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Resumo. Neste trabalho é proposto um sistema para otimizar o consumo de
energia com base em uma aplica¢do de hardware livre em RSSF para automa-
tizar o controle do sistema de refrigeracdo em uma sala de servidores. Esta
otimizagdo é realizada através do emprego de padroes abertos, com base na
monitoramento de pardmetros e agdo de atuadores. Busca-se prover sustenta-
bilidade e eficiéncia energética com um sistema de fdcil aplicagdo e replicagao.

1. Introducao

Recentemente o impacto mundial do consumo energético em Data Center (DC) tem
sido fonte de diversas pesquisas, sendo responsdvel por aproximadamente 1,3% do con-
sumo energético mundial. Especificamente em DC, o sistema de refrigeragdo da sala de
servidores comumente totaliza de 25% a 40% de consumo total [Rodriguez et al. 2011,
David and Schmidt 2014, Rubenstein and Faist 2014]. Dentre os custos operacionais de
um DC, os gastos relacionados a energia elétrica possuem impacto considerdavel. Um dos
desafios encontrados por gestores de Tecnologia da Informacao (TI) é reduzir os custos
e aumentar a eficiéncia de seus servicos com o minimo investimento, devendo identificar
problemas de desempenho e implementar as solugdes necessdrias [Paim et al. 2009].

Uma das formas de definir indicadores de desempenho € com a aplicagdo de
métricas verdes em DC [Wang and Khan 2011, Dai et al. 2014], permitindo conhecer os
custos de um determinado servi¢o. Destaca-se também, a crescente ado¢do de platafor-
mas de codigo aberto (hardware e software) como opg¢ao as ferramentas proprietarias de
monitoramento de consumo energético e condi¢des ambientais. Estas tecnologias open
source possibilitam criar Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) para sensorear as salas de
servidores, permitindo automatizar o sistema de refrigeracao, além de obter informacoes
uteis ao cédlculo das métricas verdes. Embora existam trabalhos que ja facam algum tipo
de sensoriamento em sala de servidores [Rodriguez et al. 2011, Liaperdos et al. 2010],
estes trabalhos nao abordam tanto os aspectos energéticos como climéticos em apenas
uma solug@o como a proposta apresentada neste trabalho.

2. Data Center

Um DC é, em geral, uma instalagdo utilizada para abrigar sistemas computacionais € com-
ponentes associados, incluindo recursos redundantes de backup, energia, comunicagao,
controle ambiental e seguranca [Sharma 2009]. Pode-se também descrever um DC como
um espaco composto dos seguintes sub-espacos: salas de servidor, telecomunicagao,
energia e mecanica, instalacdes de logistica e administrativas. E comum encontrar



instituicdes que possuem somente a sala de servidores como ambiente de infraestrutura
de TI [Mogami and Rodrigues 2014].

Para projetar e implantar um DC, recomenda-se seguir normas e protocolos es-
tabelecidos por associacdes técnicas industriais [Dai et al. 2014], como por exemplo
BICSI-002, TIA-569C e a TIA-942, podendo destacar esta dltima como uma das mais
utilizadas [Ye et al. 2014]. A norma TIA-942, tem como objetivo fornecer diretrizes para
padronizar as fases de desenvolvimento e implementacdo de um DC. Dentre os critérios
tratados nesta norma, este trabalho estd voltado apenas as consideragdes ambientais. A
Tabela 1 relaciona os requisitos da norma TIA-942 quanto as consideragdes ambientais,
indicando que o ambiente deve ser mantido dentro dos valores de temperatura e umidade
estabelecidos.

Requisitos - -Valores/ - Normal | Unidades
Minimo [ Méximo
Temperatura bulbo seco (TBS) 20 25 22 °C
Faixa de variagdo maxima da TBS 0 5 - °C/ hora
Ponto de orvalho maximo 0 21 - °C
Umidade relativa 40 55 45 %

Tabela 1. Requisitos do sistema de refrigeracao de DC. Fonte: [TIA-942 2005].

A sala dos servidores € um ambiente que deve ser rigidamente controlado, e le-
vando em conta que um DC trabalha 24/7, seu sistema de refrigeracdo também € man-
tido em operacdo continua. Atualmente, existem sistemas de monitoramento para uso
especifico em DC, porém sua grande maioria comercial é proprietaria [Neto 2013] e
invasiva, exigindo a alteracdo dos equipamentos pré-existentes, além de ndo garantir a
satisfacdo de todos os requisitos necessarios.

