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Abstract [J The high availability information technology
(IT) infrastructure that works 24 hours per day, 7 days per
week, 365 days per year of continuous operation, and
guarantees SLA (Service Level Agreement) over 99,95%
supplied by date centers, needs to be adjusted and optimized
to support the new virtualization and high density equipment
demand, such as blade servers. This infrastructure consists
of air conditioned and ventilation, redundant electric
energy, physical and logical security, Internet access and
telecommunications services, racks, backup services,
storage, networking appliances, and so on. It requires
additional energy sources and cooling, in less physical
space or small areas (by square meters). This article
demonstrates some ways to address these issues and to
provide better usage of the existing equipment, the aim of
this paper is to put this subject in discussion for new
challenges and possibilities.

Index Terms [J data center, infrastructure, optimization,
virtualization.

INTRODUCAO

Data centers (DC) consistem em infra-estrutura de
alta disponibilidade, que deve garantir funcionamento 24
horas por dia, 7 dias por semana e 365 dias por ano de
equipamentos e sistemas de Tecnologia da Informacao (TI).
Os DC também devem garantir Service Level Agreement
(SLA) em torno de 99,95%, conforme a classificagdo do DC
[3], o qual requer sistemas redundantes de ar condicionado e
ventilacdo, energia elétrica, seguranga fisica ¢ logica, saida
Internet e telecomunicagdes, racks, backup, storage e rede,
entre outros. Estes ambientes precisam ser ajustados e
otimizados para atender a nova demanda de virtualizagdo e
equipamentos de alta densidade como servidores Blade. Os
quais, em conjunto, consomem mais energia em relagdo aos
servidores individuais e conseqiientemente geram mais
calor, em espago/area menor. Este artigo demonstra algumas
abordagens para enderecar estes pontos e proporcionar
melhor utilizagdo dos equipamentos existentes, no entanto
ndo tem como objetivo esgotar o assunto, mas sim trazer em
pauta a discussdo para os novos desafios.

SERVIDORES

Como parametro principal da necessidade de ampliagdo
de area ocupada em um DC, temos a utilizacdo de
servidores. Dentre a diversidade de equipamentos, sdo
considerados nesta pesquisa apenas os servidores mais
populares, da familia de processadores Intel preparados
(com kit) para rack. Com o objetivo de garantir alta
disponibilidade, estes servidores contém fonte de
alimentagdo redundante, e podem ocupar 1U ou mais de
altura em um rack padrdo 19 (“U” — Rack Unity — 44.45
mm ou 1.75 polegadas). Na maioria dos DC, em operagdo no
Brasil, a altura do Rack é de 42Us. Devido a demanda de
alta densidade nos DC, servidores do tipo Blade sdo

considerados para montar ambiente de Server Farm, onde os
servidores trabalham em conjunto como um sistema Unico
para garantir maior capacidade de processamento e
tolerAncia a falhas. Os servidores Blade consistem em
chassis de 7Us em que os servidores (L&minas) sdo
adicionados de forma vertical e interconectados pelo
barramento do proprio chassi que suporta até 10/14 Blades,
conforme modelo de cada fabricante, ver figura 1. Em um
rack de 42Us ¢ possivel acomodar 42 servidores de 1U, ou
84 servidores Blade (em chassis de 14 laminas) ou 60
servidores Blade (em chassis de 10 laminas). Desta forma as
areas de DC com alta densidade estdo sujeitas a maior
consumo de energia e geragdo de calor em relagdo as areas
de menor densidade.

FIGURA. 1
3 FORMAS DIFERENTES DE MONTAR UM SERVER FARM COM 42
EQUIPAMENTOS: RACK COM 42 SERVIDORES DE 1U, 6 BLADES DE 14
SERVIDORES E 6 BLADES DE 10 SERVIDORES

A demanda pelo aumento de capacidade de
processamento pode ser atendida ndo apenas pelo maior
nimero de servidores em Server Farms, mas também, ou
alternativamente, pelo aumento da capacidade de
processamento das CPUs individualmente, bem como pela
otimiza¢do e melhor utilizacdo dos sistemas (softwares) e
equipamentos ja existentes.

