em ambientes de DC. Um dos grandes consumidores de energia
em um DC é o sistema de refrigeragao que, por sua vez, é influenciado por correntes
térmicas internas ao ambiente de DC. Neste capitulo sdo apresentados alguns tra-
balhos que monitoram o comportamento térmico em grandes DCs, refrigerados por
Computer Room Air Conditioner (CRAC). Em seguida, sao introduzidos os principais
conceitos de Internet of Things (loT) e Computational Fluid Dynamics (CFD), compo-
nentes de apoio para concepc¢ao da proposta de trabalho.

3.1 COMPUTER ROOM AIR CONDITIONER (CRAC)

O monitoramento térmico é uma pratica reconhecida em DCs de grande porte,
cujo sistema de refrigeracéo segue o modelo CRAC. A Tabela 3 apresenta a compa-
racdo entre os trabalhos relacionados. Dentre eles, as solugbes diferem quanto ao
objetivo, a aplicacdo e ao componente observado. Alguns trabalhos observam o com-
portamento do processador, do servidor, do rack ou da totalidade do DC.

Tabela 3 — Monitoramento térmico de ambientes de DC.

Autor ‘ Nivel ‘ Coleta de dados | Aplicacao ‘ Objetivo
(LT(’;\gg;OO%;‘JPTA; VARSAMOPOU- DC modelo / CFD simulagdo | circulagéo de ar
EPQKI\E/;IA;’)\]JQ) GHASEMAZAR; PE- DC - real (t;::gr;ceamento de
(LEI; LIANG; LIU, 2011) rack sensor. real predicdo

(AHUJA et al., 2011) rack CFD simulacdo | contencdo no rack
(ALKHARABSHEH et al., 2014) DC modelo / CFD simulacdo | saida de ar quente
(BOTTARI, 2014) DC sensor. real predicao/prevencao
(WIBRON, 2015) DC CFD simulagdo | localizagao fisica
(ZHANG et al., 2015) DC sensor. real pressao do ar
(GAO et al., 2016) rack - real fluxo de ar
(MARSHALL; BEMIS, 2011) DC CFD simulagdo | fluxo de ar

No nivel de atuacdao do monitoramento e refrigeracao pode-se identificar so-
lucdes a nivel de rack ou para o DC como um todo. (ASHRAE, 2016) abordam o
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comportamento do fluxo de ar internamente ao rack através de experimento real, en-
tretanto, ndo se preocupam como o posicionamento dos equipamentos e a localizacao
interna afeta o aquecimento. (LEI; LIANG; LIU, 2011) fazem uma andlise semelhante,
utilizam sensores para realizar a predicao de cenarios em tempo real. Por outro lado,
através de simulacao, (AHUJA et al., 2011) analisam o fluxo do ar internamente ao
rack utilizando CFD, porém ndo abordam as diferentes cargas de trabalho em diver-
S0S cenarios.

A simulagéo através da Dinamica dos Fluidos Computacionais, CFD é utili-
zada para prever as velocidades dos fluidos e suas respectivas temperaturas ou para
modelar as correntes de ar frio/quente em ambientes de DC (MARSHALL; BEMIS,
2011; WIBRON, 2015). (AHUJA et al., 2011) indicam como utilizar o CFD para anali-
sar um ambiente de DC de alta disponibilidade e identificar a diferenca de temperatura
quando € utilizado contencao nos racks, evitando que o ar quente recircule. Por sua
vez, (TANG; GUPTA; VARSAMOPQOULQOS, 2008) apresentaram um modelo de circu-
lacdo de ar para DC visando diminuir o custo com climatizagdo, com resultados de
economia entre 20% a 30% no consumo de energia. Entretanto, ambos nao relaciona-
ram as cargas de trabalho dindmicas que ocorrem nestes ambientes de alto desem-
penho. De forma complementar, (ALKHARABSHEH et al., 2014) utilizaram CFD em
um DC para predizer a temperatura de saida do ar quente para ajustar o sistema de
refrigeracao.

Analisando o método de coleta dos dados, quando observada a utilizagao de
sensores, (LEI; LIANG; LIU, 2011), propuseram o ThermoCast, solucdo de monito-
ramento com sensores que realiza o mapeamento de zonas térmicas em rack, para
identificar zonas de calor e predizer o superaquecimento individualizado na estrutura.
Entretanto, uma visdo macro do ambiente ndo é possivel, atendo-se apenas ao ni-
vel de rack. Também utilizando sensores, (BOTTARI, 2014) apresenta uma arquitetura
para monitoracdo de DCs através de loT, com objetivo de identificar e prever o supera-
guecimento, porém, ndo se preocupando com as zonas de calor ou a influéncia entre
elas.

Para gerenciar a temperatura do ar frio injetado, (ZHANG et al., 2015) apre-
sentam um sistema para utilizagdo em CRAC, que através da coleta de informacdes
de temperatura e mapeamento de zonas, permite regular a quantidade de ar frio in-
jetado no sistema em cada area. Ainda, (GAO et al., 2016) propdem uma unidade de
refrigeragao e circulagéo de ar individualizada para cada rack que permite a coleta do
ar frio do sistema de ventilacdo CRAC e envio direto o rack, gerando um fluxo de ar
frio especifico para cada area.

Como alternativa para a redugéo do consumo de energia, pode-se realizar a
migracao de maquinas virtuais para outros servidores ou locais fisicos. Em (PAKBAZ-
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NIA; GHASEMAZAR; PEDRAM, 2010) o objetivo € a reducao de energia através do
balanceamento de carga, distribuindo processos entre varios servidores e mantendo
a suas cargas equivalentes. A técnica utilizada por (ALKHARABSHEH et al., 2014)
segue a logica oposta, utiliza-se a consolidacao de processos no menor numero de
servidores possivel. Ambos convergem no ambiente de aplicacao, DCs de producéo
e CRAC, entretanto, ndo se preocupam com as novas zonas térmicas originadas pelo
balanceamento das cargas e variagcdo da temperatura.

As zonas térmicas so utilizadas como base na concepgéo e modelagem tér-
mica de instalacées como prédios e DCs. Sao dindmicas e podem ser agrupadas,
compreendendo um ou mais espagos relacionados. Entretanto, o tratamento das in-
formacgdes deve levar em consideragao a ocorréncia de zonas combinadas, que devido
a sua dinamicidade podem ocorrer em uma regiao, dividindo uma zona em varias ou
agrupando em apenas uma (BROWN, 2012). Segundo (DOBS; HENCEY, 2012), a
modelagem e eficiéncia térmica de prédios esta diretamente ligada ao consumo de
energia com refrigeragédo. Para identificar o fluxo de ar e modelar os ambientes de
DC, (WIBRON, 2015) descreve que a modelagem prové informacdes detalhadas so-
bre temperatura e fluxo de ar no ambiente. Por fim, os trabalhos relacionados utilizam
CRAC, mas nao discutem os locais que precisam um maior fluxo de ar frio devido a
uma temperatura maior e variavel.

3.2 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAIS

Os trabalhos relacionados ao estudo de correntes térmicas em ambientes de
Data Center (DC), apresentados na se¢ao anterior, estdo focados em ambientes com
correntes de ar direcionadas e controladas (Computer Room Air Conditioner (CRAC)).
No entanto, segundo (SCHNEIDER, 2014) a porcao de ambientes de DC de pequeno
e medio porte que utilizam CRAC no Brasil gira em torno de 8%. O foco de atuacao
deste trabalho sdo ambientes de DC com sistemas de refrigeracdo ndo-CRAC.

Ambientes com refrigeracdo ndo-CRAC possuem corredores deficitarios de
correntes quentes e frias, quando os tém. Efetuar monitoracéao fina (e.g., a cada metro?)
em ambientes sem direcionamento e controle de ar € impraticavel. Uma solugao possi-
vel é a modelagem do ambiente de DC em software de simulagdo numérica de fluidos.
A Computational Fluid Dynamics (CFD) é uma simulagdo numérica do fluxo dos flui-
dos. Pode ser utilizada para prever velocidades dos fluidos, temperaturas, e outras
variaveis de interesse para diversas areas de aplicacao.

Ao longo dos anos, ela tem sido utilizada para simular o fluxo de ar da asa de
avides, comportamento da agua no casco de um navio, analisar design de veiculos au-
tomotivos, prever o tempo necessario para misturar dois ou mais liquidos e para testes
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de estratégias que buscam reduzir emissdes de poluentes na atmosfera (MARSHALL;
BEMIS, 2011).

As equacOes da mecanica de fluidos sdo derivadas das leis de conservacao
para massa, impulso e energia. Essas equacbdes podem ser declaradas de forma
diferencial ou integral, aplicando as leis de conservagcdo a um ponto ou a uma re-
gidao extensa do fluido, respectivamente (WIBRON, 2015). Entretanto, as equacdes
de conservacao e dindmica de fluidos ndo serdo abordadas neste trabalho devido a
utilizagdo de simuladores. Alguns softwares simuladores CFD utilizados no mercado
sdo: ANSYS (ANSYS, 2018), AutoDesk CFD Motion (AUTODESK, 2018), Flow-3D
(FLOWS3D, 2018), COMSOL Multiphysics simulation platform (COMSOL, 2018), sim-
Flow CFD Software (SIMFLOW, 2018).

Com o auxilio de simuladores CFD é possivel modelar ambientes de DC n&o-
CRAC. Mobiliario, servidores, monitores, evaporizadores, UPS, switches e qualquer
outro componente do ambiente real do DC séo representados no modelo virtual. Al-
guns dos componentes influenciam no direcionamento das correntes de ar, tais como
mesas ou pilares, mas ndo alteram (ou tem pouca influéncia) a temperatura ou umi-
dade da corrente de ar. Outros, como ventiladores das fontes de servidores ou evapo-
rizadores, afetam diretamente na intensidade e na propria temperatura da corrente de
ar. Modelar o ambiente virtual é trabalhoso, mas permite que se conheca o comporta-
mento das correntes de ar do ambiente de DC mesmo que ele ainda esteja em fase
de projeto.

Entretanto, os modelos virtuais de ambientes de DCs simulados por softwa-
res CFDs sao estaticos. O usuario insere, manualmente, todas as caracteristicas que
representam o comportamento dos componentes do DC. O software, por sua vez,
responsabiliza-se por representar a integracdo das correntes no ambiente. Portanto,
para que a simulacao seja fiel ao comportamento do ambiente de DC real, o usuario
tem que inserir os dados oriundos da combinagao de todas as variaveis possiveis de
todos os componentes do DC, algo invidvel.

3.3 INTERNET DAS COISAS

Internet of Things (loT) esta presente na area de eletrénica e automacgao in-
dustrial a mais de 20 anos. Porém, popularizou-se, mais recentemente, englobando
0 conceito de rede de objetos com capacidade de se conectar, coletar e transmitir
dados via rede. Associada a area de sistemas embarcados, possuem a atribuicdo de
capacidade de processamento de informacdes, através de software processado inter-
namente em um hardware dedicado (MADAKAM; RAMASWAMY; TRIPATHI, 2015).

Hardwares loT sdo desenvolvidos por fabricantes distintos, tém arquiteturas
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especificas e sdo suportados por diversos sistemas operacionais. Portanto, o nimero
de combinacdo de plataformas possiveis com loT € alto (LEE; LEE, 2015). No caso
de solucdes com microprocessadores, a plataforma conta com sistemas operacionais
embarcados, baseados em GNU/Linux customizados. Na maioria dos casos, a custo-
mizacao do GNU/Linux embarcado restringe-se a alteracao do kernel com o intuito de
otimizar, principalmente, os drivers (RICHARDSON; WALLACE, 2013).

Por outro lado, dispositivos com microcontrolador carregam o codigo desen-
volvido através de um bootloader. Assim, firmware é o termo que se refere a qualquer
cédigo carregado em memoéria flash de um microcontrolador (HUGHES, 2016). Com-
parando as duas solugoes, no que se refere a capacidade de meméria e de proces-
samento, 0os microcontroladores tém fortes limitagées, enquanto os microprocessados
possuem maiores capacidades, em compensagao, os microcontroladores destacam-
se com tempos de resposta inferiores aos dos microprocessadores.

Independente da solucéo e das caracteristicas dos dispositivos 10T, os micro-
processadores ou microcontroladores sao unidades centrais para sensores e atuado-
res loT. Sensores séo periféricos pequenos e baratos que podem ser utilizados, em
grande quantidade, para captar informacdées em um ambiente real. Em um ambiente
de DC, eles podem ser Uteis para captar temperatura, umidade do ar, pressao at-
mosférica, corrente, tensao, velocidade do ar, qualidade do ar, entre outros. O modelo
arquitetural de comunicagéo entre a unidade central e os periféricos (sensores e atu-
adores) € o cliente/servidor. No entanto, a comunicagao entre duas ou mais unidades
centrais ou entre uma unidade central e computadores permite a exploragao de outros
modelos arquiteturais de comunicacao existentes na literatura (e.g., peer-to-peer).

Assim como as plataformas, a quantidade de protocolos de comunicagdo em
ambiente IoT também chama a atencdo. Atualmente no mercado, pode-se adquirir
dispositivos loT com suporte a Zigbee (ZIGBEE, 2018), Z-Wave (Z-WAVE, 2018),
Thread (THREAD, 2018), RFID (RFID, 2018), NFC (NFC, 2018), LoRaWAN (LO-
RAWAN, 2018), SigFox (SIGFOX, 2018), Wifi (WI-FI, 2018), Bluetooth (BLUETOOTH,
2018), entre outras. As principais métricas de escolhas sado: alcance, requisitos de
dados, seguranga e consumo de bateria (OLIVEIRA, 2017).

A Tabela 4 fornece uma breve comparacao entre os protocolos existentes e as
métricas mais comuns. Para exemplificar, dentre os protocolos de curtas distancias,
destacam-se Wifi e Bluetooth, principalmente, pela popularidade e numero de dispo-
sitivos compativeis com estas tecnologias. Dentre os protocolos de comunicagéo de
longa distancia, foram elencados os protocolos LoRaWAN e SigFox, que destacam-se
por possuirem longo alcance, baixo consumo de energia, porém pecam com baixa
taxa de transmissdo (LORAWAN, 2018; SIGFOX, 2018).



