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Tato prace se vénuje chlazeni datovych center. Nejprve se
této problematice vénuje obecné. Pojednava o rlznych
moznostech chlazeni, vnitfni strukture datovych sall a jejich
metrikdch. V druhé ¢asti, experimentu, je cilem
optimalizovat existujici nahradni model jednoho serveru tak,
aby se snizila teplota jeho vnitfnich komponent.

This bachelor thesis focuses on data center cooling. At first,
it deals with this these problems in general. It discusses
various options of cooling, the internal structure of data
halls and quality metrics. The main goal of the second part,
the experiment, is to optimize an existing surrogate model
of a server in order to reduce the temperature of its internal
components.
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1.Datova centra

1.1. Cojsou to datova centra?

Tyto prostory mlzZeme definovat jako misto pro uloZzeni modernich pocitacovych
technologii a k nim pfidruzenych technologii, jako jsou napfiklad telekomunikacni a
centralizovana ulozisté (fyzickd i virtualni) pro skladovani, Sifeni nebo fizeni dat a
informaci. Datové centrum muzZe mit podobu (velikost) jednoho datového rozvadéce,
jedné skfiné ¢i mistnosti, az po celé budovy a komplexy. Nejvétsi datové centrum se
nachdazi v USA. Jedna se o Lakeside Technology Center v Chicagu a jeho rozloha je 100.000
metrld ctverecCnich (BusinessIT.cz, 2012). Pro srovnani nejvétsi pripravované datové
centrum v Ceské Republice bude mit rozlohu 4.000 metr(i ¢tvereénich a mélo by byt
dokonéeno v roce 2015. Jedno z nejvétSich datovych center na Slovensku spole¢nosti
Benestra ma rozlohu 1.100 metrd ¢tverecnich (Benestra, 2015).

Datova centra stfedni az velkd pfimo vyZzaduji specializovany ptistup pfi navrhovani
a konstrukci. Je nutné skloubit velmi mnoho profesnich odvétvi, jako je napfiklad napajeni,

chlazeni, zalohovani, fizeni, monitoring a dalsi.

Obrdzek 1 - Lakeside Technology Center, Chicago (Forbes, 2015)



1.2. Struktura datového centra

Datové centrum ve své nejvétsi podobé zabira i celé budovy. Prostory uréené pro
umisténi server(l v téchto budovach se nazyvaji datové saly (Obrazek 3). Budova m{ize mit
jeden, aleivice téchto salli pro uloZeni tzv. racku. Rack, neboli datovy stojan, je typizovana
,SkFin“, do které jsou instalovany prvky telefonni a pocitacové sité, jako tfeba routery,
switche nebo pocitacové servery. V datovych centrech jsou v téchto stojanech nejéastéji

uloZeny servery.

Obrdzek 2 - Struktura datového centra (Altron, 2015)



Popis obrazku 2:

10.

11.

12.
13.

Datova centra maji sofistikovany systém ochrany proti nebezpeci zvenci
Centra maji architekturu klasickych sali se stojanovymi racky nebo napfr.
modularnimi systémy uloZeni server(

Nova datova centra se stavi za jiz konkrétné znamym ucelem. Proto je mozné
navrhnout je presné dle potfeby s ohledem napf. na vyuziti

Datové centrum je vétSinou vybaveno monitorovacim systémem. Predevsim
technologickym, jako je pfehfati server(, vypadek elektrické energie...

Jak nové datové centrum, tak vznikajici v jiz stavajici budové, je moiné
navrhnout je s rGznym systémem chlazeni

Centralni budova slouzi k celkovému monitoringu a fizeni vSech systému
v datovém centru

Systém pro chlazeni se nachazi zpravidla na stfese budovy centra

Samotné datové saly zabiraji velkou ¢ast plochy center

Sitova infrastruktura (datové rozvody nebo rozvody elektrické energie) jsou
nezbytnou soucasti datovych center

Bezpecénostni systémy, hlavné poZarni, zarucuji v€asné varovani a minimalizaci
dopadu skod pfti havarii

Zalozni zdroje napajeni co nejvice eliminuji vypadky v dostupnosti dat pfi
vypadku elektrické energie

Samotny systém napdjeni z rozvodné sité

Dalsi prostory urcené napf. pro skladovani ndhradnich soucastek



Obrdzek 3 - Datovy sdl (Altron, 2015)

1.3. Historie

Jeden z nejvétSich provozovatelll a poskytovatell datovych center na svété je
spolec¢nost Microsoft, jez provozuje po celém svété desitky datovych center pro vice nez
200 svych cloudovych a online sluzeb. Pojdme se tedy na historii datovych center podivat
z jejich pohledu, protoZe lze tuto firmu v celosvétovém méfitku povazovat za hlavniho
hraée na trhu. A to jak v minulosti, tak i dnes.

Prvni datova centra, neboli prvni generace, zacala vznikat jiz v roce 1989, kdy
datova centra hostila klasické servery umisténé v klimatizovanych skfinich. Tato generace
se nechvalné vyznacovala velmi vysokou spotfebou energie a zejména vysokym indexem
Power Usage Effectives (PUE). Tento index sleduje podil celkového pfikonu datového
centra k souhrnnému pfikonu samotné serverové infrastruktury. Dosahoval az hodnot
PUE 2,0, coZz znamena, Ze centra spotifebovala jesté jednou tolik energie nez samotné
servery na jejich chlazeni, osvétleni, provoz monitorovacich systému ¢i napajeni pocitacu
a nastrojl pro jejich zpravu. Bézna hodnota PUE v dnesnich modernich centrech je cca

1,4.

