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1. Introduccion

Hoy en dia, inmersos en la sociedad de la
informacion, el motor que impulsa la econo-
mia ha pasado de serlos combustibles fosiles
y laelectricidad a ser la informacion. Pero el
usodelas Tecnologias delaInformacionylas
Comunicaciones (TIC) no se ha restringido
Unicamente al campo econémico, Sino que se
haextendido a todala sociedad. Los ordena-
dores y los dispositivos electronicos se en-
cuentranen casitodaslas dreas delaactividad
humana. En este aspecto, los Centros de
Proceso de Datos (CPDs) se han convertido
en un elemento clave en la sociedad.

Esfacilencontrar CPDs en todos los sectores
econdmicos, dado que proveen lainfraestruc-
tura computacional para un gran abanico de
aplicacionesy servicios, que cubren desde las
necesidades especificas de las redes sociales
hasta los requisitos de la computacion de
altas prestaciones. Ademads, la preocupacion
porlafiabilidad delos CPDs, entendida como
una preocupacion por la seguridad de estas
infraestructuras (desde el punto de vistade la
seguridad de la informacion) estd ganando
muchaimportanciaenunmundoenelquela
posesion mds valiosa de una compafiia es la
informacion. La pérdida de informacion, o el
hecho de que éstano esté disponible, implica
grandes pérdidas econdmicas.

Eneste articulo estudiaremos el estado del arte
en eficiencia energética de los CPDs actuales.
Tras presentar los problemas basicos de los
CPD:s en el presente, en la siguiente seccion,
estudiaremoslas posibles soluciones desde dos
perspectivas diferentes. En la seccién 3 repasa-
remos las tendencias actuales en cuanto a efi-
cienciaenergética para sistemas de altas presta-
ciones, mientras que la seccion 4 expandira
este estudio hacia los CPDs para Cloud
Computing (computacion en la nube). Ambas
secciones estudiaran el problemadesde el punto
de vista de la investigacion. Por otro lado, la
seccion 5 estudiard cudntos de estos avances
tecnologicos ofrecidos por la investigacion es-
tan teniendo una penetracionreal en elmercado,
ycudlessonlas solucionesrealesimplementadas
enlos CPDs. Finalmente, algunas conclusiones
sobre el distanciamiento entre investigacion e
industria en los CPDs se explicaran en la sec-
cién 6.

2. Presentacion del problema
2.1. El problema de la energia
Durante décadas, los CPDs se han centrado
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Eficiencia energética en
centros de proceso de datos:
Investigacion y realidad practica

Resumen: La eficiencia energética se ha convertido en un problema de gran importancia en oS
Centros de Proceso de Datos (CPDs) actuales. Métricas como Top500, centradas en la velocidad y
el rendimiento, estan empezando a perder importancia frente a otras como Green500. A fin de
aumentar la eficiencia energética de CPDs y reducir costes, la comunidad cientifica propone solucio-
nes tanto desde el punto de vista de la reduccion de consumo computacional como de refrigera-
cién, mientras que instituciones, tanto europeas como estadounidenses, publican manuales de
buenas practicas para la gestion eficiente de CPDs. Sin embargo, a pesar de que Si esta habiendo
una implantacion real de las buenas prdcticas propuestas, la mayoria de las soluciones ideadas por
los investigadores atin no se estan utilizando en entornos de produccion reales. Este articulo realiza
un estudio sobre las soluciones propuestas por la comunidad cientifica, asi como de las practicas
reales que se implementan en los CPDs, con el fin de hallar las razones que crean un pequerio
abismo entre la investigacion y la innovacion en CPDs.

Palabras clave: Centros de Proceso de Datos, computacion de altas prestaciones, CPDs verdes,
eficiencia energética, fiabilidad, planificacion de tareas, refrigeracion, sistemas heterogéneos.
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enincrementar surendimiento, medido exclu-
sivamente como velocidad. Ejemplos de esto
incluyen la lista Top500, que aglutina a los
supercomputadores mds rapidos del mundo
[1], basada en calcular la velocidad como

operaciones de coma flotante por segundo
(FLOPS). Sin embargo, este aumento de
velocidad no ha sido gratuito, dado que los
avances en eficiencia energética no han sido
tanrapidos. Asi,en 2007, aunque la velocidad
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se habfamultiplicado por 10.000 desde 1992,
el rendimiento por vatio s6lo se habia multi-
plicado por 300 [2]. El rdpido crecimiento de
las capacidades de computacion se ha tradu-
cido en unimportante aumento del consumo
energético de las infraestructuras, no séloen
cuanto a los servidores, sino también en
cuanto al sistema de refrigeracion. El consu-
mo de energia de los CPDs tenfa un impacto
global que en 2009 significaba el 2% de la
produccion energética mundial [3].

