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A VIRTUALIZAGAO E OS EFEITOS NA METRICA DE PUE

Michel Felipe Goulart da Silveira

Resumo: Os datacenters atuais sdo os grandes provedores de servigcos de TI
(Tecnologia da Informagdo) e grandes consumidores de energia elétrica. Sua
eficiéncia operacional acaba sendo avaliada pela sua eficiéncia energética, e
uma das maneiras utilizadas para alcancar essa melhora na eficiéncia, é a
virtualizagdo de seus ativos. Este trabalho tem como objetivo apresentar
aspectos positivos e negativos gerados pela implantagcdo da técnica de
virtualizagdo em datacenters convencionais. Sera apresentada a influéncia direta
gerada pela virtualizagdo na métrica de eficiéncia energética utilizada em
datacenters, o PUE (Power Usage Efectiveness), e os fatores que elevam a

eficiéncia energética, quando tais técnicas sao aplicadas corretamente.

Palavras-chave: Virtualizagdo, Datacenter, Power Usage Effectiveness (PUE).

1 INTRODUGAO

Quando nos referimos a datacenter, podemos citar algumas das maiores
empresas do mundo que utilizam essa infraestrutura fisica para a prestagao dos
mais diversos servigos de TI, tais como Google, Amazon, Microsoft e etc. De
acordo com Faccioni (2016), os datacenters sdao considerados ambientes de
missao critica ja que trabalham com alta disponibilidade previstas em contrato,
operando 24 horas por dia, 7 dias por semana e 365 dias por ano. Qualquer
parada do sistema de processamento ou armazenamento de dados e
informagdes, podem gerar prejuizos financeiros ou colocar em risco vidas
humanas, dependendo da atividade desempenhada. Para que suas atividades

possam ser desempenhadas, o datacenter possui alguns espagos, como sala de
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computadores, climatizagdo, distribuicdo elétrica, fonte de alimentagao
ininterrupta, conhecida pelo acrénimo UPS (sigla em inglés de uninterruptible
power supply), detecgao e supressao de incéndio, seguranga e controle, espago
de suporte entre outros. Este trabalho se limita a abordar somente questdes de
eficiéncia energética na sala de computadores, ja que, no local, situam-se os

servidores, equipamento onde € aplicada a virtualizagao.

Segundo Faccioni (2016), a carga critica de TI, onde todo o
processamento acontece, corresponde de 40 a 50% da energia disponivel no
datacenter, cargas mecanicas de 35 a 45%, UPS e baterias de 10 a 11%,
iluminagdo 3% e suporte 5%. Levando em conta essa informag&o, somente os
ativos de Tl consomem aproximadamente 60% dos 50% da energia
disponibilizada a carga critica. Para se ter uma nogado da criticidade e do
consumo envolvido nessa operacdo, os datacenters consomem anualmente
cerca de 40 milhdes de KW/h. A Figura 1 apresenta uma média de consumo da
carga critica de TI.

Como podemos observar, de toda a energia fornecida a carga critica de
Tl, 63% € consumida somente pelos servidores e outros equipamentos

responsaveis pelo processamento da informagcdo em um datacenter.

No intuito de otimizar e diminuir esse consumo de energia elétrica pelos
servidores, novas tecnologias surgiram, como por exemplo, a virtualizagao de
servidores. Uma das principais vantagens da aplicagcao dessa tecnologia seria a
economia de espaco fisico e economia elétrica, sendo a segunda opg¢ao a mais

interessante e valiosa em termos de eficiéncia elétrica.

A virtualizagao consiste em software voltado para a simulagdo de uma
plataforma de hardware, sistema operacional, dispositivo de
armazenamento ou recursos de rede, criando, assim, um sistema
computacional virtual[...]. A principal motivagdo para o
desenvolvimento da tecnologia de virtualizagdo foi econ6mica, uma
vez que racionaliza o uso de servidores. (ROSARIO, 2016, p. 18).
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E preciso observar neste trabalho que, em nenhum momento, a
virtualizagao sera vista como uma pratica que prejudique o datacenter em termos
de eficiéncia energética e que nao deve ser utilizada, muito pelo contrario, é fato
que a virtualizagao traz muitos beneficios a um datacenter. O objetivo do artigo
€ mostrar alguns conceitos relacionados a virtualizagado e a sua aplicagdo em
servidores ja que € uma tendéncia a ser seguida, pois traz muitas vantagens
relacionadas a gerenciamento, economia e eficiéncia energética. E em
contrapartida, também serédo descritas algumas das consequéncias negativas
advindas do processo de virtualizagdo quando aplicadas em datacenter ja em
operagao, projetados e operando de modo convencional, ou seja, com
servidores ndo virtualizados.