Druha generace pfisla, v poméru k dalSimu vyvoji, az po delSi dobé. Bylo to v roce
2004 a tento rok znamenal v Microsoftu boom v oblasti vystavby datovych center. Stalo
se tak s masivnim rozsifenim internetu a pocita¢li v domacnostech a jejich narok(im na
online uloZisté. Pfi takto velkém rozmachu ve stavéni se také zacalo hledét na nové
metriky, jako byla rychlost stavby datového centra nebo naklady na jeho provoz (jejich

4



snizovani). Zastupce této generace najdeme tieba ve staté Washington. Datové centrum
v Quincy bylo postaveno jako posledniz tzv. ,,druhé generace”. Rozklada se na ploSe deseti
fotbalovych hrist. Chlazeni rackl je zde jiz feSeno vzduchotechnikou v podlaze. Za zminku
stoji, Ze jako prvni datové centrum Microsoftu je napajeno z obnovitelnych zdroja

(konkrétné z nedaleké vodni elektrarny).

Treti generace prinesla strukturdlni zmény v datovych centrech. Zacal se vyuZivat
moduldrni systém, kde jsou servery umistény v ISO kontejnerech. Vznikl tady i novy,
inovacni a v té dobé unikatni systém chlazeni venkovnim vzduchem. Prvni takovéto
centrum vzniklo v Dublinu. Technologie chlazeni venkovnim vzduchem, ktera zvysi
efektivitu chladiciho systému az 0 50%, spolu se severskym podnebim, dokazala index PUE

snizit na hodnotu 1,25.

Ctvrtd a zatim posledni generace pfi$la v roce 2010. Vyuzila zku$enosti s 1SO
kontejnery, které posunula jesté o Uroven vyse. Kontejnery zacaly vyuzivat tzv. , plug and
play“ komponenty, které lze snadno ménit. Cely kontejner (IT pack) se montuje pfimo u
vyrobce, coz snizuje naklady na dopravu a také zvysSuje rychlost pfipojeni racku do
datového centra. Toto snizilo naklady na vlastnictvi az o 50%. Kontejnery pfimo obsahuiji
chladici systémy i UPS a v datovém centru se tak pouze napoji na napdjeni. PUE u téchto

datovych center dosahuje hodnot 1,15 — 1,2 (BusinessIT.cz, 2012).

1.4. Chlazeni datovych center — Uvod

Chlazeni datovych center je neodmyslitelnou ¢éasti jejich struktury. Vypocetni
prace jednoho racku dokaze vyprodukovat az 30 kilowatt odpadniho tepla (Pojer, 2013),
pricemz v datovém centru se nachazeji desitky aZ stovky rackd. Toto chlazeni lze provadét
hned nékolika metodami, kde kazdd ma své vyhody, nevyhody a specifické pouZiti. Zptsob
chlazeni datového centra ovliviiuje hned nékolik faktord, jako je tfeba geograficka poloha,
narocnost na vykon nebo velikost. S témito faktory souvisi i spotfeba elektrické energie a s ni
spojené odpadni teplo, které je nezadouci.

Pro predstavu spotfeby je mozné uvést vysledek americké Agentury pro ochranu
Zivotniho prostredi. Podle té byla v roce 2013 spotiebovana elektrickd energie vSemi
datovymi centry na svété rovna 80 terawatthodin, cozZ je pro srovnani 1,5 nasobek ro¢ni

spotfeby mésta New York. Jednotlivé datové centrum, napfiklad nové datové centrum



spolecnosti Facebook ve Svédském Lulea o rozloze 83 tisic ¢tverecnich metr(i, ma spotifebu
120 megawatt (Elektro, 2012). Toto teplo je neZadouci a razantné sniZuje Zivotnost
pocitatovych komponent (tuto teorii koriguje metoda chlazeni ,temperature
management”, viz nize).

Pro chlazeni vyuzivame hned nékolik typl feSeni, pfipadné jejich vzajemnou
kombinaci. VSechny tyto prostfedky ndam zvysuji spotifebu elektrické energie, ale Setfi
Zivotnost jednotlivych komponent centra. Je proto Zadouci nalézt pomoci optimalizace co
mozna nejlepsi pomér mezi teplotou komponent (a tim i jejich Zivotnosti) a spotifebou

energii.

Obrazek 4 - Nové datové centrum ve svédském Lulea (Miller, 2011)

1.5. Chlazeni datovych center — moznosti

Mezi nejrozsitené;jsi systémy patfi tzv. free cooling. Jedna se o metodu, kterou lze
nejefektivnéji vyuzit v chladnéjsich klimatickych podminkach. MzZeme pro predstavu
uvést, Ze takové podminky se nachazi v mistech, kde alespon tretinu roku pada venkovni
teplota pod 13°C.

Samotna metoda funguje na principu distribuce médii, nejcastéji vody (tzv. water-
side ekonomizer) nebo vzduchu (tzv. fluid-side ekonomizer). Jedna se o pfimé chlazeni
datovych center témito médii. Pro maximalni vyuziti této metody je vhodné, aby teplota
chladici vody byla vyssi, nez je obvyklé. BéZné se teplota pohybuje kolem 6 — 12 °C, pro
tuto metodu je ale vyhodnéjsi 14 — 18°C. Tyto teploty jsou velmi zavislé na venkovni

vV

teploté a tim padem na celém ndvrhu. Pouzijeme-li vyssi teplotu chladici tekutiny, diky



teplotnimu spadu budeme moci navrhovat chlazeni na 100% uz pfi vysSich venkovnich
teplotach. Rozdil ve venkovnich teplotach pripustnych pro navrzeni chlazeni na 100%
v daném pfipadé je az 8°C; teploty jsou brany v klimatu odpovidajicim napt. Praze. Z toho
véeho je patrné, proc je vyhodné pouzivat tuto metodu pro chlazeni center v chladnéjsich
klimatickych podminkach, protoZe teplotni spad ndm tak dovoli za stejné energetické
narocnosti lepsi chlazeni datového centra. (CIATIK TRADE s.r.o., 2012)

Free cooling pomoci vzduchu (vzduchového ekonomizéru) je ale oproti vodnimu
chlazeni povazovan za méné efektivni a nakladnéjsi.

