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Streszczenie

Serwerownie isieci pomiedzy nimi stanowig szkielet dzisiejszej technologii informacyjnej (IT).
Coraz wiecej ustug jest przenoszonych do chmury. Ma to te zalete, Ze urzadzenia koncowe
uzytkownikdéw mogg by¢ mniejsze i wykazywaé wiecej mozliwosci stosowania dzieki przeniesieniu
mocy obliczeniowej oraz pamieci dyskowej. Z drugiej strony trend ten powoduje zwigkszenie
obcigzenia sieci oraz coraz wigksze wymagania stawiane serwerowniom. Pomimo zastosowania
oszczednych urzgdzen wzrasta zapotrzebowanie na energie przez centra przetwarzania danych,
choéby z powodu rosngcej liczby serwerdéw oraz systemow pamieci masowej. Kazda watogodzina
energii elektrycznej, ktérg zuzywa IT, ucieka z serwerowni w formie energii cieplnej, co przyczynia
sie do zwiekszenia zapotrzebowania na energie elektryczna.

Projekt AC4DC (Adaptive Computing for green Data Centers) [ref. 1] ma na celu przeciwdziatanie
tendencji do wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng w serwerowniach, odnoszgc sie do
nieefektywnego wykorzystania obecnych systemow i infrastruktury 1T, oraz jej bardziej efektywne
zarzadzanie. Najwazniejsze cele zawarte w konteks$cie niniejszego raportu to:

e Zamiana zarzgdzania obcigzeniem ipoborem mocy przez ustugi oraz serwery na
dynamiczne, proaktywne dostosowanie zapotrzebowania na zasoby do rzeczywistych
potrzeb.

e Zastosowanie regulacji klimatyzaciji dla catej infrastruktury w celu dynamicznej optymalizaciji
catego tancucha chtodzenia w zaleznos$ci od biezgcego poboru mocy przez infrastrukture
IT.

o Optymalizacja kosztéw eksploatacji w zespotach centrow danych poprzez przesuniecie
obcigzenia roboczego do lokalizacji, ktére zapewniajg nizsze koszty.

Ze wzgledu na szerokie spektrum celéw technicznych projekt AC4DC zakiadat zbadanie
i optymalizacje wykorzystania energii prawie catego systemu serwerowni pod wzgledem
technicznym. Gtéwnym celem stato sie odpowiednie potgczenie poszczegodlnych dziatah, czego
wynikiem jest petna optymalizacja. Podczas gdy zarzadzenie obcigzeniem i wykorzystaniem mocy
koncentruje sie na dynamicznym przebiegu obcigzenia zasobéw IT, catosciowa regulacja systemu
dba o dostosowanie klimatyzacji do dynamicznej podazy energii cieplne;.
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Wprowadzenie

Celem projektu AC4DC (Adaptive Computing for green Data Centers) [ref. 1] w ramach inicjatywy
badawczej IT2Green [ref. 2] jest trwate obnizenie zuzycia energii elektrycznej przez centra
przetwarzania danych. W zwigzku z tym w ramach projektu przebadano inteligentne rozwigzania
zarzadzania obcigzeniem i infrastrukturg na obszarze centréw przetwarzania danych oraz poza
nimi.

Wspdlng zaleznos¢ poszczegdinych uktaddw przedstawia ilustracja 1.

Zespot centrow danych Warunki $rodowiska, charakterystyka uzytkownikéw, zasilanie elektryczne

. Dynamiczne zarzadzania obcigzeniem =@ |

i
|
} } !
DC3 I
|
|

t

(07.4:15 Planowanie

Catosciowo zoptymalizowane algorytmy

Klimatyzacja Sprzet serwerowy Ustugi i systemy
i infrastruktura operacyjne

Rysunek 1. Zarzgdzanie obcigzeniem wielu lokalizacji

W odniesieniu do infrastruktury centrow danych gtdwny nacisk spoczywa na systemach
klimatyzacji iich optymalnym zastosowaniu na wszystkich poziomach ukfadu w zaleznosci od
zapotrzebowania. Istotne sg nie tylko odpowiednie komponenty oraz wymagana architektura, lecz
réwniez nadrzedne algorytmy regulacji, ktére umozliwiajg dostosowanie do zapotrzebowania.