O artigo esta dividido em quatro seg¢des distintas. A sec¢ao dois apresenta
conceitos relacionados a eficiéncia energética do datacenter, objetivo que é
alcancado com a aplicacéo da virtualizagado. Na secao trés, conceitos referentes
a virtualizag&o e as suas vantagens para a infraestrutura fisica do datacenter. Ja
a secao quatro, os efeitos decorrentes da virtualizacdo de servidores, tanto
positivos como negativos. Ao final, serdo apresentadas as conclusdes baseadas

no que foi descrito no artigo.
2 A MEDIGAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UM DATACENTER

Datacenters sdo grandes consumidores de energia elétrica devido ao
consumo energeético e o calor gerado pelo crescente numero de equipamentos
eletrénicos. Atualmente, esses equipamentos sao utilizados no processamento
e armazenamento de informacbdes. De maneira equivalente ao consumo
energético dos ativos, a mesma quantidade de energia é utilizada nos sistemas
de refrigeragéo, para que o calor gerado pelos equipamentos eletrdnicos possa

ser retirado do ambiente de maneira eficaz.
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A eficacia energética € a capacidade dos equipamentos desempenharem
as atividades propostas, executar as suas fungdes de maneira que atendam a
um fim de forma satisfatoria. Ja a eficiéncia energética, se preocupa em prover
a operacao do equipamento com o minimo de recursos possivel, no caso, a
energia elétrica.

De acordo com Faccioni (2016), alguns fatores impactam diretamente na
eficiéncia energética dos datacenters. Sdo eles: tipo e qualidade dos
equipamentos, projeto da infraestrutura fisica e instalagdo, e operagéo e
manutengao atraves de ferramentas especialistas como um DCIM (Data Center
Infrastructure Management). Para ambientes de missdo critica, como o0s
datacenters, a ferramenta DCIM pode ser considerada uma solucdo de
monitoramento e gestdo dessa infraestrutura. Por meio da utilizagdo do DCIM é
possivel ter uma visdo geral do datacenter e seu estado atual, em tempo real,
quanto ao seu consumo elétrico por exemplo.

A eficiéncia energética da infraestrutura fisica do datacenter pode ser
medida por meio da métrica PUE (Power Usage Effectiveness), conforme

demonstra na Figura 1.

Poténcia total consumida pelo data center

PUE =
Poténcia consumida pelos equipamentosde |1

Figura 1 - Férmula da eficiéncia enérgica - PUE
Fonte: Faccioni (2016).

E valido observar que a métrica PUE deve ser somente utilizada para
medir a eficiéncia da energia e resfriamento da infraestrutura fisica do
datacenter, e ndo a eficiéncia dos equipamentos de Tl. O PUE é expresso como
a propor¢ao entre a energia de entrada total do datacenter e a poténcia de carga

de TIl. Observando a féormula, € possivel concluir que, para considerar um
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datacenter 100% eficiente, toda a energia fornecida para o datacenter chegaria
a carga critica de TI, resultando num PUE igual a 1,0.

Como pode ser observado na Figura 2, levando em conta a eficiéncia
energética da infraestrutura fisica do datacenter como um todo, quanto maior a
porcentagem de utilizagdo de energia pela carga de Tl, menor sera o valor do
PUE. Isso significa que, 100% de toda a energia fornecida esta sendo utilizada

pela carga de Tl, ndo havendo desperdicio.
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Figura 2 - Carga Tl x PUE

Fonte: Rasmussen (2015d).

