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Resumen

Los Centros de Procesamiento de Datos (CPD) son las infraestructuras fisicas encargadas de albergar los
recursos necesarios para almacenar y procesar informacion a gran escala en internet.

En los ultimos afios se esta produciendo un incremento exponencial de los servicios de red, la computacion en
la nube o el internet de las cosas, lo que conlleva logicamente un crecimiento de estas infraestructuras.

Satisfacer las necesidades de operacion de los servidores y a la vez mantener una refrigeracion de los equipos
que combata el sobrecalentamiento de los mismos implica un enorme consumo de energia por parte de los
centros de datos.

Es por ello que existen multitud de estudios y modelos diferentes para predecir y optimizar el consumo
energético de los centros de datos.

En este trabajo analizaremos el disefio de un modelo que controle tanto el consumo de los equipos de
procesamiento como la refrigeracion de estos.
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Abstract

Data Centers are the physical infrastuctures in charge of hosting the necessary resources to store and process
large-scale data on the internet.

In recent years, there has been an exponential increase in network services, cloud computing or the Internet of
Things, which logically leads to a growth in these infrastructures.

Meet the operational needs of the servers and at the same time keep cooling the equipment to struggle against
his overheating involves an enormous consumption of power by the data centers.

That is why there are many different studies and models to predict and optimize the energy consumption of data
centers.

In this work we will analyze the design of a model that controls both the consumption of the processing
equipment and its cooling.
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1. INTRODUCCION

Los centros de procesamiento de datos son entidades fisicas cuya labor es almacenar, procesar y distribuir datos
en red entre diferentes usuarios.

En los ultimos afios se esta produciendo un crecimiento exponencial de los servicios informaticos a los que la
sociedad demanda acceso, lo que conlleva un aumento proporcional del volumen de datos que estos centros
deben tratar. De esta manera, es necesario realizar disefios cada vez mas potentes y eficientes para evitar asi un
consumo excesivo de energia y de espacio, garantizando ademas una cierta velocidad de procesado de las tareas.

El objeto de este trabajo es presentar el concepto del centro de procesamiento de datos, sus caracteristicas y
contexto actual, y basandonos en estudios recientes disefiar un modelo tedrico que defina el sistema en términos
térmicos y de procesamiento de las tareas, aplicindole leyes de control que nos permitan satisfacer ciertas
condiciones de funcionamiento.

Posteriormente, abordamos la implementacion del modelo expuesto en la herramienta de simulacion
Anylogic©, explicando paso a paso el proceso y como los controladores actiian sobre este alterando ciertas
variables para obtener determinados valores de otras.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacion acompafiados de algunas
interpretaciones de los mismos y sugerencias para proximos estudios.
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2. CENTROS DE DATOS

2.1 Contexto historico

Desde el surgimiento de internet, los teléfonos inteligentes y otras nuevas tecnologias, estamos constantemente
conectados a una red y demandando intercambiar informacion mediante nuestros ordenadores, teléfonos,
videoconsolas o televisores. Aunque hoy en dia todavia existen documentos en papel, los hemos sustituido en
la mayoria de los tramites por correos electronicos, paginas web, archivos PDF y otros archivos digitalizados
generados a través de software y reproducidos en pantallas de ordenador. Incluso los libros han pasado del papel
a ser imagenes en nuestros lectores electronicos.

Hoy en dia es necesario intercambiar datos electronicos para casi cualquier tipo de transaccion ya sea personal
o profesional.

Debido a esta demanda masiva de entrega practicamente instantanea de informacion digital surgio la necesidad
de concentrar equipos informaticos y de redes que puedan gestionar las solicitudes y entregarlas a sus
destinatarios. De esta manera nacieron los centros de datos modernos.

2.2 Qué es es un centro de datos

Los centros de datos existen de alguna manera desde la aparicion de las computadoras. Son el lugar donde los
equipos de computacion y redes se concentran con el proposito de recopilar, almacenar, procesar, distribuir o
permitir el acceso a grandes volumenes de datos.

Con el paso de los afios los equipos se han ido haciendo cada vez mas pequefios y baratos y las necesidades de
procesamiento de datos empezaron a crecer exponencialmente, se empezaron a conectar multiples servidores en
red para aumentar a capacidad de procesamiento. Se conectan a redes de comunicacion de manera que la gente
pueda acceder a ellos o a su informacion de forma remota.

Gran cantidad de estos servidores agrupados se pueden encontrar albergados en una habitacion, un edificio
entero o incluso un conjunto de edificios.

Debido a esta alta concentracion de servidores, normalmente apilados en estantes y colocados en fila, estos
centros de datos son llamados granjas de servidores a menudo. Estos centros proporcionan servicios importantes
como son el almacenamiento de datos, copias de seguridad y recuperacion, gestion de datos y redes.

A dia de hoy casi todas las empresas y entidades gubernamentales necesitan tener su propio centro de datos o al
menos acceso a uno ajeno. Algunos los construyen y mantienen internamente, otros alquilan servidores en
instalaciones de uso compartido (también llamados colos) y otros usan servicios publicos basados en la nube en
servidores como Amazon, Microsoft, Sony o Google.

Los colos y el resto de grandes centros de datos comenzaron a surgir a finales de la década de 1990 y principios
de la década de 2000, algun tiempo después de que se generalizara el uso de Internet. Los centros de datos de
algunas grandes empresas estan espaciados en todo el planeta para satisfacer la necesidad constante de acceso a
grandes cantidades de informacion. Segiin los informes, alrededor del mundo hay mas de 3 millones de centros
de datos de diversas formas y tamafos.
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2.3 Por qué son necesarios los centros de datos

A pesar de que el hardware se vuelve cada vez mas pequefio, rapido y potente, el aumento de los servicios
informaticos de los que hacemos uso en nuestra sociedad, hace cada vez mas necesario el acceso a una gran
cantidad de datos, y la demanda de capacidad de procesamiento, espacio de almacenamiento e informacion en
general esté creciendo y constantemente amenazando con superar la capacidad de entrega de las empresas.

Cualquier entidad que genere o utilice datos necesita centros de datos en algin nivel, incluidos organismos
gubernamentales, organismos educativos, empresas de telecomunicaciones, instituciones financieras, minoristas
de todos los tamafios y proveedores de informacion en linea y servicios de redes sociales como Google o
Facebook. La falta de acceso rapido y de confianza a los datos puede significar la incapacidad de proporcionar
servicios fundamentales o la pérdida de satisfaccion e ingresos del cliente.

Toda esta informacion debe almacenarse en algiin lugar. Y en estos dias, cada vez mas servicios se estan
moviendo también hacia la nube, lo que significa que en lugar de ejecutarlas o almacenarlas en nuestros propios
ordenadores de casa o del trabajo, estamos accediendo a ellas a través de los servidores de los proveedores de la
nube. Muchas empresas también estan trasladando sus aplicaciones profesionales a servicios en la nube para
reducir el coste de ejecutar sus propias redes y servidores informaticos centralizados.

La nube no significa que las aplicaciones y los datos no se alojen en un hardware informatico. Simplemente
significa que alguien externo al usuario mantiene ese hardware y el software en ubicaciones remotas donde sus
clientes pueden acceder a ellos a través de Internet. Esas ubicaciones son centros de datos. [1]

2.4Escala y diseiio de los centros de datos

Cuando se piensa en los centros de datos, mucha gente imagina enormes almacenes llenos de estantes de
servidores, parpadeando y pitando, cables de un lado a otro. Y en algunos casos estariamos en lo cierto. Pero
existen de todas las formas, tamafios y configuraciones. Van desde unos pocos servidores en una habitacion
hasta enormes estructuras independientes que miden cientos de miles de metros cuadrados con decenas de miles
de servidores y un hardware que lo acompana. Sus tamaios y los tipos de equipos que contienen varian segin
las necesidades de la entidad o entidades a las que dan soporte.

Existen diferentes tipos, incluidos proveedores de nube privada como los colos, proveedores de nube publica
como Amazon y Google, centros de datos privados de empresas y centros de datos gubernamentales como los
de la NSA o algunas instalaciones de investigacion cientifica.

Estas instalaciones no cuentan con personal como oficinas con una persona por computadora, sino con un
nimero menor de personas que monitorizan una gran cantidad de computadoras y dispositivos de red, asi como
la energia, la refrigeracion y otras instalaciones necesarias del edificio. Algunos son tan grandes que los
empleados se desplazan en scooters o bicicletas. Los suelos tienen que soportar mas peso que un edificio de
oficinas tipico debido a que el equipo puede llegar a ser muy pesado. También deben tener techos altos para
poder acomodar cosas como estantes altos, suelos elevados y cableado suspendido en el techo, entre otras cosas.

Las grandes empresas con una fuerte presencia en internet tienen grandes centros de datos ubicados por todo el
mundo, incluidos Google, Facebook, Microsoft, AOL y Amazon.

Google tiene trece grandes centros de datos, entre los que se incluyen ubicaciones en el condado de Douglas,
Ga .; Lenoir, N.C .; Condado de Berkeley, S.C .; Council Bluffs, lowa; Condado de Mayes, Okla .; The Dalles,
Ore .; Quilicura, Chile; Hamina, Finlandia; St. Ghislain, Bélgica; Dublin, Irlanda; Hong Kong, Singapur y
Taiwan; asi como muchos pequefios centros de datos, algunos incluso en lugares de ubicacion conjunta. El
gigante tecnologico también es propenso a experimentar con el disefio. Por ejemplo, en 2005, Google utilizo
contenedores de envio que contenian equipos de servidor en sus centros de datos, y desde entonces ha pasado a
otros disefios personalizados.

La configuracion de los servidores, la topologia de la red y el equipo de soporte pueden variar mucho segin el
tipo de empresa, el propdsito, la ubicacion, la tasa de crecimiento y el concepto de disefio inicial del centro de
datos. Su disefio puede afectar en gran medida a la eficiencia del flujo de datos y las condiciones ambientales
dentro del centro. Algunos casos pueden dividir sus servidores en grupos por funciones, como la separacion de
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servidores web, servidores de aplicaciones y servidores de bases de datos, y algunos pueden hacer que cada uno
de sus servidores realice multiples tareas. No hay reglas estrictas ni estandares oficiales.

