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RESUMEN

La presente investigacion, consiste en el estudio de la eficiencia energética de
los servicios en la nube, para esto nos hemos basado en reportes e
investigaciones sustentadas por empresas, fundaciones, investigadores,
docentes y empresas auditoras del tema. Dentro de la investigacion se
especifican los montos de consumo de energia de los servicios en la nube y
cuan eficiente son. También podemos encontrar cuales son las nuevas
soluciones para una computacion en la nube més eficiente de cara a la
necesidad de reducir las emisiones de carbono a la atmosfera, y de cémo
muchas empresas han tomado conciencia en este asunto. Hemos podido
demostrar que es posible la administracion y monitoreo de un sistema de centro
de datos y plataforma de servidores, mediante el uso de varias herramientas de
monitoreo, las cuales nos permitirdn generar indicadores de rendimiento con los

cuales analizaremos el consumo energético de las plataformas en la nube.
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CRM: Customer relationship management.

DaaS: Data as a Service.

DCIE: Data center infrastructure efficiency.
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ERP: Enterprise Resource Planning.
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laaS: Infrastructure as a Service.
LAN: Local Area Network.

PaaS: Platform as a Service.
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QoS: Quality of service.

RAM: Random-access memory.
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SaaS: Software as a Service.
SLA: Service Level Agreement.

TI: Information Technology.
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INTRODUCCION

La computaciéon en la nube (del inglés: Cloud Computing) es una nueva
tendencia tecnoldgica que cada vez mas va cobrando mayor auge no solo a
nivel personal en el caso de correo electronico, almacenamiento de datos y
muchas otras utilidades mas, sino, a nivel empresarial, sobre todo en el caso de
las Pymes que pueden ver traducidos en ahorro monetario su preferencia por un
servicio en la nube. Sin embargo uno de los ahorros méas significativos que los
servicios en la nube proporcionan no son solo el monetario sino mas bien el
ahorro energético, el cual tiene una mayor trascendencia no solo ahora sino a

largo plazo y no solo para un individuo sino para el mundo entero.

En vista de la creciente demanda y predisposicion al crecimiento de este tipo de
esquema de computacién en la nube, al dia miles de datos se almacenan y
procesan, junto con miles de peticiones que los clientes realizan, lo cual
demanda tremendos montos de energia para que estos datos sean procesados.
Algo que preocupa a muchos es que la mayoria de las fuentes de energia de las
cuales se abastecen estos centros de datos en la nube nos son de lo mas
limpio, sino que proceden de la combustion de combustibles fésiles o nucleares,

esto se traduce en dafio al medio ambiente, por esta razon es urgente que se
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mejore la eficiencia de estos centros para que la energia que se consuma sea la

gue realmente se necesita.

Existen muchos estudios con respecto a la eficiencia energética en la nube, que
al ser aplicados en conjunto 0 en casos especiales, se pueden obtener ahorros
significantes de energia. Por eso, en base a éstos precedentes y tendencias
mundiales se da paso a esta investigacion para por medio del estudio de estos
procedimientos poder ir hacia una computacién en la nube mas eficiente en

términos energéticos.



CAPITULO 1

MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad existe una gran tendencia a utilizar los servicios en la nube, no
solo de parte de usuarios finales sino de empresas que ven a este tipo de
servicios como una alternativa a su infraestructura de la tecnologia de la

informacion o IT (del inglés: Information Technology).



Al crecer esta tendencia, también crece su demanda de energia, por lo tanto es
necesario estar informando de cuan grande es el consumo de estos equipos, Si

es eficiente y cuan amigable con el planeta resulta su consumo.
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Figura 1.1 Computacién en la Nube.

La eficiencia energética es de gran importancia, ya que al reducir las pérdidas
en el consumo de energia también se reducen los costos y los beneficios se
reflejan no solo hacia la parte que presta los servicios en la nube, sino también
del consumidor. Normalmente la eficiencia total de un servidor se mide desde la
entrada de corriente alterna hasta los mismos procesadores y en muchos de los

servidores en la nube que se ofrecen en el mercado sus cifras de eficiencia no



son tan halagadoras. En muchos de los casos se debe a que los beneficios
econdémicos superan en gran medida a estas pérdidas asumiéndolas como
gastos operativos. Sin embargo, es necesario tomar medidas para obtener una
computacion en la nube con conciencia energética debido a que si se suman las
perdidas energéticas de todos los centros de datos en el mundo se disparan
cifras alarmantes de emisiones de carbono, lo cual incurre en el deterioro de
nuestro medio ambiente, ademas es lamentable que Udltimamente se vean
menguados los esfuerzos por hacer mas eficientes a los centros de datos por
falta de incentivos gubernamentales [1]. Esta industria emergente tiene una
gran tendencia a crecer, esto significa que si no se toman medidas para
paulatinamente ir optimizando la eficiencia de los servidores en la nube es muy
seguro que genere entre otras cosas un importante foco de contaminacién
ambiental debido a que muchas de las veces las fuentes de energia a las que se
conectan centros de datos no son de las mas limpias como la energia solar o

eodlica sino mas bien nuclear o de algun combustible fosil. [2]



1.2. JUSTIFICACION

Computacion en la nube es la nueva postura que va ganando mas fuerza entre
las empresas que brindan servicios a través de la web y usuarios que acceden a
ella a través de enlace de datos para sus multiples beneficios como: presencia a
nivel mundial, prescindir de instalar cualquier hardware, rapida implementacion

con riesgos bajos.

Uno de sus principales beneficios es el de reducir notablemente el consumo de
energia eléctrica y por lo tanto las emisiones de carbono al ambiente sin contar
los beneficios econdémicos adicionales. Por ejemplo, segin un estudio del
Carbon Disclosure Project patrocinado por At&T y producido por Verdantix, para
el 2020, las grandes empresas norteamericanas que usan servicios en la nube
alcanzaran un ahorro de energia de US$12.300 millones anuales, esto
significaria una reduccién acumulada de emisiones de CO2 de 85.7 millones de

toneladas cada afio, el equivalente de casi 200 millones de barriles de petrdleo

[3].

Esto se debe a que en los centros de datos tradicionales, los equipos tienden a

requerir para su funcionamiento mucha energia de la que en realidad necesitan.



Por el contrario, en la nube, la energia consumida es la que realmente se

necesita, de esa manera se reduce en gran cantidad el desperdicio.

Se debe considerar que al momento de trasladar todos nuestros servicios a la
nube se esta haciendo un gran aporte a la reduccién del consumo energeético,
aungue aun les falta un largo camino por recorrer para llegar a ser altamente
eficientes. Es por eso necesario un estudio de las alternativas que se pueden
utilizar para mejorar la eficiencia energética de los servidores en la nube con el
objetivo de poder reducir la emisiones de carbono al medio ambiente y de esa
manera pensar a largo plazo en un planeta mas limpio y una computacion mas

consiente y amigable con su entorno.



1.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.3.1. Objetivo General

Investigar estudios realizados de los consumos de energia en servicios en la
nube y revisar su eficiencia mediante estadisticas con respecto a otras

soluciones.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar un analisis comparativo de los niveles de consumo de energia de la
industria con la de las tecnologias de la Informacién.

e Plantear una propuesta para reducir las emisiones de CO, en las
implementaciones de computacion en la nube.

e Investigar y exponer cuales son las tendencias en la relacion velocidad —
consumo de energia.

e Buscar lafactibilidad de las propuestas que existen para ahorrar energia.



1.4. ALCANCE Y METODOLOGIA

Debido a la naturaleza investigativa de nuestro proyecto, nos basaremos en
material de consulta existente, de varias fuentes tales como: cuadros
estadisticos e investigacion sustentada en la web, instituciones confiables y
demas. Nos centraremos en investigar el monto de energia que consumen los
servidores en la nube actuales y de como esto afecta como sociedad y medio
ambiente, también las tendencias que tienen esta nueva tecnologia a futuro en
el tema energético. Ademas revisar las investigaciones mas recientes en la
eficiencia energética del hardware de los servidores, los sistemas de
climatizacion, las redes de computadoras y todo lo que incurra en gasto
energético en los servicios en la nube. Luego revisar el trabajo que tiene en
cuenta el consumo de energia como parte de las funciones de coste que se
utilizan para programar en varios procesadores y arquitecturas de red como las

de un gran cluster.

Una vez recopilada toda la informacién necesaria la clasificaremos y la
resumiremos para de esa manera llegar a nuestras propias conclusiones

basados en los objetivos investigativos que nos hemos planteado.



CAPITULO 2

COMPUTACION EN LA NUBE

La computacion en la nube es un nuevo esquema, el cual basa todo su
funcionamiento en ofrecer servicios a los clientes por medio de la red de
Internet. Esto involucra el tener una gran cantidad de servidores conectados
entre si en tiempo real sobre una red, como es el caso de Internet y que
cualquier aplicacion o programa pueda ejecutarse en todas estas computadoras

al mismo tiempo.