La evolucion de consumo energético, puede
verse en la figura 1. En los CPDs mds
modernos, los gastos de infraestructura re-
presentan cercael 30% de gasto total del CPD.
Elcostederefrigeracion es unodelos que mas
contribuye al total de 1a factura energética de
los CPDs, mientras que otro 10-15% se debe
alas pérdidas de conversion y rendimiento de
la transformacion de energfa [6].

Actualmente, cada megavatio (MW) de po-
tencia consumida por un supercomputador
requiere de 0.7 MW de refrigeracion. En 2006,
los CPDs sélo en EEUU consumieron un
total de 59 billones de KWh de electricidad,
que costaron 4,1 billones de dolares de factu-
ra eléctrica y produjeron 864 millones de
toneladas de diéxido de carbono (CO,). Es-
tos valores son equivalentes a un 2% del total
delafacturaeléctricade EEUU, y se prevé que
esas cifras alcancen un 3% en 2010 [7].

Eladvenimiento dela computacion enlanube
hallevado a un todavia mas rapido crecimien-
to del nimero de CPDs. Esto se traduce de
formainmediata en unanecesidad de reducir
los costes de las infraestructuras (es decir,
hacerlas mds eficientes) y de los servidores.

Figure 2-1. Electricity Use by End-Use Component, 2000 to 2006

2.2. El paso hacia los CPDs verdes

Los factores mencionados anteriormente han
contribuido a que exista una concienciacion
acercadelanecesidad de eficiencia energética
para CPDs. Hoy, métricas como la de estar
en la lista Green500 [8] estdn empezando a
cobraruna mayorimportancia. Para estaren
lalista Green500,los CPDs tienen que realizar
un informe sobre el consumo medio del CPD
(FLOPS/W) durante la ejecucion del
benchmark LINPACK HPL [10].

Compaiifas como Google o IBM estan ya
implementando medidas para que sus CPDs
sean mas eficientes, utilizando la medida de
power usage effectiveness (PUE) como
parametro de eficiencia energética. El PUE
puede calcularse como el total de energia
consumida porel CPD dividido porla energia
consumida sélo por los equipos.

Porotra parte, organismos de todo el mundo
estanempezando a publicar documentos sobre
buenas pricticas que permitan mejorar la
eficiencia energética de los CPDs, y promue-
ven la creacion de redes a las cuales pueden
adherirse los duefios de CPDs que cumplan
con esas buenas practicas. Es el caso del
"Code of Conduct on Data Centres Energy
Efficiency published by the European
Commission" de 2008 [11] o del informe
sobreeficiencia energéticadel US Department
of Energy, através del programa Energy Star,
publicado en 2007 [5].

2.3. La importancia de la fiabilidad
Es importante tener en cuenta que el ahorro
energéticono puede serobtenidoacostadela
fiabilidad de los equipos. Soluciones al pro-
blemadelaenergfa que impliquen una dismi-

nucion del tiempo medio de vida de los servi-
dores no serdn deseables.

Esta es la razon por la cual algunas organi-
zaciones como ASHRAE [12] publican mé-
tricas acerca de la temperatura maxima de
entrada del aire a un servidor para que la
fiabilidad no se vea afectada. Hay una gran
discusion en la literatura sobre este tema,
dado que algunos autores piensan que por
cada 10°C que se incremente la temperatura
deentradaal servidor porencimadelos21°C,
lafiabilidad de los componentes electrénicos
de larga duracion decae un 50% [13]. Los
informes de ASHRAE, sin embargo, encuen-
tran que estos estudios no se basan en hechos
solidos y permite temperaturas de entrada de
aire muy superiores (de hasta 27°C segtin su
recomendacion del aio 2008). Tal y como
veremos en la siguiente seccion, aunque este
aspecto es clave para la fiabilidad, también
existe otra serie de factores de mucha impor-
tancia que con frecuencia son pasados por
alto.