Algunos grupos estan tratando de crear ciertas pautas. La Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones
desarroll6 un estandar de clasificacion de nivel de centro de datos en 2005 llamado proyecto TIA-942, que
identifico cuatro categorias diferentes de centros de datos, clasificadas por métricas como redundancia y nivel
de tolerancia a fallas. Estas incluyen:

e Nivel 1: infraestructura basica del sitio con una Unica ruta de distribucion que no tiene redundancia
incorporada.

e Nivel 2: infraestructura de sitio redundante con una unica ruta de distribucion que incluye
componentes redundantes.

e Nivel 3: infraestructura de sitio que se puede mantener de manera concurrente que tiene multiples
rutas, solo una de las cuales esta activa a la vez.

e Nivel 4: infraestructura de sitio tolerante a fallas que tiene multiples rutas de distribucion activas para
mucha redundancia.

En teoria, los sitios que se identifican con las categorias de nivel 1 y 2 deben cerrarse ocasionalmente por
mantenimiento, mientras que los sitios de nivel 3 y 4 deben poder mantenerse activos durante el mantenimiento
y otras interrupciones. Un nivel mayor se traduce tanto en mas fiabilidad (lo que significa menos tiempo de
inactividad potencial) como en un mayor coste.

No todos los centros de datos siguen estos estandares. Los centros de datos actuales son un fenémeno tan
novedoso que no hay cédigos de construccion especificos para ellos en la mayoria de las areas en este momento.
Generalmente se agrupan en algun otro tipo genérico.

Sus disefios, equipos y necesidades evolucionan constantemente, pero hay algunos elementos comunes que se
encontraran en muchos centros de datos.

2.5Hardware

Una caracteristica fisica comtin de los centros de datos son los conjuntos de servidores interconectados (clusters).
Pueden ser todos muy similares, apilados de forma ordenada en estantes abiertos o armarios cerrados de igual
altura, ancho y profundidad, o podria haber un monton de diferentes tipos, tamaios y antigiiedad de maquinas
coexistiendo, como pequefios servidores modernos planos junto a viejos y voluminosos.

Cada servidor es una computadora de alto rendimiento con memoria, espacio de almacenamiento, un procesador
o procesadores y capacidad de entrada/salida, algo asi como una version mejorada de un ordenador personal,
pero con un procesador mas rapido y potente y mucha mas memoria y, por lo general, sin un monitor, teclado u
otros periféricos. Los monitores pueden existir en una ubicacion centralizada, cercana o en una sala de control
separada, para monitorizar grupos de servidores y equipos relacionados.

Los servidores pueden estar dedicados a una sola tarea o ejecutar muchas aplicaciones diferentes. Algunos
servidores en centros de datos de ubicacion conjunta estan dedicados a clientes particulares. Algunos incluso
son virtuales en lugar de fisicos, una nueva tendencia que reduce la cantidad necesaria de servidores fisicos.
También es posible, cuando solicita algo a través de internet, que varios servidores estén trabajando juntos para
entregarle el contenido.

2.6 Redes, software y control ambiental

Los equipos de redes y comunicacion son totalmente necesarios en un centro de datos para poder mantener una
red de gran ancho de banda para la comunicacion con el mundo exterior, y entre los servidores y otros equipos
dentro del centro de datos. Esto incluye algunos componentes como enrutadores, conmutadores, controladores
de interfaz de red (NIC) de los servidores y, en algunos casos, kilometros y kilometros de cableado. El cableado
puede ser de varias formas, incluyendo par trenzado (cobre), coaxial (también cobre) y fibra dptica (vidrio o
plastico). Los tipos de cable y sus diversos subtipos afectaran la velocidad a la que fluye la informacion a través
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del centro de datos.

Todo ese cableado debe estar ademas organizado. Recorre la superficie por encima de bandejas colgadas del
techo o unidas a la parte superior de los estantes, o se ejecuta debajo de un suelo elevado, a veces en bandejas
debajo del suelo. Se utilizan una codificacion de color y un etiquetado meticuloso para identificar las diversas
lineas de cableado. Los suclos elevados de los centros de datos tienen normalmente paneles que se pueden
levantar para acceder al cableado y otros equipos. Las unidades de refrigeracion y los equipos de energia a veces
se encuentran también debajo del suelo.

Otros equipos importantes del centro de datos son los dispositivos de almacenamiento (como unidades de disco
duro, unidades de estado solido y unidades de cinta robotica), fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS),
baterias de reserva, generadores de reserva y otros equipos relacionados con la energia.

Los centros de datos también disponen de equipos para controlar la temperatura y la calidad del aire, aunque los
métodos y tipos de equipos varian de un caso a otro. Pueden incluir ventiladores, controladores de aire, filtros,
sensores, aires acondicionados de sala de computadoras (CRAC), enfriadores, tuberias de agua y tanques de
agua. Algunos sitios también colocan barreras de plastico o metal o usan elementos como gabinetes de servidores
de chimenea para controlar el flujo de aire caliente y frio para evitar el sobrecalentamiento de los equipos
informaticos.

Por supuesto, se necesita también software para dar uso a todo este hardware, incluidos los diversos sistemas
operativos y aplicaciones que se ejecutan en los servidores, software de agrupacion en cluster como MapReduce
o Hadoop de Google para permitir que el trabajo se distribuya en cientos o mas maquinas, programas de
conexion a Internet para controlar las conexiones de red, las aplicaciones de monitorizacion del sistema y el
software de virtualizacion como VMware para ayudar a reducir la cantidad de servidores fisicos.

2.7 Problemas a los que se enfrentan los centros de datos

Los centros de datos se esfuerzan en proporcionar un servicio rapido e ininterrumpido. Los fallos de los equipos,
las interrupciones de la comunicacion o el suministro eléctrico, la congestion de la red y otros problemas que
impiden que las personas accedan a sus datos y aplicaciones deben abordarse de forma inmediata. Debido a la
constante demanda de acceso instantaneo, se espera que los centros de datos funcionen 24 horas al dia los 365
dias del afio, lo que genera una gran cantidad de problemas.

Las necesidades de red de un centro de datos son muy diferentes de las de, por ejemplo, un edificio de oficinas
lleno de trabajadores. Las redes de centros de datos son enormemente potentes. Las redes de fibra optica de
Google envian datos hasta 200,000 veces mas rapido que el servicio de internet ofrecido para uso doméstico.
Sin embargo, Google tiene que manejar diariamente mas de 3 mil millones de solicitudes de motores de
busqueda, indexar miles de millones de paginas web y manejar y almacenar correo electronico para cientos de
millones de usuarios, entre sus muchos otros servicios.

Casi nadie tiene tanto trafico como Google, pero todos los centros de datos probablemente veran crecer mas y
mas su uso. Necesitan tener capacidad de escalar sus redes para aumentar el ancho de banda y mantener la
fiabilidad. Lo mismo ocurre con los servidores, que se pueden ampliar para aumentar la capacidad del centro de
datos. La red existente necesita poder manejar la congestion controlando el flujo adecuadamente. Una red solo
sera tan rapida como su componente mas lento. Los acuerdos de nivel de servicio (SLA) con los clientes también
deben cumplirse, y a menudo incluyen elementos como el rendimiento y el tiempo de respuesta.

Hay varios puntos de posible fallo. Los servidores o equipos de red pueden apagarse, los cables pueden fallar o
los servicios que ingresan desde el exterior, como la alimentacién y la comunicacion, pueden verse
interrumpidos. Los sistemas deben estar en su lugar para monitorizar, responder y notificar al personal sobre
cualquier problema que surja. La planificacion de la recuperacion ante desastres es de vital importancia en caso
de fallos importantes, pero también se deben manejar los problemas menores.



2.8 Enfriamiento y consumo energético

Los centros de datos deben tener controles ambientales estrictos y ser capaces de absorber o generar grandes
cantidades de energia para mantener los procesos en funcionamiento. Y esto conlleva un elevado coste.

Debido a que los servidores y otros equipos no funcionan adecuadamente en temperaturas extremas, la mayoria
de los centros de datos tienen enormes sistemas de enfriamiento que consumen grandes cantidades de energia,
siendo a veces necesario recurrir a técnicas como la refrigeracion liquida para aliviar grandes cantidades de calor.
Los sensores deben estar en su lugar para monitorizar las condiciones ambientales para que se puedan hacer
ajustes.

No solo la temperatura es un problema. Otros factores como la humedad deben mantenerse bajo control. En
2011, en uno de los centros de datos de Facebook, la lluvia produjo goteras en el edificio que provocaron que
algunos servidores se reiniciaran y se cortaran las fuentes de alimentacion. A consecuencia de estos hechos
modificaron su sistema de administracion de edificios e hicieron que los servidores fueran mas resistentes a la
intemperie.

Los racks de servidores a menudo se organizan en filas que crean pasillos donde los servidores estan uno frente
al otro para controlar el flujo de aire y la temperatura de manera mas eficiente. El pasillo donde se enfrentan es
el pasillo frio (Figura 1), y el aire en el pasillo caliente se canaliza a conveniencia.

ceiling

oS
.............

IR0\ AS10)

Figura 1. Unidad asilada en frio.

El consumo de energia es otra cuestion importante de la que preocuparse. Es absolutamente necesario que estas
instalaciones tengan acceso constante a la energia adecuada, algunas incluso tienen sus propias subestaciones de
energia. Una medida utilizada para juzgar la eficiencia energética del centro de datos es la eficacia del uso de
energia (PUE). Se trata de dividir el uso de energia inicamente para fines de calculo entre el uso total de energia
(servidores y sistema de refrigeracion). La puntuacion PUE de Yahoo, Google y Facebook es de alrededor de
1.1 o 1.2 para algunos de sus grandes centros de datos, mientras que la mayoria de la industria se sitiia en torno
a un 2.0. Eso significa que la mitad de la energia se destina a la informatica y la otra mitad a otras tareas o se
desperdicia.