39

Tabela 4 — Protocolos de Comunicag@o em Dispositivos loT

Tecnologia | Alcance | Padréo Seguranca ‘ Consumo de energia
Bluetooth LE | 10m IEEE 802.15.1 | AES Baixo (712.5 mA)
LoRaWAN >10km IEEE 802.15.4 | AES/E2E Médio (25-35 mA)
RFID/NFC 0.05-5m | ISO 13157 N&o/AES Médio (750 mA)
SigFox >10km IEEE 802.15.4 | E2E Médio (~30-40 mA)
Thread 30m IEEE 802.15.4 | AES/Rede | Baixo (720 mA)

Wi-Fi 100m IEEE 802.11 WPA2 Alto (7116 mA)
Zigbee 100m IEEE 802.15.4 | AES BC Médio (740 mA)
Z-Wave 30m ISM AES Baixo (2.5 mA)

Fonte: O autor

A aplicagdo de loT na monitoracdo de ambientes de DC, sob a 6tica de pro-
tocolos de comunicagcao entre os dispositivos loT, deve garantir baixo consumo e
cobertura interna do DC. Ambientes de DC sao considerados criticos e, como des-
crito na Secéo 2.1.1, classificados pelo grau de disponibilidade de seus servicos. Por-
tanto, utilizar-se de protocolos alternativos de comunicacdo sem fio, independentes
de infraestruturas centralizadas é essencial neste ambiente. Tecnologias sem fio, com
longo alcance, baixo consumo e independentes de infraestruturas locais, tais como
LoRaWAN e SigFox sao interessantes para modulos de alertas em solucées de mo-
nitoramento em ambientes de DC.

A aplicagao de dispositivos loT em ambientes de DC tem sido pratica comum.
Dentre os trabalhos estudados nesta area especifica destacam-se: (FAHRIANTO et
al., 2017) desenvolveu um sistema inteligente de monitoracdo de DC baseado em IoT,
(LIU et al., 2016) um controle inteligente de auxilio do sistema de refrigeracdo com loT
e (LEVY; HALLSTROM, 2017a) um sistema de monitoramento e gerenciamento de
DC confiavel e com método n&o intrusivo.

Portanto, loT se mostra uma tecnologia barata e adequada a ambientes de
DC, sobretudo, de pequeno e médio porte, onde o projeto de implantacdo, normal-
mente, ndo conta com estruturas sofisticadas de direcionamento de correntes de ar.
O uso de loT possibilita a monitoracao do ambiente real, porém nao permite a cober-
tura fina do ambiente (e.g., a cada metro?), por exemplo. Considere uma sala de DC
com largura, comprimento e altura, respectivamente, com 5x5x3 metros, totalizando 75
sensores. Mesmo que seja possivel a integracao destes sensores em um conjunto de
unidades centrais, a distribuicdo destes sensores na sala impossibilitaria o transito de
pessoas no ambientes, necessarios, por exemplo, para manutengdo dos equipamen-
tos.
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3.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

O monitoramento térmico em ambientes de DC é uma realidade e essencial,
independente da norma utilizada, da classificacdo almejada ou do porte do DC. Ambi-
entes de DC de grande porte, providos de maiores recursos financeiros, estao insta-
lados em infraestruturas sofisticadas (e.g., piso elevado, racks selados e sistemas de
refrigeracdo CRAC). Solugdes comerciais completas de gerenciamento focam nestes
ambientes, fornecendo também monitoramento térmico.

Ambientes mais modestos, DC de pequeno e médio porte, ndo acompanham
esta realidade. Em sua esmagadora maioria, possuem sistemas de refrigeragéo nao-
CRAC, dificultando o monitoramento térmico do ambiente. Uma alternativa para com-
preender as correntes de ar nestes ambientes é a simulacdo CFD. Softwares de si-
mulacdo CFD sao usados em projetos de ambientes de DC, fornecendo flexibilidade
de movimentacédo dos componentes do DC e observagao rapida e agil dos resultados.
Eles também fornecem ambientes graficos com visualizacao 3D que facilitam o deslo-
camento do ponto de observacgéao e, consequentemente, a identificagdo de problemas.

Todavia, eles ndo possuem vinculo com o ambiente real, no caso, 0 ambiente
de DC. A cada alteragdo de comportamento, por exemplo, um servidor foi desligado, o
usuario é obrigado a alterar os parametros no simulador e refazer a simulacao. Inserir
todos os dados oriundos da combinacao de todas as variaveis possiveis de todos os
componentes do DC é algo inviavel.

Por outro lado, solu¢cdes de monitoracao utilizam-se de tecnologias loT com
sensores e atuadores implantados diretamente no ambiente de DC. Pequenos e bara-
tos, varios sensores e captores sdo distribuidos pelo ambiente, possibilitando a coleta
e atuacao em diversos componentes. No entanto, a cobertura fina do ambiente é im-
praticavel com o uso de tecnologias loT.



41

4 SOLUCAO IOT MONTERDC

O monitoramento térmico em ambientes de Data Center (DC) de pequeno e
médio porte, com sistemas de refrigeracao ndao-CRAC, € uma necessidade. No Capi-
tulo 3, duas solucdes para este problema foram apresentadas: softwares de simulacao
e sensoriamento Internet of Things (loT). No entanto, nenhuma cobre o problema em
sua totalidade. Neste Capitulo, sdo apresentados os aspectos que compdem a Solu-
cao Monitoramento Término de Data Centers (MonTerDC), que atua exatamente nesta
lacuna da literatura.

4.1 DEFINIGAO DO PROBLEMA

A concentracdo de equipamentos de Tl em ambientes de DC de pequenos
e médios portes é uma realidade na area de processamento em larga escala. Es-
tes ambientes de DC sao heterogéneos, desde hardware quanto de software. Com o
surgimento e expansao do uso de nuvens computacionais, baseadas em DC e preo-
cupadas com custos, a monitoracao passou a ter um papel essencial para a geréncia
de DCs. Normas, classificagdes, leis de sustentabilidade, Tl Verde e eficiéncia do uso
dos recursos reforcam a necessidade de controle destes recursos, por parte do admi-
nistrador. Portanto, em ambientes de DC, para administrar, € necessario monitorar.

Pode-se ainda afirmar que a monitoragédo de recursos ndo € algo novo. Po-
rém, no contexto atual do problema de monitoragdo de ambientes de DC ndo-CRAC,
a monitoragao classica de taxa de consumo do processador ou quantidade de memé-
ria ocupada nao é mais suficiente. As métricas (e.g., temperaturas, umidade, pressao)
elencadas nas normas dos equipamentos, para se ter direito a garantia, ou regras de
Tl Verde (e.g., Power Usage Effectiveness (PUE), Water Usage Effectiveness (WUE),
Data Center Infraestructure Efficiency (DCIE), Carbon Usage Effectiveness (CUE),
Green Energy Coefficient (GEC)) exigem a monitoragdo do ambiente de DC como
um todo, vinculando métricas e seus impactos.

Neste novo cenario imposto, a simplificacdo do problema com software de
simulacao Computational Fluid Dynamics (CFD) ou a monitoracao de grao grosso,
possiveis através sensoriamento 10T ndo atendem os requisitos de ambientes de DC
atuais. A proposta da Arquitetura MonTerDC atua com monitoragéo de gréo fino, inte-
grando softwares simuladores de CFD a tecnologias de sensoriamento loT. Fornece
uma ferramenta visual 3D com monitoracdo online do mapeamento término por zo-
nas, respeitando a exigéncia regionalizada do DC. A arquitetura MonTerDC permite
ao administrador associar consumo energético do DC a formagéo de zonas resultan-
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tes de ma distribuicdo de carga ou posicionamento incorreto de evaporizadores e/ou
equipamentos de TI.

4.2 PROJETO DE IMPLANTAGAO DOS SENSORES

Com a popularizagéo de dispositivos para loT, a possibilidade de implementar
sistemas com centenas ou milhares de sensores se tornou uma realidade. Em am-
biente de DC, o custo de um sensor é pequeno, quando comparado aos custo dos
demais equipamentos de TIl. No entanto, utilizar-se de centenas ou milhares de sen-
sores, muitos cabeados, para cobrir totalmente a area do ambiente de DC é inviavel e
desnecessario. Assim, a analise desta secao foca-se na concepcao de um projeto de
implantagédo de sensores, cujo o objetivo € minimizar o numero de sensores necessa-
rios ao sistema MonTerDC em um ambiente de DC.

O projeto de implantacéo de sensores € especifico a cada ambiente e depen-
dente: (i) da planta fisica do ambiente de DC; e (ii) das fontes geradoras de ar, tanto
frio quanto quente (WOUWER et al., 2000). Com a planta fisica do DC em maos, o ad-
ministrador deve modelar o ambiente fisico, nomeado de Modelagem 3D, no padréao e
no software de simulagdo CFD associado ao médulo Nucleo MonTerDC (secéo 4.4.2),
informando posicoes e dimensdes de todos os méveis, pilares, racks, servidores, etc.
Em seguida, deve-se definir as posi¢coes e descrever as caracteristicas das fontes ge-
radoras de ar (fria ou quente, intensidade). Nesta etapa, a preocupacgao é a precisdo
das medidas, pois um dos elementos de sucesso da identificacdo das zonas é o posi-
cionamento correto dos obstaculos e escala.

Apos finalizagcdo da modelagem do ambiente, 0 administrador passa a ter a
visdo completa do ambiente, mas ainda ndo possui as correntes de ar nem as zonas
térmicas. Com o ambiente fisico do DC modelado, o0 método de definigdo do nimero
de sensores passa por uma etapa de pré-posicionamento. O objetivo desta etapa é
identificar o nimero minimo de sensores fisicos, para este ambiente especifico, de
acordo com as correntes de ar descritas pelas equac¢des CFD. No pré-posicionamento,
implanta-se um sensor por gerador de ar quente, sejam eles servidores, switches ou
outro componente gerador de calor.

Em seguida, mesclam-se as informagdes geradas pelo simulador CFD com
aquelas obtidas no ambiente real pelos sensores, obtendo-se, desta forma, o primeiro
mapeamento térmico do DC monitorado. A abordagem de definicdo minima de sen-
sores utilizada € a intuitiva, um sensor por gerador de ar, pois estes geradores de ar
sao os principais influenciadores na formagao das zonas térmicas (WOUWER et al.,
2000). Na Figura 2, tem-se as formas mais usuais de disposigao de servidores em
um DC: (i) servidores abertos em torre; (ii) servidores de rack; e (iii) servidores de
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rack selados. Servidores tipo torre em bancadas (Figura 2 (i)) ndo tém sua saida de

Figura 2 — Projeto de Mapeamento de Sensores
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calor direcionada. Como, neste caso, a corrente de ar ndo tem direcionamento, faz-
se necessario a implantacao de um sensor por servidor (Neste exemplo, de A ao D)
préxima a cada fonte geradora de calor (cooler). A segunda disposi¢ao estudada foi
a de servidores em rack (Figura 2 (ii)). Um rack de servidores tem protetores laterais
com furos para ventilagao, porta frontal e abertura na parte traseira. Os geradores de
ar (coolers), entre 1 e 2 por servidor, estao dispostos na parte traseira e, assim como
os servidores tipo torre, ndo tem os seus fluxos de ar direcionados. Portanto, embora
estes geradores de ar estejam em um rack, 0 numero minimo de sensores € de um
por fonte de calor (cooler). O ultimo caso estudado (Figura 2 (iii)) € o do comporta-
mento de servidores em rack selado. Neste caso, o fluxo de ar estd4 concentrado em
dois pontos, um na parte superior e outro na parte inferior do rack, possibilitando que
0 numero minimo de sensores seja reduzido a 2.

Um sensor é capaz de medir com precisado a temperatura no local exato que foi
posicionado. No entanto, a fonte geradora de ar quente (Servidores) formam correntes
de ar que, por sua vez, deslocam-se distanciando do sensor. A arquitetura MonTerDC
necessita do comportamento das temperaturas ao longo da corrente. Para se obter
monitoracao de grao fino com sensoriamento de grao grosso, apoiou-se na simulagéao
de dindmica de fluidos computacionais. Para comprovar a acuracia dos simuladores
de CFD neste contexto, e garantir a viabilidade de implantagdo de um sensor por fonte
geradora de calor, foi realizado o experimento através do protétipo fisico elaborado de
acordo com o esquema descrito na Figura 3. O prot6tipo reproduz um méddulo de um
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ambiente real monitorado com tecnologia loT em gréao fino, permitindo que os resulta-
dos obtidos com o experimentos sejam confrontados com o resultados simulados.

No experimento, instalou-se uma fonte de calor a uma altura de 1m do chao e
temperatura constante de 34°C. Em um ambiente de 4m?, sem obstaculos laterais ou
frontais, posicionou-se 7 sensores distribuidos em 3 linhas. A linha central de sensores
foi posicionada a 1m do chao, portanto, na mesma altura da fonte de calor. O primeiro
sensor da linha foi posicionado junto a fonte de calor, seguido por dois outros, um
(representado pelo X) a 50cm da fonte e outro (representado pelo Y) a 100cm da
fonte. A linha superior foi posicionada 50cm acima da linha central e constituida por
dois sensores, um acima do X e outro acima do Y. A mesma logica foi seguida para
a linha inferior, ela também foi composta por dois sensores posicionados 50cm abaixo
da linha central.

Figura 3 — Monitoragcédo de grao fino com sensoriamente loT
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Nos resultados, a temperatura mais alta medida foi junto a fonte de calor. A
medida que a corrente de ar quente se afastava da fonte, a temperatura reduzia, no
ponto X atingiu 32°C e no ponto Y 30°C. O experimento também demonstrou que o ar
quente sobe, pois as temperaturas observadas na linha superior sdo maiores do que
as da linha inferior.