Unidade 6 Chasis 6 Chasis 42 Servidores 42 Servidores
10 Blades 14 Blades A de 1U Bde 1U

Poténcia

Elétrica 13.500 17.500 13.500 14.600

(Watts)

Corrente 64 84 64 71

(Amperes)

Dissipacao

de Calor 44.500 59.500 44.500 49.900

(BTU/h)

"Eng. Samuel de Barros Moraes, Professor de pos-graduagio da FASP — Faculdades Associadas de Sdo Paulo, em Sio Paulo, Brasil,

samuel.barros@gmail.com

2 Eng. Daniel de Souza Carvalho, Aluno de mestrado em Engenharia Elétrica da Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sao Paulo, Brazil,

danielscarvalho@gmail.com

© 2008 INTERTECH

March 02 - 05, 2008, Sao Paulo, BRAZIL

I nternational Conference on Engineering and Technology Education
488



TABELA 1
COMPARACAO DE CENARIO HIPOTETICO ENTRE BLADE E SERVIDOR
Em um cenario hipotético, um rack com 42Us de altura
e um metro de profundidade, é possivel instalar 42
servidores individuais de 1U ou 84/60 servidores Blades.
O cenario desta pesquisa consiste na seguinte
configuracao de servidores, tanto Blades quanto individuais:
e 2 Processadores Dual Core de ~2.8Ghz;
e 4GB de memoéria RAM;
e 2 HDs de 146GB em RAID 1;
Para servidores individuais:
0 4 Portas ethernet 10/100/1000 — UTP;
0 1 Fibre Channel HBA Dual de 4Gbps.
Devido a maior concentragdo de processamento, o
consumo de energia ¢ calor resultante com servidores Blade
tende a ser superior ao consumo dos servidores individuais,
conforme tabela 1. O consumo e geracdo de calor variam
entre os modelos de equipamentos, bem como diferentes
fabricantes, e até mesmo a configura¢do dos equipamentos
influenciam nestes dois pontos tais como: quantidade de
processadores, quantidade de HDs, entre outros. Além disto,
a propria utilizagdo, ou tipo processamento executado
diariamente no servidor, interfere no consumo de energia.

AUMENTO DA CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO

O co-fundador da Intel, Gordon Moore, afirmou que a
cada 24 meses a capacidade de processamento dos
computadores dobra, enquanto os custos permanecem
constantes. Desta forma, daqui a dois anos sera possivel
comprar um computador com um chip com o dobro da
capacidade de processamento, pelo mesmo prego pago
atualmente pelos chips existentes [1, 2, 21].

A queda constante nos precos dos produtos de
tecnologia digital exige uma mudanca no modo de pensar.
Basta imaginar a Lei de Moore aplicada ao setor
automobilistico, por exemplo: As grandes montadoras
langariam carros com o dobro do desempenho pelo mesmo
preco do modelo langado dois anos antes.

A Lei de Moore tem mais de 40 anos e a maioria dos
especialistas acredita que deva durar pelo menos mais cinco
geragdes de processadores. O principio pode ser aplicado
também a outros aspectos da tecnologia digital, como chips
de memoria, discos rigidos e até a velocidade das conexdes
da Internet.

O grafico da figura 2, extraido do documento “Intel is
Leading the Way in Designing Energy-Efficient Platforms”
[21], nos mostra, como uma comprovacdo da Lei de Moore,
o aumento da quantidade de transistores e conseqiiente
aumento da capacidade de processamento nos chips da Intel.

FIGURA. 2
QUANTIDADE DE TRANSISTORES NOS PROCESSADORS INTEL,
COMPROVANDO A LEI DE MOORE [21, 20]

Transistores sdo dispositivos que funcionam como
interruptores, deixando ou ndo passar um pulso elétrico. Por
conta dessa natureza binaria (ligado ou desligado), sdo ideais
para o uso na computagdo. Os primeiros transistores
substituiram as valvulas em equipamentos eletronicos,
permitindo a fabrica¢do de dispositivos menores na década
de oitenta, como os computadores pessoais. O primeiro
computador pessoal continha aproximadamente 1.200
transistores ocupando o mesmo espago fisico que os
servidores atuais com mais de 100.000 vezes a quantidade
de transistores. que ocupavam quase todo o espago de seu
gabinete. Os novos processadores da Intel com
processadores quad-core podem conter mais de 800 milhdes
de transistores.

Para atender a demanda de mais processamento, uma
alternativa a adi¢do de equipamentos em Server Farms ¢é a
virtualizagdo dos servidores, pelo qual é possivel utilizar
todo o potencial dos servidores (processamento) para
acomodar diferentes aplicagdes em um unico equipamento

fisico, aproveitando assim o tempo ocioso dos
processadores.
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MELHOR UTILIZACAO DOS EQUIPAMENTOS
EXISTENTES

Virtualizagdo é o novo caminho para redugdo de custos
e consumo de energia em ambiente de DC. Virtualizagdo
significa fazer melhor aproveitamento dos equipamentos
através do uso de softwares especificos, que permitem o
compartilhamento de um servidor por diversas aplicacdes
sem perda de desempenho e interferéncia entre elas, criando
via software “maquinas virtuais”, ou seja, diversos
servidores sdo hospedados em um tnico equipamento fisico.