Se estan tomando multitud de medidas para reducir el consumo energético de los centros de datos y otras
necesidades de recursos. Las salas de servidores solian mantenerse a unos 16°C, pero la tendencia en los centros
de datos con mayor eficiencia energética es mantenerlos a unos 27°C, al menos en el pasillo frio, aunque no
todos han adoptado esto practica. Aparentemente, los servidores funcionan bien a esta temperatura, y requieren
un menor gasto energético para la refrigeracion.

En los ultimos afios existe una tendencia creciente a usar refrigeracion al aire libre, que extrae aire del exterior
en lugar de utilizar muchas unidades de aire acondicionado y enfriadores que requieren mucha energia. Otra
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Centros de datos

tendencia es ubicar los centros de datos cerca de fuentes de agua que estén preparadas para poder reciclarse para
su uso en refrigeracion, como el centro de datos de Google en Finlandia, que utiliza agua de mar. Otra es ubicar
centros de datos en climas frios.

Realizar cambios en el equipo informatico real también puede ser de gran utilidad. Muchos componentes en los
centros de datos pierden energia, lo que significa que parte de la energia que consumen nunca llega al
procesamiento real: se desperdicia. Reemplazar servidores antiguos por modelos mas nuevos y eficientes
energéticamente es obviamente una mejora. Pero el equipo también se puede redisefiar para requerir menos
consumo energético. La mayoria de los centros de datos usan servidores tradicionales y otros equipos, pero
Google y Facebook usan servidores personalizados. El modelo de Google fue disefiado para eliminar
componentes innecesarios como tarjetas graficas y minimizar la pérdida de energia en la fuente de alimentacion
y el regulador de voltaje. Los paneles que contienen el logotipo del fabricante se omiten para permitir un mejor
flujo de aire hacia y desde los componentes, y la compaiiia fabrica algunos de sus propios equipos de red.

Ademas, los procesadores y los ventiladores también pueden reducir la velocidad cuando no son necesarios. Los
servidores mas eficientes también tienden a generar menos calor, reduciendo todavia mas el consumo de energia
necesario para la refrigeracion. Los servidores ARM de baja potencia, creados originalmente para dispositivos
moviles pero redisefiados para usos del servidor, estan llegando también a los centros de datos.

El uso de aplicaciones fluctiia dependiendo de lo que se esta haciendo y en qué momento en varios software y
aplicaciones web, cualquiera de los cuales tiene diferentes necesidades de recursos. La gestion de recursos de
aplicaciones es importante para aumentar la eficiencia y reducir el consumo. El software se puede desarrollar a
medida para que funcione de manera mas eficiente con la arquitectura del sistema. La virtualizacion del servidor
también puede reducir el consumo de energia al reducir el nimero de servidores en ejecucion.

2.9 Sistemas de refrigeracion de centros de datos

El consumo energético destinado a la refrigeracion de los centros de datos puede superar el 40% del consumo
total de energia, por lo que la optimizacion de los sistemas de refrigeracion en grandes centros de datos es
esencial para reducir los costes de operacion.

2.9.1 Sistemas refrigerados por aire

El equipo de refrigeracion debe proporcionar aire con la capacidad de enfriamiento y la distribuciéon adecuada.
Hay varios pardmetros que pueden influir en la eficiencia de la refrigeracion, como la altura del techo, donde
puede producirse la estratificacion del aire caliente, 1a altura del suelo elevado/caida del techo, que es importante
para lograr una distribucion correcta del aire entre el equipo de TI y direccion del flujo de aire en la habitacion.

Se identifican dos problemas principales de la distribucion de aire en los centros de datos, el aire de derivacion
y el aire de recirculacion.

El aire de recirculacion ocurre cuando el flujo de aire hacia el equipo no es suficiente y parte del aire caliente se
recircula, lo que resulta en una diferencia considerable entre la temperatura de entrada en la parte inferior y la
parte superior del estante. La derivacion del aire frio ocurre debido a un alto caudal o fugas a través de la ruta
del aire frio. En este caso, parte de la corriente de aire frio salta directamente del suministro de aire frio al aire
de escape sin contribuir al proceso de enfriamiento. Esta mala gestion del aire resulta en una baja eficiencia de
enfriamiento.

La contencion de los pasillos calientes (o frios) es una de las estrategias mas efectivas y menos costosas para
mejorar la eficiencia energética de un centro de datos. La contencion permite la separacion fisica de las corrientes
de aire, evitando asi problemas de recirculacion o derivacion. De esta forma se puede suministrar aire a una
temperatura mas alta, aumentando asi la eficiencia de enfriamiento.



2.9.2 Sistemas refrigerados por liquido

Cuando los centros de datos tienen un equipo de alta densidad de potencia, los sistemas refrigerados por aire
pueden no ser la mejor solucion en términos de eficiencia y fiabilidad. Por lo tanto, se deben emplear tecnologias
diferentes de enfriamiento en tales casos, como los sistemas refrigerados por liquido, que son capaces de soportar
potencia de alta densidad y ofrecen una amplia gama de ventajas. La principal ventaja es la mayor capacidad de
transferencia de calor por unidad, que permite trabajar con una menor diferencia de temperatura entre el servidor
y el refrigerante. Ademas, esta solucion elimina dos pasos de baja eficiencia de los sistemas refrigerados por
aire, la transferencia de calor del disipador de calor al aire y del aire al refrigerante. Por lo tanto, se puede obtener
una disminucion en la resistencia térmica del sistema y un aumento en la eficiencia energética. Las temperaturas
de entrada mas altas pueden eliminar potencialmente la necesidad de equipos activos para el rechazo de calor, y
también abren la posibilidad de reutilizacion de calor. [2]

Water-Cooled IBM BladeCenter QS22
Credit: IBM Research ~ Zurich

Figura 2. Sistema refrigerado por liquido de IBM.

2.9.3 Sistemas refrigerados por inmersion

La carcasa del servidor esta sellada y contiene un refrigerante dieléctrico fluoro-organico en contacto directo
con la electronica, que se utiliza para transferir calor a una camisa de agua por conveccion natural. El calor puede
transferirse directamente desde el gabinete a un circuito externo y eventualmente liberarse o reutilizarse.

Una ventaja respecto a los sistemas por aire es el considerable ahorro de energia del ventilador y un menor nivel
de ruido. Por otro lado, el principal inconveniente de los sistemas refrigerados por liquido es la introduccion de
liquido dentro del centro de datos y el daio potencial que puede causar una falla.

Output Water
>500C

3M"™ Novec™
Engineered Fluid

Hot-plate

Input Water
>45°¢

Figura 3. Modulo de inmersion liquida.
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10 Centros de datos
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12 Modelado del centro de datos

3. MODELADO DEL CENTRO DE DATOS

3.1 Conceptos basicos del modelado

El proceso de gestion del consumo de energia de un centro de datos consta generalmente de cuatro pasos
principales: extraccion de caracteristicas, construccion del modelo, validacion del modelo y aplicacion del
modelo.

e Extraccion de caracteristicas: en esta fase es necesario identificar en qué componentes se produce un
mayor consumo de energia.

e  Construccion del modelo: en segundo lugar, se utilizan como inputs las caracteristicas identificadas en
la fase anterior para construir un modelo de consumo de energia utilizando técnicas de analisis como
regresion, machine learning, etc.

e Validacion del modelo: a continuacion, el modelo debe ser validado para adecuarse a su proposito.

e Uso del modelo: finalmente, se puede usar el modelo identificado como base para predecir el
consumo de energia del centro de datos y asi llegar a mejorar su eficiencia energética. [3]

Un modelo es una abstraccion formal de un sistema real. Los modelos para sistemas informaticos se pueden
representar como ecuaciones, modelos graficos, reglas, arboles de decision, conjuntos de ejemplos
representativos, redes neuronales, etc. La eleccion de la representacion afecta la precision de los modelos, asi
como a su interpretabilidad. Disefiar modelos precisos de consumo de energia es muy importante para muchos
esquemas de eficiencia energética empleados en equipos informaticos.

Para nuestro caso contemplamos un modelo tipico de aislamiento en frio (Cold Aisle). El centro de datos esta
compuesto por unidades aisladas térmicamente en las que se disponen los racks de servidores de forma
perimetral. Entra el aire frio del CRAC por el suelo, circula por un pasillo aislado de donde toman el aire los
racks gracias a unos ventiladores que hacen pasar el aire frio por los servidores y salen al exterior, donde se unen
con el aire de otras unidades que circulan en retorno al CRAC (Figura 1).

Las tareas en un servidor se gestionan mediante un sistema que manipula el nivel de tension y la escala de
frecuencia (DVFS) del servidor con el fin de mejorar su eficiencia energética en funcion de la carga de trabajo
de los servicios que se gestionan por maquinas virtuales (VM).

El centro de datos da servicio a unos usuarios (Cloud Users) que alquilan un niimero concreto de servidores
virtuales a un proveedor en la nube (Cloud Provider).

El proveedor de servicios se compromete a una calidad de servicio (QoS) en forma de un tiempo de respuesta
maximo y una fiabilidad del servicio en forma de restricciones de temperatura.

3.2 Modelado del consumo de un servidor

En este estudio no vamos a tener en cuenta infraestructuras fundamentales des sistema. Podemos aproximar el
consumo total de energia como la suma de energia consumida por el equipo informatico y por los subsistemas
de enfriamiento.

El centro de datos esta formado por un numero de servidores M que los J usuarios existentes pueden alquilar.
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Cada usuario j tiene por consiguiente reservado M; servidores como total para que lleven a cabo las tareas que
debe gestionar. Se asume que para el usuario j, el nimero de tareas que debe de gestionar por unidad de tiempo
es Li(t).