3. Eficiencia energética en com-
putacion de altas prestaciones

Lainvestigacion en cuanto a eficiencia ener-
gética para altas prestaciones se ha centrado
en dos campos distintos. Por una parte, so-
luciones que implicanlareduccion delaener-
giade computacion (algunas de ellas también
centradas en la fiabilidad), y por otra parte,
otras que intentan reducir los costes de la
infraestructura derefrigeracion. Pese aque no
hay impedimento alguno para que estas dos
vias fueran estudiadas de forma conjunta, en
general son tratadas como dos realidades
separadas del mismo problema. Sélo en algu-
nos casos podemos encontrar contribucio-
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Figura 1. Uso de la electricidad por componente. Fuente: [5].
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Figura 2. Estrategias para mejorar la eficiencia energética. [Fuente: Impact Lab].

nes que tengan en cuenta ambos aspectos
[14].

En la figura 2, podemos encontrar un resu-
men de todas las estrategias de eficiencia
energética para altas prestaciones, que expo-
nemos en las siguientes secciones.

3.1. Eficiencia energética y fiabili-
dad

Las primeras soluciones que tienen en cuenta
tanto la eficiencia energética como la fiabili-
dad son aquellas de mdsbajo nivel, que hacen
aproximaciones desde el nivel de chip y circui-
to en la etapa de disefio. Esta es una aproxi-
macion muy comun al problema en cuanto a
fiabilidad, dado quelos problemas que tienen
un mayor impacto en el tiempo de vida de los
circuitos se pueden solucionar en esta etapa
[12]. Los problemas de fiabilidad mds comu-
nes en los CPDs son la electromigracion
(EM), causada por la aparicion de "puntos
calientes" (hot-spots), y los ciclos térmicos,
resultados de cargas poco balanceadas enlos
servidores.

La reduccion de hot-spots, ademds de au-
mentarla fiabilidad, disminuye el esfuerzo de
refrigeracion, dado que no se alcanzan tempe-
raturas tan altas en los chips. Por esa razén
la mayoria de soluciones se han centrado en
la reduccion de hot-spots. Es el caso de
articulos basados en el posicionamiento tér-
mico de procesadores (floorplanning), espe-
cialmente en el mundo de los MPSoCs
[16]1[17]1[18] y en los algoritmos de planifi-
cacion y asignacion de tareas [19].

Aunque a primera vista el mundo de los
MPSoCsno seaelmismo que el delos CPDs,

el uso de sistemas empotrados para disposi-
tivos de altas prestaciones, que permitan asig-
narles tareas sin restricciones temporales,
cobra cada vez mayor importancia. Algunos
articulos se centran en intentar encontrar los
bloques de maquinas que permiten una ma-
yor eficiencia energética en un CPD entre
servidores, ordenadores convencionales, dis-
positivos moviles y empotrados [20].

Subiendo en el nivel de abstraccion, nos en-
contramos con aproximaciones a nivel de
sistema operativo, que permiten la planifica-
cion eficiente de tareas, como el balanceo de
calorylaejecucion diferida de tareas calientes
[21]. Es por ejemplo el caso de algoritmos
como Greedy que previenen la aparicioén de hot-
spots y distribuciones de temperatura poco
balanceadas, ala vez que aseguran que la tem-
peraturade entrada del aire delos servidoresno
exceda de determinado umbral [4].

Sinembargo, es anivel de servidor donde nos
encontramos con las medidas mas populares
parareducirla temperatura sin impacto en el
rendimiento. Estas soluciones se basan en
Dynamic Voltage Frequency Scaling(DVFS)
[22] (que es una técnica de adaptacion auto-
madticadel voltaje yla frecuenciade trabajo de
los servidores), Vary-On Vary-Off VOVF) y
todas las técnicas basadas en apagado de
mdquinas infrautilizadas [23].

Al nivel mas alto, nos encontramos con téc-
nicas basadas en la planificacion de tareas
atendiendo al consumo de potencia [24], o
incluso que tienen en cuenta las caracteristi-
cas de la carga que se va a ejecutar [25].
Lasaproximaciones mas novedosas tienen en
cuenta algunas capacidades que se utilizan
fundamentalmente en Cloud Computing, y

que se basan en la virtualizacion, tal y como
veremos en la siguiente seccion [27].