Nasledujici grafy ukazuji hodinové rozlozeni teploty v zavislosti na venkovni
teploté. U prvniho je teplota chladici vody 6 — 12 °C a ro¢ni vyuzitelnost cca 34%. U
druhého je teplota vody 14 — 18 °C a vyuzitelnost cca 64%. Rozdil je tedy cca 30%. (CIATIK
TRADE s.r.o0., 2012)

Data o teploté jsou pro oblast Praha — Ruzyné.
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Obrdzek 5 - RozloZeni teploty v zdvislosti na primérné denni teploté pfi teploté chladici vody 6/12° (CIATIK TRADE
s.r.o., 2012)
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Obrdzek 6 - RozloZeni teploty v zdvislosti na priimérné denni teploté pfi teploté chladici vody 14/18° (CIATIK TRADE
s.r.o., 2012)

Z téchto grafl je patrnd vyuzitelnost chlazeni. Vzhledem k pracovni teploté
dnesnich pocitacl je ale mozné poutzit chladici kapalinu (vodu) napfiklad az o teploté 22-

23 °C a tim opét velmi podstatné zvétsit vyuzitelnost chlazeni.

1.6. Dalsi rozdéleni chladici metody free cooling

e Pfimy Free cooling chladivem
Tento systém funguje na principu bypassu a Cerpadla chladiva nainstalovaného do
systému. Vyhoda této metody je snadna regulovatelnost motor(i a navyseni rozmér( i

hmotnosti systému. Nevyhoda je naopak maly vykon.

e Free cooling vestavény do jednotky

Zde instalujeme freecolingovy vyménik pfimo do jednotky. Prfed kondenzator
naistalujeme dalsi lamelovy vyménik s nemrznouci kapalinou. Velkou vyhodou je snadna
instalace, ale mnoho nevyhod sniZuje vyuZiti této metody. Jedna se hlavné o tlakové ztraty

vzduchu ve ventildtorech a tim padem nutny vétsi prikon.
e (Oddéleny Free cooling CIAT

Systém, kde strojni (kompresorové) chlazeni a Free cooling jsou rozdéleny do dvou

raznych jednotek. Tyto jednotky tvofi vizualné jeden celek, ale jsou propojeny pouze
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komunika¢nim kabelem a rozvodem ochlazované kapaliny. Kapalina vchazi nejprve do
jednotky Free coolingu, kde se ochladi nebo pfechladi (zalezi na vnéjsich podminkach)
a poté vstoupi do strojniho chlazeni, kde se pfipadné podle potieby jesté dochladi.
Nevyhodou tohoto systému je ale vétsi hmotnost a také vétsi naroky na misto
vzhledem k vétsim rozmérim, nez u jednoduchych systému. Na rozdil od vestavéného
Free coolingu se ventilatory fidi podle poZadavk( pravé Free coolingové Casti a
v pfipadé vhodnych podminek je Free cooling vyuzZivan na maximalni vykon a neni
ni¢im omezovan. Z téchto davodl je efektivita chodu pfi soubéiném chlazeni

maximalni a tomu odpovidaji vysoké Uspory na spotfebované energii.

(CIATIK TRADE s.r.0., 2012)

Zavislost stupné vyuzitelnosti Freecolingu na vnéjsi teploté
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Obradzek 7- Zavislost vyuZitelnosti Free coolingu na vnéjsi teploté (CIATIK TRADE s.r.o., 2012)

e Stored cooling (Kunst, Benes, & Volf, 2013)

i
|

Jedna se o princip ,uloZzného chlazeni”, neboli uloZeni energie pro chlazeni. Opét jsou
vyhodna uzZiti této technologie v chladnéjSich podminkach. Jedna se o uchovani napf. ledu
ve vyspélych mrazirnach, kdy i pfes naklady na toto uchovani poskytnou vysledny kyzeny
efekt chlazeni serverd v rdmci Unosnych nakladud. Lze vyuzZit i jind média, jako napfiklad

siran sodny nebo jiné systémy (solarni nebo tepelné).



e temperature management

Jak jiz bylo zminéno, pasivni moZnost chlazeni mUZe byt také tzv. temperature
management. Jedna se spiSe o filosofii, kde diky malému umélému zvySeni teploty dojde
k velkému usSetfeni vstupni energie. Tato metoda je zatim kontroverzni, protoze je

nesnadné optimalizovat pomér mezi Zivotnosti a spotfebou elektrické energie.

Nové vznikajicim a zajimavym fteSenim jsou ,uUsporné procesory”. lednd se o
vicejadrové procesory. Jsou schopny fesit vétsi mnozstvi pozadovanych ukon, ale Setfi

energii a teplo, a to podle rliznych vyrobcl az o 40% (Kunst, Benes, & Volf, 2013).

1.7. Usporadani datovych center

e Horkd/studend uli¢ka

Tato metoda je nejrozsitenéjSim reSeni ve stfednich a vétSich datovych centrech.
Metoda vlastné zabrarnuje miseni horkého vzduchu, ktery mistnost opousti a studeného,
ktery do prostoru naopak prichazi. Toto miseni je nanejvys nezadouci, protoze zpUsobuje
celkové ohfivani vzduchu prochazejiciho ventilatory, a tim narusuje koncept navrzeny pro

dany systém. Vysledkem je neefektivni chlazeni a prehfivani.