Apoés os testes fisicos, 0 mesmo experimento foi realizado em um software
simulador de dinamica de fluidos (CFD). As correntes de ar foram simuladas no soft-
ware Ansys Fluids com os dados coletados pelo sensor real, posicionado na saida
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de ar quente (Fonte geradora de calor). Na simulacdo, pode-se observar 0 mesmo
comportamento do prototipo fisico com 7 sensores. Portanto, em ambientes abertos, o
posicionamento de um unico sensor junto a fonte de calor € suficiente para que o soft-
ware simulador consiga fazer a projecédo dos dados e consequentemente a simulacéao
3D do ambiente.

Apos a finalizagdo da fase de pré-posicionamento, inicia-se a fase de calibra-
cao, a qual caracteriza-se pela andlise ciclica do mapeamento de zona térmicas. Esta
fase é dependente do administrador do DC, que tem a responsabilidade de incluir ao
modelo as peculiaridades do ambiente fisico. O administrador deve analisar os pon-
tos cegos, locais onde o pré-posicionamento nao foi capaz de definir a zona térmica,
e incluir novos sensores, se necessario. Embora o padrdo seja um sensor por fonte
geradora de ar quente ou frio, este niumero varia de acordo com o ambiente e a inte-
racdo com o administrador € essencial para o sucesso desta calibragem. Finalmente,
a ultima etapa é Configuracdo do Software, que é responsavel por guardar e manter
as configuracdes definidas na fase de calibracéo. O ciclo se encerra quando o admi-
nistrador obtiver o mapeamento total do ambiente de DC.

4.3 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

A concepcgao de uma ferramenta de monitoracdo exige a especificacdo de
requisitos e a definicdo de area de atuacao. A analise e desenvolvimento da arquitetura
MonTerDC néo é diferente e segue os requisitos funcionais e ndo-funcionais descritos
nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Requisitos Funcionais e de Negdcio

Requisitos Funcionais

RF1 | Integrar os médulos através de protocolos de comunicagao nativos

RF2 | Armazenar e Processar dados coletados pelos médulos de sensores

RF3 | Receber Requisigcbes em JSON através de uma Application Programming Interface (API)

RF4 | Exportar os dados coletados em JSON para uso em Simulador CFD

RF5 | Utilizar um simulador CFD para modelagem e simulacéo 3D

Fonte: O autor

Os requisitos funcionais, referentes as necessidades técnicas, sao apresenta-
dos na Tabela 5. MonTerDC foi concebido em estrutura modular, o que torna os com-
ponentes (mddulos) independentes de funcbes e de tecnologias. RF1 deve garantir
qgue tecnologias especificas, com requisitos especificos, sejam integrados. Atingir este
requisito depende de protocolos de comunicagao para integracao e troca de dados e
operacdes entre eles.
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O componente centralizador dos dados da solugao € um banco de dados. Este
banco de dados é visivel a todos os componentes e fornece um modelo de autentica-
cao e permissdes sobre os dados, individuais e especialistas, para cada componente.
Desta forma, MonTerDC pode controlar concorréncia de escrita em tabelas, por exem-
plo, fornecendo direito de escrita somente a um modulo e de leitura a varios outros. O
atendimento ao RF2 exige que sensores ou médulos de pré-processamento filtrem e
processem dados antes do armazenamento. A especificagao deste requisito advém do
contexto de monitoragao deste trabalho, onde sensores loT geram volume de dados
de grande escala.

O formato de mensagem entre mdédulos (entrada e saida) definido foi o JSON,
respondendo aos requisitos funcionais RF3 e RF4. A escolha se deu pela facilidade
de entendimento humano e, sobretudo, pela compatibilidade com mddulos de gerenci-
adores de nuvens computacionais (e.g., OpenStack) e simuladores CFDs. O principal
uso do JSON esta na interagdo com a APl do MonTerDC, médulo que permite a inte-
gracao com gerenciadores de nuvem.

Finalmente, o requisito RF5, exige que o simulador CFD integrado ao MonTerDC
tenha a capacidade de automatizagdo da simulacdo através de entradas no formato
JSON.

Tabela 6 — Requisitos Nao Funcionais

Requisitos Nao Funcionais

RNF1 | Arquitetura Modular e Expansivel

RNF2 | Integragdo com Sistemas Gerenciadores de Nuvem

RNF3 | Interface Web de gerenciamento

RNF4 | Interface Web para Visualizagao 3D

RNF5 | Componentes de hardware livre

RNF6 | Arquitetura e Codigo Open Source

RNF7 | Replicabilidade em Ambientes Heterogéneos

Fonte: O autor

Os requisitos nao funcionais sdo apresentados na Tabela 6. O requisito RNF1
define que a arquitetura MonTerDC deve ser modular e expansivel. O objetivo deste
requisito é tornar a ferramenta customizavel, uma necessidade eminente em ambiente
de DC ndo-CRAC. A integracdo com sistemas de gerenciadores de nuvem computa-
cional, requisito RNF2, busca possibilitar a associagdo de elementos de monitoracao
fornecidos pela ferramenta em um ambiente j4 conhecido pelo administrador de nu-
vem.

Os requisitos RNF3 e RNF4 tratam da acessibilidade, flexibilidade e facilidade
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de interagdo com a ferramenta, através de uma interface Web. Finalmente, os requi-
sitos RNF5, RNF6 e RNF7, especificam aspectos para a escolha dos componentes
que garantam a cobertura de dois dos principais desafios de sistemas distribuidos,
sistemas abertos (tanto em hardware quanto em softwares) e heterogeneidade de
plataforma. Os requisitos funcionais e ndo-funcionais impactaram nas escolhas e de-
finicbes da arquitetura e do protétipo MonTerDC.

4.4 ARQUITETURA MONTERDC

A arquitetura MonTerDC auxilia o administrador de DC de pequeno e de médio
porte na tomada de decis&o e possibilita a concepgao de sistemas integrados a geren-
ciadores de nuvem que otimizem seus recursos de acordo com a formagéao de zonas
térmicas. O conjunto de méddulos da Arquitetura MonTerDC ainda possibilita a visuali-
zagao online de correntes de ar e 0 mapeamento de zonas térmicas em ambiente de
DC.

A concentracao de processamento em DCs é uma realidade. A monitoracao
destes ambientes é essencial tanto para administradores quanto para usuarios que
buscam eficiéncia no uso dos recursos em prol de suas aplicagbes ou, simplesmente,
otimizacao de custos. A proposta de arquitetura do MonTerDC, ambiente de Monitora-
mento Térmico de DC, tem por objetivo fornecer um mapa térmico dinamico online de
DCs ndo-CRAC. Este ambiente consiste da definicdo de mddulos de hardwares e de
softwares que, integrados, permitem a identificacdo e mapeamento de zonas térmicas.

Em ambientes de DCs com sistemas de refrigeracdo ndo-CRAC, as correntes
de ar frio e quente ndo sao guiadas por projetos de canaletas, tubos, pisos eleva-
dos ou injecao de ar. Como a arquitetura proposta ndao tem como objetivo identificar
os modelos e simplificacbes de geragédo de areas termais (DOBS; HENCEY, 2012),
define-se como zonas térmicas espacos com caracteristicas de aquecimento e refrige-
racao similares e suas adjacéncias (BROWN, 2012). A formacéao de zonas indeseja-
veis, que excedam as temperaturas maximas especificadas nas normas, sao afetadas
pela intensidade do gerador de calor ou pelo numero de geradores concentrados, pela
pressao da injecao de ar e pela umidade. Nestes ambientes, onde o controle dos
fatores que influenciam na formacao de zonas indesejaveis ndo sao controlados, a
identificacao de zonas térmicas indesejaveis torna-se mais complexa. A caracteristica
dindmica dos fatores, o deslocamento das zonas e a interferéncia entre elas dificultam
ainda mais a identificacao.

Esta realidade é especifica de DCs com sistemas de refrigeracao ndo-CRAC,
pois as zonas térmicas em DCs Computer Room Air Conditioner (CRAC) sdo bem
definidas e controladas, com temperaturas baixas na parte inferior e quentes superi-
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ores, variando apenas os valores de acordo com a carga de trabalho dos servidores
ativos (ATHAVALE et al., 2016). O mapeamento do comportamento térmico em um DC
depende da identificacdo das correntes de ar no ambiente (SASAKURA; AOKI; WA-
TANABE, 2017; CAMILLO et al., 2017). A analise de consumo energético em funcao
da movimentacao térmica exige monitoracao tanto do consumo energético quanto das
zonas térmicas (VODEL; RITTER, 2017). A caracterizacdo de correntes de ar em um
DC passa pelo sensoriamento das fontes geradoras de ar, tanto frio quanto quente.

A arquitetura MonTerDC (Monitoramento Térmico de Data Center) € um am-
biente de monitoramento térmico de Data Center, cujo objetivo é fornecer um mapa
térmico dinamico online de DCs ndo-CRAC. A estrutura fisica e l6gica do MonTerDC
tem arquitetura modular e foco de atuagcao no monitoramento de DCs de pequeno e
médio porte, baseado em sensores loT. A estrutura da arquitetura esta constituida
em trés camadas (Figura 4): (i) Hardware MonTerDC; (ii) Middleware MonTerDC; e (iii)
Administragao.

Figura 4 — Estrutura de Camadas MonTerDC
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4.4.1 Hardware MonTerDC

A primeira camada, Hardware MonTerDC, esta ligada diretamente a infraes-
trutura do DC, que representa os equipamentos fisicos, como servidores, sistemas de
climatizagao, componentes de rede, UPS, etc. Essa camada é responsavel pela coleta
de dados através dos Captores loT, que podem ser constituidos de varios captores
implantados de acordo com as defini¢des descritas na secéo 4.2. O modulo Captores
loT é constituido por um conjunto de sensores loT, fisicamente distribuidos no ambi-
ente de DC, e interconectados a uma central de processamento (microcontrolador).
Ele é responsavel por coletar os dados dos sensores que periodicamente efetuam a
leitura de dados externos segundo sua especialidade (temperatura e umidade).

A coleta de dados pode ser adaptada as necessidades do administrador ou a
caracteristicas fisicas do ambiente, podendo variar o tempo de captura, a quantidade
de leituras e/ou o pré-processamento realizado. Com capacidades de armazenamento
e processamento limitadas, a funcdo dos Captores /oT restringe-se a aquisicao das
informagdes do ambiente de acordo com as especificagbes parametrizadas pelo ad-
ministrador. O posicionamento fisico dos sensores segue a descricdo de uma planta
baixa do ambiente de DC orientada pelos geradores de ar. A informacao de cada sen-
sor transcreve a situacéo individual de um determinado ponto do DC. No entanto, o
processamento conjunto das informacdes dos sensores, vinculado ao posicionamento
fisico dos sensores, possibilita ao MonTerDC a identificacdo do comportamento do
conjunto de sensores espalhados pelo ambiente.

4.4.2 Middleware MonTerDC

Na segunda camada, Middleware MonTerDC, o Nucleo MonTerDC é respon-
savel pela centralizacdo dos dados coletados, pelo processamento das informacdes
e pela disponibilizacdo dessas informagdes para os modulos API, 3D_View e Alerta.
Devido a restricao de capacidade de armazenamento e processamento, ja comenta-
das anteriormente, os Captores loT transmitem seus dados periodicamente ao Nucleo
MonTerDC. Estes dados sao armazenados em um banco de dados que esta associ-
ado e é controlado pelo proprio Nucleo MonTerDC.

Cada sensor permite a observacao de um ponto especifico do DC, caracte-
rizando o comportamento térmico naquele ponto ao longo do tempo. Transformar o
comportamento pontual destes sensores em zonas de mapeamento térmico no DC é
responsabilidade do Nucleo MonTerDC (Figura 5). O Nucleo MonTerDC é capaz de
controlar M Captores loT, onde M € um namero inteiro. O nimero maximo de Cap-
tores loT depende da capacidade de processamento e de rede do dispositivo onde
encontra-se o Nucleo MonTerDC.
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Figura 5 — Detalhamento do Médulo Nucleo MonTerDC
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O componente que estabelece o par de comunicacao com os Captores é no-
meado de Comunicacao. Ele recebe as solicitagdes dos Captores loT e tem a respon-
sabilidade de verificar a origem, o ID do captor, o tipo de sensor e os dados, contidos
em cada mensagem. Em caso de necessidade de retorno do estado da solicitagdo ao
Captor IoT, ele é o responsavel pelo envio de retorno.

A Etiquetadora, outro componente do médulo Nucleo MonTerDC, faz o pré-
processamento das mensagens recebidas pelo componente Comunicacao. Ela as-
socia os dados recebidos com a estrutura fisica do ambiente de DC, recuperada do
componente Estrutura Fisica. O Algoritmo 1 apresenta o pseudo-cédigo do processo
de identificacdo e armazenamento dos dados, realizado pela Etiquetadora.

Algoritmo 1: ETIQUETADORA
Entrada: idSensor, idTipo, valor

Saida: idLocalizacao

1 inicio

2 se existeSensor() entao

3 localizacao = buscalocalizacaoFisica(idSensor);

4 status = armazenalocalizacao(localizacao, idSensor, idTipo, valor);
5 fim

6 fim

7 retorna status

O componente centralizador das informacdes € o Banco de Dados, respon-
savel por armazenar todas as informagdes processadas pelos componentes Comu-
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nicacao, Etiquetadora e Configuracao. Estas informacdes podem ser lidas pelos
mddulos Monitoramento e Simulador CFD. O componente de Banco de Dados foi
especificado como uma unica base de dados constituido de sete tabelas. Os nomes e
campos das tabelas sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Tabelas e Campos do Banco de Dados

Tabela Campos

captor id (int), descricao (char 255)

tipoSensor id (int), descricao (char 255)

captor_sensor id (int), id_captor (int), id_sensor (int)

localizacao id (int), id_captor_sensor (int), posX (int), posY (int), posZ (int)
dados id (int), id_captor_sensor (int), valor (int)

configuracao id (int), descricao (char 255)

configuracao_captor | id (int), id_captor (int), id_configuracao (int), valor (int)

Fonte: O autor

A tabela captor contém a identificagdo unica (id) de cada Captor /oT. A tabela
tipoSensor contém os tipos de sensores possiveis (e.g., pressdo, umidade e/ou tem-
peratura). A tabela captor_sensor associa os sensores aos Captores /oT. Na tabela
localizagcdo sao armazenadas as informacgdes de localizacao fisica de cada sensor (X,
Y e Z,em mm) e o id do Captor loT associado. A tabela dados armazena as informa-
coes coletadas pelos Captores /loT, relacionando com os sensores e dados coletados.
Finalmente, a tabela configuracao armazena o conjunto de parametros de configura-
céo (classes) que sao associados a tabela configuracao_captor.