Como os datacenters sdo grandes consumidores de energia, e a energia
€ a fonte primaria de seu funcionamento, € possivel se ter uma ideia clara da
importancia que a eficiéncia energética tem na operagdo de um datacenter, e
que, qualquer melhoria na infraestrutura pode ser muito bem-vinda em termos

de economia operacional.
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3 VIRTUALIZAGAO DE SERVIDORES

A virtualizagao, de acordo com Rosario (2016), € um software que simula
uma plataforma de hardware, sistema operacional, dispositivos de
armazenamento ou recursos de rede. Pode ser visto também como uma técnica
de execucdo de um ou mais servidores virtuais sobre um servidor fisico,
permitindo uma maior densidade de uso de recursos.

Como pode ser visualizado na Figura 3, a virtualizagdo viabiliza a
execugao de varios sistemas operacionais e aplicativos em um unico servidor,
ou seja, um unico servidor fisico € capaz de hospedar diversos servidores
virtuais.

Esse processo acaba tendo uma grande importdncia em termos de
economia energética, pois como um servidor fisico agora hospeda varios

servidores virtuais, € possivel se desligar maquinas ociosas ou subutilizadas.

Figura 3 — Processo de virtualizacdo de servidores.

Fonte: Teleco (2016).

A principal motivagcdo para o desenvolvimento da tecnologia de
virtualizagdo foi econémica, uma vez que racionaliza o uso de
servidores. (ROSARIO, 2016, p. 18).
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O mercado atual disponibiliza algumas solugbes para a implantagéo
dessa tecnologia, tais como: Hyper-V (Microsoft), ESX (VMWare), Xen (Citrix),
Virtual Box, Qemu, VMWare, Microsoft Virtual PC, BootCamp ou Parallels, e etc.

A utilizagao dessa tecnologia, a virtualizagao, busca um objetivo principal,
otimizagdo e economia de energia, porém, ao utiliza-la torna-se necessario
projetar uma infraestrutura capaz de suporta-la, pois a virtualizagdo podera
beneficiar, ampliar e facilitar o poder computacional do datacenter, mas
consequentemente podera trazer impactos negativos na sua infraestrutura
quando nado projetada da forma correta, pois recursos energéticos e de
refrigeragcdo podem ser mais exigidos quando feito uso de tais técnicas.

Segundo Veras e Carissimi (2015), cada organizagdo possui as suas
necessidades e caracteristicas particulares, sendo que as mesmas precisam ser
muito bem analisadas antes de se adotar a virtualizagdo. E preciso se fazer um
levantamento da infraestrutura atual e quais objetivos se quer alcangar.

Com um planejamento bem elaborado, pode-se atingir os seguintes

beneficios com a virtualizagao:

e Reducao de espaco fisico;

¢ Redugao do consumo de energia;

¢ Flexibilidade na disponibilidade de novos servidores;
e Padronizacgao;

e Gerenciamento centralizado;

¢ Alta disponibilidade;

e Recuperacao de desastres, etc.

Veras e Carissimi (2015) afirmam que um projeto de virtualizagao
necessita de muito cuidado, ja que definir a infraestrutura fisica para suportar o

ambiente virtualizado ndo é uma tarefa facil, pois pode envolver diversas
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variaveis. E necessario se levar em consideracéo a necessidade de crescimento
do ambiente e o consumo de recursos de algumas funcionalidades.

Na segao a seguir serao mostrados alguns dos aspectos negativos da
virtualizagao decorrentes de falta ou falha de um planejamento adequado para a

sua implantagéo.
4. EFEITOS DA VIRTUALIZAGCAO

A seguir serdo apresentados alguns efeitos positivos e negativos que a
virtualizacao dos ativos podera trazer a um datacenter convencional, bem como
os pontos de atencdo a serem observados quando aplicada a virtualizacao
nestes ambientes. A se¢do 4.1 apresenta os conceitos de servidores de alta
disponibilidade, a sua alta capacidade de processamento e 0 seu impacto na
refrigeracdo. Formas de como resolver este problema também sé&o
apresentadas. A se¢ao 4.2 descreve os efeitos da redugao de carga na eficiéncia
energética do datacenter. E, na segéo 4.3, os impactos dessas mudangas na
métrica PUE.

4.1 O USO DE SERVIDORES DE ALTA DENSIDADE EM DATACENTER
CONVENCIONAL

Em linhas gerais, quando um datacenter é projetado para operar com
servidores de alta densidade, a tendéncia é que se tenha uma quantidade menor
de equipamentos, concentrando todo o poder de processamento nas maquinas
virtualizadas, e irdo, consequentemente, consumir muito mais energia e
refrigeragao devido ao aumento de processamento.