2.1. MODELOS DE SERVICIOS

2.1.1. Software como Servicio

SaaS (del inglés: Software as a Service) es un modelo de distribucion de
software en el cual el proveedor de servicios da alojamiento al mismo y se lo
pone a disposicion del cliente por medio de una red que por lo general es
Internet. Al trabajar de esta forma el cliente ya no se preocupa por los costos
operacionales, ni de dar mantenimiento ni soporte. Al distribuirse las
aplicaciones por medio de este modelo ya no importan la ubicacion ni el
tamafo del cliente que solicita los servicios. De esta manera se brinda a
todo tipo de empresa sea esta de gran tamafio o una Pyme (pequefia o
mediana empresa), una solucién por medio de la cual puede optimizar sus

gastos y recursos.
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Cambio de g A . Desventajas Cuando No
. Caracteristicas Términos Clave Ventajas . -
Paradigma Riesgos usarla
Computacién en La eficiencia y
p . Evita los gastos de | productividad de los
cuadricula, . .
Normalmente L capital en negocios dependen
. . computacion de .
independiente de la . hardware y ampliamente de las
herramientas, . Cuando el
plataforma; los . K recursos humanos; capacidades de
instancia de ) presupuesto
costos de la ) riesgo de ROI proveedor; costo a R
Infraestructura | . computacion, . . de capital es
laaS . infraestructura se . reducido; bajas largo plazo
como un activo hypervisor, : mayor que el
comparten y por lo . barreras a la potencialmente
cloudbursting, presupuesto
tanto se reducen; L, entrada; mayor; la .
computacion . L operacional
SLAs; pago por uso; . . escalamiento centralizacion
. multi-tenencia, L. K
auto-escalamiento ) optimizado y requiere
agrupacion de . .
automatizado nuevas/diferentes
recursos . .
medidas de seguridad
Consume
infraestructura de - La centralizacién
Implementacién R
Compra de nube; se encarga de . .. L requiere
PaaS . . , .. Pila de solucién de versién . N/A
licencias métodos agiles para . nuevas/diferentes
) optimizada X .
gestion de medidas de seguridad
proyectos
SLAs; IU potenciada .
. P X Evita los gastos de
por aplicaciones de .
R . capital en
cliente ligero;
software y o
Software como | componentes de . . La centralizacion de
. . Cliente ligero; recursos de K
un activo nube; comunicacion o . datos requiere
SaaS . , . aplicaciones de desarrollo, riesgo . N/A
(negocios y via APlIs; sin estado; nuevas/diferentes

consumidor)

acople ligero;
modular;
interoperabilidad
semantica

cliente-servidor

de ROI reducido,
actualizaciones
optimizadas e
iterativas

medidas de seguridad

Tabla 2.1 Matriz de conceptos cruzados para las tres clasificaciones de la computacion en la

nube [4]
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Caracteristicas

Debido a la modalidad de este servicio el cual se paga por usarlo, el cliente
ya no se preocuparia por la compra de licencias de software. Este se
distribuye a través de la red y no por medio de servidores propios que operan
dentro de la red de area local o LAN (del inglés: Local Area Network) de la
empresa. La aplicacion se encontrara en la nube o en servidores externos,
de manera que da servicio a muchos clientes, es por eso que no podemos
decir que es una infraestructura privada sino mas bien publica, esto implica
gue muchos clientes de varias empresas tengan acceso al mismo servicio.
Algo muy notable es que el servicio tiene tendencia a ser altamente

escalable. [5]

Beneficios
1. Menor coste e inversion inicial.
2. Menor riesgo.
3. Alta escalabilidad asegurada.
4. El cliente se centra en el negocio.
5. Aumenta la seguridad.

6. La respuesta ante los cambios es muy rapida.

Ejemplos
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Se agrupan las soluciones SaaS en 4 categorias (que dejan fuera soluciones

de otro tipo):

e Soluciones de Back Office, que incluyen aplicaciones de sistemas de
planificacion de recursos empresariales, o ERP (del inglés: Enterprise
Resource Planning), de compra, de RRHH, etc.

e Soluciones de mensajeria, es decir, de gestion de correos electrénicos,
tratamiento de SPAM, proteccién frente a virus, etc.

e Aplicaciones de administracién basada en la relaciéon con los clientes o
CRM (del inglés: Customer Relationship Management)

e Soluciones de integracion. [5]

2.1.2. Plataforma como Servicio

PaaS (del inglés: Platform as a Service) es el producto de aplicar el modelo
SaaS. Incluye todo el ciclo completo para desarrollar e implantar
aplicaciones desde Internet.

Por medio de PaaS se obtiene todas las facilidades para desplegar
aplicaciones sin las gestiones de pago que debia realizar el programador, ni
tampoco todo el hardware que se necesitaria, pudiendo de esta manera
concentrarse solo en la parte de analizar, desarrollar, testear, documentar y

poner en marcha aplicaciones sin realizar tantos procesos. Todos estos
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servicios son ofrecidos e integrados en una sola solucion PaaS a través de

Internet.

Caracteristicas

e Cuando la aplicacion desarrollada comience a tener crecimiento no habra
que preocuparse por comprar mas hardware, debido a que la
escalabilidad de este servicio practicamente no tiene limites.

¢ Al momento de querer administrar la aplicacion no sera necesario estar
en los centros de datos, sino que por medio de una aplicacion web se
podra, modificar y monitorear la aplicacion.

e Arquitectura multi-usuario: Existe un niumero ilimitado de usuarios que se
pueden mantener.

e Se puede tener desarrolladores en cualquier parte del planeta y de esa

manera compartir los cédigos y mejorarlos.

Ventajas

e Bajo riesgo y poca inversion inicial, debido a que ya no se comprara

hardware ni software que con el tiempo se puede deteriorar, tampoco

se realizara pagos mensuales por mantenimiento.


http://es.wikipedia.org/wiki/Internet
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e Las actualizaciones y nuevas funcionalidades seran inmediatas,
debido a que estas se realizaran automéaticamente en la nube, incluso
si se requirieran de un nuevo modelo de software al que se esté
trabajando actualmente.

e Los soportes seran con un tiempo de respuesta mas bajo y sin costos
adicionales.

e Mayor disponibilidad y seguridad de los datos, el mantener una
aplicacion segura dentro la infraestructura de una empresa de por si
es un reto y demanda altos costos, pero en el caso del software como
servicio se podra disponer de muchas seguridades y disposicion de
los datos incluso dependiendo del acuerdo de nivel de servicio o SLA
(del inglés: Service Level Agreement) los beneficios de seguridad sera

mayores.

2.1.3. Infraestructura como Servicio

laaS (del inglés: Infrastructure as a Service) es un modelo en donde se
entrega al usuario una infraestructura de recursos fisicos tales como CPU,
RAM, disco, red, firewall, etc en un entorno virtualizado, en el cual se puede

instalar y administrar todo un sistema operativo y un sinfin de aplicaciones.
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El usuario elige la configuracion que desea y paga una cuota en funcion de

los recursos utilizados durante un tiempo determinado.

Es el tipo de modelo utilizado por Amazon Web Services o vCloud Express

de VMware. [6]

Clientes de la Nube

Navegadores Web,
aplicaciones moviles,
terminal emulator,...

Saas
CRM, Email, escritorio
virtual, comunicaciones ,
juegos,...

Aplicacion

Paas

Base de datos, servidor web,
herramientas de
desarrollo,...

Plataforma

laas
Maquinas virtuales,

servidores,
almacenamiento, balanceo
de carga, red,...

Infraestructura

Figura 2.1 Flujo de los Servicios que ofrece la computacién en la Nube

2.2 MODELOS DE DESPLIEGUE

2.2.1. Nube Privada
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Una nube privada es una infraestructura que ofrece los mismos beneficios de
una nube publica, pero dedicada exclusivamente a una solo empresa. Esta
implementacion puede ser administrada de forma interna o por medio de un
proveedor externo, se requiere de un mayor nivel de responsabilidad por
parte de los departamentos de IT como de sus directivos para virtualizar el

entorno empresarial.

La nube privada permite implementar soluciones de seguridad dedicadas a
nuestro modelo de negocio con alta disponibilidad y tolerancia a fallos. No
obstante, debido a que este modelo de despliegue es privado, requiere de

una inversion inicial muy alta.

Este modelo nos brinda normativas estrictas de seguridad como para el
sector bancario puesto que su informacion o base de datos es delicada. De
igual manera se puede balancear la carga de trabajo entre los servidores

cuando estos reporten picos de demanda.
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Figura 2.2 llustracién de nube privada. [7]

2.2.2. Nube Publica

La nube publica se basa en el modelo estandar de la computacion en la
nube, en donde el proveedor de servicios pone a disposicion su
infraestructura a las empresas por medio del internet como servicio, por lo
general es un servicio de pago por consumo O gratuito con ciertas

limitaciones.
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Este modelo de despliegue resulta muy interesante para muchas
organizaciones, ya que el hardware y la administracién no se ejecutada por la

empresa lo que resulta en horros de tiempos y dinero.

Hay varios ejemplos de esta implementacion, las mas habituales son las de
infraestructura como Servicio (laaS), Plataforma como Servicio (PaaS) y

Software como Servicio (SaaS).

Nube Publica

STB01-CSC3400-IR
Santa Barbara 1
10.195.14.37

PROEERES g 1 CSCZQGl%Af;J;_I;DZABTA-SPS

EGATE 100 OCCIDENTE SAN47-CSC4948-ME

ENT01-CSC3400-IR 10.82.64.3 10.195.15.18
La Entrada 2
10.195.14.35

SPS-CSC001002-M1
—— 10.192.129.25

SAN47-CSC007609-M1
10.192.129.14

SPS-CSC003750-IDC
10.195.15.19

PRO-CSC007206-C1
10.192.131.3

SAN47-CSC3400-ME

10195.14.32 CORE METRO ETHERNET

Figura 2.3 llustracién de nube publica. [8]

2.2.3. Nube Hibrida
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La nube hibrida surge de la combinacién de los modelos de nube privada y
publica, una implementacion que es muy comun es que las empresas
ejecuten la mayor parte de las aplicaciones en la nube privada pero utilizan la
nube publica bajo demanda. La seguridad es controlada por reglas estrictas
dentro de la nube interna y las tareas son asignadas dependiendo de la

necesidad.

Este modelo es muy utilizado dentro del area de comercio electronico dado a
su gran demanda de trafico. Por otro lado la confidencialidad de los datos de

los clientes es manejada por la nube interna cuya seguridad en mayor.

Nube Privada Nube Publica

MAP

SERVICES
Online
Services

Firewall

e, Google

@

Figura 2.4 Gréfico de Modelo de Servicios.
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2.3. VIRTUALIZACION

La virtualizacion es una técnica aprovechada sobre un hardware que nos
permite crear una version virtual de un dispositivo o recurso, como por
ejemplo, servidores, dispositivo de almacenamiento, interface de red, incluso
sistema operativo, donde se puede dividir recursos en uno o mas entornos de

ejecucion.

Incluso se puede considerar como virtualizacion el realizar una particion a un

disco duro.

2.3.1. Hypervisor

Un hypervisor llamado también monitor de maquina virtual es un programa
gue permite que multiples sistemas operativos compartan un unico host, este
controla el procesador central y los recursos a su vez, también se asegura de
que los sistemas operativos invitados (llamadas maquinas virtuales) no

puedan interrumpir entre si. [9]



21

2.3.2. Tipos de Virtualizacion

La virtualizacion se puede implementar desde un sistema operativo, el cual
puede ser: Windows o Linux, u otra versidbn que sea compatible con el

programa que se utilice.

Virtualizacion del sistema operativo: Es cuando se ejecuta mas de

un sistema operativo en el mismo dispositivo.

Virtualizacion del servidor: Consiste en ejecutar mas de un servidor

en el mismo servidor fisico.