Os dois ultimos componentes do moédulo Nucleo MonTerDC sao: Simulador
CFD e Monitoramento. O componente Simulador CFD ¢ independente e especifico.
Ele é responsavel pelos calculos da simulagao de dinamica de fluidos computacionais
(Simulagdo CFD). Tem como entradas o modelo virtual do ambiente de DC, esta-
tico, e as informacdes coletadas online pelos Captores /loT, dinamicas. Ele processa
os dados das entradas, renderiza o ambiente de DC com mapeamento térmico na-
quele instante, e exporta uma imagem 3D ou um arquivo JSON. Até este momento, o
mapeamento térmico restringe-se a uma imagem 3D (estatica) em escalas de cores
associadas a faixas de temperaturas (em um determinado instante).

Finalmente, o componente Monitoramento acrescenta o aspecto dinamico
ao monitoramento térmico do ambiente DC, associando imagens 3D a temperaturas e
grau de observacao fino (Simulador CFD) a grosso (Captores /oT). Portanto, o Nucleo
MonTerDC aplica, em um modelo simulado de CFD, os dados reais coletados indivi-
dualmente associando-os a planta baixa do DC monitorado. O resultado deste pro-
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cessamento € o mapa térmico atual do ambiente de DC, representando visualmente
a relacao entre as fontes geradoras de ar, as correntes de ar e as zonas térmicas.

O Administrador, por sua vez, tem trés formas de acesso ao monitoramento
do ambiente de DC via MonTerDC. Sao elas: API, 3D_View e Alerta (Figura 4). A API
€ o conjunto de interfaces para chamada de funcdes e procedimentos da biblioteca
MonTerDC, permitindo a integragdo com gerenciadores de nuvem. A forma encontrada
para possibilitar a interoperabilidade, entre a ferramenta MonTerDC e gerenciadores
de nuvem heterogéneas (ver maiores detalhes na Secdo 2.2.3), foi a utilizacdo do
formato de mensagem JSON.

Tabela 8 — Rotas da API

Rota Parametro | Retorno (JSON)

status idCaptor {"id":"1", "status":"1"}

alarme null {"status": "1", "dataHora":"0000-00-00 00:00:00"}
temperatura | idCaptor {"id":"1", {"sensor1":"valor1", "sensor2":"valor2", "...":"..."}
umidade idCaptor {"id":"1", {"sensor1":"valor1", "sensor2":"valor2", "...":"..."}
imagem dataHora {"url":"http://...."}

Fonte: O autor

A API do MonTerDC disponibiliza sete rotas de acesso aos dados, todas exi-
gem autenticagéo. As rotas em uma API permitem que o cliente/solicitante informe os
parametros de entrada e receba os dados na saida.

A autenticacao é feita através de Header Basic Authentication, cujo usuarios,
pré-cadastrados pelo administrador, podem efetuar chamadas a API (Tabela 8). A rota
status retorna a situacao atual de um determinado Captor loT (0 para off-line e 1 para
online), através da passagem do parametro idCaptor. A rota alarme retorna a situagéo
do sistema de Alarme, retornando 1 para ativado e 0, caso desativado, e a data/hora
do evento. As rotas temperatura e umidade tém o mesmo parametro (idCaptor) e
retornam um vetor de campos. O vetor é preenchido com os dados da ultima coleta
disponivel no banco de dados. A ultima rota da APl é a imagem, que tem como pa-
rametro uma data/hora, e retorno, a URL da imagem 3D do mapeamento térmico do
ambiente de DC, no instante solicitado e no angulo pré-definido pelo administrador.

O segundo modulo que interage com o Nucleo MonTerDC é o 3D_View. Seu
objetivo € viabilizar a visualizagdo dinamica e 3D do mapeamento térmico do ambiente
de DC observado. Ele baseia-se em um servidor Web disponibilizando continuamente
as imagens geradas pelo Nucleo MonTerDC. O usuario tem a escolha da visualizagao
das correntes de ar, das zonas térmicas ou as duas juntas. As diferencas térmicas séo
indicadas de acordo com uma paleta de cores. Altas temperaturas séo representadas
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em tons de vermelho e baixas, em tons de verde. Valores intermediarios variam entre o
verde e o vermelho, apresentando regides em azul, amarelo e laranja. A definicdo das
faixas "altas" e "baixas" para atribuicdo das cores é parametrizada pelo administra-
dor. O administrador deve definir as faixas de acordo com as normas e classificacdoes
(segao 2.1.1).

O moddulo de Gerenciadores de Nuvem restringe-se, a uma camada de inte-
gracao especifica a cada sistema de gerenciamento de nuvem, localizado no préprio
ambiente de gerenciamento de nuvem (e.g., OpenStack, CloudStack). Esta camada
comunica-se com o a Solucdo IoT MonTerDC Unica e exclusivamente através da API
MonTerDC.

O ultimo médulo do Hardware MonTerDC é o Alerta. O médulo Alerta é apli-
cado a diferentes dispositivos (e.g., celulares, computadores pessoais) e protocolos
(e.g., Ethernet, Wifi, LoraWan, SigFox, EDGE, 3G e 4G). Os alertas mais comuns séao
superaquecimento de equipamentos, incéndio, consumo de energia elevado, falhas
de servidores ou de conexdes. O modulo Alerta possui redundéancia de acesso a In-
ternet, utilizando-se, a priori, da rede interna do DC e, em caso de falha, de rede
alternativas de acesso a dispositivos IoT (ex: SigFox, EDGE, 3G e 4G). Dentre os
médulos facultativos, o Alarme é totalmente independente. A auséncia deste médulo
deixa, simplesmente, a Solugéo lIoT MonTerDC sem alerta e sem rede alternativa de
alarmes, fungdes importantes para geréncia de um ambiente com servigos criticos.

4.4.3 Administracao

A ultima camada da arquitetura representa o usuario final do ambiente, Admi-
nistrador de DC. A situacao térmica e/ou energética do DC é disponibilizada ao admi-
nistrador do DC através de trés formas: (i) Gerente de recursos do Gerenciador de Nu-
vem selecionado, integrado ao mapa térmico MonTerDC; (ii) Aplicacdo 3D_View, tam-
bém integrada ao mapa térmico MonTerDC, e disponibilizada pelo médulo 3D_View;
e (iii) Dispositivos pessoais por meio do modulo Alerta, neste caso, somente texto.

A camada administragdo envolve o controle da Solucdo loT MonTerDC atu-
ando, indiretamente, na parametrizacao, na coleta dos dados e na visualizacao dos
cenarios. Esta atuacao no sistema percorrendo todas as demais camadas se faz atra-
vés das operagdes MonTerDC. As operagdes MonTerDC séo: Parametrizacédo, Senso-
riamento, Visualiza 3D, Gerenciamento e Alarme.

4.4.3.1 Operacao Parametrizagdo

A operacao de parametrizacdo sempre € iniciada pelo Administrador e pode
ser aplicada a dois médulos do MonTerDC: (i) Captores /oT; e (ii) Nucleo MonTerDC.
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O fluxo de execucao da operacao de parametrizacao dos Captores loT é apresen-
tado na Figura 6, a esquerda. O administrador, através da ferramenta de configuragéo
online, seleciona 0s campos parametrizaveis e atribui os valores desejados. Em se-
guida, dispara a solicitacao que sera formatada no componente de Armazenamento
e prossegue com a atualizagdo. A operacao pode ser individualizada, com parametros
especificos para cada Captor loT, ou em grupo, atualizando todos os Captores /oT ao
mesmo tempo. Como pode ser observado, o fluxo é simples, os componentes Confi-
guracao e Armazenamento formatam e processam a solicitagao, finalizando com a
gravagcao em memodria fisica interna do(s) Captor(res) loT envolvido(s).

Figura 6 — Fluxograma Operacao de Parametrizacao
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Fonte: O autor

O segundo fluxo da operacao de parametrizacdo, no Nucleo MonTerDC, tam-
bém possui dois componentes: (i) Configuracao, desenvolvido com a mesma tecnolo-
gia e interface do componente Configuracao utilizado nos Captores /oT; e (ii) Banco
de Dados, que atualiza os dados das tabelas correspondentes a configuracao (ver
Secado 4.4.2).

4.4.3.2 Operacao Sensoriamento

A operagdo Sensoriamento € iniciada com o langamento da Solugédo loT
MonTerDC e mantém-se ativa ao longo de toda a execucao. Ela envolve os modulos
Nucleo MonTerDC e Captores loT (Figura 7). O intervalo entre as capturas, o método
estatistico, 0 niumero de leituras e a ativacdo ou n&o do pré-processamento seguem o
definido na operacao parametrizacao (Secao 4.4.3.1). Portanto, a cada intervalo pré-
configurado de captura, o médulo Captores loT recupera os dados crus dos sensores,
através do componente Coleta de Dados.
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Figura 7 — Fluxograma da Operacdo Sensoriamento
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Caso o pré-processamento esteja desativado, os dados crus sdo repassa-
dos ao componente Comunicac¢ao do modulo Captores /oT, caso contrario, eles sao
encaminhados para o componente pré-processamento, deste mesmo modulo. O
componente pré-processamento restringe-se a aplicacdo do método estatistico pré-
configurado, definido na operacao parametrizagdo. Desta forma, dados crus de sen-
soriamento, com dezenas ou centenas de medidas (e.g., temperatura ou umidade),
sao resumidos a dois ou trés valores processados (e.g., média, desvio padrdao, medi-
ana). O pré-processamento nao faz a analise de qualidade dos dados, ou seja, ele
aplica o método independente da variagdo dos dados coletados, podendo esconder
comportamentos atipicos.

O fluxo da operacao Sensoriamento segue no componente Comunicacao.
Este componente, localizado no médulo Captores /oT, constrdi um pacote com os da-
dos coletados, encapsulando e formatando estes dados. Na fase de encapsulamento,
ele inclui o identificador Unico de cada sensor. Finaliza seu trabalho, enviando a men-
sagem para o componente Comunicacao do médulo Nucleo MonTerDC.

Dentro do médulo Nucleo MonTerDC, o componente Comunicacao recebe
0s pacotes, desmonta o encapsulamento e repassa ao componente Etiquetadora.



56

Este componente, associa a informacéao recebida do componente Comunicacao, com
chave id do sensor, a localizacao fisica, recuperada do componente Estrutura Fisica.
Finalmente, ele acrescenta a etiqueta e invoca o componente Banco de Dados que
fara o armazenamento definitivo, encerrando a operacao.

4.4.3.3 Operagéao Visualiza 3D

A operacao Visualiza 3D é invocada sob demanda por um usuério cadas-
trado. Os médulos envolvidos nesta operacao sdo 3D _View e Nucleo MonTerDC. Os
componentes no médulo 3D_View restringem-se a um servidor Web, representados
pelo Front-End-In e Front-End-Out (Figura 8). O usuario provoca uma solicitagdo ao
Front-End-In que interpreta a solicitagdo e encaminha ao médulo Nucleo MonTerDC.
O componente Simulador CFD recebe a solicitagéo, verifica se o solicitado esta dis-
ponivel no componente Bando de Dados. As informagdes recuperadas envolvem os
dados dos sensores no momento solicitado (atual ou passado) e os parametros de
visualizagéo (e.g., angulo de visualizagao, faixa de temperaturas, limiares).

Figura 8 — Fluxograma Operagéao Visualiza 3D
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De posse destas informacgdes, o componente Simulador CFD formata a en-
trada de dados para o simulador CFD associado e o executa. O simulador CFD, parte
do componente Renderizador, gera a imagem correspondente ao cenario estatico so-
licitado. Esta imagem é disponibilizada ao servidor Web e a mensagem visualizagdo
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€ enviada ao Front-End-Out. Neste momento, o usuario esta habilitado a visualizar o
cenario solicitado via navegador e a operagao encerra-se.
4.4.3.4 Operagdo Gerenciamento

A operacao Gerenciamento envolve os modulos API e Nucleo MonTerDC (Fi-
gura 9). O principal objetivo da operagéo € permitir a visualizagdo do monitoramento
térmico de ambientes de DC integrado a solu¢cdes de gerenciadores de nuvem com-
putacionais. No entanto, o uso de API com formato de comunicacdo JSON permite a
integracd@o a outras ferramentas, se necessario.

Figura 9 — Fluxograma Operagéo Gerenciamento
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A operacao é iniciada pela ferramenta de origem, seja ela um gerenciador
de nuvem ou qualquer outra especifica. O componente Processa recebe uma cha-
mada API de uma ferramenta externa ao sistema. Ele valida a chamada, verificando a
consisténcia da interface do procedimento ou funcéo solicitada. Caso esteja correta,
ele formata a solicitacdo e envia ao componente Simulador CFD do mdodulo Ndcleo
MonTerDC. O componente Simulador CFD procede da mesma forma que na opera-
cao Visualiza 3D, retornando uma imagem estatica do cenario solicitado pela ferra-
menta. Finalmente, 0 componente Formata adequa os dados no formato da resposta,
retornado a mensagem a ferramenta de origem.
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4.4.3.5 Operacdo Alarme

A exemplo da operacao Sensoriamento, a operacao Alarme ¢é iniciada com
o langamento da Solugéo loT MonTerDC. Este componente pode estar habilitado, de-
sabilitado ou nao existir no sistema, pois ele nao é obrigatério. Caso esteja habili-
tado, ele é controlado pelo componente Monitoramento, localizado no médulo Nucleo
MonTerDC, onde a operacao Alarme ¢ iniciada (Figura 10). Em um ciclo repetitivo, 0
componente Monitoramento analisa os dados coletados e compara com os limiares e
as métricas determinadas pelo administrador. A este procedimento, deu-se o nome de
Verifica Alarme. Havendo dados fora das faixas estipuladas, o componente Monitora-
mento envia a mensagem Aviso Alarme ao componente Monitoramento do médulo
Alarme.