Cada uno de los servidores puede encontrarse en 3 estados diferentes: ocupado, ocioso o apagado. En el estado
apagado, el servidor no tiene capacidad de hacer nada. Para poder estar operativo (ya sea ocioso u ocupado) se
debe arrancar, lo cual conlleva un tiempo de arranque (Tar), durante el cual el servidor consume energia pero no
realiza tareas.

Cada usuario tiene un nimero de servidores que se encuentran operativos, m;. En consecuencia, el nimero de
servidores apagados sera M;—m,. El nimero de servidores operativos es una variable manipulable del sistema
con el fin de mejorar la eficiencia y esta limitado a los contratados.

El sistema reparte las tareas por los servidores dependiendo de este ntimero de servidores operativos m; y de una
cierta cantidad de peticiones de servicio L;(se trata de una perturbacion, por lo que no es manipulable en nuestro
modelo).

Este sistema realiza dicho reparto de tareas con el objetivo de mejorar la eficiencia regulando la temperatura de
servicio, lo que se consigue ajustando la frecuencia y el voltaje del servidor. De esta manera, cuanto mayor sea
la carga por servidor, es decir el niamero de tareas entre el nimero de servidores en uso (L;/m;), menor sera la

frecuencia de funcionamiento y en consecuencia al aumento del tiempo de servicio, por lo que empeorara la
calidad (QoS).

Asi, podriamos afirmar que cuanto mayor sea el niimero de servidores mejor sera la calidad del servicio. Sin
embargo, debemos valorar también que esto aumentaria el consumo energético.

El consumo de energia de un conjunto de servidores se puede representar de la siguiente manera [4]:

p;(t) = a;ma;(t) + a;m;(t)

Donde a, identifica el consumo marginal del servidor, que depende de su frecuencia s, ma; el nimero de

servidores ocupados en tareas para el usuario j en el instante t, a, es el consumo un servidor en estado ocioso o
en arranque, el cual se genera por componentes externos como la fuente de alimentacion o los dispositivos de
almacenamiento y m; es el namero de servidores activos para j.

a, = CfSij

El consumo de un servidor i asociado al usuario j vendra dado por

0 si estd apagado
pij =1 az si estad ocioso
a; +a, siestaocupado

Por tanto, el consumo total de energia de los servidores en el centro de datos sera:
j=]

PO = p;®
j=1
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14 Modelado del centro de datos

3.3Modelado de la cola

Se asume que el sistema de gestion de tareas mantiene una cola unica para cada usuario j en la que las tareas
alin sin realizar esperan a que se le asigne un servidor ocioso disponible entre los m; operativos. [4]

= \___'
[«]
K=
C =
G
&
5 /_§b
=1
User & Service queue
. \_'
[«]
=
f= ————
]
e
4.
=
User & Service queue

Servers

Figura 6. Cola M/M/m;.

Se asume ademés que el tiempo entre llegadas (Ty;.4) de las solicitudes de tareas viene descrito por una
distribucion exponencial, cuya funcion de densidad de probabilidad viene dada por:

-t
e Tlleg

f® = -
Tlleg
También es posible modelar la llegada de tareas mediante el nimero de peticiones que llegan en un intervalo de
tiempo ATy 4. En este caso sigue una distribucion de probabilidad de Poisson cuya funcion de densidad viene
dada por:

_ATlleg
Tlleg

ATlleg)ne
Tlleg

f) =

El tiempo de servicio del servidor i serd otra variable aleatoria, T ;j, la cual sigue una distribucion de
probabilidad exponencial cuya funcion de densidad se define:

n!

-t
e Tser,ij

f@©=

Tser,i j

Cada servidor i tendra una velocidad de procesado determinada por su frecuencia s;;, medida en niimero de
instrucciones por segundo. De esta manera, el tiempo medio de servicio sera:

Kf
Pl
ser,ij S

ij
Donde K; representa la complejidad media del servicio que solicita el usuario j en namero de instrucciones.

En cuanto a la disciplina de la cola se podria optar por diversos criterios para establecer la prioridad de tareas a
procesar. Utilizaremos una cola FIFO (First In, First Out) en la cual se procesan las tareas por orden de llegada.

Si definimos A como la media de llegadas previstas y u la media de peticiones que se procesas, si A > u la cola
tenderia a crecer al infinito. Esto inestabilizaria la cola y por consiguiente el sistema, por lo que es necesario
imponer una condicion de estacionariedad:

1 1
>

M
Tser Tlleg
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3.4 Modelado térmico

Se asume que el modelo térmico de cada servidor sigue una dinamica lineal de primer orden basada en la
siguiente ecuacion de balance térmico:

dTy(t)

K; T Cpqa () (Tc(t) — T (1)) + pi; (t)

Donde T, y q, son la temperatura de la unidad aislada en frio (CRAC) y el caudal de aire. T;; y p;; son la
temperatura y el consumo de potencia del servidor i para el usuario j, K; es la capacidad térmica del servidor y
¢p la capacidad térmica del aire.

3.5Modelado de la refrigeracion

Para las maquinas de refrigeracion se suele disefiar un sistema de control que manipule la velocidad del
compresor refrigerante para regular la temperatura del aire de salida con un caudal de aire constante. El
controlador podra garantizar que la temperatura de salida del aire sea la de consigna siempre que el salto térmico
que deba aportar la maquina sea menor que el maximo de disefio. Esta situacion suele darse en las maquinas de
frio, ya que suelen estar sobredimensionadas.

De esta manera se podria modelar la temperatura de la maquina como un sistema de primer orden de ganancia
estatica la unidad. Teniendo la temperatura de consigna del aire T,., como la variable manipulable.

El consumo de un CRAC se puede definir de la siguiente manera [5]:
p B P
CRACT CoP(T.(1))

Donde P es la potencia que demanda el centro de datos, Y CoP representa la eficiencia de la refrigeracion de la
maquina. Se trata de una funcion parabolica tal que [5]:

CoP(T) = bT? +cT +d

Siendo b, ¢ y d coeficientes que dependen de la maquina y que nos proveera el fabricante.

3.6 Restricciones del modelo

Podemos calcular el tiempo de respuesta del sistema como:
1

——
] o oa — .

X iy — 4

Como indicamos anteriormente, el namero medio de servicios (i;;) se puede calcular como el ratio entre la

frecuencia s y la complejidad en nimero de instrucciones K;:

K;
_
Hij =—

Sij

Tres, j=

Existe un tiempo medio de servicio maximo impuesto por cada usuario denominado D;.

Tres,j < Dj
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16 Modelado del centro de datos

Otra restriccion es el numero de servidores activos, m;, que debe ser siempre menor que el namero de
contratados.

3.7 indice de desempefio

Utilizaremos como indice de desempefio el Performance Usage Efficiency (PUE), el cual se define como la
razon entre la energia consumida por los servidores entre la energia total consumida por el sistema (servidores
y refrigeracion).

E.(t)

PUE(t) = E.(t) + Ecgrac(t)

Donde:
t

E.(t) =LP(T)dT

(" P
Ecrac(®) —J;) —COP(TC(T)) dt

3.8 Definicion de las variables del modelo

Empezaremos definiendo las variables manipulables, que son aquellas cuyo valor podemos modificar para
producir cambios en el sistema y poder estudiar su comportamiento. Estas variables son:

e Numero de servidores activos m;.

e Frecuencia de trabajo de los servidores s;;.

e Temperatura de consigna del aire T,..

Variables internas del sistema:

e On:si el servidor estd apagado o encendido.
{0 si el servidor esta apagadO}
On = , , . .
1 sielservidor esta encendido o arrancando

e Temperatura de refrigeracion T.

El objeto de estudio es el cambio que producen las variables manipulables en las siguientes, las variables de
salida:

e Tareas en cola.

e Temperatura de los servidores.
e Potencia de los servidores p;;.
e Potencia del CRAC Pcpyc-
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3.9 Dimensionamiento de los parametros del modelo

Utilizamos los datos experimentales del centro de datos del trabajo de Fu [4] para asumir valores factibles para
los parametros de nuestro modelo.

En el citado articulo se contemplan 1700 servidores y 4 aplicaciones que solicitan tareas que varian entre 1000
y 150000 tareas por segundo cada aplicacion. La media se estima en 100000. Escalando estos valores a nuestro
modelo, con una simple regla de tres obtenemos que la media de llegadas para nuestro modelo sera 580, por lo
que consideraremos 600.

Como explicamos anteriormente, la media de llegadas debe ser menor que la media de procesadas para evitar el
problema de la cola infinita:

1 1
>

Tser Tlleg

M

Contamos con M=10 servidores y 7 L - 600, de manera que el tiempo de servicio T, se estimaria 0,01 y el
lleg

Tj1eg 0,0016. Partiendo de estos datos, hemos multiplicado ambos tiempos por diez para un mejor desarrollo de
la simulacion en Anylogic, resultando Tge= 0,1 'y Tye4= 0,016. Seria necesario un minimo de al menos 7
servidores activos para cubrir esta demanda de tareas. Sin embargo, esta restriccion puede violarse durante un
periodo determinado de tiempo.

No se va a aplicar escalado de frecuencia, por lo que el parametro s toma un valor unidad. De esta manera,
teniendo en cuenta que el tiempo de servicio es la media de la complejidad de las instrucciones K dividida por
la frecuencia, obtenemos K=0,01.

En el articulo se tiene en cuenta un consumo energéticoa; = a, = 40W. Por consiguiente, considerando a; =
Crsij, se obtiene Cr=40. Del trabajo de Fu asumimos también que C,q,=1,6

La temperatura de refrigeracion sera siempre:
15<T,<25°C

En nuestro caso tendra un valor inicial T,=20°C. La constante de tiempo 7 se estima del orden de 5 milésimas
de segundo.

Los coeficientes de la maquina los consideramos como b= c=d=1 de forma arbitraria.

Tomaremos como valor inicial de la temperatura de los servidores T;;=20°C y la temperatura de consigna del
aire T,.=20°C.

El tiempo de arranque de los servidores sera T, = 1 segundo, que es equivalente al tiempo que tardaran los
servidores en apagarse.
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4. CONTROLADORES DEL SISTEMA

Se define el control como el uso de algoritmos y realimentacion en sistemas de ingenieria.