Virtualizacion de almacenamiento: Consiste en enlazar varias
unidades de almacenamiento en un mismo dispositivo. Este tipo de

virtualizacion es el mas utilizado en lo que respecta a almacenamiento.

Virtualizacion de red. Se basa en la combinacién de multiples
conexiones de red como Internet y datos en una red visible, de esa
manera dividir la conexion. Por ejemplo se puede asignar 2 megas al

servidor y 3 a los usuarios finales de 5 Mb de conexién a Internet.



CAPITULO 3

ESTUDIO DE LOS CONSUMOS ENERGETICOS DE LOS

SERVIDORES EN LA NUBE

Debido al crecimiento exponencial de empresas que dan servicios en la nube
tales como Amazon o Google, las cuales dependen basicamente de dar
servicios en la nube, se ha producido un consumo desmedido de recursos

energéticos sin tomar en cuenta su posible eficiencia a la hora de consumirlos.
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Figura 3.1 Flujo de la Energia en los Servicios en la Nube

Se ha llegado a la conclusion de que los centros de datos son el motor de la
nube pero estos se han convertido en herramientas consumidoras de
electricidad, llegando en unos casos a consumir el equivalente de 180.000

hogares. [2]

3.1. EFICIENCIA DE LA NUBE EN COMPARACION CON LAS

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION.

Segun el andlisis que han desarrollado algunos de los expertos, los ahorros de
consumo energético per capita entre los esquemas tradicionales de provision de
servicios Tl y los de la nube son de 70% a 80% de ahorro. [10] Podemos tomar

como ejemplo el servicio de correo de Google: Gmail, el cual arroja datos de
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ahorro energético muy significativos comparados con otros modelos de negocios

gue no estan basados en la nube.

Tipo de Energia Tl por Total de Energia por |Energia Anual por
Megocio Usuario Usuario Usuario

Pequefio 3w 20W 175kWh
Mediano 1,8W 3, 2W 28,4kWh
Grande 0,54W 0,9W 7.6kWh
Gmail =0, 22W =0,25W <2,2kWh

Tabla 3.1 Comparacion de las necesidades de energia por usuario entre Gmail y otros modelos

Poweer per user [Watts)

40

de negocio. [10]

kwh per userfyear
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[Small Offace]
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—

Grmail  Locally Hasted Ermail

(Small Office)

Carbon per useryear

kL]
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Grnail

LLEER 5]

Lacally Hosted Email

(Small Oifece)

Figura 3.2 Comparacion de las necesidades de energia por usuario entre Gmail y otros modelos

Segun

de negocio. [10]

la tabla 3.1, Google nos indica que la nube es una manera

energéticamente mas optima de mantener nuestros servicios informaticos. [10]
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Al migrar a Google Apps el consumo energético se vera afectado de las

siguientes maneras:

Los servidores, debido a que se optimiza el nUmero requerido, llegando a
utilizar menos servidores, lo cual influye en un menor consumo

energeético.

Los sistemas de climatizacion, debido a que en los centros de datos se
utilizan sistemas muy sofisticados tales como los Chillers los cuales son
maquinas que remueven el calor a partir de un liquido usando

compresion de vapor.

Por ultimo donde no se puede observar una disminucion de ahorro de
energia sino mas bien un aumento, es en el trafico de red alrededor del 2
al 3%, muy pequefio en comparacion del 70 al 90% que ahorran en

energia los dos anteriores. [10]

Ultimamente se ha producido un gran aumento de consumo energético en los

centros de datos tradicionales, llegando a consumir en la parte de servidores,

almacenamiento y hardware de red un estimado de 65 billones de Kilowatt-hora
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de electricidad al afio. [11] Ademas la energia que se utiliza para climatizar y
enfriar estos centros de datos duplica la cantidad anterior a un total de 130
billones de KW/h, equivalente al consumo total de electricidad de Polonia. [11]
Pero si se migran los servicios de la tecnologia de la informacion a nube publica
se puede obtener un ahorro del 70%, estas comparaciones se pueden ver en la

figura 3.3. [11]

1498
1308

WW Server  “Cloud-Adjustad™ Energy outpult of
Power Servar Power Poland
Consumption Consumplion

Figura 3.3 Ahorro de consumo de energia migrando a nube puablica [11].

Inclusive si se aplican artificios como: ubicar el centro de datos de la nube en
sectores geograficos donde el KW/h sea mas barato se puede tener ahorros

significativos. [11]

Segun cifras generales el consumo energético de los centros de datos se

reparte de la siguiente manera:
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CONSUMO ENERGETICO
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® Funcionamiento de los
Servidores.
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= Conversion.

m Redes.
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Figura 3.4 Como esta repartido el consumo energético en un servidor comun. [11]

3.2. CONCIENCIA DE AHORRO DE ENERGIA

Cuando se habla de la eficiencia energética de servidores en la nube, aparece el
concepto de conciencia de ahorro de energia (del inglés: Power Aware), en
donde cita tener una perspectiva ecoldgica al momento de construir soluciones

tecnoldgicas.
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Debido a la gran demanda de energia que necesita un centro de datos en la
nube el "pensar en verde" es primordial, si queremos reduccion de la huella de

carbono.

Existen muchas soluciones para el ahorro de energia, una de ellas es con la
localizacion de servicios relativamente inactivos o sea en términos mas simples
apagando las maquinas no utilizadas. También se lo puede lograr midiendo el
namero de servidores inactivos para predecir la carga.

Pero para llegar a entender estas soluciones primero debemos entender

muchos otros conceptos medulares en lo que respecta a la energia misma.

3.2.1. Huella de Carbono

Mucho del consumo eléctrico de los centros de datos llega a ser 70% mas alto
de lo que se plante6 al principio, en 2007 fue de 623 billones de KW/h
combinando las telecomunicaciones de redes y la nube y si pensaramos en todo
este consumo como si fuera un pais, este pais seria el quinto con mayor

demanda de energia en el mundo. [2]
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De lo antes expuesto el consumo eléctrico de los servidores en la nube son muy
altos y la parte mas critica es que las fuentes de energia para estos centros de
datos no son del todo limpias pues proviene de energia nuclear o de
combustibles fosiles. Como muestra la tabla 3.2 se ha calificado a las empresas
lideres en servicios en la nube mostrandose el porcentaje de la fuente de
energia que se esta utilizando. También son calificadas en cuestiones como:
donde han ubicado su infraestructura, que tan eficientes son, cuanto hacen por

mitigar las emisiones de carbono, etc.
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Tabla 3.2 Comparacion hecha por Greenpeace de como manejan la energia empresas lideres

en el area de los centro de datos [2]
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Debemos tomar muy en cuenta que en particular, la computacion en la nube es
en si una técnica de ahorro de energia que utiliza virtualizacion [12], en la cual
los servicios se ejecutan remotamente desde la nube, proporcionando recursos
escalables y virtualizados. De esta manera, los picos de carga se pueden
mover a otras partes de la nube y la agregacion de los recursos a la nube puede

proporcionar una mayor utilizacién del hardware.

3.3. LEYES BASICAS DE LA ENERGIA

3.3.1. Ley de la Potencia Eléctrica

Se define como la variacién de la energia potencial por unidad de tiempo. Es

decir:

Potencia = Voltaje X Corriente (3.1

Algo que podemos tomar como referencia es lo siguiente: Una PC que se
conecta a un tomacorriente de 120 VAC y que requiere una corriente de 0.23 A

consumiria la siguiente potencia:
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Potencia = Voltaje X Corriente
Potencia = 120 x 0.23

Potencia = 28 W

Es decir, que esta PC consume la misma potencia que consume un foco de

28W.

3.3.2. Ley de Ohm

Para entender la Ley de Ohm debemos tomar en cuenta que la corriente
eléctrica representada por la letra | es el numero de electrones que fluyen a
través de un conductor y se mide en Amperios, mientras que el voltaje V es la
diferencia de potencial entre los terminales y se mide en Voltios. En esta ley
aparece un nuevo concepto: La resistencia R que es la resistividad al paso de la

corriente y se mide en Ohmios (Q).

Voltaje = Corriente X Resistencia
V=IXR (3.2)

V(voltios) = I(amperios) X R(Q)
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Si combinamos 3.2 con 3.1 tendremos:

Tendremos:

2
Potencia(vatios) = (C orriente(amperios)) X Resistencia(Q)

P=I2xR (3.3)

3.3.3. Energia

Dentro de todas estas leyes esta implicito algo de mucha importancia y es la
energia. Siguiendo nuestro contexto, la energia es la potencia en un instante de
tiempo, es decir que la energia es la potencia consumida en un intervalo de

tiempo.

Energia(Joules) = Potencia(Watts) X Tiempo(segundos)

E=PXt (3.4)
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Para tener claro la diferencia entre potencia y energia, pensemos en los
electrodomeésticos que usamos a diario tales como: un foco, un acondicionador
de aire 0 una lavadora, todos ellos consumen energia eléctrica y la transforman
en un trabajo til: iluminar, enfriar o lavar. En los sellos de estos dispositivos
podemos encontrar su potencia, que por lo general estd en vatios (W), y esto

nos indica la velocidad a la que consumen la energia.

Por ejemplo, si tenemos un foco de 15 W, su consumo a lo largo de un dia seria
15 W multiplicado por 24 horas, es decir, 360 Wh de energia y teniendo en

cuenta que 1KWh es igual a 3.6x10° J, el foco consumiria en un dia 1296x10° J.

Tener claro este concepto tiene utilidad practica, ya que cotidianamente
necesitamos saber la diferencia entre estos conceptos. En la factura eléctrica
dice: la "potencia contratada", esto es la potencia que es asignada al adquirir el
servicio. Por otro lado energia es todo lo que hemos consumido en el mes y

gue es registrada en el medidor.
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3.4. SALIDAS DE CALOR

La eficiencia en términos energéticos es un aspecto determinante en el
funcionamiento de cualquier dispositivo 0 proceso ya que es la relacion entre
energia Gtil y la energia invertida, en una maquina perfecta la energia util es
igual a la energia invertida y su eficiencia ha sido de un 100%, pero en la vida
real la mayoria de los dispositivos eléctricos y electronicos no son eficientes al
100%, es decir que la energia que es util no es igual a la que se invirti6. De
alguna manera se ha perdido parte de la energia y la mayoria de los casos las
perdidas suelen ser en calor. En decir, que el computador de 28W podria

generar el mismo calor (sobre un mayor volumen) que una bombilla de 28W.