Figura 10 — Fluxograma da Operacéao Alarme
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O componente Monitoramento do modulo Alarme identifica as vias de comu-
nicacao (e.g., Ethernet, SMS, SigFox) e métodos de alarme ativos (e.g., mensagens
via gerenciador de nuvem, sinal sonoro, luz de emergéncia). Uma vez de posse das
vias de comunicagéo ativas e dos métodos de alarme disponiveis, ele solicita o envio
do alarme ao componente Envio. O componente Envio é especializado podendo ser
um simples processo no servidor, que envia o alerta via Internet, ou um dispositivo de
hardware como SigFox, que envia o alerta via rede privada restrita.
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4.5 PROTOTIPO DO MONTERDC

Para prova de conceito, desenvolveu-se um Protétipo da Arquitetura MonTerDC,
seguindo os requisitos obrigatorios descritos na arquitetura (Secao 4.3). Na Figura 11,
encontram-se os cinco médulos da arquitetura implementados, associados aos proto-
colos de comunicacao escolhidos. Os protocolos de comunicagdo entre os médulos
sado dependentes do hardware e, portanto, variam. Toda a interacao do Administrador
com o sistema se da por Interface Web, através do protocolo HTTP. A comunicagéo en-
tre Captores loTe Nucleo MonTerDC, Nucleo MonTerDC com 3D_View e API utilizam
o protocolo TCP/IP baseado em troca de mensagens..

Figura 11 — Esquema de Comunicagao entre os Médulos MonTerDC
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Os médulos desenvolvidos foram: Captores /loT, Nucleo MonTerDC, Alarme,
3D_View e API. O mdédulo Captores loTé responsavel pela coleta dos dados do ambi-
ente do DC e envio das informagdes para o Nucleo MonTerDC. O prototipo conta com
um unico Captor loTconstituido de: (i) uma microcontroladora Atmega328p, marca At-
mel, associada a uma controladora Ethernet, conectada a uma rede de 100Mbps gui-
ada (cabo CAT5e); e (ii) capacidade de integracao de até 20 sensores do tipo LM35DZ,
com conexdes guiadas individuais (cabo), e com precisao de +1°C.

Com capacidades de armazenamento e processamento limitadas, a fungcéo de
cada Captor loT restringe-se a aquisi¢cao das informag¢des do ambiente de acordo com
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as especificacoes parametrizadas pelo administrador. As caracteristicas parametriza-
veis sdo: tempo de captura, variagdo, quantidade de leituras e pré-processamento.
As trés primeiras caracteristicas sdo valores inteiros correspondentes as necessi-
dades ambiente e do administrador e, a ultima, um valor binario, com 0 para pré-
processamento habilitado e 1, caso contrario. As faixas de valores e os comandos dos
parametros encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametrizagdo do Modulo Captores /oT.

Descricao Comando | Valores | Observacao

Tempo de Captura time 0a60 5 Segundos (Padréo)

Variagao var 1,20u3 | 1-Média (Padrao), 2 - Moda e 3 - Mediana
Qtde de Leituras read 10a50 | 10 Leituras (Padréo)

Pré Processamento | proc Oout 0 - Processar (Padrao) ou 1 - Nao processar

Fonte: O autor

Uma vez que a coleta foi efetuada, o Nucleo MonTerDC entra em acéo. O
Nucleo MonTerDC é capaz de controlar M Captores loT, no protétipo desenvolvido,
M = 1, pois 0 numero de sensores suportados um unico mddulo Captores loTé sufi-
ciente para cobrir os ambientes estudados.

No Middleware MonTerDC, o Nucleo MonTerDC foi desenvolvido na linguagem
PHPT, servidor HTTP Apache (2.4.33), banco de dados MySQL Community (5.7.21)
e esta integrado ao Simulador CFD Ansys CFX Academic Student (18.1). O sis-
tema de Alarme baseia-se na tecnologia SigFox, e possui hardware independente
(NXP Development Kit KL432Z/OM2385). A versao preliminar da API conta, simples-
mente, com as func¢des de obtencao das figuras do mapeamento térmico no formato
XML. Embora, o protétipo esteja gerando o mapeamento térmico, a versado atual ainda
nao foi validada com um gerenciador de nuvem. O 3D_View encontra-se operacional
no website <http://labp2d.joinville.udesc.br/monterdc/>. No que se refere a comunica-
céao, utilizou-se o método HTTP/GET para comunicacéo entre Captores loT e Nucleo
MonTerDC, REST para integrar o Nucleo MonTerDC a API, e, finalmente, SPI para
Nucleo MonTerDC, Alarme e o Administrador do DC.

4.6 CONSIDERACOES PARCIAIS

O monitoramento de um ambiente com concentracdo de equipamentos de
Tecnologia da Informacéo (T1), como os DCs, possibilita ao administrador do sistema
gerenciar de maneira eficiente os seus recursos. Entretanto, solu¢cdes comercias tém
custo elevado e séo de dificil customizacdo. Um dos possiveis impactos nos custos
de solugbes para monitoramento sdo os sensores (e.g., temperatura, umidade, pres-
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sao). Ao utilizar-se de um numero maior de sensores, reduzindo a granularidade, e
visando melhorar a fidelidade dos dados, o projeto de implantacdo torna-se demo-
rado e custoso, em alguns casos, impossiveis. Por outro lado, basear-se somente em
simuladores CFDs, garante granularidade extremamente fina sem a necessidade de
sensores, porém perde-se a associa¢cao com a dinamicidade do ambiente real.

Identificado o cenario e as dificuldades de implantacao, foram elencados os
requisitos de projeto e descrita a proposta da Arquitetura MonTerDC, base da Solu-
céo loT MonTerDC. A arquitetura proposta € modular, flexivel e atua em ambientes de
DC de pequeno e médio porte com refrigeracdo ndao-CRAC, ambientes pouco explo-
rados na literatura. O Protétipo MonTerDC esta operacional e os primeiros resultados
permitiram constatar erros de projeto no ambiente estudado. Como consequéncia, o
ambiente original foi adequado e os resultados seguintes permitiram melhorar a distri-
buicao térmica, como pode ser observado nos experimentos apresentados no préximo
capitulo.
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5 EXPERIMENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nos Capitulos anteriores, identificou-se a caréncia de monitoramento térmico
em ambientes de Data Center (DC) de pequeno e médio porte com sistemas de re-
frigeracdo ndo-CRAC. A Solugéo Internet of Things (1oT) de Monitoramento Término
de Data Centers (MonTerDC) apresenta-se como uma alternativa para este problema.
Como prova de conceito, um protétipo da Arquitetura MonTerDC foi implementado e
implantado em um ambiente de DC real (DC do Laboratdrio de Processamento Pa-
ralelo e Distribuido (LabP2D)), de pequeno porte e em operacdo desde 2013. Este
mesmo ambiente foi reproduzido em escala em uma maquete acrilica. Finalmente,
através de um conjunto especifico de testes (cenarios), pode-se monitorar o ambiente
real com a Solucdo loT MonTerDC, obtendo-se resultados preliminares do ambiente
implantado em 2013. ApoOs analise dos resultados e identificagdo de problemas, um
novo projeto para o ambiente de DC do LabP2D foi elaborado, implantado e testado.

5.1 DESCRICAO DO AMBIENTE DE TESTES

O Laboratorio de Processamento Paralelo e Distribuido (LabP2D) esta vin-
culado a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), campus Joinville. O
LabP2D possui um espaco fisico no andar térreo de um prédio de trés andares, ori-
ginalmente projetado para acolher uma sala de aula. O ambiente possui sistema de
climatizacéo tradicional do tipo Split', fonte geradora fria, com saida individual. Eles
encontram-se localizados na parte superior da sala e o sistema de direcionamento do
fluxo de ar € feito através de aletas.

Neste ambiente, o LabP2D abriga o seu DC de pequeno porte que conta atu-
almente com duas fileiras de maquinas servidoras do tipo torre e um rack de chao
com trés switches e trés servidores de producao do tipo rack. Cada fila de servido-
res do tipo torre contam com 10 maquinas HP Proliant e, no rack, encontram-se 0s
servidores de produgao Controller, Superserver e Huawei. A descricdo de recursos
destes servidores (e.g., processamento, memaoria, armazenamento e sistemas opera-
cionais) é apresentada na Tabela 10. Atualmente, este DC hospeda a Nuvem Tche
cujo o gerenciador de recursos € o OpenStack (Newton Release).

Um protétipo operacional do MonTerDC? foi implantado no DC do LabP2D.
O DC do LabP2D é classificado como de pequeno porte e conta com um sistema
de refrigeracdo ndo-CRAC. O ambiente enquadra-se nas especificacoes da Arquite-

' Projeto 2013: Split-1 (Electrolux - 30.000 btus); Projeto 2018: Split-2 (Midea Inverter - 18.000 btus)
2 Fontes disponiveis em <https://github.com/ademircamillo/monterdc>
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Tabela 10 — Descrigao dos Servidores LabP2D

Sistema
Operacional

GNU/Linux Processador AMD Phenom Il X4
Ubuntu 17.10 2.8GHz, 4 nlcleos

Nome Tipo Processador RAM HD Fonte

HP Proliant Torre 3GB 500GB | 450W

Rack | GNU/Linux Processador 2z Intel(R) Xeon(R) | 355p 18TB

Controller Ubuntu 16.04 | CPU E5—2620 3.00GHz, 32 nticleos oow

. GNU/Linux Processador 2z Intel(R) Xeon(R)
Huawel Rack | Ubuntu 16.04 | GPU E5-2620 2.50GHz, 24 nicleos | 100ce | 1-8TB | T00W
SuperServer | Rack GNU/Linux Processador 2z Intel(R) Xeon(R) 192GB | 36TB | 2 2 700w

Ubuntu 16.04 CPU E5-2620 2.60GHz, 24 nlcleos

Fonte: O autor

tura MonTerDC, contando com DC/LabP2D como infraestrutura de DC e Captores
loT como moédulo de Hardware MonTerDC.

O projeto do DC do LabP2D implantado em 2013, com posicionamento fisico
de servidores e sistema de refrigeracao, é descrito na Figura 12. Pode-se observar as
duas fileiras de servidores do tipo torre, frente-a-frente, com suas fontes de calor dire-
cionadas para o centro da sala, corredor quente. O rack de chao com quatro switches
e trés servidores de producéo do tipo rack esta posicionado neste mesmo corredor
guente, a direita da sala. O DC conta com um unico ponto de refrigeracao, de 2013 a
2017, o responsavel pela refrigeracdo era o aparelho do tipo Split-1 (30.000 btus, em
azul na Figura 12), posicionado mais a esquerda, junto a parede externa da sala. Em
2018, o Split-1 foi substituido pelo Split-2 (18.000 btus, em vermelho na Figura 12) e
tem sua evaporizadora posicionada na parede esquerda, frente ao corredor quente.

Os Captores IoT sao formados por 20 sensores. Eles sdo nomeados de sl a
520, nos quais 0s 16 primeiros monitoraram as fontes geradoras de calor dos servi-
dores torre e os quatro ultimos o rack central. A numeracao inicia-se com o sensor
s1, posicionado a 5cm da fonte geradora de calor do servidor torre Serv-1, localizado
mais a esquerda e acima na Figura 12. A sequéncia de nomes segue a numeragao,
incrementando 1 a cada servidor a direita deste primeiro até o Serv-8 com s8, ultimo
da primeira linha. A mesma logica segue para a linha inferior, sendo o0 mais a esquerda
nomeado de Serv-9 com s9 e, 0 mais a direita, de Serv-16 com s16. Os ultimos quatro
sensores, localizados no rack, foram nomeados de s17, s18, s19 e s20.

5.2 MAQUETE DO DC LABP2D

O ambiente de DC do LabP2D é uma plataforma de producéao para desenvol-
vimento de projetos de ensino, pesquisa e extensdo da UDESC e regido. O monito-
ramento térmico do ambiente com MonTerDC é n&o intrusivo, pois conta com equi-
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Figura 12 — Projeto Fisico do DC do LabP2D
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Fonte: O Autor

pamentos especializados e dedicados. A implantagdo da Solugédo loT MonTerDC no
ambiente de DC do LabP2D nao causa transtornos aos usuarios. Todavia, ao longo
do desenvolvimento do protétipo MonTerDC, surgiu a necessidade de deslocamento
térmico provocado, com o intuito de observar o comportamento da ferramenta. Atuar
diretamente no ambiente de producéo impactaria nas aplicacées dos usuarios.

Tabela 11 — Descricdo dos Componentes da Maquete LabP2D

Item Descricao

Refrigeracao Pastilha Peltier TEC1 — 12706 — 12V
Aguecimento Resistor Térmico 5V

Sensor Temperatura LM35DZ

Sensor de Umidade DHT11

Display Display LCD 20z4

Controle de Temperatura | Potenciémetro 100K

Alimentagao Fonte - 12V

Estrutura Acrilico 6mm x 300mm x 450mm

Fonte: O autor

Neste contexto, visando agilidade e flexibilidade dos testes preliminares (de-
bug) do protétipo MonTerDC, elaborou-se a Maquete do DC LabP2D (Tabela 11). A
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Maquete foi construida em uma caixa acrilica na escala 1:11, com 0s equipamentos
posicionados da mesma forma que no ambiente real. Os equipamentos foram repre-
sentados por retangulos em papel com suas fontes geradoras de calor impulsionadas
por resistores térmicos loT. O sistema de refrigeracao foi constituido de uma pastilha
Peltier (TEC1 — 1270612V'), representando o condensador (externo ao ambiente), e
uma evaporizadora (ventilador controlado por um potenciémetro), que permite a va-
riacao térmica na entrada do DC. A Solucao loT MonTerDC implantada na maquete
€ a mesma do ambiente real, restrita, simplesmente, pelo nimero de sensores, nove
neste caso.