3.2. La perspectiva centrada en la
refrigeracion

Laeficiencia energética desde el punto de vista
de la refrigeracion, explota dos hechos dife-
rentes. En primer lugar, la eficiencia energéti-
ca se puede mejorar teniendo en cuenta que
hay localizaciones fisicas del CPD que son
mas econdmicas de enfriar que otras. Si se
asignan cargas mayores a esas zonas, la
planificacion serd mas eficiente en términos
de energia de refrigeracion [7][13]. Por otra
parte, otras aproximaciones tratan de
maximizarla temperatura de salida del aire de
los sistemas de refrigeracion, o de minimizar
larecirculacion de aire enla sala, conel finde
que la refrigeracion sea mas eficiente. Por
ejemplo, en [28] se asignan menos tareas a
aquellos chasis que demuestran tener una
recirculacion de aire mayor.

Algunos algoritmos funcionan bien paraeste
tipode situaciones, como son " Uniform Outlet
Profile', que trata de mantener uniforme la
temperatura del aire que sale de los servido-
res, "Minimal Computing Energy', que gene-
raplanificaciones que minimizanlaenergiade
refrigeracion consumida o "Coolest Inlet",
que distribuye la carga de forma que se asigne
primero la carga a los servidores que tengan
una temperatura de entrada del aire menor
[29]. Finalmente, otros algoritmos se basan
en ¢l balanceo de cargas, migrando tareas
desde zonas mas térmicamente saturadas a
zonas vecinas mas frias [30].

Ambas aproximaciones estds basadas en te-
ner en cuenta los efectos termodindmicos de
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la sala de servidores. Para probar las tesis
mencionadas anteriormente, es muy comun
la utilizacion de software de simulacion de
dinamicade fluidos, como por ejemplo Flovent
(de Mentor Graphics) [32]. Este software
calcula el rendimiento de la sala de servidores,
permitiendo a los investigadores probar la
bondad de sus algoritmos.

4. La contribuciéon de Cloud
Computing

Laproliferacion delacomputacion enlanube
ha dado una nueva vision al problema de la
eficiencia energética. La tecnologfa clave ac-
tual paraeficiencia energéticaen servidores de
Cloud Computing es la virtualizacion. El
CPD para Cloud Computing es, por defini-
cion, heterogéneo. La heterogeneidad puede
ser pasada por alto en CPDs para computa-
cion de altas prestaciones, pero tiene que ser
tenida en cuenta para los CPDs de Cloud
Computing. La virtualizacion es util en el
sentido de que permite abstraer la heteroge-
neidad de los servidores y por tanto asignary
migrar tareas facilmente.

Esta sin embargo, no puede ser la tinica
préctica llevada a cabo. Algunas soluciones
para CPDs se basan en la utilizacién de
madquinas virtuales y proponen investigar la
demanda de recursosy caracterizarlas tareas
pararealizarla migracion, sin degradacionen
la Calidad de Servicio (QoS) [33]. Laideaes
encontrar la asignacion de tareas que consu-
mird el minimo de energia en los servidores,
evitando cuellos de botella y maquinas
infrautilizadas [34].

Concretamente, la computacién en la nube
permite el uso de politicas de apagado de
mdquinas y optimizacion de protocolos de
red, de forma que permita mejorar la eficien-
ciaenergética de lared. Esto se debe aque la
cantidad de datos transmitidos por Internet,
con el aumento de los CPDs para Cloud
Computing, se ha incrementado expo-
nencialmente. Con el fin de crear CPDs
ecologicos, es necesario llevar a cabo
algoritmos de replicacion de contenidos y
diseminacion que tengan, como parametro
clave, la optimizacion energética [35].

Uno de los problemas que deben resolver los
CPDs virtualizados es el de la asignacion de
maquinas virtuales a recursos. Desde el pun-
tode vista energético, el objetivo serd asignar
las maquinas mediante algoritmos que
maximicen la eficiencia energética [36][37].
Tal y como puede verse, la necesidad de que
los CPDs para Cloud Computingse convier-
tanen"verdes", hallevadoala proliferacion de
algoritmos que tengan en cuenta
virtualizacion, heterogeneidad ydemandade
red. Esto abre la puerta a nuevos caminos en
la investigacion, que puedan reutilizar las
herramientas desarrolladas en Cloudparalos
sistemas de altas prestaciones.