Obrdzek 8 - Horkd/studend ulicka (Conteg s.r.o., 2015)

Zaklad metody je rozlozeni rack(l (systém pro uloZeni IT technologie a kabelaze
v prehledném a kompaktnim prostiedi) v mistnosti tak, aby tvofily ulicky. Ty pak musi byt

koncipovany tak, aby zdda rack( a jejich ¢ela smérovala vidy k sobé. Nasavani studeného
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vzduchu pak bude probihat v jedné uli¢ce a vyfuk teplého naopak v druhé. To zabrani jeho

miseni.

e Aktivni podlaha

Jedna se v podstaté o pridavny subsystém k horké/studené uli¢ce. Jde v principu o to,
Ze v dvojité podlaze je pomoci perforovanych dlazdic vzduch pfivadén presné na
pozadované misto a horky vzduch je naopak odvadén dvojitym stropem. Tento systém je

opét mozno vylepsit jesté o dalsi subsytémy.

Obrazek 9 - Aktivni podlaha (Conteg s.r.o., 2015)

e Uzavrena studena ulicka

Dalsi modulaci prvniho pfipadu je studena ulicka, kterd je fyzicky oddélena od okolnich
prostor, coz umozni redukci studeného vzduchu k uréenym serverdm. V jiném subsystému
je mozno oddélit horké ulicky od zbytku centra pomoci tzv. kominkd. To umozni rychlejsi

a prfiméjsi ochlazeni vzduchu pres dvojity strop a jeho pfivedeni zpét do studené ulicky.
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Obrazek 10 - Uzavrend studend ulicka [1]
e Modularni systém
Jednd se o systém, kde architektura poskytuje maximalni energetickou efektivitu.
Jednotlivé bloky (moduly) mohou pracovat s rlznymi teplotami a hustotami tepelné
zatéze. Nejvétsi vyhodou je pravé flexibilita pfi kombinovani a nastavovani parametr( jako

je teplota, pocet rackli nebo velikost.

Obrdzek 11 - Moduldrni systém (Conteg s.r.o., 2015)

1.8. Rozdéleni zatizeni serverd a jejich umisténi

K optimalnimu chlazeni datovych center muze slouZit také spravné rozlozeni
vykonu. Pokud datové centrum bude vypnuto nebo bude pracovat na 100%, existuje
pouze jedno reSeni. Pokud ale bude vykon datového centra proménny, je jeho rozlozeni
dllezité. Mohl by totiZ nastat stav, kde v jedné ¢asti centra bude vykon server(l vyrazné

pfevySovat jiné. Chladici systém navrZzeny pro stabilni vykon (teplotu) datového centra
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potom nebude ve vytiZzenéjsi ¢asti dostacovat, zatimco v ostatnich ¢astech,

server( je naopak mensi, bude predimenzovan (Kunst, Benes, & Volf, 2013).

Wi CIE

CRAC unit C
-46%

CRAC unit D
=23%

152.4kW

182 kW

4 X

Obrdzek 12 - Nesprdvné rozmistéeni servert podle zatiZeni (Kunst, Benes,

& Volf, 2013)

kde vykon

Z nasledujiciho grafu mlizZeme vycist, jaky je rozdil mezi nejhorSim a nejlepsim

rozlozenim vykonu server(. Sklony ktivek se lisi v jednotlivych pfipadech datovych center,

ale ¢im lépe je centrum navrzeno, tim se zelend kfivka posouva doprava (Kunst, Benes, &

Volf, 2013).
Nejhorsi rozloZeni
= Nejlepsi rozloZeni
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Obrdzek 13 - Ndklady na chlazeni v zavislosti na rozloZeni zdtéZze — prekresleno dle (Moore, Chase, Parthasarathy, &

Ratnesh, 2005)
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ReSeni problému s nesprdvnym rozloZzenim zaté7e serverd lze kompenzovat

moduldrnim systémem, kde jednotlivé servery umistime do samostatného kontejneru

s vlastnim chlazenim a odvodem tepla pomoci horké/studené ulicky. (Kunst, Benes, &

Volf, 2013)

2. Metriky datovych center

Definice pojmu metrika

Metrika je pfesné vymezeny ukazatel nebo hodnotici kritérium. V oblasti uziti pro

datova centra se nejcastéji vyuziva k hodnoceni Urovné efektivnosti provozu jednotlivych

subsystém( nebo datového centra jako celku. Metriky mGzZeme sdruzovat do urcitych

skupin podle vyuziti (tepelné, ekonomické,...) a tuto skupinu potom nazyvame , portfolio

metrik”.

2.1. Zakladni déleni

e Metriky efektivity

o Ucinnost infrastruktury DC (Data center infrastructure Efficiency) — DciE

o Efektivita vyuzivani energie (Power usage effectiveness) — PUE

o HVAC system effectiveness — HVAC

o Space, Wats and performance — SwaP

o Data center energy productivity — DceP

e Tepelné metriky

o Teplota DC (Data Center temperature) - T

o British Thermal Unit — BTU

o Vykon proudéni vzduchu (Airflow performance index):

Rack Cooling Index - RCI HI, RCILO

Return temperature Index — RTI

Supply Heat Index — SHI

Return Heat Index — RHI

Recirkulace vzduchu (Recirculation Index) — RI

Capture Index — Cl
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o Efektivita chlazeni systému (Cooling system efficiency metrics):

Data center cooling system efficiency — CSE
Airflow efficiency — AE

Cooling system sizing — CSS

ir economizer utilization — AEU

Water Economizer utilization — WEU

2.2. Definice vybranych metrik

e PUE - Power Usage Effectiveness

Jednd se o koeficient poméru celkové spotreby elektrické energie ke spotiebé
hardwarového vybaveni. Vyslednd hodnota ukazuje, jak efektivni datové centrum je jako
celek a zaroven jak velky je prostor ke zlepSeni efektivity. Hodnota PUE 1,0 je idedlni stav,
kterého neni mozné dosahnout. Jde o stav, kde by byla veskera spotifebovand energie
pouZita pouze na provoz hardwaru. Dnesni béina datovd centra maji hodnotu PUE
pohybuijici se kolem 1,4. Cim vy$3i index PUE je, tim horsi a pravdépodobné zastaralejsi je

datové centrum (Kunst, Benes, & Volf, 2013). Rovnice pro vyjadieni tohoto koeficientu je