Figura 13 — Comparagao Maquete MonTerDC

Sensores Temperatura
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Fonte: O autor

A maquete possibilitou a primeira implantacdo da Solugcdo loT MonTerDC e
a analise preliminar de um ambiente de teste. Com ela, pode-se acompanhar, visual-
mente e on-line, através da Solugédo IoT MonTerDC, o deslocamento térmico provo-
cado no ambiente real em escala. Botbes permitem acionar os capacitores, que repre-
sentam aumento de carga de processamento nos servidores, e consequentemente,
a alteracao das zonas térmicas no ambiente de DC. Na maquete, os 9 sensores de
temperatura foram posicionados nos locais onde encontram-se as fontes dos servido-
res no ambiente real. Os sensores foram nomeados de sl a s9, iniciando no primeiro



66

servidor torre abaixo a esquerda e, incrementando-se 1 ao nome de cada sensor as-
sociado a um servidor a direta. O componente central representa os servidores rack e
tem o sensor s5. A fila superior inicia com o0 sensor s6, acima a direita, e, finaliza, no
ultimo servidor torre com s9, mais a esquerda.

Para exemplificar, escolheu-se, aleatoriamente, um dos cenarios testados, ilus-
trado na Figura 13. Neste cenario, os dados dos sensores sao repassados diretamente
como parametros do componente Simulador Computational Fluid Dynamics (CFD)
(médulo Nucleo MonTerDC) associado a Solucao IoT MonTerDC. O sistema de re-
frigeracé@o foi configurado a 23°C e o rack a 50°C. O resultado deste teste, com a
aplicacao do Protétipo MonTerDC a maquete, permitiu identificar visualmente, pela
primeira vez neste ambiente, a distribuicdo das correntes de ar frio e a concentracao
de zonas térmicas a direita do ambiente. Cumprindo seu propésito, a maquete permi-
tiu a aplicacdo de inumeros cenarios, sem atrapalhar os usuarios do ambiente de DC
do LabP2D, além de ter sido utilizada em apresentacdes do projeto em eventos. No
entanto, a andlise da Protétipo MonTerDC a uma maquete ndo era suficiente para a
validagao do trabalho.

5.3 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Dentre uma dezena de cenérios aplicados a maquete, escolheu-se os cena-
rios criticos para teste no ambiente real. Foram definidos seis cenarios, com o objetivo
de variar a carga de processamento dos servidores em torre (distribuidos no DC do
LabP2D) deslocando a regido concentrada de calor de uma ponta a outra do am-
biente. Esses cenarios foram projetados para facilitar a observagao da formacao de
zonas térmicas fora das normas (21°C a 25°C) (ASHRAE, 2016) e avaliar o impacto do
deslocamento de temperatura no consumo total de energia do DC.

Para caracterizar a formacao de zona térmicas, foram utilizados blocos de
processamento, formados pelos servidores tipo torre, sendo cada bloco constituido
por quatro servidores HP Proliant. Os quatro blocos de processamento (Figura 14)
s&o nomeados Bloco: A, B, C' e D. As posi¢gdes dos sensores estao representadas
pelos circulos azuis. Os primeiros testes foram efetuados com o sistema de refrigera-
cao (Split-1) implantado no ambiente de DC do LabP2D em 2013 (em azul). Os testes
seguintes utilizaram o sistema de refrigeragdo (Split-2) implantado em 2018 (em ver-
melho).

Os cenérios sao caracterizados pela ativagédo e desativagéo dos blocos. Cada
cenario possui somente dois blocos de processamento ativos, variando as combina-
¢Oes de blocos ativos, tem-se os seis cenarios definidos. Os blocos ativos sdo aqueles
com a carga de trabalho dos quatro servidores em 100%, e blocos inativos, sao blocos
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Figura 14 — Blocos de Processamento
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Fonte: O Autor

no quais os servidores estao ligados, porém com carga de trabalho a 0%. Os servi-
dores de rack, localizados entre as colunas de servidores de torre, possuem carga de
trabalho constante (em 50%), que permanece inalterada em todos os cenarios. O con-
trole de carga de trabalho foi obtida com a ferramenta Stress-NG3, ferramenta open
source para sobrecarga de recursos fisicos de computadores, que permite configurar
a quantidade e a taxa de utilizagdo de cada nucleo.

Cada cenario tem a duracédo de 60 min, sendo que, nos primeiros 30 min, a
climatizacgao foi regulada para 23°C, e nos ultimos 30 min para 18°C. A cada troca de
cenario, estipulou-se um periodo de resfriamento de zonas de 15 min, no qual todos
0s blocos estao inativos (carga de trabalho a 0%). A distribuicao dos blocos ativos que
compde 0s cenarios sao:

(i) Cenario 1tem os blocos A e B ativos;
(i) Cenario 2 tem os blocos A e D ativos;
(iiiy Cenario 3 tem os blocos A e C ativos;
(iv) Cenario 4 tem os blocos C e D ativos;

(v) Cenario 5 tem os blocos B e C ativos; e

3 Mais informagdes em <http:/kernel.ubuntu.com/~cking/stress-ng/>
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(vi) Cenario 6 tem os blocos B e D ativos.

A implantagéo dos sensores no Protétipo MonTerDC seguiu as especificagcdes
da Arquitetura MonTerDC (Secéo 4.2).

5.4 EXPERIMENTACAO E RESULTADOS

A formacao de zonas térmicas sofre influéncia de varios fatores (e.g., taxa
de utilizagdo dos recursos, regulagem da climatizacao, entre outras) e a identificacéo
destas zonas em um ambiente de DC é uma tarefa complexa (MALIK et al., 2017).
Medir a temperatura em um Unico ponto do DC nao permite a caracterizacao térmica
de todo ambiente e, preencher todo o ambiente com sensores € inviavel.

Figura 15 — Correntes de ar DC do LabP2D Split-1.  i9ura 16 — Correntes de ar DC do LabP2D Split-2.
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Fonte: O Autor Fonte: O Autor

Para entender o deslocamento das zonas térmicas em funcéo das fontes ge-
radoras de calor faz-se necessaria a identificacdo das correntes de ar da Unica fonte
geradora fria (climatizacao a 2, 2m do chao). O resultado, com o Split-1, disponibilizado
pelo 3D_View (Figura 15) traga o fluxo de ar gerado pela climatizac¢éo, indicando que
a maior concentracao de ar esta focada no lado direito da sala, onde esta instalado
0 rack. Isso ocorre porque as aletas da climatizacdo estdo posicionadas para este
lado da sala. E possivel identificar duas areas frias, uma mais densa a direita e outra
mais amena a esquerda. A area fria a direita pode ser descrita por um circulo vazado.
Pode-se ainda afirmar que as correntes frias descem em direcdo a concentracao de
servidores proximos a parede direita.
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Com a alteragao do local da fonte geradora de frio, Split-2, o resultado dispo-
nibilizado pelo 3D_View (Figura 16) traca o fluxo de ar gerado pela climatizagao. Isso
ocorre porque as aletas da climatizacdo estdo posicionadas para frente da sala, na
nova posicao do climatizador, ao lado esquerdo. E possivel identificar que a corrente
de ar percorre o centro da sala e depois se espalha para os lados. Nota-se também
que o fundo da sala ndo recebe fluxo de ar diretamente do climatizador, aspecto esse,
que sera visivel na analise das zonas térmicas na sequéncia do trabalho. Nota-se
também, que a parte mais refrigerada pelo fluxo do Split-2 ndo possui equipamentos
e servidores.

Uma vez analisada as correntes de ar frio no DC, pode-se analisar o com-
portamento térmico dos blocos e a formagdo de zonas térmicas. Esta analise sera
aplicada aos seis cenarios definidos na Secao 5.3. A cada cenario aplicou-se duas re-
gulagens distintas do sistema de refrigeracao, a primeira a 23°C e a segunda a 18°C.
Variou-se ainda o tipo e posi¢éo da evaporizadora do sistema de refrigeragéo, Split-1
e Split-2. As Figuras 17 a 28 sdo compostas de trés imagens:

(a) com representacao térmica do DC no momento de pico (temperatura maxima) e
com a climatizacao regulada a 23°C;

(b) com momento de pico e climatizacao regulada a 18°C; e

(c) com o gréafico das temperaturas obtidas ao longo do periodo de 60 minutos.

A analise das Figuras (a)s e (b)s € visual e a escolha do pico é para representar o pior
caso. Em todas as figuras escolheu-se o mesmo angulo de visualizagao para facilitar
a comparacao entre as zonas térmicas geradas em (a) com aquelas geradas em (b)
e, seguir o mesmo angulo apresentado no esquema de distribuicdo de sensores da
Figura 14 (blocos de processamento). Embora a ferramenta disponibilize imagens 3D,
o angulo com melhor definicdo das zonas térmicas, neste caso, foi da visdo superior
plana (2D). Isso ocorre porque as correntes de ar frio chegam pelo alto e descem,
enquanto as correntes de ar quente sdo geradas mais préximas do chao e sobem. A
formacao de zonas térmicas € representada nas figuras de acordo com uma escala
de cores, iniciando-se em azul (20°C), passando pelo verde (22°C), amarelo (23°C),
laranja (25°C) e, finalizando-se em vermelho (33°C).

5.4.1 Cenario 1 - Split 1

O resultado do mapeamento térmico com o pico de temperatura do Cenario 1
encontra-se nas Figuras 17(a) e 17(b). Este cenario se caracteriza pela geracao cons-
tante de calor nos blocos A e B (Figura 14), que estao lado a lado e localizados na
coluna superior de servidores, mais proxima da climatizagao. O primeiro mapeamento
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Figura 17 — Cenario 1: blocos de processamento A e B ativos.

(Figura 17(a)), com refrigeracao regulada a 23°C, todo o ambiente esta quente, apre-
sentando uma zona térmica amarela com alguns pontos pigmentados de laranja (a
esquerda do ar-condicionado) e ponto central vermelho (a direita).

O segundo mapeamento (Figura 17(b)), com refrigeracdo regulada a 18°C,
modifica as zonas térmicas, reduzindo a area de abrangéncia da zona térmica amarela
e sua intensidade, chegando a apresentar alguns pontos esverdeados, a esquerda, e
tornando a zona vermelha em amarela pigmentada de laranja (a direita). E possivel
observar exatamente os dois pontos de concentragdo de calor, centro dos Blocos de
processamento A e B.

Os sensores dos blocos de processamentos (s1 a s7) seguem 0 mesmo com-
portamento entre si, que compreende um aumento de em torno de 2°C do tempo 1 ao
30, primeira fase, e uma reducao na mesma magnitude nos tempos 31 a 60. A Unica
excecao € o Sensor s8 Bloco A que é a primeira fonte de calor a receber a corrente
de ar frio (ver correntes de ar da Figura 15), mantendo-se sempre com temperaturas
abaixo dos demais. Mesmo em situacao privilegiada, a temperatura obtida neste sen-
sor é superior a norma (ASHRAE, 2016) em 5 picos (4, 11, 18, 25 e 32). A partir do
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Figura 18 — Cenario 2: blocos de processamento A e D ativos.

tempo 45, a temperatura neste ponto (Sensor s8 Bloco A) é inferior a recomendada
pela norma, enquanto os demais sensores permanecem acima do recomendado. A
Figuras 17(a) e 17(b) apresentam estes dois pontos de concentragdo de ar quente.

5.4.2 Cenario 2 - Split 1

O Cenario 2 (Figura 18) altera a localizacao fisica de uma das fontes gerado-
ras de calor, o Bloco A torna-se inativo e o Bloco D passa a ativo. O Bloco D esta
localizado em frente ao bloco B. Com esta alteragao, pode-se observar (Figura 18(a)
e 18(b)) que o ambiente de DC do LabP2D apresentou zonas térmicas mais homo-
géneas com tons laranja. O bloco D esta melhor refrigerado do que o bloco B, pois
ele esta em frente a corrente de ar frio (Figura 15). Embora o comportamento indivi-
dual dos sensores (Figura 18(c)), se comparado com o cenario 1 (Figura 17(c)), tenha
sido mais ameno, a distribuicdo do mapa térmico mostrou, visualmente, o predominio
generalizado no ambiente do laranja.
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(c) Comportamento térmico do DC no periodo de 60 minutos.

Figura 19 — Cenario 3: blocos de processamento A e C ativos.

5.4.3 Cenario 3 - Split 1

No Cenério 3 (Figura 19), os dois blocos de processamento ativos sédo A e C,
localizados em colunas distintas, porém ambos a direita da climatizagdo. No primeiro
mapeamento térmico (Figura 19(a)), com refrigeracdo a 23°C, pode-se observar dois
pontos leves de concentragéo de calor, um com amarelo e outro com laranja predomi-
nante, sendo que o0 amarelo a esquerda esta levemente circundado de verde.

Na Figura 19(b), observa-se duas zonas térmicas com extremos, a direita tem-
peraturas amenas com o centro amarelo claro e, a esquerda, no qual encontra-se o
rack, zonas térmicas extremamente quentes com tons fortes de vermelho. Esta discre-
pancia ocorre devido ao posicionamento do termostato da climatizagéao.

Ele encontra-se préximo a zona térmica com temperaturas amenas (~ 21°C)
e, como esta regulado para 18°C, reduz a poténcia do compressor. Como consequén-
cia, a refrigeracdo da zona a esquerda é prejudicada. As temperaturas observadas
diretamente nos sensores dos Blocos A (s5 a s8) e C (s13 a s16) mantiveram-se acima
da norma durante todo o periodo observado, e 0s sensores do rack (s17 a s20) chega-
ram aos valores de 32°C, 34°C, 33°C e 34°C.
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Figura 20 — Cenério 4: blocos de processamento D e C ativos.

5.4.4 Cenario 4 - Split 1

No Cenario 4 (Figura 20) o comportamento é semelhante ao identificado para
o Cenario 3. Neste caso, os dois blocos de processamento ativos sdo D e C, localiza-
dos na mesma coluna, em frente a climatizacéo.

Com atemperatura a 23°C, Figura 20(a), diferente do cenario anterior, encontra-
se uma area verde, localizada a esquerda da saida de ar do sistema de refrigera-
cao. Entretanto, esta area ndo possui equipamentos, sendo uma area de passagem.
No outro lado da sala, devido a concentragédo do processamento nos blocos D e C,
identifica-se a area 2 com tons laranja escuro, acima da norma recomendada.