Quando existe um planejamento, havendo monitoramento e
gerenciamento adequado, os resultados tendem a ser benéficos, caso contrario

pode haver uma perda de eficiéncia energética. Normalmente um rack de
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servidores, que possui uma densidade maior que 10KW, & considerado de alta
densidade. A Figura 4 demonstra a poténcia média demandada pelos servidores
em um datacenter ndo virtualizado operando com baixa densidade e servidores

virtualizados, agora operando com alta densidade.

BAIXA DENSIDADE ALTA DENSIDADE

G =~ W &~~~
R - IR s o
(S o AIIIE o o o

l_ 2'4kWp°"‘*”‘_] l— 10-12kW porrack —‘

Figura 4 - Consumo de servidores de baixa e alta densidade.

Fonte: Veras e Carrisimi (2015).

Inevitavelmente a alta densidade em um servidor € uma resultante do
processo de virtualizagado. Servidores virtualizados tendem a ser agrupados e
consolidados sem servidores fisicos, e podem acabar criando pontos
concentrados de calor.

Isso acontece pelo motivo de que a climatizagao esta padronizada para
uma faixa de operacdo e, devido ao aumento de processamento e
consequentemente o aumento de calor, a climatizacdo ndo atende mais aos
requisitos anteriores. Normalmente, o processo de virtualizagdo acontece em
uma relagao de 10:1, 20:1 ou as vezes até em uma propor¢gado maior, ou seja, 1
servidor virtualizado substitui 10 ou 20 servidores fisicos. Isso significa que, um
processador que utilizava de 5-10% de sua capacidade de processamento,
agora pode chegar a 50% ou mais. Em datacenters convencionais, a alta
densidade quando n&o gerenciada de maneira correta, pode ocasionar perda de

eficiéncia na refrigeracéo, pontos de concentracéo de calor, desligamento por



/i

R

UNISUL

alta temperatura ou até sobrecarga de circuito. Todos os itens mencionados
estdo diretamente relacionados com a eficiéncia energética do datacenter. Na
Figura 5 é apresentada a climatizagdo do datacenter quando esta operando de
maneira estavel. Ja na Figura 6 é possivel visualizar os efeitos da virtualizagao,
quando um datacenter ndo esta devidamente projetado para suportar servidores

de alta densidade.

Low-densily room
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N

Figura 5 - Datacenter sem virtualizacao.

Fonte: Rasmussen e Avelar (2015).
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Figura 6 - Datacenter de alta densidade — virtualizado.

Fonte: Rasmussen e Avelar (2015).
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A poténcia meédia de um rack de servidores é de 1,7KW em um datacenter
tradicional, com a virtualizacdo passa a operar com mais de 20KW por rack. Em
resumo, a alta densidade pode trazer sérios problemas ao sistema de
climatizagdo quando nao projetado corretamente.

As medidas tomadas na intengdo de resolver esse problema, iniciasse
através de uma analise, verificando se a infraestrutura de climatizagdo esta
sendo suficiente para a demanda atual de energia. Logo, existem duas

possibilidades de solucao:

a) Espalhar os servidores de alta densidade ao invés de agrupa-los.
Desta forma, nenhum rack ird exceder a densidade elétrica projetada e a
performance da climatizacdo se torna mais previsivel. A vantagem dessa
estratégia € que nenhuma infraestrutura de energia ou climatizagdo é
necessaria. Em contrapartida, existe um aumento de utilizagcdo de espaco fisico,
custo com cabeamento e possivel redugéo da eficiéncia energética relacionada

a nao contencgao de ar. Essa solucao torna-se viavel quando:

e 0 resultado da média da densidade de energia do datacenter é
praticamente igual ou menor antes da virtualizagao;

e 0s gerentes possuem completo controle sobre a localizacdo dos
servidores fisicos;

e existe espacgo suficiente nos racks para que seja possivel a

separacao.