Todas estas pérdidas generan una salida de calor, la cual puede ser medida

utilizando las unidades térmicas britanicas o BTU (del inglés: British Thermal

Unit). Para entender mejor los BTU analicemos lo siguiente:

e “1BTU =1060 J equivalente la cantidad de energia necesaria para elevar

una libra de agua en un grado Fahrenheit.” [13]

e 1W =3,41214 BTU / hora.
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e Una persona genera alrededor de 400 BTU / hora = 117W.

e Los acondicionadores de aire se clasifican en BTU / hora (es decir, en

unidades de energia).

3.4.1 Acondicionador de Aire

Para que una sala de maquinas pueda estar a una temperatura estable, la
capacidad del acondicionador de aire (en BTU de refrigeracion) debe ser mayor

gue la capacidad nominal del equipo (en BTU de calefaccién).

HVAC (Calefaccién, Ventilacion y Acondicionador de Aire) se suele utilizar la
potencia de entrada a la sala de refrigeracion para medir lo que necesita: si tiene
40A que entran, entonces se necesitan al menos 120 V * 40A = 4800 W =

16.378BTU / hora. Esto se debe a que se puede sobrecargar el sistema.



37

3.4.2. Eficiencia del Acondicionador de Aire

Por desgracia, los acondicionadores de aire no son particularmente eficientes
tomando en cuenta lo visto anteriormente. Para calcular la eficiencia de un

acondicionador de aire se procede asi:

Eficiencia de AACC = capacidad de enfriamiento / potencia consumida

Eficiencia de AACC = (BTU / hora) / (BTU / hora) = porcentaje.

La eficiencia de un aire acondicionado siempre depende de la temperatura
dentro y fuera de la habitacion, la geometria de la sala (flujo de aire), etc. La
eficiencia de un acondicionador de aire nunca es del 100%, por lo general llega
a un 60% [14], para muchos fabricantes llegar a esta cifra es un logro. Sin
embargo es un hecho muy preocupante si pensamos en toda la energia que se

desperdicia.

Cuanto consume un Servidor

Eficiencia _F = (BTU de salida /Hora) (3.5)

BTU de entrada/hora
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vatios de salida(de capacidad) (3 6)

Eficiencia = E = — , —
vatios de entrada(del aire acondicionado)

Entonces:
La potencia necesaria para que un servidor funcione es de:

Potencia = vatios del servidor + vatios del sistema de climatizacion

Potencia = vatios del servidor + %(vatios del servidor) (3.7)

Donde E es la eficiencia del AACC en porcentaje menor al 100%. En otras
palabras, el consumo total de energia para el funcionamiento de un servidor
puede ser mas del doble de su consumo medio de energia como una unidad.

Una buena regla general es que un servidor realmente ha consumido tres veces

su consumo nominal.
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3.5. REQUERIMIENTOS DE ALIMENTACION

Los requerimientos de alimentacion para un centro de datos se calculan de la

siguiente manera:

Requer.= (Xrequerimiento de energia para servidores) X (1 + %) (3.8)

En vista de que la mayor parte de los sistemas de enfriamiento y de
climatizacion no son del todo eficientes, se debe optimizar su uso. Mas adelante

se expondran técnicas para ahorrar energia en estos sistemas.



CAPITULO 4

PROPUESTAS DE AHORRO DE ENERGIA EN LA NUBE

Por si mismos los servicios en la nube son una manera inherente para ahorrar
energia, pero sin embargo se pueden obtener mayores beneficios en lo que

respecta a la eficiencia en los consumos energéticos.

Pero se puede hacer mucho mas con respecto al ahorro de energia. Existen
muchas maneras de obtener ahorro energético y estas se basan en soluciones

IT integrales tales como: Mejorar los sistemas de enfriamiento y climatizacion,
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mejoramiento del hardware independiente, planificacion de las tareas en los
diferentes microprocesadores, virtualizacién y por Gltimo redes inaldmbricas y

cableadas.

Tradicionalmente los disefios de red han buscado minimizar los costos de
infraestructura y maximizar la calidad de servicio o QoS (del inglés: Quality of
Service). Sin embargo, las TIC (Tecnologias de la Informacién y Ila
Comunicacion) también juegan un complejo rol en el consumo de energia
basandose en el paradigma “comunicarse mas y viajar menos” asi como
mediante el uso de dispositivos inteligentes en hogares y oficinas para optimizar

la gestion de energia.

Por lo tanto, las TIC pueden reducir el consumo de energia y las emisiones de
carbono, pero esta reduccion potencial estd parcialmente compensado por la
energia utilizada por los centros de datos y redes informaticas, que se ejecuta
en miles de millones de ddlares. Entonces, una parte de la energia ahorrada en
las TIC y las redes podria conducir a un significante ahorro financiero y de

carbono [15].
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Entre las soluciones que se detallan en el presente trabajo tenemos las

siguientes:

1. Soluciones de hardware mas eficiente

2. Planificacién en sistemas multiproceso y grid.

3. Reduccion al minimo de energia en clusters de servidores

4. Reduccion de consumo de energia en las redes inalambricas y
cableadas.

5. Centro de datos eficientes.

6. Efecto de las aplicaciones de internet.

7. Herramientas para el consumo de energia en centro de datos.

8. Consumo de energia en equipos de redes.

4.1. SOLUCIONES DE HARDWARE MAS EFICIENTE

Muchas agencias tales como US Energy Star [16] o la Certificacion Europea
TCO [17] han emprendido esfuerzos para ayudar a las empresas e individuos en
general a ahorrar dinero y proteger el medio ambiente por medio de desarrollar
hardware mucho mas eficiente en el aspecto energético, sobre todo en el campo

de los monitores.
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o)

Figura 4.1 Certificaciones Energy Stary TCO.

Existen muchos mecanismos de ahorro de energia que vienen embebidas en los
microprocesadores y que son disefilados por las mismas empresas que los
desarrollan. Estos mecanismos por ejemplo apagan el microprocesador o lo
envian a un estado de hibernacién cuando no esté funcionando también pueden
reducir la frecuencia de reloj e inclusive los niveles de voltaje. Speed Step [18],
Power Now [19], etc. Son algunas de las soluciones que aplican este tipo de

mecanismos.

El estandar abierto de interfaz avanzada de configuracion y energia o ACPI (del
inglés: Advanced Configuration and Power Interface) fue desarrollado por varias
corporaciones tales como: HP, INTEL, Microsoft, Toshiba, y Phoenix. Este
estandar define la interface comun para el reconocimiento del hardware, la
configuracion de la tarjeta madre y los dispositivos, y la administracion de

energia. La parte que tomaremos en cuenta de este estandar es la
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administracion de energia, la cual cuenta con muchas ayudas tales como: el
delegar al sistema operativo el control de la administracién de energiay no a la
BIOS como lo hacia ATM, limitando la intervencién al Sistema Operativo [20] El
estandar ACPI especifica siete tipos de estado, estos pueden ser: Que el
ordenador este Apagado, Durmiendo, etc. En la tabla 4.1 se detallan unos
cuantos estados y como estos afectan a la maquina y a su software en muchos

aspectos. [21]

Salida de
Estado . .
Software ) Consumo Requiere |Desmontaje| estado
Global del | . Latencia oL .
. Ejecutandose de Energia | iniciar el 5. 0. Seguro | Electronica
Sistema
mente
G_D 5i 1] Grande Mo Mo 5i
Trabajando
- 0= depende
i Mo del estado de| Pequefio Mo Mo 5i
Durmiendo i
dormido
G2/55
Apagado Mo Larga Cercana de O Si Mo Si
Blando
Bateria del
G3 Apagado 2 Erl? = : .
., Mo Larga Reloj de 5i 5i Mo
Mecanico )
Sistema

Tabla 4.1 Tabla de Estados ACPI [21]

Indudablemente, si apagaramos el equipo nos supondria un mayor ahorro
energético, pero al aplicar estos estados en el equipo se podria igual ahorrar sin

la necesidad de apagarlo por completo, sino, mas bien configurarlo para que
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pase de un estado a otro de manera automatica: por ejemplo, si el usuario ha
dejado de utilizarlo por un cierto periodo.

4.2. PLANIFICACION EN SISTEMAS MULTIPROCESO Y GRID.

Los sistemas operativos multiproceso son aquellos que pueden ejecutar muchas
tareas o procesos al mismo tiempo, mientras que un data grid es una
arquitectura o un conjunto de servicios que da a los individuos o grupos de
usuarios la capacidad de acceder, modificar y transferir enormes cantidades de
datos geograficamente distribuidas con fines de investigacion [22] y que no

estan sujetos a un control centralizado

4.2.1. Planificacién Eficiente para Sistemas Operativos Multiproceso en

Tiempo Real y con Tiempo de Ejecucion Incierto.

Otro aspecto muy importante también es el planificador (del inglés: Scheduler),
el cual es un mecanismo que se utiliza en los sistemas operativos multiproceso,
y sobre todo en los sistemas operativos en tiempo real para designar el tiempo
gue da un microprocesador a todos los procesos que estan listos para ser

ejecutados.
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Muchos de estos sistemas multiproceso en tiempo real soportan escalado
dinamico de tension o DVS (del inglés: Dynamic Voltage Scaling), el cual es una
técnica de gestion de energia en la arquitectura de una computadora, donde el
voltaje utilizado en un componente se aumenta o disminuye, dependiendo de las
circunstancias. Teniendo en cuenta todos estos conceptos se puede considerar
la distribucién probabilistica de tiempo de ejecucién de las tareas con el fin de

dividir la carga de trabajo y reducir el consumo de energia [23].

Pruebas en simulaciones demuestran que se pueden obtener ahorros en el
orden del 9 al 19% aplicando este método para programar multiples tareas en

tiempo real en sistemas multiprocesador que soporten DVS [23].

4.2.2. Planificacién para Ahorro de Memoria en Procesadores Multinucleo.

Es comun gue muchos de los planificadores de sistemas operativos que se
ejecutan en procesadores multinicleo (del inglés: Multicore), traten a sus
ndcleos como a uno individual y no como a un todo. Pero, existen algunas
interdependencias entre los ndcleos que necesitan ser tomados en cuenta para

un mejor rendimiento y eficiencia energética. Una de ellas es que muchos
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microprocesadores sélo permiten ajustes en la frecuencia y en el voltaje que

afectan a todos los ndcleos y no solo a uno.