Na rysunku 1 symbolizuje to ciemnozielony blok ,Klimatyzacja i infrastruktura®, przy czym system
zarzadzania infrastrukturg ma tu zadanie regulacji w ramach catej infrastruktury.

W drugiej fazie dochodzi do tego komunikacja z nadrzednym zarzadzaniem obcigzeniem, co
umozliwia catosciowg optymalizacje zarzadzania serwerami, ustugami i infrastrukturg IT.
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Architektura referencyjna

Na architekture referencyjng wybrano serwerownie modutowg RiMatrix S [ref. 3, ref. 4, ref. 5],
ktérej system klimatyzacji jest optymalnie dopasowany do matych i srednich rozwigzan centréw
danych.

Moduty serwerowe — przedstawione na rysunku 2 — sg dostepne w wersji ze zintegrowanym
systemem zasilania bezprzerwowego lub bez niego. Moduty te stanowig kompletne srodowisko do
pracy komponentow IT (serwer, pamie¢ masowa, przetgcznik), nalezy je jedynie podigczy¢ do
zasilania elektrycznego, medium chtodzgcego (woda lodowa) oraz sieci transmisji danych.

=1 ‘ == P =

Rysunek 2.  Modut centrum danych Single 9 systemu modutowego RiMatrix S

W module Singel 9 (ha rysunku 2) umieszczono osiem szaf serwerowych i jedng szafe sieciowg
oraz system dystrybucji zasilania. Obszar zimny utworzono przed ptaszczyzng serwerdéw. Obszar
cieply — z tytu szaf serwerowych — jest odgrodzony od obszaru zimnego.

W przypadku zastosowania systemu zasilania bezprzerwowego UPS mozna zintegrowac
wytgcznie szes¢ szaf serwerowych. Wéwczas w odgrodzonym ze wzgledu na klimat o obszarze
technicznym znajduje sie zasilacz UPS wraz z akumulatorami. Wydzielenie obszaru serwerowego
oraz obszaru technicznego umozliwia rozdzielnie temperatury nadmuchu serwerdw od niskiej
temperatury w obszarze technicznym, a w efekcie zastosowanie dwoch stref klimatycznych.

Podwdjna podtoga modutéw serwerowych stuzy nie tylko do prowadzenia strumienia powietrza,
lecz réwniez do umieszczenia urzgdzeh klimatyzacji i rozprowadzenia zimnego powietrza, tak jak
to przedstawia rysunek 3. Klimatyzatory zamontowano w podwdjnej podiodze, co zwieksza
dostepnag przestrzen na szafy serwerowe w ramach modutu serwerowego.

Perforowane pityty podwdjnej podtogi zostaty wyposazone w wysokowydajny wentylator, ktory
nadmuchuje zimne powietrze bezposrednio przed szafy serwerowe. Wymiennik ciepfa,
wykorzystujgcy chtéd wody lodowej do schfadzania powietrza, znajduje sie w podwojnej podtodze
pod kazdg z szaf. Powyzej szeregu szaf znajduje sie Sciana grodziowa, ktéra oddziela zimny
obszar przed serwerami od cieptego obszaru za serwerami.
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Rysunek 3.  Przeptyw powierza przez moduty serwerowe

W celu chiodzenia wymienniki ciepta modutéw serwerowych nalezy zasili¢ schtodzong woda.
Potrzebny do tego modut chiodniczy sktada sie z chtodnicy chtodzenia swobodnego w ksztatcie
litery V, redundantnych chilleréw (zestaw schtadzania wody) oraz pompowni na koncu ukfadu.

Modut chtodniczy RiMatrix S — patrz rysunek 4 — jest optymalnie dostosowany do modutéw
serwerowych RiMatrix S i wystepuje w dwoch wersjach mocy (70 kW, 100 kW).