O grafico da figura 3 apresenta uma idéia desta
operagdo, considerando um caso hipotético baseado em
experiéncias reais, seria possivel a seguinte consolidagéo
[22]:

Redugdes
consolidagdo:

Servidores: de 1.000 para 50;

Rede: de 3.000 cabos/portas para 300 cabos/portas;

Racks: de 200 para 20;

Réguas elétricas: de 400 para 20.

proporcionadas  pela  operagdo  de

Diversos Servidores Fisicos Um Servidor fisico

Diversos Servidores Virtuais
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FIGURA. 3

CONSOLIDACAO DE SERVIDORES

Dois sdo os principais beneficios da virtualizagdo, a
redu¢do de consumo de eletricidade e a redugdo de
investimento em novos servidores. O documento “VMWare
TCO Methodology” [22] discute as possibilidade de reducéo
de espago e de consumo de energia, com aplicagdo da
tecnologia de virtualizagdo de servidores.

A maioria dos servidores unitarios de 1U bem como
Blades, suportam apenas 2 discos rigidos (HDs), para
atender ao grande volume de dados que ¢ processado e 10
(input-output) adequado para as aplicagdes no Server Farm,
sdo utilizados sistemas de Storage (armazenamento em disco
externo) e os servidores se conectam ao Storage via rede de
fibra optica SAN (Storage Area Network) de 4Gbps.

STORAGE

Em 1980, um equipamento capaz de armazenar um
gigabyte custava milhares de dolares e ocupava o espago
equivalente a um arméario comum. Hoje, a mesma
quantidade de dados pode ser guardada em um dispositivo
do tamanho de um cartdo de crédito que custa cerca de US$
200.
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E possivel verificar que a capacidade de armazenamento
tem uma projecdo de crescimento bastante acentuada.
Representada, muito apropriadamente pela densidade de
megabits em relagdo a area do disco.

Conforme documento, “Deliverable D12.5 Storage
Forecast - STORAGE : Ten-year Forecast of Storage
Evolution” [20], fonte do grafico (figura 4) a seguir:
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FIGURA. 4

EVOLUCAO DO STORAGE [20]

O grafico (figura. 4) mostra que até 2010, teremos um
aumento da ordem de 1000 vezes na compressdo do espago
de armazenamento. Sendo assim, mesmo que a necessidade
de capacidade de armazenamento venha a aumentar, ndo
havera impacto na area ocupada por estes equipamentos.

E possivel visualizar o crescimento que a tecnologia
proporcionara, um aumento da capacidade de
armazenamento em 9 vezes. Ou seja, trocando os discos em
um storage atual para aumentar a capacidade de
armazenamento sem aumentar a area ocupada pelos
equipamentos no DC.

2003 2005 2007 2009 2015
Capacidade
(GB) 320 500 1.400 1.600 4.600
Custo/MB
(dolares por 0,01 <0,03 <0,002 <0,002 <0,001
MB)
Densidade
(Gbits por 70 >100 >200 >400 >1000
polegada
quadrada)

TABELA. 2

STORAGE: CUSTO POR MEGABYTE AO LONGO DO TEMPO [20]

Outro fator, a ser considerado, ¢ que o prego relativo ao
aumento da capacidade sera acompanhado de uma
significativa reducdo de custo por MB armazenado. Esta
redugdo sera de 10 vezes, conforme a linha Custo/MB na
tabela 2.

Para garantir seguranga dos dados em Storage, ¢
necessario um sistema de backup (copia de seguranga)
conectado a rede SAN, que atenda ao volume de dados em
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tempo adequado (janela de backup), ou seja, sem causar
impacto no desempenho das aplicagdes.

BACKUP

Da mesma forma, os equipamentos de backup, com
destaque para as midias de armazenamento, tém uma
projecdo crescente de capacidade de armazenamento da
ordem de 1000 vezes. Esta informagdo esta apresentada na
linha “Capacidade da fita”, na tabela 3 [20].

2003 2005 2007 2009 2015
Capacidade 300-
da fita 200 GB 500GB 1-2TB 1,75-4TB 4-10TB
(GB/TB)
Densidade
(Gbits por 0,12 0,7 23 3,5-5,25 8-12
polegada
quadrada)
Tipo de Dual laver Dual layer Dual layer Dual layer Dual layer
filme Mp | MPMetal MP Metal MP Metal MP Metal
magnético Film Film Film Film

TABELA. 3

EVOLUQAO DO BACKUP [20]

Com a constatacdo, pode-se concluir que o aumento do
volume de dados para backup ndo resultara em aumento de
espago fisico para alocagdo destes equipamentos/dados.