Por lo tanto, el control incluye ejemplos tales como bucles de realimentacion en amplificadores electronicos,
controladores de punto de ajuste en el procesamiento quimico y de materiales e incluso protocolos de enrutadores
que controlan el flujo de trafico en Internet. Las aplicaciones emergentes incluyen sistemas de software de alta
confianza, vehiculos autbnomos y robots, sistemas de gestion de recursos en tiempo real y sistemas de ingenieria
bioldgica. En esencia, el control es una ciencia de la informacion e incluye el uso de informacion tanto en
representaciones analdgicas como digitales.

Un controlador moderno detecta el funcionamiento de un sistema, lo compara con el comportamiento deseado,
calcula las acciones correctivas basadas en un modelo del sistema respuesta a entradas externas y activa el
sistema para efectuar el cambio deseado.

Este ciclo de realimentacion de deteccion, calculo y actuacion es el concepto bésico en el control. Los problemas
clave a resolver en el disefio de la logica de control son garantizar que la dindmica del sistema de circuito cerrado
sea estable (las perturbaciones limitadas dan errores limitados) y que tengan un comportamiento adicional
deseado (buena atenuacion de perturbaciones, rapida respuesta a los cambios en el punto de operacion, etc.).
Estas propiedades se establecen utilizando una variedad de técnicas de modelado y anélisis que capturan la
dinamica esencial del sistema y permiten la exploracién de posibles comportamientos en presencia de
incertidumbre, ruido y fallas de componentes.

4.1 Controlador PID

Con un control proporcional, la caracteristica del controlador es proporcional al error de control para pequefios
errores. Esto se puede lograr con la ley de control

Umax sie = emax
u=1<kpe si emin <€ < emax
Umin sie < enin

Donde k,, es la ganancia del controlador, ep,in = Umin/Kp Y €max = Umax/Kp- El intervalo (€min, €max) s€
denomina banda proporcional ya que el comportamiento del controlador es lineal cuando el error esta en este
intervalo:

u=ky(r—y)=kpe si epin <e<epqy

El control proporcional tiene el inconveniente de que la variable de proceso a menudo se desvia de su valor de
referencia. En particular, si se requiere algun nivel de sefial de control para que el sistema mantenga un valor
deseado, entonces debemos tener e # 0 para generar la entrada requerida.

Esto se puede evitar haciendo que la accion de control sea proporcional a la integral del error:
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20 Controladores del sistema

t

u(t) = kifo e(t)dr

Esta forma de control se llama control integral (PI), y k; es la ganancia integral. Se puede demostrar a través de
argumentos simples que un controlador con accion integral tiene cero errores de estado estacionario. El problema
es que no siempre puede haber un estado estable porque el sistema puede estar oscilando. [7]

Un refinamiento adicional es proporcionar al controlador una capacidad de anticipacion mediante el uso de una
prediccion del error. Una prediccion simple viene dada por la extrapolacion lineal

de(t)
dt

que predice el error T; unidades de tiempo previas. Combinando control proporcional, integral y derivativo,
obtenemos un controlador que se puede expresar matematicamente como
t de(t)

u(t) = kpe(t) + kif e(n)dt + kg It
0

e(t'l‘Td) =~ e(t) +Td

La accion de control es en este caso una suma de tres términos: el pasado, representado por la integral del error,
el presente, representado por el término proporcional y el futuro representado por la extrapolacion lineal del
error (el término derivado).

Esta forma de realimentacion se denomina controlador proporcional integral derivativo (PID) y es muy util y
capaz de resolver una amplia gama de problemas de control. Mas del 95% de todos los problemas de control
industrial se resuelven mediante control PID, aunque muchos de estos controladores son en realidad
controladores proporcionales integrales (PI) debido a que la accion derivada no se incluye a causa de la dificultad
de su estimacion. [7]

Es lo que ocurre en nuestro caso, en el que programaremos un PI en tiempo discreto, para el que no hace falta
mas que calcular el error en cada instante y la integral del error y aplicar la siguiente formula:

eine (k) = e(k) + ejpe(k — 1)

u(k) = Ke(k) + e‘%lk)

Utilizaremos este método para controlar la temperatura de refrigeracion del CRAC en funcién de la temperatura
de los servidores y la cantidad de servidores encendidos en funcion de la cantidad de tareas en cola.

4.2 Controlador de la temperatura de consigna
El objetivo del CRAC es enfriar los servidores para evitar su sobrecalentamiento manteniéndolos por debajo de
una temperatura determinada. En nuestro caso, queremos evitar que estos superen los 70°C.

Como disponemos de un tnico controlador para manejar 10 servidores, es necesario averiguar cual es el servidor
con mayor temperatura y calcular sobre este la ley de control. Si mantenemos por debajo del umbral indicado
de 70°C al servidor cuya temperatura sea la mas elevada todos los demas cumpliran también la condicion.

El error en cada instante sera por lo tanto:
e(k) = 70°C — Tax (k)

El siguiente paso es acumular el error del instante al error integral del control.
eine(k) = e(k) + epne(k — 1)
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Aplicamos la formula del controlador PI descrita anteriormente sumando el valor de la temperatura inicial de
refrigeracion (20°C) para centrar la accion de control.

u(k) = Ke(k) + === ‘"t() Uo

Donde K y K; toman valores de 0,1 y 1000 respectivamente (establecidos experimentalmente) y u, es la
temperatura inicial de refrigeracion.

Ademaés, queremos que la temperatura de refrigeracion cumpla siempre la siguiente condicion:

152C < u(k) < 25°C

4.3 Controlador de la cola de tareas

Para controlar la cola de tareas el proceso es analogo al anterior.

En este caso tenemos una unica cola sobre la que influir, por lo que no es necesario hacer un calculo de maximos
como para la temperatura de los servidores. Para la cola queremos que el nimero de tareas que albergue se
mantenga alrededor de las 50, de manera que:

e(k) = q(k) — 50
Donde q (k) es el tamaiio de la cola en el instante k.
Para el caso del error integral el calculo es exactamente el mismo que en el caso de la temperatura:
eine(k) = e(k) + eine(k — 1)

Y para implementar la ley de control utilizamos también la misma férmula que en la refrigeracion, aunque
cambiado los pardmetros:

u(k) = Ke(k) + == ”‘t() U

l

Siendo en este caso K y K; 0,1 y 10000 respectivamente (establecidos también experimentalmente) y uq es el
namero inicial de servidores encendidos, en nuestro caso 5.

Como es l6gico, el nimero de servidores encendidos debe ser minimo 1 para que el sistema funcione y maximo
10 ya que son los servidores de los que disponemos:

1<u(k) <10
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5. SOFTWARE DE SIMULACION ANYLOGICO

5.1 Conceptos generales

La incertidumbre en los tiempos de operacion y los resultados se pueden representar facilmente en los modelos
de simulacion, lo que permite la cuantificacion del riesgo y encontrar soluciones mas sélidas.

Para simular el funcionamiento del centro de datos se empleara el software de modelado Anylogic©. Anylogic©
es un software que permite generar modelos en cualquiera de los tres métodos modernos de simulacion e incluso
combinarlos para representar sistemas de cualquier nivel de complejidad.

5.2 Caracteristicas de Anylogic©

El modelado con simulacion resuelve problemas del mundo real de manera segura y eficiente. Proporciona un
método de analisis que se verifica, comunica y comprende facilmente. Siendo aplicable a cualquier tipo de
industria y disciplina, el modelado de simulacién proporciona soluciones valiosas al proporcionar informacion
clara sobre sistemas complejos.

El software de simulacion proporciona un entorno dindmico para el analisis de modelos de computadora
mientras se ejecutan. Los modelos de simulacion se pueden animar en 2D/3D, lo que permite verificar,
comunicar y comprender conceptos ¢ ideas con mayor facilidad. Los analistas del modelo ganan confianza al
verlo en accion y pueden demostrar claramente los hallazgos.

La capacidad de analizar el modelo mientras se ejecuta la simulacion marca una diferencia entre Anylogic© y
otros métodos, como los que usan Excel o la programacion lineal. Al poder inspeccionar los procesos ¢
interactuar con el modelo de simulacién en accion, tanto su comprension como su confianza aumentan
considerablemente.

La creacion de AnyLogic© se inspird mucho en Java, creyendo que es el lenguaje ideal para los modeladores.
Por un lado, Java es un lenguaje de nivel suficientemente alto en el que no es necesario preocuparse por la
asignacion de memoria, distinguir entre objetos y referencias, etc. Por otro lado, es un lenguaje de programacion
orientado a objetos, potente y con alto rendimiento. En Java es posible definir y manipular estructuras de datos
de cualquier complejidad deseada, desarrollar algoritmos eficientes, usar numerosos paquetes disponibles de
Sun ™/QOracle ™ y otros proveedores. Java esta respaldado por los lideres de la industria y a medida que Java
mejora, los modeladores de AnyLogic© se benefician automaticamente de él.

Un modelo desarrollado en AnyLogic© esta completamente escrito en codigo Java y, después de haber sido
vinculado con el motor de simulacion AnylLogic© (también escrito en Java) y, opcionalmente, con un
optimizador de Java, se convierte en una aplicacion Java independiente completamente autosuficiente. Esto hace
que los modelos AnyLogic© sean multiplataforma: pueden ejecutarse en cualquier entorno habilitado para Java.

[6]
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5.3 Entorno del programa

AnyLogic© es un programa que ademas de ser tan potente y versatil como acabamos de ver, es muy intuitivo y
visual, lo que produce que sea mas sencillo y ameno modelar.

La ventana de trabajo de la aplicacion tiene el siguiente aspecto, con la division de zonas sefhalada (Figura 7):
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Figura 7. Entorno Anylogicrno Anylogic©.

e Editor grafico: espacio donde poder editar el diagrama de agentes y eventos.

e Paleta: proporciona la lista de elementos con los que crear el modelo agrupados por categorias.
e Propiedades: permite ver y modificar las propiedades del elemento del modelo que seleccionemos.