Rysunek 4.  Modut wytwarzania zimna
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Cel requlacji dla catego obszaru

Cel pierwszy: optymalny pod wzgledem energetycznym punkt pracy

Dla catego zuzycia energii przez centrum danych nalezy znalez¢ wartoS¢ minimalng w zadanym
okresie (t1, t2). Statg wielkoscig jest przy tym wytyczna obcigzenia komponentéw aktywnych, do
ktérej nalezy optymalnie dostosowac infrastrukture.

E =]P()dt
= [ (Prr(t) + Pc(t) + Pups(t) + Prc(t)) dt

Moc P wynika ze zuzycia pradu elektrycznego poszczegdlnych uktadow:
P := pobdr mocy elementéw aktywnych
Pups:= zuzycie wiasne zasilaczy UPS (dla buforowania komponentéw aktywnych)

Zmienne sg w dalszym rozwazaniu sktadowe klimatyzacii:
Pc := pobdér mocy przez urzadzenia rozdzielajgce chtéd w centrum danych

Prc := pobdr mocy przez urzadzenia wytwarzajgce chiéd

Whynika z tego, ze suma poboru mocy (Pc(t) + Prc(t)) w rozpatrywanym okresie musi mie¢ wartos¢
minimalng.

Zmienne wielkosci w tym uktadzie to:
o Temperatura nadmuchu serwera
o Temperatura doptywu
o Natezenie przeptywu
¢ Objetosci strumienia powietrza w serwerowni
e Objetos¢ strumienia powietrza w uktadzie wytwarzania zimna

o Rodznica temperatur — Delta T, pomiedzy powietrzem dolotowym do serwerow a powietrzem
wylotowym

Z uwzglednieniem warunkow:
e Zachowanie wytycznych ASHRAE dla temperatur granicznych i wilgotno$ci powietrza

e Zachowanie minimalnej réznicy cisnieh — Delta P pomiedzy powietrzem dolotowym
a wylotowym z serweréw

Cel drugi: adaptacyjne dostosowanie do zmian obcigzenia

Regulacje klimatyzacji w serwerowni nalezy dostosowac¢ automatycznie do zmian obcigzenia.
Stanowi to duze wyzwanie w przypadku skokowych zmian obcigzenia, ktére wystepuje w sytuacji
wigczenia iwylgczenia catych systemdéw serwerowych typu Blade. Rysunek 5 przedstawia
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przyktad serwerowni referencyjnej, w ktérym pobdr mocy wzrést gwattownie z 30 kW do 50 kW
i nastepnie ponownie spadt do wartosci wyjsciowe;.
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Rysunek 5.  Adaptacyjny pobdor mocy (30 kW na 50 kW, 50 kW na 30 kW)

Skokowe zatgczenie mocy powoduje zwiekszone wytwarzania energii cieplnej. Na okreslony czas
wzrasta temperatura przed serwerami zanim zostanie ona wyregulowana do wartosci wyjsciowe;j.
Wazne jest, zeby wzrost temperatury pozostat w strefie ASHRAE [ref. 6].
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Rysunek 6.  Strefa ASHRAE dla temperatury i wilgotnosci na wykresie h, x (© ref. 7)

Poniewaz wentylatory klimatyzatorow reagujg na zmiane obcigzenia szybciej, niz uktad chtodzenia
jest w stanie dostarczy¢ schtodzong wode, mozna stwierdzi¢ tu rownolegte przesunigecie pomiedzy
wzrostem energii cieplnej w serwerowni a natezeniem przeptywu.
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Last Durchfluss Obcigzenie Przeplyw Temperatur Temperatura
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Temperatur Server-In: 22°C Temperatura Server-In 22°C

Rysunek 7.  Adaptacyjny pobor mocy (30 kW na 50 kW)

Przebiegi krzywej temperatury inatezenia przeptywu na rysunkach 5oraz 7 przedstawiajg
przebieg sttumionego drgania, jak np.: w przypadku zastosowania regulatora PID w obwodzie
regulacji, przy czym wzrost obcigzenia serwera powoduje zatgczenie regulacji (regulacja
skokowa).