Ao alterar a temperatura para 18°C, Figura 20(b), identifica-se, nas extremida-
des da sala, 2 areas em verde, uma direita e outra a esquerda, semelhante aos testes
com 23°C. Embora com temperatura média da sala inferior ao caso com 23°C, pode-se
visualizar ainda areas em vermelho, ou seja, acima da norma, préximo aos servidores
ativos.

Analisando a Figura 20(c), identifica-se um padrdo nos sensores com tempe-
ratura mais alta (S10 a S13 e S15) onde o aumento da temperatura é linear até chegar
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(¢) Comportamento térmico do DC no periodo de 60 minutos.

Figura 21 — Cenario 5: blocos de processamento B e C ativos.

no maior valor. Ao alterar a temperatura para 18°C também identifica-se a reducéo
da temperatura semelhante ao aquecimento. Nos sensores S14 e S16 o aquecimento
apresenta picos com altas e baixas, devido ao sistema de refrigeracao ligar e desligar
0 COMpressor.

5.4.5 Cenario 5 - Split 1

No Cenario 5 (Figura 21) os blocos de processamento ativos séo B e C, loca-
lizados em colunas diferentes, o bloco B, abaixo da climatizacédo e o bloco C' no canto
ao fundo da sala. Na primeira parte do teste, com a temperatura a 23°C, o Cena-
rio 5 apresenta a formagéo das zonas térmicas idénticas ao Cenario 4, com uma area
verde, sem equipamentos e uma concentracdo de zonas amarelo e laranja, préximo
aos servidores.

Nos testes com a temperatura a 18°C, nota-se a area em verde com maior
abrangéncia e uma borda inferior em verde. As &reas com zonas térmicas acima da
norma, apresentadas em laranja, ficam concentradas no canto superior da sala, pro-
Ximo ao rack com os servidores. Entretanto, diferente dos Cenérios 4 e 5, ndo é iden-
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Figura 22 — Cenario 6: blocos de processamento B e D ativos.

tificado zonas em vermelho, maior temperatura observada nos anteriores.

O comportamento de aumento da temperatura, apresentado na Figura 21(c),
mostra um crescimento equivalente em todos os sensores, com aumento de aproxi-
madamente 2°C. Sendo que, todos 0s sensores ja identificavam temperatura acima
da norma, mesmo antes de iniciar o teste. Mesmo ao final dos 30 minutos com tempe-
ratura a 18°, todos 0s sensores ainda se apresentavam acima da norma.

5.4.6 Cenario 6 - Split 1

Por ultimo, o Cenario 6 (Figura 22) os blocos de processamento ativos sao B e
D, localizados em colunas diferentes, ambos no lado direito da sala, proximo ao rack
de servidores. Com a temperatura a 23°C, identifica-se a esquerda da climatizacgéo,
area sem equipamentos, uma zona térmica verde, bem como as bordas em cima e
abaixo da sala. Na area central, onde localizam-se os servidores, identifica-se uma
zona térmica predominante em laranja e ao redor uma zona vermelha. Ambas acima
da norma e com diversos pontos avermelhados, representando area com a tempera-
tura proxima a 30°C.
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Observando o cenario com a temperatura a 18°C, identifica-se praticamente os
mesmos problemas. Referente as zonas verdes, a area observada € maior, entretanto,
as zonas quentes, alaranjadas e vermelhas, apresentam-se as mesmas.

Finalmente o comportamento dos Cenarios 5 (Figura 21) e 6 (Figura 22) per-
mite acompanhar visualmente o deslocamento das zonas térmicas e sobretudo a iden-
tificacao dos pontos de concentracao de calor. Com as Figuras 21(a) e 22(a) pode-se
visualizar o impacto da temperatura com a climatizacéo a 23°C, insuficiente para man-
ter o ambiente de DC nas especificagdes das normas e, as Figuras 21(b) e 22(b) per-
mitem concluir que mesmo reduzindo a temperatura total do ambiente a distribuigéo
de ar no DC do LabP2D nao garante o resfriamento de todas as areas do ambiente.
Com a regulagem da climatizagao a 18°C tem-se uma situagao curiosa, pois o lado es-
querdo da sala atinge os menores patamares de temperatura, mesmo assim, a direita
da climatizagao as temperaturas permanecem acima da norma.

5.4.7 Cenario 1 - Split 2

Apoés os cendrios apresentados com o sistema de refrigeracao Split-1, foi re-
alizada a mesma sequéncia de testes com o novo climatizador (Split-2), apresen-
tado abaixo. Além da mudanca da posi¢cdo do evaporador, como apresentado ante-
riormente, este sistema é do tipo inverter, que ao contrario do anterior, mantém o
compressor ligado permanentemente, controlando a temperatura, evitando picos de
consumo de energia e alteragcées da temperatura do ar que sai do equipamento.

Devido a mudancga do posicionamento do sistema de refrigeracao, observa-se
nas Figuras 23 a 28 a formacado de uma area sem zonas térmicas indesejaveis, di-
retamente a frente da saida do ar frio. Entretanto, no lado oposto, no fundo da sala,
pode-se identificar em praticamente todos os cenarios, zonas térmicas fora das nor-
mas.

No Cenario 1, com os blocos A e B ativos, localizados a esquerda do sistema
de climatizacao, identifica-se nas duas temperaturas (18°C e 23°C) uma zona fria pré-
xima a saida de ar e no lado oposto, a formacao de zonas térmicas indesejadas. A
diferenga neste cenario, comparando-se as duas temperaturas, sdo as bordas da sala
e os corredores ao redor dos servidores, que, em 18°C esta aproximadamente 2°C
menor.

Observando a Figura 23(c), nota-se que nao ocorre o efeito onda, que acon-
teceu anteriormente nos cenarios com o sistema de refrigeragéo Split-1. Este efeito
ocorre devido ao compressor ser desligado e depois religado novamente, principal-
mente nos momentos que a temperatura do ambiente atinge o valor definido no ter-
mostato. Neste caso, como o sistema nao desliga o compressor, a temperatura se
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Figura 23 — Cenario 1: blocos de processamento A e B ativos.

mantém constante e nao sofre oscilacoes.

5.4.8 Cenario 2 - Split 2

No Cenéario 2, os blocos A e D estao ativos. O bloco D fica diretamente a
frente do sistema de refrigeracdo enquanto o bloco A fica no fundo da sala. O com-
portamento neste cenario é bastante semelhante ao cenario 1, deixando uma coluna
de ar frio no centro da sala e uma zona de ar quente ao fundo. Analisando os tes-
tes em temperaturas diferentes (Figura 24(a) e Figura 24(b)), o efeito da reducao da
temperatura ndo afeta diretamente a area onde os servidores estao localizados.

Observando a Figura 24(c), nota-se que mesmo depois de configurada a tem-
peratura em 18°C aos 30 minutos, a temperatura demora 4 a 5 minutos para comecar
a diminuir, mantendo-se estavel por esse periodo de intervalo.
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Figura 24 — Cenério 2: blocos de processamento A e D ativos.

5.4.9 Cenario 3 - Split 2

No cenario 3, apresentado na Figura 25, os blocos A e C estao ativos, no fundo
da sala, opostos ao climatizador. O comportamento esperado eram areas vermelhas
mais fortes e uma dispersdo menor do calor préximo aos servidores. Entretanto, na
analise térmica, pode-se observar que no teste a 23°C, criou-se duas zonas averme-
lhadas, separadas e uma maior dispersao do calor préximo ao meio da sala, deixando
praticamente todo o ambiente dos servidores a uma temperatura de no minimo 26°C.

Ao analisar o teste a 18°C, observa-se 0 mesmo comportamento, porém com
o0 aumento das zonas laranjadas percorrendo todo o corredor entre os servidores.
Nota-se que nos dois testes, a area a esquerda, proximo ao climatizador estd com a
temperatura abaixo dos 21°C, também fora da norma.

Na Figura 25(c) destaca-se a equalizacao da temperatura, ja observada no
cenario anterior, entre o processo de resfriamento, dos 30 até os 36 minutos. Neste
periodo a temperatura diminui de maneira mais lenta, mesmo quando o sistema de
refrigeracdo ja esta na nova temperatura. Ainda neste grafico, no minuto 48 em diante,
identifica-se que a temperatura, apesar de continuar diminuindo, esta estabilizada,
apontando que a temperatua da sala iria se manter nesta faixa, mesmo o teste du-
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Figura 25 — Cenario 3: blocos de processamento A e B ativos.

rando mais tempo. Neste sentido, 6 sensores estariam dentro da norma e apenas 2
(Sensores 15 e 16 no Bloco C) ficariam abaixo e consequentemente fora da norma.

5.4.10 Cenario 4 - Split 2

No cenario 4, apresentado na Figura 26, os blocos C e D estédo ativos e es-
tao localizados na parte inferior da sala, sendo o bloco D préximo a saida de ar e o
bloco C' no fundo da sala. Neste caso, com a temperatura da sala em 23°C, as zonas
térmicas alaranjadas foram direcionadas para o fundo, criando uma area quente na
parte superior que se estende até embaixo, com maior temperatura e volume na parte
inferior.

Com o teste em 18°C, o comportamento € semelhante, porém observa-se uma
zona de ar frio entre o corredor dos servidores e a zona de ar quente no fundo da
sala. Esse comportamento originou uma nova zona quente, na regiao proxima aos
servidores do bloco D. Em contra partida, as bordas da sala e a regido entre as duas
zonas quentes observadas estdo com a temperatura préxima a 20°C, entretanto, em
uma regiao que nao possui equipamentos.

Na Figura 26(c), apds a temperatura da sala estar equilibrada, 48 minutos em
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Figura 26 — Cenario 4: blocos de processamento A e B ativos.

diante, a temperatura de todos os sensores, exceto 0 sensor 16 no bloco C, estdo
dentro da norma, aspecto semelhante observado no minuto 1, antes do teste.

5.4.11 Cenario 5 - Split 2

No cenario 5, apresentado na Figura 27, os blocos B e C' estdo ativos, sendo
assim, o espelho do cenario 2. Entretanto, 0 comportamento das zonas térmicas nao
€ idéntico. Observa-se que em 23°C predominou duas zonas térmicas vermelhas nos
dois cantos ao fundo da sala, porém com menor intensidade do cenario espelhado e
com zonas verdes nas demais areas, dentro da norma.

Com o climatizador a 18°C, nota-se que areas que antes estavam dentro da
norma, agora estdo com uma zona avermelhada, no corredor entre os servidores,
proximo ao bloco B. Da mesma maneira que apresenta uma zona térmica verde, de
cima a baixo da sala, entre as zonas quentes.

Ao analisar a Figura 27(c), observa-se 0 mesmo comportamento da climati-
zagao, com estabilizacao depois da troca da temperatura e no final do teste, quando
a temperatura se estabiliza. Comparando aos cenarios do Split-1, essa caracteristica
nao era observada, porém, eram identificados picos e baixas de temperatura, devido
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Figura 27 — Cenario 5: blocos de processamento A e B ativos.

ao formato de refrigeracao ser intermitente, ligando e desligando o compressor.

5.4.12 Cenario 6 - Split 2

O cenario 6, apresentado na Figura 28, € o Unico cenario com o uso do Split-2
que nao apresenta zonas térmicas vermelhas, analisando as cores, a maior tempera-
tura observada estda em torno de 26°C. Neste caso, os blocos B e D estao ativos e
ficam localizados proximo ao climatizador.

Com o sistema a 23°C, além desta zona alaranjada, identifica-se as demais
zonas em azul e verde, refletindo o melhor cenario dos testes com o Split-2. Ao mudar
para 18°C, as zonas alaranjadas diminuem e as demais regides apresentam zonas tér-
micas verdes ou azuis, com as temperaturas mais baixas de toda a bateria de testes,
com Split-1 e Split-2.

A Figura 28(c) apresenta o comportamento semelhante aos demais, com es-
tabilizacdo da temperatura na migragéo para 18°C e com a temperatura sendo mantida
a partir do minuto 48. A analise visual de zonas térmicas, apresentadas nesta secao
por intermédio do Protétipo do MonTerDC, é uma importante ferramenta de auxilio a
tomada de decisdo do administrador do DC. A observacéo de dados crus, tais como
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Figura 28 — Cenario 6: blocos de processamento A e B ativos.

temperaturas obtidas diretamente através de sensores, pode direcionar as acbes de
administradores de DC a solugbes pontuais (i.e., baixar a temperatura climatizacéo),
em casos, cujo o problema pode estar relacionado com outros componentes da zona
térmica (i.e., geradores de calor mal distribuidos fisicamente). Fazer com que o am-
biente de DC tenha zonas térmicas homogéneas e dentro da norma tem impacto no
consumo de energia, visto que a climatizacao é um dos principais fatores de consumo
em um DC.

5.5 IMPACTO ENERGETICO DE ACORDO COM AS ZONAS TERMICAS

Com a caracterizacao de zonas térmicas, auxiliado pelo Protétipo do MonTerDC,
€ possivel aprofundar a analise do impacto energético relacionado com a formagéo de
zonas de concentracao de calor no ambiente de DC do LabP2D. Tendo em vista que
a carga de trabalho nos blocos de processamento € a mesma em todos os cenarios,
pode-se inferir que a variagdo do consumo energético entre os cenarios, caso haja, é
consequéncia do posicionamento fisico de cada bloco. A localizagéo fisica dos blocos
de processamento em cada cenario altera as correntes de ar, pois as fontes geradoras
de calor estao em locais distintos, influenciando no controle do acionamento da clima-
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tizacao. Neste contexto, o primeiro resultado desta secéo € andlise do comportamento
energético total do DC com duas regulagens fixas na climatiza¢do (23°C e a 18°C).
Sabendo-se que a climatizagdao tem um forte impacto no consumo de energia do DC,
o resultado esperado € que a reducao da temperatura de 23°C para 18°C gere um
aumento no consumo. Na Figura 29 tem-se os resultados da média e desvios padrao
dos consumos mensurados ao longo do periodo de 60 minutos para os Cendrios 1 a
6.