El hecho de que los nucleos de un chip comparten muchos recursos tales como
caches e interfaces de memoria, puede causar conflicto entre los nucleos sobre
todo si tareas con similares caracteristicas estan corriendo juntas. El analizar
cudl es la manera mas Optima de como planificar las tareas de un procesador
multindcleo, teniendo en cuenta los criterios de seleccion y contencion de

frecuencia es muy importante, si se quiere obtener ahorros energéticos.

Asi que si se quiere optimizar el producto de tiempo de ejecucién y energia
gastada EDP (del inglés: Energy x Delay Product), el objetivo principal debe ser
el de evitar la contencién (la contencién de recursos es un conflicto por el
acceso a un recurso compartido como: memoria de acceso aleatorio,
almacenamiento en disco, la memoria caché, etc.) mediante la combinacién de

tareas con caracteristicas diferentes.

Las tareas memory-bound son una situacion en la que el tiempo para completar
un determinado problema computacional se decide principalmente por la

cantidad de memoria requerida para mantener los datos. Entonces, solo si las
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tareas memory-bound estan disponibles es bueno aplicar el ajuste de

frecuencia.

Por medio de varios andlisis realizados por expertos [24], se ha propuesto una
politica de planificacion (del inglés: Scheduling Police), que ordena las tareas en
cola de ejecuciéon de cada nucleo por su intensidad en la memoria con el fin de
co-planificar las tareas memory-bound y compute-bound. Adicionalmente, se
aplica una heuristica que baja la frecuencia cuando solo las tareas memory-
bound estan disponibles. Una evaluacion con una implementacion de Linux de
la programacion ordenada utilizando SPEC CPU 2006 benchmarks revela como

estas politicas de gestion reducen el EDP para muchos escenarios. [25]

4.2.3. Programacion Distribuida Eficientemente Energética para Data

Grids.

Un data grid es una arquitectura o un conjunto de servicios que da a los
individuos o grupos de usuarios la capacidad de acceder, modificar y transferir
enormes cantidades de datos geograficamente distribuidas con fines de
investigaciéon [22] y que no estan sujetos a un control centralizado. La propuesta

se basa en un algoritmo para ahorrar energia o DEES (del inglés: Distributed
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Energy-Efficient Scheduler), que se usard en los requerimientos de accesos a
los datos en infraestructuras grid. Si se reducen la cantidad de replicacion de
datos y transferencia de tareas, el algoritmo propuesto efectiviza el ahorro de
energia. EIl algoritmo es distribuido ya que no necesita conocer el estado
completo de la Grid. Simulaciones detalladas demuestran que DEES reduce
significativamente el consumo de energia. En el futuro estan previstas mas
investigaciones para probar la fiabilidad de DEES, asi como la direccion

temporal de tolerancia a fallos. [26]

4.2.4. Ahorro de Energia por Medio de Virtualizacion

La virtualizacibn gestiona los recursos y permite que se intercambie
correctamente el hardware. Muchos de los servicios generalmente no necesitan
todos los recursos computacionales disponibles de un servidor de centro de
datos sino solo una pequefia fraccion [27]. Sin embargo, incluso cuando los
servidores se ejecutan en su mas baja utilizacion, estos normalmente necesitan
hasta un 70% de su consumo de energia maximo [28]. Pero si todos estos
recursos se virtualizan, o sea se los ejecutara dentro de una maquina virtual, se

podria tener una gran eficiencia en el consumo de energia en términos globales.
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La consolidacion del hardware de los servidores mediante la concentracion de la
carga de trabajo en un menor niumero de servidores fisicos a menudo permite
un ahorro energético del 40% al 80% y en ocasiones mucho mas, todo depende

del caso. [28]

Podemos encontrar varias plataformas de virtualizacion establecidas como
VMWare, Microsoft Hyper-V y Citrix XEN que ofrecen muchas caracteristicas
adicionales, tales como: Alta disponibilidad, recuperacion de fallos,
programacion de los recursos distribuidos, equilibrio de carga, funciones
automatizadas de copia de seguridad, gestion de la energia distribuida, VMotion

para servidores, almacenamiento y red. [27]

4.3. REDUCCION AL MINIMO DE ENERGIA EN CLUSTERS DE

SERVIDORES

Segun estudios el consumo de energia depende principalmente de la utilizacion
de la CPU [29], pero los componentes, tales como: Discos, la memoria y los
dispositivos de red, también utilizan la energia de modo que un servidor que
aunque parezca permanecer inactivo como vimos anteriormente puede todavia

utilizar hasta 70% de su potencia maxima.
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En los ultimos afios se ha incrementado notablemente el consumo de energia
eléctrica en los centro de datos y sala de servidores. Esto da salida a equipos
mas potentes y servicios de tecnologia informatica que ha inducido la demanda
de energia. Los costes de energia e infraestructura en las salas de servidores
se han convertido en un elemento principal en la gestién e instalacion de la
tecnologia informéatica, ya que se han perfeccionado tecnologias para aumentar

la eficiencia energética. [30]

Recientes estudios demuestran que la eficiencia de estas medidas ha
desembocado en una reduccién significativa de la demanda. Sin embargo, el
potencial de ahorro de energia se mantiene elevado, dado que las nuevas

tecnologias permiten un despliegue mas eficaz de las opciones de ahorro [30].

Entre las soluciones que existen tenemos a Muse que es una implementacion
gue se basa en el desarrollo de politicas que utilizan criterios econémicos y
energéticos para controlar la asignacion y enrutamiento de recursos para una

sala de servidores. [31]



52

También se han desarrollado algoritmos similares para conexiones TCP de
Larga Vida (del inglés: Long-Lived TCP) [32] como sucede en el caso de la

mensajeria instantanea (Windows Live Messenger) y los juegos en linea.

4.4, REDUCCION DE CONSUMO DE ENERGIA EN LAS REDES

INALAMBRICAS Y CABLEADAS.

De acuerdo con algunas valoraciones, Internet consume el 1.5% de toda la
electricidad mundial, en otros cifras eso quiere decir el equivalente a 30 plantas
nucleares, en 2011 la factura consumida por internet llego a 8.500 millones de
dolares [33], pero, estas cifras no se las puede considerar estrictamente ciertas
debido a que no se puede tener datos certeros. Tradicionalmente, los
operadores de redes fijas no han tenido en cuenta el consumo de energia como
un factor de coste importante. Recientemente, sin embargo, las operadoras de
internet han involucrado dentro de sus politicas el considerar la sostenibilidad y
el ahorro de energia, debido a que se pueden obtener ganancias econémicas,
leyes de ciertos paises e inclusive por la misma conciencia ecologica. De
hecho, se ha dado a conocer que la red de acceso consume mas energia que el

core, es la parte de la infraestructura que mas energia consume, y muchas de
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las veces los costes equivalen a mucho mas de lo que se gasta en pagar gastos

operativos [34].

Sin embargo, el ahorro de energia para infraestructura de red no ha sido
atendido como se debe, Puesto que muchas de las veces se ha trabajado mas
en protocolos de enrutamiento para las redes inalambricas que para redes
cableadas [35] [36] , debido a necesidades determinadas de las redes como la
alimentacion por bateria. También las investigaciones en este campo han
comprendido el uso de topologias de control que modifican el grafico de la red

para optimizar las la capacidad de la red y la calidad de servicio. [37]

4.5. CENTRO DE DATOS EFICIENTES:

La actual tecnologia clave para el funcionamiento energéticamente eficiente de
los servidores en los centros de datos es la virtualizacidon. Maquinas virtuales
gue encapsulan servicios virtualizados se pueden mover, copiar, crear y eliminar
segun las decisiones de gestion. La consolidacién de hardware y la reduccion
de la redundancia pueden lograr la eficiencia energética. Servidores no
utilizados se pueden desactivar (0 modo hibernacion) para ahorrar energia.

Algunos dispositivos de hardware tienen una carga mas alta, o que reduce el
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namero de servidores fisicos necesarios. Sin embargo, el grado de autogestion
de eficiencia energética en los centros de datos es aun limitado en la actualidad.
Los servicios no s6lo deben ser virtualizados y se gestionen en un sitio del
centro de datos, sino que deben ser trasladados a otros sitios si es necesario.
No solo el aspecto de la carga tiene que ser considerado, también el "calor"

generado por un servicio tiene que ser medido.

Cuando un nodo en particular se utiliza en exceso o0 se encuentra cerca de otros
nodos de alta carga, pueden aparecer en un centro de datos determinado punto
caliente (del inglés: Hotspots). Ademas, los servicios se pueden mover de sitios
con alta carga o alta temperatura a los sitios con cargas mas pequefas y
temperaturas mas bajas. Generalmente, los servicios deben ser trasladados a
esos lugares, donde pueden operar de la manera mas eficiente
energéticamente. Este tipo de gestion de la energia-eficiente de los recursos
tiene que ser realizado por una gestion de la energia autbnoma que es tan
transparente como sea posible para el usuario de un servicio. Problemas
relacionados con la energia tienen que ser resueltos de acuerdo a las politicas
definidas sin necesidad de interaccibn humana. Descripciones de las

necesidades y caracteristicas de los servicios, servidores, redes e incluso sitios



55

enteros tienen que estar disponibles para permitir la eficiencia energética de los

sistemas altamente autdbnomos y adaptativos del futuro.

45.1. La Edificacién

En muchos paises los edificios son uno de los grandes consumidores de
energia y por lo tanto emisores de CO2. Por ejemplo se estima que los 160
millones de edificios de la Unién Europea utilizan mas de 40% de la energia de
Europa y en Estados Unidos alrededor del 48% [38]. Tomando en cuenta lo
anteriormente citado, es evidente que la mayoria de edificios no son eficientes
energéticamente sobre todo en el caso de los edificios en los que funcionan los
grandes centros de datos para servidores en la nube. El problema viene desde
el disefio del mismo de los centros de datos, pero se pueden aplicar soluciones

gue ya existen al momento de disefar.