3. Proposta do sistema de monitoramento climatico para sala de servidores

O sistema proposto tem por objetivo reduzir o consumo de energia do ar condicionado da
sala de servidores, gerenciando a poténcia da refrigeracdo de acordo com a necessidade,
identificada através do sensoreamento baseado em plataforma de hardware e software li-
vre. A comunica¢do com os nodos (conjuntos de sensores e atuadores) € feita por meio de
RSSF usando o protocolo ZigBee, possibilitando distribui-los estrategicamente de forma
que todo o ambiente seja monitorado e controlado. Os nodos sdo compostos por micro-
controladores da plataforma Arduino com diversos sensores de acordo com a necessidade
do ponto monitorado e transmitem para um nodo coordenador que organiza e armazena
os dados. O controle do ar condicionado € realizado emulando o controle remoto, no
qual os cddigos armazenados no nodo coordenador sdo enviados por infravermelho para
o ar-condicionado. A Figura 1 mostra a distribuicdo dos nodos na sala de servidores.

O fluxo dos dados (Figura 2) ocorre da captacdo dos fendmenos fisicos pelos
sensores, sendo convertidos pelo Arduino e transmitido pela RSSF. Por fim, o nodo co-
ordenador, constituido por um Raspberry Pi!, recebe todas as informagdes da RSSF pelo
USBee, no qual um script serializa e trata as informacdes que sdo inseridas no Zabbix?.
O Zabbix € um software livre para o monitoramento de redes e servidores, voltado a mo-
nitorar a disponibilidade e qualidade de servicos gerados por um DC, mantém os dados
em uma base de dados, e quando consultado retorna as informacdes coletadas através

Computador single-board de baixo consumo energético, http://www.raspberrypi.org/
Zhttp://www.zabbix.com/
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de gréficos e resumos. A execuc¢do das modificacdes de temperatura no ar condicionado
¢ feita a partir da andlise dos dados recebidos. Afim de realizar a¢gdes preventivas, um
script no Zabbix estima a tendéncia de aquecimento e reduz ou aumenta a temperatura de
acordo com a necessidade. Outras solu¢des livres, como o Nagios, podem ser empregadas
e também necessitam de scripts para integracdo dos componentes.

Quando se desenvolve um sistema de monitoramento, um dos desafios encon-
trados € a escolha dos sensores que serdo utilizados, pois devem satisfazer os requisitos
estabelecidos pelas normas. Alguns requisitos considerados para a tomada de decisdo sao:
acuidade, precisao, resolucdo, consumo de energia e facilidade de integracdo ao sistema
[Genova et al. 2009], bem como fatores que influenciam na relagdo custo/beneficio de
um sensor. Foram escolhidos sensores de temperatura (DS18B20, DHT11 e BMPO08S),
umidade (DHT11), pressdo (BMPO085), poluentes (MQ?2) e corrente elétrica (SCTO13-
000) por serem facilmente encontrados no mercado brasileiro e por suprirem os requisitos
minimos exigidos por um sistema de monitoramento. Quanto ao atuador, € enviado por
infravermelho os mesmos comandos do controle remoto decodificados no Raspberry Pi
para o equipamento de ar condicionado. Os comandos do controle remoto de um ar con-
dicionado podem ser complexos, dependendo do modelo, a tal ponto que um Arduino
pode ndo ser capaz de enviar todas as informagdes em um sé pacote.

4. Consideracoes & Trabalhos futuros

Para manter os equipamentos operando de modo adequado € necessarios manté-los den-
tro dos limites de temperatura determinados pelos fabricantes e pelas normas estabeleci-
das. Neste sentido, empresas que s possuem sala de servidores empregam sistemas de
refrigeracdo (usualmente ar-condicionado tipo split) funcionando na temperatura minima,
elevando o consumo de energia. Um sistema de automacdo para DC deve ajustar os
parametros ambientais de forma que fiquem dentro da especificagao das normas, podendo-
se fazer o uso das métricas verdes para verificar o andamento dos resultados requeridos e
avaliar a sustentabilidade dos servicos gerados.

Os dados preliminares indicam a necessidade de normalizar a temperatura nos
pontos de calor identificados. Contudo, mais dados necessitam ser coletados até que uma
quantidade satisfatéria permita deduzir, com mais propriedade, quais sdo as possiveis
acOes de gerenciamento. Com o direcionamento correto do fluxo de ar condicionado, e
com o controle da poténcia do aparelho de refrigeracdo, pode-se inferir que ao geren-



ciar o sistema de refrigeracdo os resultados poderdo apresentar uma otimizacdo. Esta
otimizac¢do € inicialmente a de manter a sala de servidores em uma condicdo climdtica
adequada, sendo que uma possivel otimizacao do consumo de energia s6 podera ser de-
tectada apos o término da coleta dos dados. Testes padronizados usando o Método Monte
Carlo estao em vias de realizacdo, sendo que os resultados serdo empregados para produ-
zir novas publicacdes. Como o sistema é de cédigo aberto, pode ser alterado para gerir
multiplos splits de forma eficiente. Estd previsto neste projeto: a inclusdo de um sis-
tema de seguranca para controle de acesso ao ambiente por biometria; e a monitoracdo de
desastres (inundacdo e incéndio) utilizando alarmes local e remoto.
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