Figura 29 — Comparativo de Consumo por Cenario Split-1

Comparativo de Consumo

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

m Temperaturaa 232 mTemperaturaa 18

Fonte: O Autor

Como esperado, o consumo médio aumentou em todos os cenarios, tendo
como maior valor médio 3.686 Watts, no Cenério 6. Embora o Cenario 6 tenha tido o
maior valor, os delimitadores (desvio padrao) tornam a comparagao entre 0os cenarios
inconclusiva, ndo permitindo identificar, para o ambiente com regulagem a 18°C, o prin-
cipal responsavel pelo consumo de energia. Todavia, com uma analise mais refinada
das fontes geradoras de calor, observou-se que o Cenarios 1, 5 e 6 possuem médias
ligeiramente superiores aos demais. O ponto em comum nestes cenarios é o proces-
samento ativo do Bloco B. Com uma visita in loco, constatou-se que o termostato,
equipamento responsavel pelo controle de ativagdo do compressor da climatizagéo,
encontra-se a alguns centimetros da fonte geradora de calor do Bloco B. Com esta
constatacao, pode-se inferir que consumo superior de energia nestes cenarios pode
ter sofrido influéncia deste fator. A definicdo da localizacdo dos termostatos néo faz
parte da arquitetura MonTerDC, mas pode influenciar a formagao de zonas térmicas
em alguns casos.
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O consumo energético com a climatizacao regulada a 23°C apresentou va-
lores distintos. No Cenario 5, menor consumo energético, o valor foi de 1624 Watts,
enquanto que no Cenario 2, maior consumo energético, foi de 2554 Watts. A diferenca
impressiona, pois para a mesma carga de processamento, a localizagao fisica dos
blocos de processamento, do Cenério 5 para o Cenario 2, representou um aumento
de consumo energético de 57%. Para entender o que impulsionou este aumento de
consumo, a primeira analise feita foi a comparacao entre as temperaturas descritas
pelas Figuras 17(c) e 21(c).

O comportamento dos sensores ao longo do periodo é semelhante, porém a
temperatura de alguns sensores do Cenario 2 varia em forma de onda. A variagao
em onda é tipica da ativagdo e desativacdo do compressor da climatizacdo, mas o
grafico ndo permite estabelecer relagdes diretas entre estes dois fatores. A segunda
analise, foi a visual das zonas térmicas apresentadas nas Figuras 18(a) e 21(a). Ob-
servando estas zonas é possivel identificar que a zona térmica a esquerda do Cena-
rio 2 (Figura 18(a)) estd mais aquecida (em tons de amarelo) do que a mesma zona
do Cenario 5 (Figura 21(a)) (em tons de verde). Considerando que o termostato da
climatizacdo encontra-se neste zona e, que a climatizacdo é o maior consumidor de
energia, € possivel concluir que a diferenga de consumo € consequéncia da ativagao
mais frequente do compressor no Cenario 2 do que no 5.

Figura 30 — Comparativo de Consumo por Cenario Split-2
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Nos testes com o uso do Split-2, como ja mencionado, modelo inverter, que
néo desliga o compressor, 0 consumo de energia nos 6 cendrios a 18°C foi pratica-
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mente 0 mesmo (6401). O mesmo acontece com a temperatura a 23°C, aproximada-
mente 1050 watts. A diferenca de consumo entre a refrigeracdo em 18°C e 23°C foi de
aproximadamente 400 watts.

Com os resultados obtidos Split-1 com o protétipo do MonTerDC, pode-se
identificar as zonas térmicas formadas no DC do LabP2D nos 6 cenarios e, comprovar
que a localizagao fisica das zonas interfere no consumo energético do DC. Entretanto,
com o Split-2, 0 consumo apresentado em todos os cenarios foi 0 mesmo. Porém, ao
relacionar o0 consumo com a existéncia de zonas térmicas, identifica-se que mesmo
com o ar condicionado inverter, pode-se economizar energia adequando a tempera-
tura do sistema de climatizagdo para que nao existam zonas térmicas indesejaveis.

5.6 CONSIDERACOES PARCIAIS

Os estudos relacionados ao trabalho identificaram diversas variagbes de abor-
dagem quanto a climatizacdo e economia de energia em ambientes de DC. Entretanto,
para ambientes de DC ndo-CRAC, os sistemas para monitoramento da variacao tér-
mica, correntes de ar e zonas térmicas nao sao facilmente identificadas através de
solucdes comerciais ou simuladores.

Os testes realizados permitiram uma analise da relagdo do consumo de ener-
gia com climatizagéo e as zonas térmicas criadas dinamicamente dentro do ambiente
de DC. Identificou-se como as cargas de processamento dos servidores afetam as cor-
rentes de ar e zonas térmicas, permitindo assim, a visualizagdo 3D do deslocamento
térmico no DC.

Em estudo de caso real, a arquitetura MonTerDC proporcionou anélise fina e
on-line das zonas térmicas, constatando que o consumo energético para uma mesma
carga de processamento pode ser 57% superior devido a localizagdo fisica do servi-
dores. O segundo projeto implantado no ambiente de DC do LabP2D ainda requer
adequacoes, pois a alteracdo da evaporizadora nao garantiu a auséncia de formacéao
de zonas térmicas indesejaveis. O deslocamento do rack para o outro extremo da sala,
proximo a evaporizadora deve melhor a distribuicdo das zonas térmicas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A concentracao dos equipamentos de Tecnologia da Informagéao (T1) em ambi-
entes de Data Centers (DCs) se tornou realidade devido a necessidade de aumento
de poder computacional. Estes ambientes seguem normas e buscam classificacdes
que, por sua vez, estdo associadas a variagdo de temperatura e a projetos de siste-
mas de refrigeracdo. A relacdo entre a temperatura e os sistemas de refrigeracédo sao
fatores essenciais na avaliagdo energética de ambientes de DCs, sobretudo, sob a
oOtica da eficiéncia e Tl Verde (SASAKURA; AOKI; WATANABE, 2017).

Neste ecossistema surgiram as nuvens computacionais, flexiveis e escalaveis,
mas principalmente, fornecedoras de recursos virtualizados, estes recursos, vistos pe-
los usuarios, como infinitos. Esta ilusdo de recursos infinitos torna as nuvens compu-
tacionais dependentes de grande poder computacional, encontrados, na maioria das
vezes, em ambientes de DCs. O controle destes recursos € essencial a tomada de
decisao de administradores de nuvens computacionais, pois 0 modelo de servi¢o apli-
cado neste modelo de locacao de recursos é o provisionamento sob demanda. Para
controlar, € necessario monitorar (RIMAL; CHOI; LUMB, 2009; SHARMA et al., 2017).

O monitoramento é pratica comum em ambientes de DCs de grande porte
e, normalmente, parte integrada de solugdes de gerenciamento de DCs. Ambientes
mais modestos, DCs de pequeno e médio porte, tém maior dificuldade em adquirir
solucdes de gerenciamento integradas e de implantar projetos de refrigeracdo com-
plexos, tais como Computer Room Air Conditioner (CRAC) (CAPOZZOLI; PRIMICERI,
2015; EBRAHIMI; JONES; FLEISCHER, 2014). Quanto aos sistemas de refrigeracéo,
em sua maioria, estes DCs apoiam-se em projetos ndo-CRAC e solugdes de gerenci-
amento com licencas abertas.

Neste contexto, solu¢des apoiadas em softwares de simulagdo Computational
Fluid Dynamicss (CFDs) € uma pratica comum (VODEL; RITTER, 2017). Flexiveis,
porém sem vinculo direto on-line com o ambiente real. Por outro lado, estes ambien-
tes também contam com solugbes apoiadas em tecnologias Internet of Things (loT),
efetuando o sensoriamento fisico do ambiente real (LEE; LEE, 2015). Neste caso,
a restricdo passa a ser a quantidade de componentes necessario para a cobertura
completa do ambiente a ser monitorado. Portanto, o conflito entre as solugbes esta,
principalmente, no grdo de observagao, ora superfino e estatico, ora grosso e dina-
mico.

Apresentadas as necessidades de ambientes de DCs, bases para nuvens
computacionais, vinculadas ao monitoramento térmico com grao de observacgéao fino e
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dindmico, surgiu a principal contribuicao deste trabalho, a Arquitetura de Monitoramento
Término de Data Centers (MonTerDC). A arquitetura proposta € modular, ndo-intrusiva,

flexivel e atua em ambientes de DC de pequeno e médio porte com refrigeracdo nao-

CRAC, pouco explorados na literatura.

O Protétipo MonTerDC esta operacional e foi implantado, primeiramente, em
uma maquete na escala 1:11 do ambiente de DC do Laboratério de Processamento
Paralelo e Distribuido (LabP2D) e, posteriormente, no proprio DC de producao do
LabP2D, onde encontra-se hospedada a Nuvem OpenStack Tche. Os resultados com
a maquete objetivavam, simplesmente, a afericdo dos sensores e a configuragdo do
prototipo, isso, sem a necessidade de interromper os processos dos usuarios da Nu-
vem OpenStack Tche.

Os primeiros resultados obtidos, com protétipo MonTerDC no ambiente de DC
real, foram sobre o projeto de sistema de refrigeragéo implantado no LabP2D em 2013.
Logo, percebeu-se a concentragdo de zonas quentes a direita da sala, além de manter
0s equipamentos em temperaturas acima das definidas na norma, a ma distribuicao
das correntes de ar frio impactavam no consumo de energia adicional. Partiu-se, en-
tdo, para a elaboracdo de uma adequacgao fisica no ambiente de DC do LabP2D,
projeto de sistema de refrigeracao 2018. A substituicdo do equipamento de refrigera-
cao, mas sobretudo, o melhor posicionamento da evaporadora interna, fizeram com
qgue as correntes de ar fossem alteradas completamente e o consumo de energia to-
tal reduziu significativamente. A analise dos testes com o novo equipamento permite
concluir que, embora a evaporizadora esteja melhor posicionada, o posicionamento e
distancia entre os servidores ainda nao esta adequado. As informacdes disponibiliza-
das, pelo protétipo MonTerDC aos administradores, foram essenciais para a melhoria
no ambiente de DC do LabP2D.

6.1 ARTIGOS E PARTICIPAGCAO EM EVENTOS

No decorrer do presente trabalho, resultado das pesquisas nas areas estuda-
das, foram publicados sete artigos cientificos e oportunizado a participacao do Proté-
tipo MonTerDC em uma feira de Inovacao Tecnoldgica. Os trabalhos estao listados a
seguir, em ordem cronolégica. Sao eles:

6.1.1 Publicacoes e/ou Eventos 2016

1. 1° Simpdsio de Economia Colaborativa e Cidades Inteligentes e Humanas 2016
- Modelo Computacional para analise de ambiente de Data Center. Joinville,
SC.
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2. ERAD 2016 - Sistema de mapeamento das correntes de ar em um Data Cen-
ter. In: Escola Regional de Alto Desempenho do Estado do Rio Grande do Sul,
2016, Sao Leopoldo. XVI Escola Regional de Alto Desempenho do Estado do
Rio Grande do Sul, 2016. p. 203-204.

6.1.2 Publicacoes e/ou Eventos 2017

3. ERAD 2017 - SGTD: Sistema de Gerenciamento Térmico de Data Center. In:
XVII Escola Regional de Alto Desempenho do Estado do Rio Grande do Sul,
2017, ljui. XVIl Escola Regional de Alto Desempenho do Estado do Rio Grande
do Sul.

4. ERAD 2017 Iniciacao Cientifica - Simulacao vs. Maquete: Mapeamento de Zo-
nas Térmicas em Data Center. In: XVII Escola Regional de Alto Desempenho
do Estado do Rio Grande do Sul, 2017, ljui. XVII Escola Regional de Alto De-
sempenho do Estado do Rio Grande do Sul.

5. WSCAD 2017 - Analise de zonas térmicas em Data Center ndao-CRAC. In:
XVIIl Simpdsio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho, 2017, Cam-
pinas. XVIII Simpo6sio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho.

6. SBESC 2017 (WND IoT) - Mapeamento Térmico em DC de Pequeno e de Mé-
dio Porte. In: Brazilian Symposium on Computing Systems Engineering (SBESC)
- Embedded Systems Competition 2017 - WND IloT Challenge, 2017, Curitiba.

6.1.3 Publicacoes e/ou Eventos 2018

7. ERAD 2018 - Analise da Influéncia do Fluxo das Correntes de Ar em Data
Center de Pequeno e Médio Porte. In: XVIII Escola Regional de Alto Desem-
penho do Estado do Rio Grande do Sul - ERAD/RS 2018, 2018, Porto Alegre.
XVIII Escola Regional de Alto Desempenho do Estado do Rio Grande do Sul -
ERAD/RS 2018. Porto Alegre: ERAD / RS, 2018. v. 1. p. 215-216.

8. SUBMISSAO - WSCAD 2018 - MonTerDC: No-CRAC Data Center Thermal
Monitoring. In: XIX Simpdsio em Sistemas Computacionais de Alto Desempe-
nho, 2018

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A Solucéo IoT MonTerDC é de cédigo aberto, flexivel e modular, caracteristi-
cas que possibilitam a realizagdo de novos projetos apoiados nesta arquitetura e/ou
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protétipo. Algumas propostas de extensdo da Solucao loT MonTerDC, para curto e
médio prazos, sao:

e Servico de Escalonamento Térmico: Desenvolver uma aplicagao para geren-
ciadores de nuvem para escalonar e migrar maquinas virtuais apoiada no moni-
toramento térmico dinamico do ambiente DC. O monitoramento térmico pode ser
efetuado através do Protétipo MonTerDC e o foco pode ser consumo energético
e/ou respeito as normas e boas praticas.

e Estudo de Implantacao em Ambientes com Sistemas de Refrigeracao CRAC:
Embora a Solugéo loT MonTerDC tenha sido projetada para ambiente com siste-
mas de refrigeracdo ndo-CRAC, a implantacao do Prot6tipo MonTerDC em am-
bientes de DC com refrigeracdo CRAC pode ser explorado.
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