Una de estas soluciones es DesignBuilder la cual es una solucién para disefiar
edificios eco eficientes (por ejemplo, mediante el cambio de la orientacion de la
construccion, el porcentaje acristalamiento, el espesor del aislamiento, etc) con
el fin de identificar las soluciones 6ptimas para la reduccién de la demanda de

energia del edificio (calefaccion, refrigeracion y electricidad). Este software
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permite una evaluacion de las oportunidades de utilizar las tecnologias de
energias renovables en las instalaciones. Se estima que el sistema puede
permitir una reduccion del 90% en el consumo de gas natural y una reduccién

del 40% en el consumo de electricidad. [39]

45.2. Sistemas de Enfriamiento

Algo que se espera es que las nuevas tecnologias emergentes crezcan a casi el
triple de la tasa de prevision del mercado de refrigeracion del centro de datos
total [40]. Estas tecnologias incluyen economizadores de agua, aire y
enfriamiento adiabatico que también se los conoce como sistemas hibridos, este
tipo de sistema utiliza la pulverizacién de agua, que cuando se evapora induce

la saturacién del aire y de esta manera enfria liquidos o condensa gases.

Estos sistemas no necesitan tratamiento para el agua ni consumen mucha de
ella, son los sistemas mas eficientes, muy faciles de instalar y con un
mantenimiento muy bajo; todo esto se traduce en ahorro energético y monetario,

incluso su eficiencia llega a ser del doble que sistemas convencionales [41].
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Debemos emplear los conceptos adecuados de alimentacion y refrigeracion
para satisfacer la demanda de los entornos virtualizados y para evitar la

existencia de puntos calientes.

Esto reduce la carga de enfriamiento en un centro de datos a niveles muy bajos,
lo cual puede causar efectos negativos. Para esto debemos contar con el
tamafio adecuado de energia y de enfriamiento para la explotacion de las

posibilidades de ahorro de energia.

4.5.3. Fuentes de Alimentacién

Los equipos o servidores rack estandar, normalmente operaban con baja carga,
estos estdn equipados con fuentes de alimentacion redundantes vy
excesivamente provisionadas. Lo cual da lugar a una importante pérdida de
energia por la existencia de un punto de operacién muy bajo del equipo. Por

tanto, se debe contar con una fuente de alimentacion del tamafo adecuado.

Por ejemplo, con herramientas de configuracién online ofrecidas por los
fabricantes y con herramientas para realizar una evaluaciéon del ahorro de

energia.
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Varios fabricantes (por ejemplo, las series de servidores HP ProLiant G6 y G7)
ofrecen caracteristicas de hardware especificas que superan las pérdidas
innecesarias en las fuentes de alimentacion redundantes. [42] Este hardware
ofrece un modo de operacion el cual soporta el uso de una sola fuente de
alimentacion hasta que la carga sobrepase cierto umbral. La fuente secundaria
de alimentacién permanece inactiva, manteniendo la redundancia. Este modo
nos da una redundancia a plena potencia en caso de producirse un fallo en la

fuente de alimentacidon o en un circuito.

4.5.4. Limitacion de Energia en Servidores

Los servidores blade han sido el segmento de mas rapido crecimiento en los
altimos afos y por ello es importante su eficiencia. Los chasis en blade suelen
incluir 7, 14 o mas moédulos de servidor en blade, uno o mas médulos de
gestion, asi como interfaces de KVM. Estos soportan moédulos de servidor,
almacenamiento y de red también pueden ser optimizados para tipos de
usuarios y aplicaciones especificas. Si se compara con los servidores en rack
estandar, la tecnologia blade permite la reduccion de algunos componentes de
hardware, entre estos fuentes de alimentacién, redes I/O y cableados que son

compartidos por varios servidores en el compartimento comun.
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Las ventajas de los sistemas blade son:

* Alta densidad y poca demanda de espacio.
* Reduccidn en tiempo de mantenimiento y actualizacion del sistema.

* Eficiencia energética superior en comparacion con los servidores en rack.

Figura 4.2 Servidor tipo Blade de Chasis.

4.6. EFECTO DE LAS APLICACIONES DE INTERNET

Hasta el momento, se han considerado las oportunidades que ofrece la

computacién en la nube como una posible base para las infraestructuras TIC
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con bajo consumo energético pero no hemos discutido la naturaleza de las
aplicaciones. Un éarea grande de aplicaciones para Internet es la difusion de
informacion. Desde camaras digitales integradas en los teléfonos moviles a los
sensores ambientales a la Web 2.0, los usuarios finales estan generando e
interconectando una cantidad sin precedentes de informacion y se espera que
esta tendencia se mantenga ilesa. Sin embargo, la distribucion profesional,
expedita y confiable de contenido requiere aumentar las inversiones en
infraestructura. En la practica, las redes de difusion funcionan con métodos y
paradigmas basados en acceso remoto, funcionalidad de replicacion en varias
partes de la pila de protocolos, y no pueden beneficiarse de los ultimos avances
en las comunicaciones alambricas e inaldmbricas, tecnologias de
almacenamiento y la ley de Moore. Si la computacién en la nube se convierte
en una importante plataforma para la produccién y el acceso a la informacion, la
cantidad de datos que se transfieren a través de Internet se incrementara
significativamente, la replicacién de contenido y algoritmos de difusién continua,
tendran que considerar la energia como un parametro clave del funcionamiento
Optimo, por lo que la computaciéon en la nube exige un nuevo examen a fondo de
los fundamentos de los principales microprocesadores, comunicaciones,

almacenamiento, energia y rendimiento.
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4.7. HERRAMIENTAS PARA EL CONSUMO DE ENERGIA EN CENTRO DE

DATOS

Estas herramientas recopilan el procesamiento y la evaluacion de datos, este es
un proceso que esta soportado por herramientas de software. Por ejemplo, el
programa Save Energy Now del Departamento de Energia de los Estados
Unidos el cual ha desarrollado una suite de herramientas llamado (DC Pro) [43].
Esta suite de herramientas proporciona un proceso de evaluacion, varias
herramientas para realizar mediciones comparativas y rastrear el rendimiento de

los centros de datos.

Existen también otras herramientas de software Uutiles para la medicion del
consumo energético de un centro de datos. Una de ellas, es la herramienta
para el consumo de energia de The Green Grid [44] el cual también es en linea
y nos arroja una medida llamada Eficiencia de la Energia Usada o PUE (del

inglés: Power Usage Effectiveness):
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Figura 4.3 Software en Linea Estimador de Eficiencia del Uso de Energia de The Green Gred

Dentro de la misma pagina tenemos otra utilidad donde se pueden registrar y
certificar por la entidad los resultados que nos arroje la herramienta de The
Green Gred [45] y ademas mucha informacion para poder contrastar los datos
tales como hojas de célculo sobre estadisticas y escalabilidad métrica del PUE

[44].

42U igualmente tiene su herramienta de medicién de eficiencia de los centros de
datos donde mide la Eficiencia de la Infraestructura de los Centros de Datos o
DCIE (del inglés: Data Center Infrastructure Efficiency) y el PUE. Este software

nos muestra el PUE y el DCIE los cuales son normas de referencia indicadas



63

por The Green Gred para ayudar a los profesionales de Tl a determinar como
son los centros de datos energéticamente eficientes y para monitorear el

impacto de sus esfuerzos de eficiencia.

PUE & DCiE CALCULATOR RY 420

Calculate your PUE (Power Usage Effectiveness) & DCIE and start benchmarking
//—\ the efficiencies within your data center. Interactive calculator powered by www.42U.com m

Current PUE & DCIE
Enter Total IT Load [.000 KW o e TR ‘
i evel of Efficiency
Enter Total Facility Load k‘.“.‘
3.0 33% Very Ineffi t
Current PUE 2.00 bl
Current DCIE 50% 25 40% | Inefficient
S DCGE 5% 3w 4w s emomw = 20 50% | Average
T B L 1 L L [ |
xQ ¥o 15 67% Efficient
G S
[’
% ‘P‘U‘E‘ PR AR 12 83%  Very Efficient
Select Your Country: Select your State: Cost per kWh:
United States |- Texas - o.0964 Overtide Value
Electricity used per Annual Power Cost Annual Carbon
Year Footprint
70,080,000 kW 6,755,712 USD 42,257 Tons

Figura 4.4 Herramienta de 42U que calcula el PUE y DCIE

PUE / DCIE son los puntos de referencia de eficiencia comparando la
infraestructura de su centro de datos de Tl de carga existente. De igual forma
existen muchos dispositivos de mediciébn de energia (tiles para el consumo

energético en centro de datos los cuales se detallan en la tabla 4.2.
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Dispositivos de medicién de energia

Nombre

Ejemplo

Descripcidén

Medidor Portatil

Entre los dispositivos portatiles de corriente tenemos los
medidores multiples manuales de una fase hasta los
sofisticados analizadores de corriente trifasicos con
capacidad para registrar y activar.

Medidor de
Panel

Entre los dispositivos de panel normalmente se encuentran
instalados de manera permanente en los sistemas UPS de
medicion del conmutador, en los generadores o en otros
dispositivos. Estos medidores contienen una pantalla que
muestra las mediciones instantaneas y las variables
acumulativas, como el consumo total de energia.

Medidor de
Facturacion

Estos equipos de facturacion son utilizados por compaiiias
electricas o los propietarios y otras personas que facturan a
sus clientes. Casi nunca se utilizan en sistemas de
maonitorizacion de los centros de datos, pero pueden
proporcionar datos acerca del consumao general de energia de
la instalacian.

Unidades
inteligentes de
distribucion de

corriente

Las unidades de distribucion de alimentacion (PDUs)
inteligentes o en rack proporcionan una medicion activa que
permite una optimizacion de la energia y una proteccion del
circuito. Las PDU en rack proporcionan datos de consumao de
energia. Los PDU pueden estar equipados con sistemas de
control remoto en tiempo real a nivel de unidad y con
cistemas individuales de =salida que monitorizan la
alimentacion de corriente, la tension, el factor de potencia
de energia y el consumo de energia (kWh) con un grado de
precision en la facturacion de 150 [/ IEC =+ / - 1%.

Transductor de
corriente

Normalmente llamamos transductor de corriente a un equipo
sin pantalla que esta conectado de forma permanente a un
equipo de conmutacion, como los medidores de panel. Estos
dispositivos a menudo los utilizan los sistemas de
supenvision para conseguir mediciones de corriente
procedentes de varios puntos del centro de datos.