b) A segunda opg¢ao, talvez a mais eficiente, € isolar os servidores de alta
densidade em ilhas, concentrando toda a energia em apenas um ou mais racks.
A distribuicdo de ar dedicada e a contengao de ar garantem que os servidores

recebam a refrigeragdo necessaria em qualquer circunstancia.
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As vantagens sao a melhor utilizagdo do espaco fisico, alta eficiéncia e
maxima densidade nos racks. Além, também, dos racks poderem ficar juntos e
nao espalhados como visto na primeira opgéo. Isolando os servidores de alta
densidade em um local separado, ou ilha, faz com que climatizagdo dedicada
torne o gerenciamento desses equipamentos mais simples, a performance da
climatizagao mais previsivel e o consumo de energia mais eficiente. As ilhas
acabam se tornando neutras do restante do datacenter, porém, quando a
contencdo de ar funciona adequadamente, a ilha pode adicionar uma
refrigeracdo extra para o restante da infraestrutura. A Figura 7 mostra os
servidores de alta densidade isolados em outro espag¢o devidamente preparado
para a demanda energética e de climatizagao.

Low-density room '
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= A “mini data center” with its own
cooling

= Thermally neutral or even positive
to the rest of the room

+ Hotfcool air circulation is localized
within the pod by short air paths
andfor physical containment

==

Figura 7 - Servidores de alta densidade em uma ilha.

Fonte: Rasmussen e Avelar (2015).
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4.2 REDUGAO DA CARGA DE TI

Uma das grandes vantagens da virtualizagéo € a redugdo de consumo
energético, o que torna o datacenter mais eficiente energeticamente. Se
levarmos em conta que uma infraestrutura de servidores utilizava de 5-10% do
seu processamento, apos a virtualizagdo, o processamento pode chegar a 60%.
Claramente, observa-se que existe um ganho de eficiéncia nos equipamentos,
mas em contrapartida, ha um aumento de carga energética do mesmo, fato que
implicara na métrica de PUE.

Acontece que, com a implantacdo da virtualizagdo, se observar pura e
friamente somente o reflexo que acarretara na métrica do PUE, a virtualizacao
podera ser vista como energeticamente ineficiente. Isso porque o PUE é uma
métrica que deve ser utilizada para medir a eficiéncia da infraestrutura fisica do
datacenter (energia e climatizagdo) e ndo a eficiéncia dos equipamentos de TI,
Ou seja, a sua capacidade de processamento.

E fato que com a aplicacéo da virtualizacdo, alguns servidores poderdo
ser desligados devido a ociosidade, concentrando toda a carga nos servidores
virtualizados. Mas se a nova demanda de energia concentrada nos servidores
virtualizados nao tiver sido planejada, toda a infraestrutura estara operando com
o fornecimento de energia e climatizagcao anterior a implantagao da virtualizacao,
isto é, existira um desperdicio de recursos, o fornecimento de energia estara
muito maior do que preciso, sendo necessario um redimensionamento da
energia e do resfriamento.

Como pode ser visto na Figura 8, a medida que a carga de Tl diminui,
quando aplica-se a \virtualizacdo e nao existe uma previsdo de
redimensionamento de energia e climatizagao, a tendéncia € que PUE aumente.
Se a carga energética for maior, € suportada pela infraestrutura existente, a

métrica do PUE sera mais baixa.
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Uma maneira simples de exemplificar como isso é possivel, seria da
seguinte maneira: se o datacenter possui uma infraestrutura com 100 (cem)
servidores podemos desligar 80 (oitenta) deles e virtualizar os outros 20 (vinte)
operando com 100% da sua capacidade de processamento. O PUE tera valor
menor levando em consideragdo a férmula apresentada anteriormente, ja que a
energia que esta sendo fornecida para o datacenter esta sendo consumida em
sua totalidade pela carga de Tl (Tecnologia da Informacgao), principalmente pelos
servidores virtualizados.

E valido observar que o PUE mais alto ou mais baixo, esta diretamente
relacionado ao projeto anterior e posterior a virtualizagdo, proporcional ao
desperdicio de energia e climatizagao.

S5
4 , .
Efficiency degrades dramatically at low loads
due to “fixed losses” inherent in unused
power/cooling capacity
PUE °
2
1- : . |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
No load Full load
IT Load
% of data center’s power capacity

Figura 8 - Curva da eficiéncia energética — PUE
Fonte: Niles e Donovan (2016).