(Kfizek, 2012):

Celkovy ptikon pro datové centrum
PUE =

Energie pottebna pro IT zatizeni

e DCiE — Data Center Infrastructure Efficiency (Krizek, 2012)

Jde o metriku efektivity, konkrétné o ucinnost infrastruktury datového centra. Tuto

metriku mdzeme definovat:

Energie pottebna pro IT zatizeni

DCiE = =

Celkovy p¥ikon pro datové centrum  PUE

e SWaP - Space, Watts and Performance (KFizek, 2012)

Metriku definuje rovnice:

vykon
SWaP =

prostor - spotfebovand energie



e RCl—Rack Cooling Index

Tento index je méfitko toho, jak efektivnhé se servery chladi s ohledem na

pramyslové tepelné normy. RCl index ma dvé casti popisujici teplotni stav v horni (HI) a

dolni (LO) ¢asti teplotniho rozsahu. RCly Je definovan nasledujicim vztahem (Magnus K.

Herrlin, 2008).
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Obrazek 14 - RCl index v zavislosti na vykonu osazeném v datovém centru; upraveno (Magnus K. Herrlin, 2008)

e RTI—Return Temperature Index

Index je meéritkem energetické narocnosti chladiciho systému. Odchylky od

hodnoty 100% nam ukazuji poklesy vykonnosti. MiZeme ho vyjadfit nasledujicim

vztahem:

RTI = [(Todvedené - Tpfivedené)/ATzah’zeni] 100 [%]

Vsechny teploty jsou brany jako vazeny pramér vSech namérenych teplot.

V pripadé recirkulace v systému je hodnota RTI vyssi nez 100 %, v pfipadé, Ze se v systému

vyskytne bypass, je naopak nizsi nez 100%.
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Kombinace metrik RTl a RCI ndm poskytuje pfileZitost objektivné stanovit celkovy
vykon klimatizacniho systému budovy datového centra (Magnus K. Herrlin, 2008)
(Novotny, Matécha, & Nozic¢ka, Undesirable effects of bypass flow field in data center flow

management, 2014)

Negative
pressure flow
Bypass flow

Recirculation
Tiow

=

Obrdzek 15 - Rozvod vzduchu v datovém centru, problém Bypassu (Novotny, Matécha, & NoZicka, Undesirable effects
of bypass flow field in data center flow management, 2014)

e Ze schématu [13] je moiné odvodit tyto dalSi metriky: ByPass ratio (BP),
Recirkulation ratio (R) a Balance ratio (BAL) (Novotny, Matécha, & Nozicka,
Undesirable effects of bypass flow field in data center flow management, 2014).

Abychom mohli tyto metriky urcit, musime si nejprve ze schématu (Moore, Chase,

Parthasarathy, & Ratnesh, 2005) definovat nasledujici parametry:

o CRAC flow (Mc): jedna se o celkovy hmotnostni tok chladici jednotkou

o Bypass air flow (Mb): chladici vzduch, ktery projde mimo nebo skrz rozvadéc,
aniz by byl vyuzit, smicha se s jiz ohfatym vzduchem a vstupuje do CRAC
jednotky

o Recirkulation air flow (Mr): Je vzduch, ktery byl pouzit k ochlazeni serverd,
nasledné smichan s nové ochlazenym vzduchem a opétovné pouzit ke chlazeni

o Negative pressure flow (Mn): Opétovné nasdvany vzduch zpUsobeny

neptiznivymi tlakovymi poméry v datovém centru (tzv. Venturiho effect)
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Na zdkladé téchto definic mlzeme napsat vztahy pro jednotlivé metriky:

o ByPass ratio: BP = Mb/Mc
o Recirkulation ratio: R =Mr/Mc

o Balance ratio: BAL = Mc/Ms

2.3. Shrnuti metrik

Metriky jsou definici, ktera popisuje datova centra. Velkou nevyhodou je jejich
velky pocet a pocet modifikaci jednotlivych metrik. Také vyvoj technologii zplsobuje, ze
nékteré metriky jsou jiz zastaralé. Ze vSech metrik je zfejmé nejcastéji vyuzivana metrika
PUE. Je pro uceleny obrazek o efektivité datového centra pravdépodobné

nejsrozumitelnéjsi (Krizek, 2012).
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3. Prostredky pouzité pri experimentu

3.1. Termokamera

Teorie a princip méreni

PFi experimentu bylo zapotiebi méfit ploSnou teplotu celého serveru, bodové snimace
teploty proto nebyly vhodné. Pouzitim termokamery jsem mohl snimat celou plochu

serveru a dostavat tak ucelené informace o teploté v jakémkoli misté.

Méreni termokamerou je bezdotykové méreni teploty, protoZze nedochazi k fyzickému
kontaktu mezi mérenou plochou (objektem) a samotnym méficim pristrojem. Princip
méreni vychdzi z termického pohybu &astic. Tento jev je zdrojem elektromagnetického
zareni. Intenzita tohoto elektromagnetického zareni je zavisld na povrchové teploté
objektu, ktery toto zareni vydava, a proto lze s jeji pomoci stanovit pravé povrchovou
teplotu objektu. Toto zareni nazyvame ,tepelné zareni“, aby bylo odliSeno od dalSich
druh( elektromagnetickych zareni, které vznikaji z odliSnych pficin. Teoreticky je mozné
zméfrit teplotu jakéhokoli télesa s teplotou vyssi nez je absolutni nula, coz jsou prakticky
vSechny znamé véci v nasem vesmiru, protozZe v tu chvili vydava elektromagnetické zareni.

Jsme tedy limitovani pouze technikou.