5. Soluciones reales en los CPDs
actuales

En primer lugar, debe tenerse en cuenta que,
desde el punto de vista del responsable del
CPD, su infraestructura es algo mas que
sistemas de refrigeracion y equipos electroni-
cos. Son entornos reales de produccion que
no pueden asumir la integracion de nuevas
herramientas que pongan en peligro los servi-
cios que ofrecen a los clientes. Todas las
soluciones que quieran llegar al mercado,
deberan tener en cuenta las restricciones im-
puestas por los CPDs, como son la de sélo
implantar soluciones estables que no pongan
en peligro la disponibilidad de las mdquinas.
Por supuesto, existen medidas que ya se estan
poniendo en practica en CPDs. La mayoria
estan relacionadas con las buenas pricticas
propuestas por lasinstituciones, mas que con
lainnovacion propuesta porlainvestigacion.
Es cierto que algunos CPDs (como los de
IBM con sus maquinas BlueGene, en lo alto
de la lista de Green500) estan empezando a
medir su PUE y han llevado a cabo acciones
encaminadas al aislamiento de zonas frias y
calientes. La tendencia de mantenerla tempe-
ratura de salida de aire lo més baja posible
sigue produciéndose, pese aque las recomen-
daciones energéticas lo desaconsejan.

So6lo algunas de las companias mads
innovadoras, como Google, aplican medidas
paraahorrar costes energéticos. Google anun-
ci6 en 2008 que su Container Datacenter[38]
tenia un PUE efectivo de 1,25. Esta gran
eficiencia se alcanza, por un lado, gracias a
intercambiadores de calor, una distribuciéon
energética de alto rendimiento y sistemas de
free cooling. Por otra parte, Google presta
mucha atencion al aislamiento de pasillos
frios y caliente, a no mezclar flujos de aire y a
mantener las zonas frias a temperaturas ele-
vadas (de hasta 27°C, que es el limite que da
la recomendacion de ASHRAE de 2008).

6. Conclusiones

La realidad de los CPDs actuales parece, a
primeravista, bastante alejada delainvestiga-
cion en ese campo. Las soluciones propues-
tas por los departamentos universitarios es-
tdn alejadas tanto de las soluciones comer-
ciales para CPDs como de las propuestas por
la propia industria.

Muchas contribuciones cientificas asumen
CPDs irreales (salas mas pequenas que las
reales con grandes problemas de recirculacion
ymezcla de flujos de aire frio/caliente). Aun-
que es cierto que en muchos CPDslos proble-
mas relacionados con la recirculaciéon son
graves, ya existen soluciones comerciales
basadas en la mejora de circulacion de los
flujos de aire y el aislamiento que solucionan
en gran parte el problema. Las contribuciones
realmente importantes, aquellas relaciona-
das con la regulacion de la refrigeracion y la
planificacion energéticamente eficiente, sin

embargo, todavia no se han probado y utili-
zado en CPDs en produccion. Sélo se han
llevado a cabo algunas pruebas piloto en
CPDs experimentales, pero ninguna de estas
soluciones estd presente en la industria.

Los CPDs mas eficientes (aquellos que ocu-
pan las primeras posiciones en la lista de
Green500) no utilizan algoritmos autométi-
cos de planificacion y asignacion de tareas, y
tampoco utilizan sistemas automaticos de
regulacion de la temperatura de salida del
sistema de refrigeracion. En general, se limi-
tan a seguirlos manuales de buenas practicas
ylasrecomendaciones hechas porlasinstitu-
ciones mencionadas anteriormente.

Existe un gran vacio entre las contribuciones
de los investigadores y los productos ofreci-
dos por la industria. Pese a que algunas
soluciones parecen listas para su implanta-
cion, lainnovacion en este sector se encuentra
frente aun gran nimero debarreras de entrada
cuando se trata delaimplantacion en entornos
de produccion reales. Las empresas tienen
que estar muy seguras de la robustez de las
solucionesy de su fiabilidad para permitir que
éstas se utilicen en entornos reales, dado que
solucionesinestables podrian causar grandes
pérdidas econdmicas para los duefios de los
CPDs.
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