Regulacja adaptacyjna

Regulacja Delta-T (AT)

Réznica (AT) pomiedzy temperaturg powietrza dolotowego a temperaturg powietrza wylotowego
wyposazenia IT ma wplyw na proces chtodzenia. Czym wyzsza jest temperatura powietrza
wylotowego, tym oszczedniej pod wzgledem energetycznym pracuje uktad chtodzenia. Dla energii
termicznej Q obowigzuje nastepujgca zaleznosc:

Q:=cmAT

przy czym:

C := wspotczynnik energii cieplnej

m¢ lub mw := masa medium transportowego (woda lub powietrze)
ATy lub ATw := Delta T dla powietrza lub wody

Rysunek 8.  Definicja wielkosci dla regulacji Delta T

Oznacza to, ze czym wyzsza jest wartos¢ Delta T dla powietrza (AT., patrz rysunek 9), tym
mniej powietrza trzeba podac¢, zeby odebrac ciepto z serweréw. Oznacza to rowniez, ze czym
wyzsza jest warto$¢ Delta-T (ATw) po stronie obiegu wody pomiedzy doptywem i powrotem
wody do uktadu, tym mniej wody trzeba podawa¢ pomiedzy uktadem wytwarzania chtodu
a jego rozdziatem, zeby odprowadzi¢ ciepto z serwerowni.
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Rysunek 9. Delta T, Delta P po stronie wody i powietrza

Obowigzujg przy tym warunki ASHRAE [ref. 6] dla temperatury nadmuchu serweréw oraz dla
wilgotnosci powietrza w celu zagwarantowania optymalnego punktu eksploatacji komponentow IT.
Poza tym regulacja Delta T musi odnosi¢ sie co do zasady do wielkosci strumienia powietrza dla
serweréw.

W odniesieniu do procesu wytwarzania zimna nalezy réwniez rozpatrzy¢ przypadek statej wartosci
Delta T po stronie wody. Dlatego podejmuje sie préby utrzymania maksymalnie wysokiej wartosci
dla Delta T po stronie obiegu wody wzgl. nieprzekraczania zadanej temperatury granicznej
w obiegu zwrotnym. W tym trybie (Facility Mode) urzadzenia chtodzgce pracujg szczegdlnie
wydajnie.

Réwniez w przypadku regulacji catego obszaru nalezy uwzgledni¢ podstawowe aspekty regulaciji
Delta T.

Regulacja Delta P (Ap)

W tym przypadku nalezy zwrdci¢ uwage, zeby do serweréw dostarczono tylko tyle powietrza, ile sg
one w stanie pobra¢ przez ich wewnetrzne wentylatory. Dlatego do strefy zimnej dostarcza sie
powietrze z minimalnym nadcisnieniem okoto 1-2 Pa. Nalezy przy tym wykluczy¢ tworzenie sie
lokalnych hot-spotéw, ktéore mogg powstaé wskutek niewystarczajgcego natezenia strumienia
powietrza przy zbyt matym cisnieniu réoznicowym.

Regulacja Delta P (patrz rysunek 9) ma zadanie zapewnienia statego i minimalnego cisnienia
réznicowego pomiedzy powietrzem dolotowym i wylotowym z obszaru komponentow IT.

Zmienna temperatura doptywu

System chtodzenia tak dtugo samodzielnie podnosi temperature doptywu, dopdki bedzie mozliwe
utrzymanie zadanej temperatury powietrza dolotowego do serwerdéw. W tym celu zewnetrzny
system chtodzenia ,moze” samodzielnie zmieni¢ np.: natezenie przeptywu, przetgcza¢ pomiedzy
chillerem aposrednim chtodzeniem swobodnym czy zmienia¢ predkosSC obrotowag
wentylatoréw/sprezarek itp. W kazdym przypadku nalezy utrzymaé¢ maksymalng temperature
nadmuchu serwerdow zgodnie z wytycznymi ASHEAE [ref. 6].
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W ten sposdb mozna uzyska¢ dodatkowg efektywno$¢ energetyczng, poniewaz utrzymanie
maksymalnej temperatury doptywu umozliwia zwiekszenie udziatu chitodzenia swobodnego.
Temperatura doptywu zmienia sie dynamicznie wraz z obcigzeniem zasobéw IT. Oznacza to
znaczace podniesienie efektywnosci.