Tepelné zareni téles formuloval v roce 1900 Max Planck a nazyvame ho proto
»Plancklv vyzarovaci zdkon“. Dfive byly definovany i dalsi vztahy, které se tento jev snazily
popsat. Jedna se o Stefan-Boltzmann(v zakon, ktery definuje pouze celkovou vyzarenou
energii, ale nikoliv rozloZeni této energie do jednotlivych vinovych délek. Wien(v
posunovaci zdkon zase urc€uje pouze tu vinovou délku, kde je vyzarujici zareni télesa
maximalni a opomiji intenzitu vyzarfovani mimo toto maximum. PIné dokazal popsat
tepelné zareni aZz praveé vyse zminény Plancklv vyzarovaci zakon. Stanovuje, kolik energie
je vyzareno na jednotlivych vinovych délkach a fika, Ze intenzita vyzafovani roste se

¢tvrtou mocninou povrchové teploty télesa.

Nezanedbatelnou veli¢inou pfi feSeni tepelného zareni je ,emisivita“. Emisivitu
mulzeme chdpat jako efektivitu nebo uUéinnost vyzafovani. Nejvyssi emisivitu ma tzv. Cerné
téleso. To pohlcuje veskeré zareni, které na néj dopada. Redlna télesa maji emisivitu vzdy

mensi neZ jedna. Pro predstavu mlzZeme fici, Ze redlné téleso se shodnou povrchovou
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teplotou, jakou by mélo cerné téleso, vyzati méné tepelného zareni. Dadle mlzeme
definovat tzv. Sedé téleso, kdy emisivitu povazujeme za konstantni a nezavislou na vinové
délce. Tento pripad také neni realny, protoze emisivita na vinové délce u realnych objektu
zavisla je. Tyto objekty pak nazyvame tzv. selektivni zarice. V grafu mizeme vidét rozdil
ve vyzarovani pravé u tfi vySe uvedenych pfipadl, neboli ¢erného a Sedého télesa a

selektivniho zarice.
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Obrdzek 16 — vyzarovani (Termokamera, 2015)

Konstrukce

Konstrukci termokamery mulzeme z vétSinové C¢dasti popsat jako klasickou
videokameru ¢i fotoaparat. Rozdil je v objektivu, kde je promitano dopadajici tepelné
zafeni na tzv. detektor zafeni. Tady dochdzi ke zmérfeni jeho intenzity a pfevodu na
digitalizovanou formu a nésledné findlni snimek, ktery se nazyva ,,termogram®. Na ném je
patrné rozloZeni teploty po plose nebo plochach objektu.

MuzZeme rozlisit dva zakladni typy liSici se v druhu detektoru. Ten slouZi k prevodu
infraCerveného zareni na elektricky signal. Jednd se o tepelny nebo fotonovy detektor.
Tepelny je rozsirenéjsi, protoze je cenové dostupnéjsi a ma Siroky spektrdlni rozptyl.
Fotonovy ma naopak omezeny spektralni rozptyl, ale vysokou citlivost a pofizovaci cenu.
Vysledny termogram musi byt jeSté upraven pomoci dalSich algoritm, aby byly potlaceny
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negativni vlivy. Jedna se naptiklad o autokalibraci kamery, korekci obrazu nebo potlaceni
Sumu. U termokamery mizeme sledovat nékolik zakladnich parametrl. Je to teplotni a
spektralni rozsah, presnost stanoveni teploty, teplotni citlivost, optické parametry
(rozliSeni, ostfeni,...) a dalsi funkce (méreni dalSich velicin, teplotni alarm).

V mém pripadé jsem pouZil poskytnutou termokameru Flix P640. Parametry

kamery jsou vypsany nize.

Obradzek 17 - Termokamera Flir P640

e RozliSeni detektoru: 640 x 480

e Typ detektoru: nechlazeny mikrobolometr
e Teplotni rozsah: -40 az 500 °C

e Citlivost detektoru: 0,03 °C

e Frekvence: 30 Hz

e Presnost: 12 °Cnebo 2 %

3.2. Termoclanek

Pro ovéreni spravnosti dat z termokamery, tzn. vylouéeni pfilisSného vlivu
nezadoucich faktor(l, jsem pouzil termoclanek pripojeny k jedné c¢asti serveru. SloufZil
k nastaveni maximadlniho rozsahu teplot na termokamefe tak, aby byly vysledky co
nejpresnéjsi a nejndzornéjsi.

Termoclanek je zarizeni uréené ke kontaktnimu snimani teploty. Tvofi ho dva rGzné
kovy, zpravidla dratky, spojené do jednoho bodu. Tento spoj po vystaveni zménam teploty
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vytvari napéti uvniti dratk( v zavislosti na mérené teploté. Toto se nazyva Peltier-
Seebecklv jev neboli termoelektricky jev. Jde o pfimou pfeménu rozdilu teplot na elektrické

napéti a naopak.

Termoclanku je velké mnozstvi druh( a kazdy typ je urcen pro jiny teplotni rozsah
nebo pracovni podminky. Nejcastéjsi typy jsou oznaceny jako J, K, T nebo E. Tyto zdkladni
a béZné nejpouzivanéjsi typy maji teplotni rozsah -200°C az 1250°C a presnost méreni vice

nez 1°C.