Ocupando a mesma area de DC ao longo do tempo, os
equipamentos vao prover mais processamento ¢ capacidade
de armazenamento, no entanto este crescimento nao ¢ linear
com relag@o ao consumo elétrico e geracdo de calor, pois 0s
novos equipamentos sdo projetados e construidos com
preocupagdo ambiental. Mas com a minimizagdo dos
equipamentos ha um aumento no nimero de equipamentos
por metro quadrado. A infra-estrutura elétrica e refrigeracdo
de alta disponibilidade base para o Server Farm, devem ser
estudadas conforme a arquitetura particular de cada DC, a
fim de garantir atendimento a demanda adicional do
ambiente de alta densidade.

ENERGIA ELETRICA

O grafico abaixo (figura 5), mostra o consumo de
energia durante o ano de 2006 em um DC padrio. Em
valores absolutos, ha um crescimento no consumo de energia
na ordem de 79%, porém a relagdo despesas com energia
elétrica e metros quadrados em utilizag@o, se mantém estavel
ao longo do ano.

O padrdo de consumo de energia elétrica em DC se
mostra constante ao longo do tempo. Em um DC comercial
padrio cada novo cliente implantado requer ou traz
equipamentos mais recentes, com poder de processamento
superior as tecnologias passadas e consumo de energia
relativamente igual a geragdo anterior de processadores.

Nao podemos concluir que o consumo tem caido com a
evolugdo da capacidade de processamento, na literatura e
referéncias dos fabricantes de hardware temos informagdes
claras de que o aumento da capacidade de processamento
dos chips traz um consumo maior de energia, porém inferior
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ao aumento proporcionado a capacidade de processamento e
ao desempenho dos servidores.
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FIGURA. 5

RELACAO ESPACO DE DATA CENTER E CUSTO

A partir da analise do grafico de consumo de DC, é
possivel afirmar que o aumento do consumo ndo ¢
diretamente proporcional a quantidade de equipamentos
instalados, nem mesmo a capacidade de processamento dos
mesmos. Isto talvez se deva ao fato de DC se tratar de um
ambiente ndo homogéneo, composto por uma gama variada
de equipamentos, tanto em modelos como fabricantes.

CONSIDERACOES FINAIS

Todos os pardmetros, que podem indicar a necessidade
de crescimento da infra-estrutura de DC descritos e
referenciados neste paper, indicam que nao ha expectativas
de necessidade de expansdo de area fisica, quando se
aumenta a capacidade de processamento, storage ou backup
em uma instalagdo.

O que é um ponto de preocupagdo trazido pelas novas
tecnologias ¢ o aumento expressivo da densidade de
processamento, principalmente apresentada pela tecnologia
Blade. Isto aumenta a concentra¢do do consumo elétrico,
bem como, a temperatura ambiente no DC.

Os Unicos parametros que parecem ser afetados sdo o
consumo de energia e necessidade de dissipacdo de calor,
mas mesmo estes tem sido alvo de preocupagdo da industria,
no sentido de sua minimizacdo. Estas a¢des sdo realmente
importantes para que a evolugdo da capacidade de
processamento possa ser utilizada de forma continua pelos
usuarios. Ja que, o crescimento da demanda por energia e
refrigeracdo sdo os uUnicos componentes significativos na
formag¢do de custos de um ambiente de DC. Inviabilizando
amplia¢des nos DC existentes.

Descricao Atualmente 2009
Watts por metro quadrado 40 500

Custo por metro quadrado US$ 400 US$ 5.000
Custo para 10.000 metros quadrados US$ 4M USS 50M

TABELA 4

CUSTO PARA CONSTRUIR E EQUIPAR UM DATA CENTER [19]
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Esta mudanca tecnoldgica tem como principal efeito o
aumento do custo de construcdo de um DC, conforme ja
apresentado ainda em 2004 no artigo “Data Centers Get a
Makeover de Gary Anthes”, publicado pela Computer World
em novembro de 2004 [19], conforme dados da tabela 4.

Toda esta discussdo a respeito de evolucdo tecnologica
na area de servidores e acréscimo no consumo de energia,
traz a tona o impacto que a utilizagdo de sistemas de
processamento de dados pode causar no meio ambiente,
discussdo esta que ja& acontece em paises mais
desenvolvidos, conforme “Report to Congress on Server and
Data Center Energy Efficiency” [23], mas que ainda ndo
chegou com a devida urgéncia aos nossos meios empresarias
e académicos. Esta questdo deve ser alvo de trabalhos de
pesquisa e estudos, para que os cuidados com o meio
ambiente possam ser tomados e o suporte que a tecnologia
fornece as empresas e pessoas possam continuamente ser
ampliadas.
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