5.4 Libreria de modelado de procesos

Para la simulacion de eventos discretos Anylogic© incorpora una libreria de modelado de procesos que sirve
como herramienta para modelar a un nivel de detalle las operaciones de cualquier tipo de sistema ya sea logistico,
industrial, de banca, etc. La libreria incluye la posibilidad de realizar simulaciones del flujo del proceso
permitiendo al usuario comprender su dinamica y las interdependecias de los componentes obteniendo asi una
valiosa informacion para la toma de decisiones.

Al utilizar esta libreria el usuario tiene la posibilidad de modelar procesos del mundo real: secuencias de
operaciones que involucran colas, demoras y recursos. [6]
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Figura 8. Bloques de modelado de procesos en Anylogic©.
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PlainTransfer

Los bloques mostrados en la Figura 8 son todos los que incorpora la libreria de modelado de procesos, que como
se puede apreciar, es bastante extensa y versatil, lo que permite multitud de opciones de modelado al usuario.

A continuacion, se detallan los bloques que utilizaremos en este trabajo a lo largo del modelo:

P

) Sink. Sumidero de agentes entrantes.

&2 Source: Genera agentes que entran en el flujo de modelo.

@ Delay. Retrasa el flujo de los agentes durante un determinado tiempo.

I Queue. Cola que almacena agentes en un orden especifico.

¢ SelectOutputln. Puerto lanzador del agente.

¥ SelectOutputOut. Puerto receptor de agente procedente del bloque anterior en funcion de una

condicion dada.

5.5 Componentes de Agentes

Los componentes de los Agentes en Anylogic© son los elementos que permiten analizar la informacion referente
a estos a lo largo de su flujo por el modelo. Con ellos se controlan las variables del sistema.
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Figura 9. Componentes de agentes en Anylogic©.

Al igual que con los bloques de modelado de procesos, después de ver las opciones disponibles (Figura 9), estos
son los componentes de agentes que utilizaremos en nuestro modelo:

¢ Parameter. Se utiliza para describir objetos de forma estatica. En nuestro caso lo usaremos para definir
constantes.

@  Variable. Sirve para representar valores que variaran a lo largo de la simulacion del modelo.

@ Function. Permite desarrollar nuestras propias funciones que nos devuelvan un valor o ejecuten una
operacion. Resulta de gran utilidad para funciones que se repitan en distintos puntos del modelo.

O  Event. Es el método mas sencillo para programar acciones en la simulacion. Con €l se ejecutan
calculos o alteraciones en el modelo cada cierto tiempo que determinemos o al cumplirse una
condicion. [6]

5.6 Otras librerias en Anylogic

Como hemos comentado anteriormente, Anylogic© incorpora una gran cantidad de opciones para todo tipo de
industrias y sistemas que representar. A continuacion, se exponen algunas librerias que podemos utilizar mas
alla de las que hemos necesitado en nuestro modelo.

5.6.1 Libreria Peatonal

Es una herramienta de simulacion de peatones y analisis de multitudes que permite a los usuarios modelar,
visualizar y analizar con precision el comportamiento de los flujos de multitudes en un entorno fisico y eliminar
sus posibles ineficiencias.

Un peaton en un modelo Anylogic© se mueve de acuerdo con leyes fisicas simuladas. Interactia con los objetos
circundantes, como paredes y escaleras mecanicas, y evita posibles colisiones. Los usuarios pueden configurar
a los peatones con propiedades, preferencias y estados individuales. El conjunto de herramientas de la biblioteca
incluye un mapa de densidad de flujo, contadores de peatones y elementos para calcular los tiempos de espera 'y
servicio.
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Figura 10. Simulacién con Libreria Peatonal en Anylogic©.

5.6.2 Libreria de Trafico

Permite a los usuarios planificar, disefiar y simular flujos de trafico de un nivel fisico detallado. La libreria es
ideal para el modelado explicito del comportamiento de cada conductor y para representar la dinamica del flujo
de transporte.

Los algoritmos predefinidos de la libreria tienen en cuenta las normas de circulacion tipicas, como el control de
velocidad o la prevencion de colisiones. Al mismo tiempo, en los modelos de trafico por carretera, cada vehiculo
representa un agente que puede tener sus propios parametros fisicos y patrones de comportamiento. Esto,
asociado a la posibilidad de crear modelos 2D y 3D de cada vehiculo y sus alrededores, hace que los modelos
de trafico sean flexibles y visuales.

Figura 11 Simulacion con Libreria de Trafico en Anylogic©.

5.6.3 Libreria Ferroviaria

Esta libreria permite a los usuarios modelar, simular y visualizar eficientemente las operaciones de lolas
estaciones y el transporte ferroviario de cualquier complejidad y escala. Con esta libreria se pueden modelar
estaciones de ferrocarril, instalaciones de reparacion de vagones, estaciones de metro, trenes de enlace con el
aeropuerto e incluso redes de tranvias. También ayuda a los usuarios con la planificacion de operaciones, la
gestion de flotas y la programacion de trenes y su mantenimiento.

En los modelos ferroviarios, los trenes se mueven de acuerdo con la logica establecida en un diagrama de flujo,
mientras que cada vagon y locomotora en un modelo son agentes con sus propios estados y propiedades. Esto,
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junto con la interoperabilidad de otras bibliotecas, proporciona capacidades para simulaciones precisas de
sistemas ferroviarios complejos.

Figura 12. Simulacion con Libreria Ferroviaria en Anylogic®©.

5.6.4 Libreria de Fluidos

En este caso los usuarios pueden simular la logistica de materiales a granel, fluidos y flujos de gas, y modelar
operaciones de tuberias, procesos de mineria y transmisiones de gas y energia, entre otras cosas. Con los
componentes de la libreria, los usuarios pueden crear representaciones precisas de tanques, tuberias,
transportadores y sus redes, y realizar el seguimiento por lotes de los flujos. Captura facilmente diversas
caracteristicas de los flujos, como la velocidad y el rendimiento, para encontrar posibles cuellos de botella y
tiempos de inactividad, y optimizar los procesos operativos.

Para simular con precision los comportamientos, la libreria utiliza el enfoque de simulacion de velocidad
discreta. Esto hace que el proceso de modelado sea mas transparente y permite a los usuarios realizar un
seguimiento de los cambios de flujo cuando se producen.

Figura 13. Simulacion con Libreria de Fluidos en Anylogic©.

5.6.5 Libreria de Gestion de Materiales

Simplifica la simulacion de sistemas y operaciones de fabricacion complejos. Se puede usar para disefiar
modelos detallados de instalaciones de produccion y almacenamiento y administrar flujos de trabajo de
materiales dentro de cuatro paredes. El modelo de fabrica digital, creado con el kit de herramientas de simulacion
de manejo de materiales, puede ayudar a probar y optimizar las politicas de produccion, transporte e inventario,
asi como reducir posibles errores y demoras en el flujo de materiales en la fabrica.

En los modelos de red de transportadores, los usuarios pueden usar estrategias de enrutamiento predeterminadas
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o personalizadas para unidades de material, robots industriales, maquinas de fabricacion y operadores. Los
transportadores evitan automaticamente colisiones, detectan posibles puntos muertos y los resuelven.

Figura 14. Simulacion con Libreria de Gestion de Materiales en Anylogic©.
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30 6. Desarrollo del modelo en Anylogic©

6. DESARROLLO DEL MODELO EN
ANYLOGICO

Llegados a este punto, en el que conocemos el modelo que queremos desarrollar y el funcionamiento de la
herramienta Anylogic©, el siguiente paso es implementarlo.

En nuestro caso interpretaremos un sistema para un tinico usuario con diez servidores contratados.

6.1 Flujo de las tareas

El flujo de las tareas desde su peticion hasta que son terminadas de realizar por algin servidor se puede ver
claramente representado en la Figura 15.

selectOutputOut1  delay’ sink1
3o
selectOutputOur2  delay2 sink2
3o
selectOutputOut3 delay3 sink3
> 3o
selectOutputOut4 delay4 sinkd

—p 3o

selectOutputOuts delay3 sink5
source queue delay

selectOutputin
o o 5 P ]

selectOutputQuts delayd sink6

(7 chooseQutput Q__@

selectOutputOut7 delay? sink7
3o
selectOutputOuts delayd s5inkg
3o
selectOutputQuto delay? sinkg
3o
selectOutputOut1gielay10 sink10

—rZ—

Figura 15. Flujo de tareas en Anylogic©.
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Las tareas nacen en el modelo en el bloque source siguiendo una distribucion exponencial cuyo tiempo medio
entre llegadas es Ty, 4. La primera llegada al sistema esta programada en el instante 0 de simulacion, entendiendo

este momento como el inicio del modelo.

® source - Source

Name: source | [~ Show name []Ignore

Arrivals defined by: = | Interarrival time Y

Interarrival time: %2 | exponential(1/Tlleg) seconds ¥
First arrival occurs: = | At model start v

Set agent parameters from DB: =

Multiple agents per arrival: =[]

Limited number of arrivals: = [

Figura 16. Llegada de tareas.

Una vez llegan las tareas al sistema, pasan a una cola a la espera de que haya algin servidor encendido y ocioso
que se encargue de procesarlas. Esta cola esté disefiada para albergar hasta 1000 tareas, y prioriza la salida con
un orden FIFO, como hemos explicado anteriormente.

I queue - Queue

Name: | queue | Show name [ ]Ignore

Capacity: | 1000

Maximum capacity: =, []

Agent location; = v | W
* Advanced
Queuing: = | FIFO v

Figura 17. Cola de tareas.

Para hacer avanzar las tareas desde esta cola, es necesario que haya algiin servidor ocioso, es decir, encendido y
no procesando ya otra tarea.
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[ Properties 2 )
@ ociosos - Function

Name: ] Show name Dlghore

Visible: C@ ves

() Just action (returns nothing)
@ Returns value

Type: int v

~ Arguments

MName Type

& &
~ Function body

return mj()-activos();

Figura 18. Calculo de servidores ociosos.