Teplotm rozsahy béznych termoc‘.lénku

J .ocaz7so [ Vice nez 2.2°C B Vice nez 1.1°C

(32°F az 1382°F)

B -200°C az 1250°C [ Vice nez2.2°C b Vice nez 1.1°C
(—328°F az 2282°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

nebo 0.75% nebo 0.4%

‘ E r -200°C az 900°C U Vice nez 1.7°C [ Vice nez 1.0°C

(~328°F az 1652°F) nebo 0.5% nebo 0.4%
T B —~250°C az 350°C 0 Vice nez 1.0°C E Vice nez 0.5°C
(~328°F az 662°F) nebo 0.75% nebo 0.4%
|
L. ./

Obrdzek 18 - Rozsahy béznych termoclanki (OMEGA engineering, 2015)

Konstrukce muze byt provedena svarenim dotyénych dratkd do jednoho
bodu/kulicky. Tento zplsob je velmi rychly a dostupny. Vyhodou je moZnost vyrobit velmi
malé provedeni, a tak zkratit odezvu na minimum. Nevyhoda je ale v moznosti poufZiti.
Termoclanek je nechranény a nachylny na poskozeni. Nelze jej poZit v kombinaci
s kapalinami z dlivodu koroze nebo pro kovy, které jsou ¢asto pouzivany jako uzemnéni
jinych systému. Druhy zpUsob je takzvana termoclankova sonda. V tomto pripadé je sonda
umisténa do plasté, coz je vlastné trubicka nejcastéji z nerezové oceli. Vyhodou je velka

chemicka odolnost. (OMEGA engineering, 2015)

3.3. 3Dtiskarna

Princip 3D tisku

V dfivéjsich experimentech na podobné téma byly pouzZity ucpdavky

z nevyhovujicich material(, nebo byla cesta obrabénim kovu pfilis naro¢na a nakladna.
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Moderni technologie 3D tisku, ktera byla pro mé v laboratofich dostupna, umoznila vyuzit
snadné a rychlé tvorby a Upravy modelu a nasledného vytisknuti z plastu, ktery velmi

dobre odolaval teplotdm uvnitf serveru.

3D tisk je aditivni postup tvorby soucastek (produktt). Na rozdil od obrabéni, kde
se materidl ubira, zde je ptridavan. Pfed tiskem se nejdfive vytvori v CAD systému model
budouciho produktu. Ten je bud’ vytvoren cely najednou nebo je rozdélen na ¢asti, které
se po vytisknuti spoji dohromady napftiklad lepenim. CAD model je poté pfisluSnym
softwarem prenesen na poZadovany format a odeslan k vytisknuti pres USB flash disk

nebo prostfednictvim internetu.

Nanasi se v tenkych vrstvach, které se pohybuji v fadech nékolika desetin nebo az
setin milimetru (3D Systems, Inc., 2015). Objem objektu mlze byt tvofen uUplnym
vyplnénim, Castéji je ale uzivano urcitého typu mfizky. To znamen3, Ze v objektu jsou
vytvorena Zebra a je tedy z jisté ¢asti duty. Aniz by ztratil mechanické vlastnosti, je vyrobek
velmi lehky. Nejcastéji se v dnesni dobé uziva 3D tisk pomoci plastl. Zakladni rozdéleni

tohoto materidlu je pfi uziti v 3D tisku na tzv. ABS a PLA plast.

ABS, neboli Acrylonitrile butadiene styrene, je nejcastéji uzivany material z kategorie
plastd. Je levny (1 kg materidlu stoji cca 800,- KE) a ma oproti PLA (Polylactic acid) lepsi
tepelnou odolnost. Nevyhodou je nutnost pouzit pfi tisku tepelné vyhfivanou podlozku.
PLA se hodi na vétsi objekty, které jsou urceny spiSe pro vizudlni, nez funkcni, ucely. PFi
teplotach presahujicich 60 °C ztraci pevnost a zacina byt vlaény. Treti materidl, ktery je
mozné vyuZit je napfiklad PS (Polystyren). Uéel tohoto materidlu je isté podpCrny.
VyuzZiva se jako podklad pro vytisknuti hlavni konstrukce objektu. Plastové materidly se
pro tisk doddavaji z velké vétsiny ve formeé struny, ktera je navadéna do trysky a pomoci té

je nandsena na pracovni plochu. (Prasa, 2015)

Dalsi materidly pro 3D tisk v dnesni dobé& mohou byt napriklad sklo, sadra, pisek,
keramika, vosk nebo kov. Pravé kov je po plastu nejrozsifenéjsi. Ten je dodavan ve formé
prasku, ale probéhly uz i experimenty s tekutym kovem, kdy za pomoci slitiny galia a india
bylo dosazeno velmi dobrych vysledkl pro praktické vyuziti. Oproti tomu tisk napfiklad ze

skla je zatim uzivan Cisté pro estetické ucely. 3D tisku je predvidana velka budoucnost a
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to aZz do takové miry, Ze bude moZné tisknout jidlo z konzumovatelnych material( nebo

pomoci kmenovych bunék tisknout lidské organy. (Science World, 2015)

V mém pripadé jsem pro tisk ucpdvek pouzil dostupnou tiskarnu firmy 3D

Systems®, model CUBE PRO. Tiskarna se nachazi v laboratofich Ustavu mechaniky tekutin

a termodynamiky Fakulty strojni CVUT. K tisku byl jako material pouZit barevny plast.

Obradzek 19 - 3D tiskarna CUBE PRO (3D Systems, Inc., 2015)

Zakladni technické specifikace tiskarny:

e VnéjsSi rozméry:

¢ Hmotnost:

e Maximalni velikost vyrobku:

e Rozliseni osy Z:

e Tloustka vrstvy:

e Maximalni operacni teplota:

57,8(5) x 59,1(v) x 57,8(d) cm
44 kg

20,04(3) x 23(v) x 27,04(d) cm
0,1 mm

0,07-0,3 mm

280 °C
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Pro ptevedeni model(i z CAD programu SOLIDWORKS byl pouZit format .stl. Nasledné

zpracovani probéhlo v programu 3D tiskarny Cubify_3.0.

@
— T -
\ L/ \‘ \ 1/
A A
«» v

'\]’/,- sovee

Obrdzek 20 - Cubify 3.0

3.4. Rozhrani PuTTY

K ovladani vykonu serveru bylo zapotfebi pfipojeni PC s odpovidajicim rozhranim.