Para que a solucdo obtenha melhores resultados, € necessario otimizar

os sistemas de energia e climatizagdo para diminuir o desperdicio com o
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superdimensionamento e alinhar a nova capacidade, com menor demanda, ao
consumo energético atual. Com a otimizag&o de energia e climatizagao, havera
uma reducdo no consumo de energia e refrigeragdo nao utilizada.

Para os datacenters em operacdo, as opcbes listadas acima sao
possiveis, porém complexas. A reducdo da capacidade energética e de
climatizagdo pode acabar por ser inviavel em algumas situacgoes.

Ja para os datacenters em fase de projeto, o dimensionamento da energia
e climatizagao pode fazer mais sentido. Isso pelo fato de que uma previsao pode
ser feita com antecedéncia, ndo impactando de forma direta, ja que o0 mesmo
ainda nao entrou em operacao.

Em ambos os casos, a virtualizacdo deve ser pensada nas fases de
projeto e planejamento da infraestrutura do datacenter, caso contrario, a sua
aplicagao pode obter resultados insatisfatorios relacionados a eficiéncia

energeética e principalmente custos financeiros.

4.3 IMPACTO DA VIRTUALIZAGAO NA METRICA DO PUE

Como foi visto nas seg¢des anteriores do artigo, existem algumas opgdes
de solugdes que visam obter uma economia energética no datacenter, uma
delas, e motivo para a elaboragao da pesquisa, é a virtualizagdo. O resultado
dessa aplicagdo é um aumento consideravel na densidade energética
(quantidade de energia) exigida nos servidores. Se um rack possuia uma
densidade de 1,7 KW antes da virtualizagao, agora pode ser superior a 20KW.

Em consequéncia desse processo, devido a alta densidade, cria-se
pontos com maior concentracdo de calor. Se esse novo cenario nao foi
planejado, existira um esforgo maior (n&o projetado) por parte da climatizagéo
para retirar esse calor do ambiente, o que tornara a solugédo de refrigeracao

ineficiente. Nesse caso, ou se espalha os servidores com densidade maior, para
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nao ultrapassar o limite proposto ou aloca-se os mesmos em locais separados,
com energia e climatizagdo devidamente projetados para tal situagao.

De qualquer forma, mesmo influenciando de maneira negativa na métrica
PUE, a virtualizagao ainda é uma forma de economizar energia no datacenter, ja
que com a sua aplicagao é possivel deixar menos servidores ligados, desligando

0S que possuem baixo processamento ou subutilizados.

5 CONCLUSOES

A pesquisa realizada possui um objetivo muito especifico, mostrar os
resultados da virtualizagédo aplicada em um datacenter convencional. Foi visto
que a nao aplicagéo de um planejamento prévio na implantagao da virtualizagao
em um datacenter, pode trazer diversos problemas, devido as mudancas que

ocorrerao na infraestrutura atual.

E possivel afirmar que o processo de virtualizar os servidores traz
resultados benéficos ao datacenter, desde que o ambiente esteja devidamente
preparado para tais mudancas. E os resultados positivos ou negativos, podem
ser visualizados e gerenciados por meio de ferramentas apropriadas, como por

exemplo uma ferramenta de DCIM.

Os resultados na eficiéncia energética podem ser obtidos de maneira mais
positiva, quando o datacenter ainda estd em fase de projeto, devido aos custos
que envolvem as transformacgdes na infraestrutura e nos ativos. A definicdo do
projeto talvez seja a parte mais importante da virtualizagdo, antes de coloca-la
em pratica.

E de extrema importancia determinar o que sera virtualizado e o porqué,
e a capacidade atual de processamento e armazenamento do parque atual.
Desta forma, qualquer mudanca pode ser tratada de maneira mais especifica.
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Em um datacenter convencional, se alguns servidores forem virtualizados,
o ideal é proceder de forma com que eles figuem espalhados na mesma sala de
computadores, desta forma a densidade projetada por rack ndo sera excedida,
nao afetando o dimensionamento (energia e refrigeragcao) atual do ambiente.

E valido observar que a aplicacdo de uma solugdo ou outra, para as
consequéncias da virtualizagdo, vai depender da necessidade ou recursos
disponiveis para a efetivacdo desse processo de mudanca.

De um modo geral, a estratégia correta a ser adotada na implantagéo da
virtualizagdo em um datacenter convencional, pode resultar em economia de

tempo, custos, espaco e principalmente energia.
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