Tabla 4.2 Ejemplos de dispositivos de medicion de la energia [30]
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4.8. CONSUMO DE ENERGIA EN EQUIPOS DE REDES

El consumo de la energia en equipos de red como enrutadores, conmutadores,
y otros equipos es de aproximadamente del 8% al 12% del consumo energético
total de los centros de datos. Esta relacion es bastante baja respecto a la
demanda total de energia, los dispositivos de red no han sido objeto de medidas
de mejora. Pero este escenario esta cambiando, especialmente en los centros
de datos medianos y grandes. Se estan tomando seriamente el disefio y el

funcionamiento de los centros de datos. [30]

Debido a los requisitos que se refieren a la calidad del servicio (Qo0S), junto a un
retardo critico de las aplicaciones, cada vez se hace mayor la importancia
funcional de los equipos de red en los centros de datos. Para esto el consumo
de energia varia en funcion de la tecnologia seleccionada y de la arquitectura,

incluyendo el cableado, la fuente de alimentacion y la refrigeracion. [30]



CONCLUSIONES

1. Dentro de la investigacion podemos notar que existen muchas soluciones
emergentes para ahorrar energia en los Servidores en la Nube y estas se
encuentran en todos los niveles de los mismos, es decir, que se pueden
implementar soluciones tanto en software, hardware que se utiliza para
almacenar o calcular datos, también en la manera en como se enfria, o se

construyen.

2. La tendencia de las Tecnologias de la Informacién es “subirse” a la Nube,
esto quiere decir que el consumo energético de las mismas se esta volviendo
parte de la Nube. Esta tendencia es beneficiosa debido a que las Tecnologias

de la Informacion no son eficientes consumiendo energia mientras que la Nube



aungue gaste montos enormes (relativamente hablando) es inherentemente una

manera de ahorrar energia.

3. La demanda de energia de la computacion en la nube ha llegado a
compararse con el de paises enteros y por consiguiente su huella de carbono,
esta tendencia apunta a un crecimiento exponencial y para agravar la situacion
las fuentes de energia nos son de las mas limpias (combustion de
hidrocarburos, nuclear, etc.). Es por eso que aparte de usar soluciones para
gue los Centros de Datos de la Nube sean mas eficientes también se debe tratar

de usar fuentes de energia mas limpias como la edlica, solar o la fuerza del mar.

4. Existen software de evaluacion de consumo energético para los centros

de datos y férmulas para evaluar el enfriamiento de las salas de servidores.

5. Otro modelo de ahorro de energia seria el sistema de enfriamiento dentro

de los centro de datos, el cual es un punto importante en el ahorro de energia.

6. Se puede verificar por medio de software especializados la reduccion al

minimo del consumo de energia en clusters de servidores, blade, asi como en



redes inaldmbricas y cableadas teniendo clara la demanda instantanea de

energia por parte de los equipos clave de la instalacion.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que posteriormente basandonos en toda esta informacion
recopilada, realizar un estudio en el cual se pueda demostrar cada una de las

formas de ahorrar energia dependiendo de cada caso.

2. Se recomienda también desarrollar un punto de vista que englobe todos
los aspectos de un centro de datos, como es el hardware, software, protocolos
de comunicacién, incluso los mismos servicios, es decir que todas las medidas
de ahorro que se deban aplicar deben ser de manera general para llegar a una

verdadera computacion verde.



3. Muchas de las veces pensamos que el ahorro principalmente se deben
hacerlo en el hardware pero, sin embargo, si se aunan esfuerzos se puede
adaptar las aplicaciones para que estas ahorren mas energia y se acoplen a

cada uno de los componentes de hardware.

4. Se debe incentivar en el Ecuador al ahorro de energia, como por ejemplo
gue los gobiernos paguen a los centros de datos por la energia ahorrada, seria
preferible pagar por todo este ahorro que seguir construyendo centrales de

generacion eléctrica tal como se lo realiza en otros paises como EEUU.

5. Normalizacibn de los datos procedentes de diversos dispositivos
(microprocesadores), interfaces y protocolos para lograr asi una mayor

eficiencia.

6. Se recomienda analizar y visualizar los datos de ahorro de energia en
forma de tablas y graficos que se adapten a la arquitectura de la expansion de
los centros de datos para de esa manera llegar a la conclusion de la eficiencia

del centro de datos.



7. Debemos tener en cuenta los aspectos mas importantes cuando se elijan
los dispositivos del sistema de supervision lo cuales son, entre otros, el alcance,

la resolucion y la precision de los instrumentos.



ANEXO A

TUTORIAL DESIGNBUILDER

Es un programa de simulacion energética, con capacidad de trabajar en
obtencién de cargas térmicas. Este software se lo puede descargar en la

siguiente pagina web http://www.designbuilder.co.uk/ debemos crear una cuenta

para acceder a la descarga de una version beta. Es una interfaz agradable con
introduccion de datos mediante dibujo 3D, buen manejo, relativamente flexible y

variado, importacion de plantillas de un modelo a otro.

Para realizar la descarga del software DesignBuilder se debe realizar los
siguientes pasos:

1. Downloads = Software - Beta Software

o DesignBuilder

International sales ES G I 1™ T ENIIENEEENIE ¢ _fwbe =X

Home Products 0 pads Training Consultancy Support Partners About Us

Release Software

Product Flyers
Beta Software
Architectural Design &

A - ~ o Date added
Simulation Tools M Beta software
Building Performance Analysis e T e
DesignBuilder CFD
EPC & Building Regulations
ooszeers @ 27.00.2013

Shortcuts

Message for UK SBEM users: This version is *** NOT APPROVED by DCLG for EPCs and Part-L2 2010 ****
SBEM License Renewal

Ifyou do not have a login and password, click here to register.
SBEM Pay As You Go
How PAYG Credits Work The free version of DesignBuilder will run in evaluation mode for 30 days from installation.
Free 30 Day Trial If you have a previous version of DesignBuilder installed you must uninstall it from Control Panel = Add or remaove
Buy DesignBuider programs before running this download fo install the new version.

Learn DesignBuider View details of the latest changes and product revision history.

llustracion 1. Menu para la descarga de DesignBuilder.


http://www.designbuilder.co.uk/

2. Debemos registrarnos para descargar el software como se muestra a

continuacion.

Registration

Ta register fill in the form and click "Send Registration™.

Your registration is important as it allows us to provide you with higher guality customer support. We also email important
information to you, like license key numbers if you decide to buy the product So please check you enter your email address
correctly.

Fields marked with an asterisk (*) are required.

Full Name: Luis Tinoco *_please use Firstname Lastname

for example: [John Smith ]

E-mail: *_we send you impartant info by email
Email check: *_please enter it again and check it's correct.
Username (login): *-used when you log in to the site

Password: *-foruse when logging in

Verify Password: * - enter again to check it's typed correctly

Country: Select country E| * - select your country

Addto emaillist. [0 - join the DesignBuilder News listfor product announcements.
Please opt in to the news list it will help you keep up to date with developments.
We don't email often and every email we send has an unsubscribe option.

Enter code shown

* - justto check you are human
below:

confirmation code:

Send Registration

llustracién 2. Tabla de Registro para poder descargar DesignBuilder.



3. Luego realizamos el proceso de autenticacion.

SBEM License Renewal
SBEM Pay As ou Go
How PAYG Credits Work
Free 30 Day Trial

Buy DesignBuilder

Learn DesignBuilder

Get a Quotation

Username or email
enespino_22@
Password

Remember me | Login
Lost Password or Username?
No account yet? Register

llustracién 3. Inicio de sesion en la pagina de DesignBuilder.

4. Realizamos la descarga del software DesingBuilder.

-r. DesignBuilder v3.3.0.043 BETA ﬁ

Message for UK SBEM users: This version is *
[fyou do not have a login and password, click h
The free version of DesignBuilder will run
Ifyou have a previous version of DesignBL

programs before running this download tc
View details of the latest changes and pro

This is a BETA test software release intended
test software does carry a risk and should no

Details | Download |

llustracion 4. Link de descarga para DesignBuilder.



Software DesignBuilder version Beta listo para ser usado.

B

DesignBuilder

llustracién 5. Acceso directo de DesignBuilder en el escritorio de la PC.

Se muestra interface de software DesignBuilder donde se listan las diferentes

plantillas que se pueden utilizar.

gnBuilder

_—
[ File Edit Go Tools Help

DEE®/ & X (@

DesignBuilder Data Info, Help
Recent Fies | Component Lirares | Templats Lbrares | Hep [ 0o |
Name [Folder / [5ize (kB) [Last Modified Extersion - Recent and Example Files
=l DesignBuider templates To open one ofthe recently opened files, select
I CAProgramD ata\DesignBuikisn Templatss the file in the main screen and click on ‘Open
: - selected fle’ below.
[ Double Skin Facade Example |C:\ProgiamDate\DesignBuideriTempl |1715 27/8/2013 163524 DesigrBuilde terplates
PCM Example C\ProgramData\DesignBuidentTempl.. | 3267 27/09/2013 16:35:24 DesigrBuilder templates ST E I T T R
[ Green roof example C\ProgramData\DesigrBuilderTempl.. | 1024 27/09/2013 16:35, 24 DesignBuider templates ¥ open
b Simple HVAC night cooling | C\ProgiamDats\DesigrBukdertTempl. | 1654 27/09/2013 16:35.24 DesignBuider templates X Delete selected site
& Plenum Example Buillding | C\PragiamDatat\DesignBuldenTempl.. | 1734 27/09/2013 16:352¢ DesigrBuilder termplates T eV RIS
i Underfloor Heating Example | C\ProgiamDals\DesignBulder\ Templ. . |664 27772013 16:352¢ DesigrBuider templates I ————
i If e file you want to open does not appear in
& Zone Multiplier Example CAProgranDate\DesignBuideri Templ., 1733 27/09/2013 163524 DesigrBuider templates RahshecsriesdMesaoolcanalss
L Atrium Example with Calc Na._|C \ProgiamDala\DssignBuldsrTempl_ 1207 27/3/2013 183524 DesigrBuider templales D) oot nomatai
& Coutlyard with VAY Example | \ProgiamDala\DssignBuldsr Templ_| 888 27/8/2013 183524 DesigrBuider templales aEaBuaHOEC
L YAV with night cooling C\ProgramDatehDesignBulder Templ 1503 27/8/2013 183524 DesigrBuide templales £ open ewstng st
& Parametric Simulation Example |C:\ProgiamDat\DesignBuideriTempl 1028 27/8/2013 163522 DesigrBuilde terplates
Zone vs System Plenums Ex... |C:\ProgranData\DesignBuildenTempl . 508 270902013 163522 DesigrBuider tempiates [ [Perr s Y
L Leaming mode provides relevant information
Trombe Wall Example C\ProgiamDatehDesignBuideri Templ | 1183 27/8/2013 163522 DesigrBuilde terplates and easy access to y pical commands New
[l Single Zane Example C\ProgramData\DesignBuilderTempl.. |676 27/09/2013 16:35.22 DesignBuider templates 1! users often find Leaming mode particularly
F ication example | C\PragiamDale\DesignBulder’ Templ.. 1049 2772013163522 DesigrBuilder templales R B
L DesignBuilder Yideo Tutorial... | C:PragiamDataDesignBulderTempl.. | 1433 27/9/2013 16:3522 DesigrBuilder termplates
i CFD Intemal Analysis Example | C:\ProgiamDale\DesignBulder\Templ.. 1113 2772013 163522 DesigrBuilder templates Other tools
IE Atrium example base CA\ProgranDate\DesignBuideri Templ . 1448 27/8/2013 168522 DesigrBuider termplales e Tutorials
b CFD Extemnal Analysis Example|C \ProgiamDala\DssignBuldsr\Templ_ 1011 27/8/2013 183522 DesigrBuider templales e
L Mixed Mode Example C\ProgramDatehDesignBulder Templ 1835 27/8/2013 183522 DesigrBuide templales
& Model Geometry Example | C:AProgiamDats\DesignBuldsrTempl 872 27/8/2013 163522 DesigrBuilde terplates
[ Mech Vent with Preheat C\ProgramDatehDesignBulden Templ.._|667 27/8/2013 163522 DesigrBuilder terplates
House Example 1 C\ProgramDatehDesignBulden Templ.._|929 27/8/2013 163522 DesigrBuilde terplates
[ HVAC Templates Source C:4ProgramD ata\DesignBuidersTempl... | 3193 27/03/2013 16:35:22 DesigrBuilder templates