Sabiendo si hay o no servidores ociosos, la funcién aux define el tiempo de espera que deben tener las tareas
entre la cola y su servidor asignado, siendo cero en caso de haber ociosos ¢ infinito en caso contrario.

[ Properties 2 = =
@ aux - Function

Name: [v]Show name [ ]Ignore

Visible: T ves

(O Just action (returns nothing)
(@ Returns value

Type: double v

~ Arguments

Name Type

& &
~ Function body

if (ociosos()»=1)
return @;
else return infinity;

Figura 19. Funcién aux.

Esta espera se hace mediante un proceso artificial (delay) cuya duracion es el resultado de la funcion aux.

Q@ delay - Delay

Name: | delay | Show name [ ]Ignore
Type: =, (@ Specified time
(O Until stopDelay() is called
Delay time: | aux() seconds v
Capacity: =1

Maximum capacity: =, []

Figura 20. Delay artificial.
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Después de este proceso artificial, las tareas llegan a un selector (selectOutputin), el cual las dirige al servidor
que corresponda segtin la funcion ChooseOutput.

¢ selectOutputin - SelectOutputin

Name: | selectOutputln | Show name []lgnore

Select output: =, @ By explicit choice
() With probabilities in SelectOutputOut blocks

47

SelectOutputOut block: chooseOutput({agent)

Figura 21. Asignador de servidores para tareas.

La funcién ChooseOutput devuelve como resultado el servidor al que debe lanzarse la tarea. Analiza desde el
primer servidor hasta el ultimo si estd encendido y sin ninguna tarea asignada, devolviendo como resultado el
primero que encuentre.

@ chooseOutput - Function
Name: Show name [ ]lgnore
Visible: C® ves

(O Just action (returns nothing)
(® Returns value

Type: Other.. v  SelectOutputOut

~ Arguments
Name Type
agent Agent
o -

~ Function body

if(delayl.size()==0 && mj()>=1)
return selectOutputOutl;

else if(delay2.size()==0 && mj()>=2)
return selectOutputOut2;

else if (delay3.size()==0 && mj()>=3)
return selectOutputOut3;

else if (delayd.size()==0 && mj()>=4)
return selectOutputOuts;

else if (delay5.size()==0 && mj()>=5)
return selectOutputOut5;

else if (delay6.size()==0 && mj()>=6)
return selectOutputOuto6;

else if (delay7.size()==0 && mj()>=7)
return selectOutputOut7;

else if (delay8.size()==0 && mj()>=8)
return selectOutputOut8;

else if (delay9.size()==0 && mj()>=9)
return selectOutputOut9;

else return selectOutputOutlo;

Figura 22. Funcion ChooseOutput.

Cada servidor realiza las tareas que se le asignan siguiendo una distribucion exponencial de tiempo medio de
proceso Tyroc. Un servidor solo puede procesar una Gnica tarea a la vez.
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© delay1 - Delay

Name:; | delay1 | Show name []Ignore
Type: =, (@ Specified time
(O Until stopDelay() is called
Delay time: %2 | exponential(1/Tproc) seconds v
Capacity: =1
Maximum capacity,. = []

Figura 23. Ejemplo de procesado de las tareas en los servidores.

6.2 Proceso de encendido y apagado de los servidores
Una vez explicado el proceso principal, el flujo de las tareas desde que se generan hasta que son procesadas, es
el turno del proceso de encendido y apagado de servidores.

Como ya avanzamos en el capitulo 3, los servidores necesitan un proceso temporal tanto para encenderse como
para apagarse.

encender Tencendido  epcendido
[ o
Apagar Tapagado apagado

e

Figura 24. Procesos de encendido y apagado de servidores.

Estos procesos se inician cuando desde algun evento del modelo se inyecta un niimero de servidores a encender
(o a apagar, seglin corresponda).

M Properties 2 ™ v~ d

) encender - Source

MName; encender

Show name [ ]Ignore

Arrivals defined by: =, | Calls of inject() function v

Figura 25. Llegada de servidores al proceso de encendido.

Una vez llegan al proceso, los servidores se encuentran en estado de arranque (o apagado) durante 1 segundo.
Como es 16gico, al tener 10 servidores en total en el sistema, esa es la capacidad maxima de servidores que se
pueden someter al proceso de encendido (o apagado) a la vez.
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[ Properties Eﬂ ov = g

(@ Tencendido - Delay

Mame; ‘ Tencendido |

Show name [ ]Ignore

Type: =, (@ Specified time

(O Until stopDelay() is called
Delay time: 1 seconds *
Capacity: = 10

Figura 26. Tiempo de arranque de servidores.

Una vez que se ha cumplido este proceso, el nimero de servidores arrancados (o apagados) se suma (o resta) al
que habia anteriormente para calcular los servidores encendidos ;. En nuestra simulacion partimos inicialmente

con 5.

I Properties 3 | M ~-— a8

@ mj - Function

Name: | mj ‘ [v] Show name [ ]Ignore

Visible: @ ves

() Just action (returns nothing)
{® Returns value

Type: int v

~ Arguments

Name Type

L]

&

~ Function body

return 5+encendido.count()-apagado.count();

Figura 27. Servidores encendidos.
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6.3 Implementacién del modelado térmico
Llegados a este punto, es el momento de afiadir los aspectos térmicos al modelo que queremos simular.
Para poder analizar térmicamente el modelo lo primero que debemos saber es qué servidores se encuentran

encendidos y ocupados en cada momento. En la siguiente figura se puede observar el ejemplo para el servidor
numero 1, extrapolable a todos los demaés.

1
&3

[ Properties 3 = =0

C

@ on1 - Function

Name: ‘om | [«] Show name [ ]Ignore

Visible: @ ves
() Just action (returns nothing)
® Returns value

Type: int v

» Arguments

~ Function body
if (mj()>=1 || dElayl.size[)::l)

return 1;
else return @;

Figura 28. Evaluacion de la ocupacion de un servidor.

Conociendo si los servidores estan encendidos, y, en ese caso, si estan ademas ocupados, podemos saber la
potencia de estos.

\:
4

] Properties 3 = O

C

@ p1 - Function

Name: ‘m | [v] Show name []Ignore

Visible: @ ves

() Just action (returns nothing)

(@ Returns value

Type: double v

» Arguments

~ Function body

return delayl.size()*al+onl()*a2;

Figura 29. Evaluacion de la ocupacion de un servidor.

Con estos datos estamos en disposicion de calcular las temperaturas del CRAC y de los servidores.
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De la funcion de temperatura del CRAC:
dT,

TEZTT_TC

Podemos obtener su valor mediante tiempos discretos como:
At
Tc,z = Tc,l + ?(Tr - Tc)

Donde T, es la temperatura del CRAC en el instante k'y T ; su valor en el instante &-/.

Partiendo del balance térmico de los servidores:

dT;; (¢t
Kt d]t( ) = Cpqa(t)(Tc(t) - Tl](t)) + pij(t, uij,aij)

Al considerar tiempos discretos, podemos definir la temperatura de cada servidor como:

CpQa

Tijz = Tija + Ot(——
t

1
(Te — Tij1) + pij E)
Siendo Tj; , la temperatura del servidor en el instante k y T;; ; su temperatura en el instante -/.

Controlando todos estos datos, somos capaces de averiguar la temperatura del CRAC y de cada servidor en cada
instante. En nuestra simulacion se calcula en el siguiente evento, el cual se ejecuta cada milisegundo.

T Properties & M ~= 08

4 event - Event

Name: Show name []Ignore
Visible: @ ves

Trigger type: | Timeout v

Mode: Cyclic v

@ Use model time () Use calendar dates

First occurrence time (absolute): “ 0 milliseconds ¥
[19/03/2020 [0~ | | 8:0000 % |
Recurrence time: RN milliseconds v

Log to database
Turn on model execution logging

~ Action

Tc=Tc+0.001/tau*(Tr-Tc);
T1=T1+0.001*(1/Kt)*(cp_ga*(Tc-T1)+pl());
T2=T2+0.001* (1/Kt)*(cp_ga*(Tc-T2)+p2());
T3=T3+0.001*(1/Kt)*(cp_ga*(Tc-T3)+p3());
T4=T4+0.001* (1/Kt)*(cp_ga*(Tc-T4)+p4());
T5=T5+0.001* (1/Kt)*(cp_ga*(Tc-T5)+p5());
Te=TE+0.001* (1/Kt)*(cp_ga*(Tc-Te)+p6());
T7=T7+0.001* (1/Kt)*(cp_ga*(Tc-T7)+p7());
T8=T8+0.001* (1/Kt)*(cp_ga*(Tc-T8)+p8());
T9=T9+0.001* (1/Kt)*(cp_ga*(Tc-T9)+p9());
T10=T10+0.001*(1/Kt)*(cp_ga*(Tc-T18)+p1a());

Figura 30. Evento de célculo de temperaturas.
Como se puede observar, en este evento primero se calcula la temperatura del CRAC, y con ese valor
actualizado, se procede a obtener el valor de la temperatura de cada uno de los 10 servidores.
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38 6. Desarrollo del modelo en Anylogic©

Los parametros, variables y funciones utilizados para el modelado térmico se encuentran todos definidos en
Anylogic© con los valores establecidos en el capitulo 3 y los bloques descritos en el 5.

@ Kt ( on1 F Y Olc O
@ cp_qa ( on2 @ r2 0On
.- @ on3 @r3 (VIE
o @ ond @ ré 014
(@ ond @ > O
(® tau (@ onb @ r6 Q16
@ Tr @ on/ @/ O/
(@ ond @ r8 918
@ on9 @ r9 o1
(@ on10 @ p10 @110

Figura 31. Parametros, variables y funciones térmicos.

6.4 Implementacion de los controladores

Ahora que tenemos representado el sistema por completo, necesitamos ser capaces de manipular las variables
de entrada mediante controladores para asegurar unas condiciones idoneas de funcionamiento.