Regulacja dla catego obszaru

Celem regulacji dla catego obszaru jest optymalizacja wszystkich komponentéw biorgcych udziat
w procesie chtodzenia z uwzglednieniem poboru mocy. Wielkoscig regulacji jest tu pobdér mocy
elektrycznej catego systemu, ktéry nalezy zminimalizowac.
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Rysunek 10. Pomiary efektywnosci w architekturze referencyjnej

Rysunek 10 przedstawia kilka krzywych, ktére odzwierciedlajg natezenie przeptywu wody
w zaleznosci od obcigzenia zasobow IT. Dla zadanej temperatury doprowadzanej wody pokazano
rézne krzywe temperatur powietrza dolotowego serweréw oraz ich zachowanie w zaleznosci od
ustawionego natezenia przeptywu.

Dotychczasowa wielkos¢ regulacji temperatury powietrza dolotowego serwerdéw utrzymuje sie do
temperatury granicznej.

Nadrzedna regulacja dla catego obszaru moze w tym przypadku zmieni¢ te same parametry, tak
jak to przestawiono wczesniej, oraz wszystkie wartosci regulacji klimatyzacji (parametry rozdziatu
chtodzenia w serwerowni). Réwnolegly pomiar poboru mocy odzwierciedla bezposredni wptyw
,regulacji’ na bilans energetyczny catego systemu. Nalezy przy tym tak dostosowa¢ poszczegolne
parametry, zeby uzyska¢ minimalng energie catkowitg i nie przekroczy¢ temperatury graniczne;j.
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RiMatrix S

Rysunek 11. Woyniki regulacji dla catego obszaru

Rysunek 11 przedstawia podsumowanie wynikdéw regulacji dla catego obszaru. Mozna zauwazyé
jednoznaczne polepszenie wydajnosci (PUE) dla catego systemu.

Zapewniono minimalne zuzycie pradu elektrycznego przez urzgadzenia oraz niezawodnosc¢ ich
eksploatacji. Jezeli zwiekszono by wylgcznie temperature doptywu czy temperature powietrza
dolotowego do serweréw, to zuzycie energii przez serwery wzrostoby gwattowanie przy
temperaturze okoto 27°C (w zaleznosci od zastosowanych serwerow). Od temperatury granicznej
wentylatory serwerdw wigczajg maksymalng predkos¢ obrotowg, co oznacza znaczny wzrost
obcigzenia IT — parametr PUE polepsza sig, ale catkowity bilans energetyczny nie. Uzytkownik
serwerowni pfaci jednak za kWh, a nie za parametr PUE. Witasnie dlatego ma sens regulacja
catego zakresu, ktora optymalizuje catkowite zuzycie energii.
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Zarzadzanie obcigzeniem i moca dla catego
obszaru

Oprogramowanie do zarzgdzania infrastrukturg (Data Center Infrastructure Management-Software
- DCIM) RiZone [ref. 8] dysponuje opartym na protokole SNMP dwukierunkowym interfejsem do
nadrzednego systemu zarzgdzania. Celem jest dostarczenie do systemu zarzgdzania serwerami
(nadrzedny system zarzadzania obcigzeniem imocg — LPM) wszystkich informacji, ktore sg
potrzebne do osiggniecia optymalnego rozktadu obcigzenia.