llustracion 6. Plantillas de DesignBuilder.




Podemos notar un ejemplo de una edificacion la cual muestra diferentes
pestafias donde se muestra los disefilos de calefaccion, refrigeracion,
arquitectura de un edificio. Se pueden simular diferentes situaciones
ambientales ingresando datos en ella hasta lograr la eficiencia deseada para

nuestro disenfo.

i DesignBuilder - Blq E 30C 59D 69D tipo 0 orig adiabatico transit.dsb - Actividad - ¥iviendas E 5D+6D, Cross-pirotecnia
Archivo  Editar Ir Vista Herramientas  Ayuda Vista ortogonal  Axonométiico

DEES L 0 ANGSRISLE LT LLP QIR OODOO HE

Navegar, Sitio Yiviendas E 5D+6D, Cross-pirotecnia Datos del Modelo
Edicion | Visualizar | Disefio de calefaccién | Disefio de refiigeracién | Simulacién | CFD

Siio
HE4p
=1 4) Viviendas E 5D+6D

+ @ Cross-pirotecnia
# € Edificios cercanos

Densidad (personasin2) 0,0560 &

0 05 1 152 253 35 4
Programacion GREY BOX_OCUPACIO

lefaccién (°C) 200 %

045 nn e
§ Temperatura de ret. 20.0

§ Retrigeracién ) 250 %

T T T T
106 2 26 10141822 28 %0
§ Temperatura de retr.. 25.0
Fi

Ganancia (Win2) 500 % ~

0 W 3B/ 4w 50 60

Programacién GREY BOX_ILUMINACI
Combustible 1Electiicidad de late ~
| Fravrin de nérdida 0,000 L%
Presione F5 para abrir el archiy i 3°C 5°D B%D tipo 0 orig adiabatico transit voladizo 100_20 RETRANQUED. X =-7.290m Y =-31,625m Z=0000m

llustracion 7. Entorno completo del Programa DesignBuilder.



ANEXO B

TUTORIAL CALCULADOR DEL COSTE PUE

Herramienta de medicién para el consumo de energia, se trata de un software
en linea para la medicion del consumo de energia o PUE el cual podemos

encontrar en el sitio web http://estimator.thegreengrid.org/puee Este aplicacién

permite introducir los datos en el uso de energia estimada de los componentes
de una instalacién de centro de datos con el fin de estimar adecuadamente el
PUE de la instalacion, incluye también el concepto de limites fisicos dentro de
un centro de datos y también informa parcial el PUE para estos limites. Estos
resultados de la estimacion PUE se pueden guardar como archivos PDF o CSV,

en una URL para su posterior consulta, o enviar por correo electronico.

. the green grid

Power Usage Effectiveness Estimator

llustracion 8. Logo del programa para medir la eficiencia energética de The Green Grid.


http://estimator.thegreengrid.org/puee

Areas del software, como podemos apresiar existen varias areas en donde
podemos realizar muchas tareas y estas son:

1. Botones de Funcion.

2. Panel de Edicion.

3. Nucleo y Modulos.

4. Area de Resumen.

Screenshot <M+ the green grid-

e MW g connected to efficlent IT
PUE Estimator

— e ——— iHiid. B e e T (i e Sy S (e 8 s e [t e et |

i Summary Area Function Buttons 0
Example 3 i Module 2z

i) Infrastructure

Type Sub-Type Dissipation £ Gty Notss

B3 Add & Component

Site Power
* Core Total 520 kW

pPUE: Infinity JREESTRLEGES P
Powar Total Okw

IT Equipment

Type Sub-Type Diszipaticn € Oty Notee

Compute Devices | Servers » _k‘\\‘ + .
« IT Equipmant poc 1
PRUE: 1.15 2000 KW Fies

Pawer Totsl B3 Add a Component

Modube e et
LCCEVEREN Moo 2300 KWENaw o

Module 2

PPUE: 13 By e W P o >
\&Mua o - Core & MOdUIe g = Edlt Pane - Remove Module Reser
5 Copyright © 2010, The Green Grid

llustracion 9. Entorno completo del programa de medicion de eficiencia energética.



Botones de funciéon, por medio de este menu de funciones podemos realizar las
siguientes tareas:
1. Reiniciar datos ingresados.

2. Descargar resultados a nuestro computador en archivo pdf o csv.

w

Enviar por email resultados.

4. Crear una URL donde estén guardados los datos en la web.

Function Buttons - Wm + the green grid
o Reset all data and start e Email Results
fresh e Multiple recipients
e Prompts “Are you sure?” e Message and Subject Area
e (Can attach PDF or CSV or
both
GREOS
e Save results locally e Create URL
e PDF or CSV e Randomized URL created and
current state saved anonymously
so that you can return later
9 Copyright © 2010, The Green Grid

llustracion 10. Botones de Funcién.



Ejemplo de un reporte que muestra la herramienta.

’ * the green grid
.

Courtesy of the Green Grid

Power Usage Effectiveness Estimator

Facility Name

PUE 3 Total Facility Power 60 kW
DCIE 0.333 Total IT Power 20 kW
PRUEBA (Core)
[ ppue | 3 | PRUEBA Infrastructure Total 60 kW
PRUEBA IT Equipment Total 20 kw
PRUEBA (Core) Infrastructure Components
Qty Type Details t::u::;np:rrlt Total Power
1 HVAC Chillers 40 kW 40 kW
PRUEBA Infrastructure Power Total 40 kW
PRUEBA (Core) IT Equipment Components
Power per
Qty Type Details Compor':ern Total Power
1 Network Devices Routers 20 kW 20 kw
PRUEBA IT Equipment Power Total 20 kw

llustracion 11. Ejemplo de un Reporte de la herramienta.




Panel de Edicién, aqui se ingresan los datos que se desean simular tales como

chiller, UPS, servidores, computares, routers, etc.

Edit Pane

M OdUle 2 Zone 2 Gty

Infrastructure
Type: Sub-Type Dissipaticn € Gty Moles

. ET E- B

B3 Add & Component

IT Equipment

Type Sub-Type

, N {

Dissipation @ Gty. Moles
o o .

Compute Devices

B3 4dd a Component

Remove Module Reset

Copyright © 2010, The Green Grid

HEN-

| KN § | -

« N+ the green grid

B o MW et connected to efficient IT

Editable Name and Qty

Separate areas for entering
Infrastructure and IT power

Components have Type & Subtype

Infrastructure examples:
— HVAC/Chiller
— Power/UPS, etc.

IT component examples:
— Compute/Server
— Network/Router, etc.

All Subtypes have help prompts
"Dissipation” has a help prompt
Running totals for power

Can add Notes to each element
such as “UPS #3" or “Vendor X"

Can Remove Module, Reset entries

llustracién 12. Panel de edicién de The Green Grid.



Resumen de area de nucleo y modulos, aqui se detallan los resultados finales

para en nucleo (total del centro de datos) y los modulos si hemos dividido

nuestro centro de datos en mas areas.

What is the core?

Site Power 529 kW

Core Total
pPUE: Infinity ERSIstls
Power Total O kW

What is a module?

Module
Module 1 Power Tolal 2300 KW Bie

: IT Equipment
pPUE: 1 15 Power Totsi 2000 kW B iie

Module 2 . _.. - : 130 kW Eﬁ?:r-.dula =

pPUE: 13 s uHI 100 KW B 0o

-tAdd e \

Core & Module Summary Area - .... the green grid

| ] | get connected to efficient IT

Total Power and IT Power
summaries for each box

Help prompts

Partial PUE calculated for
each module

Each Module has an
editable name and a Qty

7 Copyright © 2010, The Green Grid

llustracion 13. Area de Sumario de Nicleo y Mddulos.



Area de resumen, se pueden detallar los datos ingresados para calculo de PUE

y DCIE. Podemos editar el nombre del trabajo que se este realizando, para

motrar los resultados de la simulacion.

Summary Area

- « the green grid

Editable Facility Name

' ~
N p J
/ PUE 1.409 .:;.rl-:.g.l:;.——-—| 2959 kW ||number of Modules 2
Module Total 2430 kW
DCIE 0.709 [T Equipment 2100 kW Modlule IT 2100 kW
ST power Total Equipment
Power Total
) J

Summary of all Modules

- Qty

- Total Power in Modules

- Total IT Equipment
Power in Modules

This section DOES NOT
include Core
components

- Sums up all power from all sources

PUE and DciE Estimation and Power Totals for the entire Facility
- Sums up all IT equipment power from all sources

6 Copyright © 2010, The Green Grid

SM

llustracion 14. Area de Sumario Final.
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