Las variables que controlaremos son el niimero de servidores encendidos (m;) y la temperatura de consigna del
aire del CRAC (T;.).

6.4.1 Implementacion del controlador de la temperatura de consigna

Para implementar la ley de control de modere la temperatura de consigna, lo primero que debemos calcular es
el error de la temperatura en cada instante k, como indicamos en el capitulo 4:

e(k) =702C — Tppax (k)
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T Properties 52 M y=8

@ e - Function

~
Name: l:l [~] Show name [ ]lgnore

Visible: @ ves
(0 Just action (returns nothing)
@ Returns value

Type: double v

» Arguments

~ Function body

Tmax=T1;
if (T2>Tmax)
Tmax=T2;
if (T3>Tmax)
Tmax=T3;
if (T4>Tmax)
Tmax=T4;
if (T5>Tmax)
Tmax=T5;
if (T6>Tmax)
Tmax=T6;
if (T7>Tmax)
Tmax=T7;
if (T8>Tmax)
Tmax=T8;
if (T9>Tmax)
Tmax=T9;
if (T1@>Tmax)
Tmax=T10;
return 78-Tmax;

Figura 32. Calculo del error de temperatura.

Como se puede apreciar en la Figura 32, calculamos Ty, 4, (k) suponiendo que corresponde a la temperatura del
primer servidor y comparandola una a una con la del resto hasta llegar al nimero 10. Una vez obtenido Ty, 4, (k)
calculamos e (k).

El resto de calculos para llegar al valor deseado de la temperatura de refrigeracion (T;-) se realizan en el evento
regular Tr expuesto a continuacion.

[ Properties &2 ® v =B

# regular_Tr - Event

Name: 4] Show name []lgnore

Visible: @ ves
Trigger type: | Timeout

Mode: Cyclic v

@ Use model time () Use calendar dates

First occurrence time (absolute): “| e seconds ¥
| [ 80000 2]
Recurrence time: RN seconds ¥

Log to database
Turn on model execution logging

* Action

Tmax=78-e();
eint=e()+eint;
et=e();
u=k*e()+eint/ki+20;
if (u>25)

u=25;

if (u<15)

u=15;

Tr=u;

Figura 33. Evento de control de la temperatura de consigna.

En la Figura 33 se aprecia como se calculan las funciones definidas en el capitulo 4 para la aplicacion del PI de
la temperatura de consigna.

eint (k) = e(k) + e (k — 1)

39



40 6. Desarrollo del modelo en Anylogic©

eine (k)

4

15¢C < u(k) < 25°C

u(k) = Ke(k) + + g

0 Tmax

Ot @e 4; regular_Tr
Dent Qu

@k

@ ki

Figura 34. Bloques para el control de la temperatura de consigna.

6.4.2 Implementacion del controlador de la cola de tareas

Para el caso del control de la cola, calculamos el error de la siguiente manera en Anylogic© (Figura 35) para
que cumpla:

e(k) =q(k) —50

M Properties 2 ™ v~ d

@ e _q - Function

Name: ‘e_q | [«] Show name [ ]Ignore

Visible: @ ves
() Just action (returns nothing)
® Returns value

Type: double v

» Arguments

~ Function body

return gueue.size()-50;

Figura 35. Calculo del error de cola.

El evento de calculo del ntimero de servidores que deben estar encendidos es regular mj (Figura 36). En €l se
ejecutan los calculos que explicamos en el capitulo 4:

eint(k) = e(k) + enc(k — 1)
eine (k)

i

u(k) = Ke(k) + + U
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1 <u(k) <10

Como el resultado puede ser decimal y debemos tener un nimero entero de servidores encendidos, creamos la
variable auxiliar servs como entero de la ley de control.

Una vez calculado, se compara con el nimero de servidores encendidos y la diferencia se manda al proceso de
encendido si es positiva o al de apagado si es negativa.

[ Properties 2 oM ~--—aa
# regular_mj - Event
Name: [~ Show name  [JIgnore
Visible: @ ves
Trigger type: Timeout +

Mode: Cyclic v

@ Use model time (O Use calendar dates

First occurrence time (absolute): 21 seconds v
ps/03/2020 [~ [ sovon 2|
Recurrence time: “1 seconds v

¢ Log to database

Turn on model execution logging

~ Action

g=queue.size();
eq_int=e_g()+eq_int;
ug=kg*e_q()+(eq_int/kiq)+5;
servs= (int) ug;

if (servs>1@)

servs=10;

if (servs<1)

servs=1;

if (servs>mj())
encender.inject(servs-mj());
if (servs<mj())
Apagar.inject(mj()-servs);

Figura 36. Evento de control de la cola.

O« O uq

() eq_int @ eq é; lencender
@ kg () servs

@ kiq

Figura 37. Bloques para el control de la cola.
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7. SIMULACION Y RESULTADOS

Procedemos a simular el modelo que hemos disefiado del centro de datos con los valores anteriormente
comentados para los parametros y durante un periodo de 100 segundos.

[ Properties 53 m~-a
o si
~ Parameters @
Kt =] 16
cmax = | 1.6
al = | 20
a2 = | 20
taw =5
T =] 2
Tleg: = | 0.016
Tproc = | 0.1
K1 =] e1
K2: = | 1000
ka: =] e
Kig: = | 10000

Paste from clipboard

~ Model time

Execution mode: (O Virtual time (as fast as possible)

@ Real time with scale |1 v
Stop: Stop at specified time v
Start time: [o ] Stop time:

Figura 38. Configuracion de la simulacion.

7.1 Resultados de la simulacion

Al ejecutar la simulacion con la configuracion descrita, obtenemos los siguientes resultados:

70
63
&0
55
50

45

0 10 20 30 40 50 ) i &0 a0 100

@ Temperatura servidor 1 @ Temperatura servidor 2 @ Temperatura servidor 3 Temperatura servidor 4
Temperatura servidor 5 @ Temperatura servidor 6 @ Temperatura servidor 7 Temperatura servidor &

@] Temperatura servidor 9 [ ] Temperatura servidor 10

Figura 39. Resultado de las temperaturas de los servidores.
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7. Simulacioén y resultados

En la anterior grafica se muestra la evolucion de la temperatura de cada uno de los servidores respecto al tiempo
de simulacion. Como se puede observar, los 10 servidores presentan durante toda la simulacién una temperatura
inferior al umbral de 70°C marcado por el controlador, por lo que se demuestra su efectividad.

Se aprecia también claramente un gran descenso de temperatura entre los servidores conforme mayor es su
indice ordinal, debido a que utilizamos ese orden tanto para encenderlos como para asignarles las tareas. Por
ejemplo, el servidor 6 no se encendera si no estan encendidos los 5 anteriores ni se le asignara una tarea si estos
no estan todos ocupados.

En la siguiente figura (40) se puede contrastar como los primeros servidores pasan mas tiempo encendidos
(grafica verde) y ocupados (grafica azul) que los ultimos.

selectOutputOuts

anepd iy
‘H’mw =D .

selectOutputOud — ‘YJ sinkd |
L © e

ssectoupuioss 089S sons
e, © %)

selectOulputOus daleyf kb

delay10

selectOutputOut10 k10

Figura 40. Resultado de los estados de los servidores.

encender Tencendido

o encendido
P ]
@nz 112 112 1129
Apagar Tapagado apagadao

1

a ]
om 110 109 1099

Figura 41. Resultado de los procesos de encendido y apagado de servidores.

Como se muestra en la Figura 41, el nimero de veces que se ejecutan los procesos de encendido (112) y apagado
(110) es muy elevado para una simulacion de tan solo 100 segundos.

En cuanto a la cola, nuestro objetivo era que el controlador la mantuviera proxima a 50 tareas durante el proceso.
Como se puede ver a continuacion (Figura 42), la cola se encuentra practicamente en todo momento entre las
30y 150 tareas, y se observan grandes pendientes en la curva debido a la elevada cifra de encendidos y apagados
de servidores que acabamos de comentar.

Podemos atribuir estos resultados al hecho de que el tiempo de respuesta del controlador y de los procesos de
encendido y apagado de servidores, todos de duracion 1 segundo, es muy lento en comparacion con la evolucion
de la cola, ya que se generan nuevas tareas con un tiempo medio entre llegadas de 0,016 segundos, lo que implica
que el controlador manipule los servidores con un desfase de tiempo durante el cual las desviaciones de la cola
siguen aumentando, y cuando vuelve a calcularse la ley de control, el nimero de servidores que altera es también
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elevado para contrarrestar dicha desviacion, lo cual produce en la grafica esas pendientes pronunciadas.

150

100

50

0 20 40 60 80 100

. Cola

Figura 42. Resultado de la cola de tareas.

7.2 Conclusiones

Los controladores que hemos implementado consiguen que tanto la temperatura de los servidores como la cola
de tareas se mantengan en unos niveles adecuados.

Sin embargo, creemos que se pueden afinar todavia mas los resultados si se tienen en cuenta mas detalles del
sistema.

En cuanto a las temperaturas, seria interesante estudiar un criterio de encendido de los servidores y de reparto
de las tareas que tenga en cuenta la temperatura, dando prioridad a aquellos servidores cuya temperatura sea
menor, lo que produciria una menor diferencia térmica entre unos y otros y permitiria reducir la temperatura
maxima.

Respecto a la ley de control implementada para la cola, consigue que esta no permanezca vacia ni se sature,
manteniendo un nivel relativamente cercano a las 50 tareas establecidas a pesar de los inconvenientes
mencionados. Esto se evitaria reduciendo el intervalo de calculo del controlador o la duracion de los procesos
de encendido y apagado de los servidores.

Por otro lado, encender y apagar repetidamente los servidores (Figura 41) hace que estos se desgasten, lo que
reduce su vida ttil y aumenta su probabilidad de fallo, ademas de suponer un coste adicional, por lo que se podria
valorar la opcion de afiadir estos factores y tenerlos en cuenta reduciendo asi la alteracion del estado de los
servidores a cambio de tener un menor control del volumen de la cola.
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