Opisany ponizej interfejs komunikacyjny opiera sie na hierarchii wielostopniowej zgodnie
z ponizszym szkicem:

adzanie systemem

Zarzadzanie infrastruktura Zarzadzanie serwerami

ol
- arzanie zimna

eagrowadzanie zimna
Rozdziat moc

Zabezpieczenie zasilania

asilanie elektryczne

Rysunek 12. Komunikacja w ramach zarzadzania systemowego
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Najwazniejsze parametry komunikaciji to:
o Koszty chtodzenia

Koszty chiodzenia to ,fikcyjne”, jednorazowo wyliczone koszty zalezne od wybranego
wariantu chtodzenia (klimatyzacja pomieszczen, szeregow czy szaf); ich celem jest
zdefiniowanie w ramach serwerowni —z ewent. réoznymi strefami klimatycznymi — szaf
priorytetowych, w ktérych przewaznie wystepuje obcigzenie.

e PUE

Efektywnos¢ serwerowni (PUE oraz wartosci PUE — wartos¢ srednia godzinowa, PUE —
wartos¢ srednia dzienna)

e Zuzycie energii IT

Zuzycie energii przez IT (zuzycie energii przez serwery, pamieci, przetgczniki ...)

e Zuzycie energii na chlodzenie

Zuzycie energii przez system chtodzenia (oraz zuzycie energii przez chtodnice chiodzenia
swobodnego czy chillery)

e Temperatury

Temperatura zewnetrzna (na wolnej przestrzeni, w miejscu wytwarzania zimna),
temperatura nadmuchu serweréw, temperatura powietrza wylotowego serwerow).

W ten sposob LPM [ref. 9] dysponuje wszystkimi istotnymi danymi regulacji oraz monitorowania
centrum danych.

Celem zastosowania dynamicznego zarzgdzania obcigzeniem i mocg komponentéw infrastruktury
oraz serwerdéw jest dostosowanie aktywnego sprzetu serwerowego do biezgcego zapotrzebowania
na zasoby ustug oraz ich dynamiczne inicjowanie w trakcie eksploatacji. Ustugi definiuje sie jako
aplikacje, ktére nalezy eksploatowac w sposab ciggty.

Warunkiem zastosowania tej metody jest eksploatacja zarzgdzanych serweréw w srodowisku
wirtualnym oraz odizolowanie ustug w maszynach wirtualnych (VM). Za pomocg funkcji Live
Migration, ktéra umozliwia przenoszenie maszyn wirtualnych pomiedzy serwerami bez
koniecznosci przerywania ich pracy mozna zarzadza¢ wirtualnymi maszynami oraz konsolidacjg
serweréw.
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Chiller + chiodzenie
swobodne T

. P <

Centrum danych

1l
=

&

Rysunek 13. Wspoitpraca zarzgdzania serwerami z infrastrukturg

W odniesieniu do infrastruktury mozna zrealizowac oszczednosci dla catego obszaru. Nieuzywane
serwery, tak jak przestawia to rysunek 13, zostajg wytgczone. Réwniez wykorzystywana przez nie
infrastruktura nie jest wykorzystywana: konfiguracja eksploatacji dziennej /nocnej czy
weekendowej ze znaczgco roznymi profilami obcigzenia jest mozliwa w ramach catego obszaru.
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Wykaz skrotow

BSI

CMC

CRAC

DCIM

HPC

IT

ITIL

LPM

NSHV

PDR

PDU

DC

SNMP

UKS

UPS

Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik — Federalny Urzad
Bezpieczenstwa IT

Computer Multi Control — system sieci czujnikdw centrum przetwarzania danych
Computer Room Air Conditioner — urzgdzenie do klimatyzacji pomieszczen serwerowni
Data Center Infrastructure Management — zarzgdzanie infrastrukturg centrum danych
High Performance Computing, wysoka moc obliczeniowa

Technologia informacyjna

IT Infrastructure Library (ITIL) jest wytyczng w zakresie zarzadzania ustugami IT
Zarzadzanie obcigzeniem i mocg (Zarzadzanie aplikacjami i serwerami)

Rozdzielnia gtéwna niskiego napiecia

Power Distribution Rack — podrozdzielnia szeregéw szaf

Power Distribution Unit — jednostka dystrybucji zasilania

Centrum danych

Simple Network Management Protocol (protokét komunikacyjny)

System powietrza obiegowego

Bezprzerwowe zasilanie elektryczne
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