Jako toto rozhrani jsem zvolil PuTTY, protoZe je jednoduché na obsluhu a funkéné

dostacujici.

PUTTY je SSH klient pro propojeni dvou PC nebo PC a perifernich zafizeni, jako

napfriklad v naSem pfripadé pocitace a serveru. Jednd se o volné dostupny software pod

ochranou MIT licence (svobodna licence pod zastitou Massachusettského technologického

institutu).

Prikazy pro ovladani serveru:

SPWMA_1_100

SPWMB_1_100

SPWMC_1_100

SPWMA_1_0

SPWMB_1 0

SPWMC_1 0

Spusténi vykonu paméti na serveru ,1“ na 100%
Spusténi vykonu procesor( na serveru ,,1“ na 100%
Spusténi vykonu chlazeni na serveru ,,1“ na 100%
Vypnuti vykonu paméti na serveru ,,1“

Vypnuti vykonu procesorl na serveru ,,1“

Vypnuti vykonu chlazeni na serveru , 1
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GALL_1 Zobrazeni zakladnich parametr( serveru — Uroven vykonu a teploty

’

chlazeni, procesor(i a paméti a frekvence méreni

Pozn.: Prvni Cislice v pfikazu oznaCuje poradové Cislo serveru. V nasem pfipadé se jednalo
o prvni server. JelikoZ byl zapojen pouze jeden server, Ize pouZit misto
Cislice ,1“ i ¢islo ,0“ které se pouziva pro prikaz pro vSechny servery

zapojené do systému.

i COMS - PuTTY

Obrazek 21 - Prikazové okno clienta PuTTY

3.5. Software SOLIDWORKS

Pro tvorbu veskerych 3D modell, jak pro realizaci projektu, tak pro tvorbu

dokumentace, jsem pozil software SolidWorks.

A IS

Obrdzek 22 - SolidWorks
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Jedna se o parametricky 3D CAD systém. Je to nastroj pro ndvrh, analyzy, spravu
dat a technické ilustrace, ktery zvysSuje produktivitu a pomaha konstruktérim navrhovat
lepsi vyrobky. Je moZzné pripojit k nému velké mnoZstvi dopliikovych moduld pro analyzy
a simulace modell nebo jiné druhy zaméreni, jako tfeba navrhy elektrickych obvod(. Pro
tuto praci bylo vyuZito zakladni prostfedi 3D modelovadni a prfevod do formatu .stl

z nativniho formatu. (3E Praha Engineering, a.s., 2015)
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4. Experiment

4.1. Popis serveru

Z experimentdlniho datového centra postaveného v laboratofich Fakulty strojni na
CVUT byl vyjmut jeden server. V serveru jsou nahrazeny paméti a procesory. Misto nich
jsou instalovany chladice obdobného tvaru a vlastnosti. Na obrazku niZe je zachycena
skutecnd podoba serveru (vlevo) a jeho provedeni pomoci zjednodusujicich prvk(, neboli
chladic¢li (vpravo). Pamétové moduly jsou nahrazeny hlinikovymi topnymi télesy o vykonu
100 W. Procesory nahradily topné desky s odporovymi spiralami o vykonu 150 W. Vyska
serveru je shodna s plvodnim serverem Supermicro 1026TT, tedy 1U. Ve stfedu se nachazi
fidici jednotka, kterd umoziiuje plynulou regulaci vykonu v rozsahu 10 — 100 %. Na vstupu

jsou simulovany 4 pevné disky. Celkovy instalovany tepelny vykon je 1000 W.

Obrdzek 23 - Skutecny server - nahradni model (Novotny, Nozicka, & Jansa, Model of heat simulator data centers,
2014)
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Obrdzek 24 - popis serveru

4.2. Laborator

V laboratofich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky Fakulty strojni CVUT
bylo vytvoreno vhodné prostredi pro méreni teplot serveru. Pro co nejmensiho ovlivnéni
okolnimi zdroji tepla a svétla bylo misto konani experimentu zvoleno v co nejvice stinéné
¢asti laboratore. Obrazek 25 je znazornénim blokového schématu experimentu. Dalsi

obrazky 26 - 28 dokumentuiji fyzickou podobu pracovisté.

Napajeni

Transformator

SERVER I -

PC

-

Obrdzek 25 - Blokové schéma experimentu
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Notebook

s rozhranim

Obradzek 27 - Laborator_2
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Obrdzek 28 - laborator_3

4.3. Optimalizace

U¢elem prace bylo pokusit se o optimalizovani chlazeni jednotlivych komponent
tak, aby rozloZzeni tepla bylo rovnomérnéjsi a vysledné teploty na chladi¢ich mensi.
ZpUsob, kterym jsem se rozhodl tohoto efektu docilit, spocival v usmérnéni proudu
vzduchu z ventilator do jednotlivych mist serveru pomoci ucpavek. Uz v dfivéjsich letech
byly snahy o tuto optimalizaci, a to pomoci ucpavek z rliznych materiall, jako napfiklad
polystyren nebo rlizné pény. Tato reseni ale nevyhovovala, protoZe nebyla dostatecné
adaptivni na malé rozméry uvnitf serveru nebo ucpavky podléhaly zkaze, jelikoz nebyly
dostatecné odolné vici vysokym teplotam. Nové feseni do tohoto problému vnesla
v posledni dobé stdle dostupnéjsi technologie 3D tisku. Ta umoznila navrhnout vysoce
presné ucpavky, které by odpovidaly geometrickym poZadavkim serveru. Dalsi vyhodou
pfi uZiti této metody k fesSeni problému byla rychlost a flexibilita pfi zméndach na geometrii
ucpavek, kterd byla nutnda pro co nejlepsi optimalizaci. Diky pouzitym materiallim,
konkrétné ABS plastu, jsou ucpavky také odolné vici vysokym teplotam, které v serveru

pfi delSim provozu panuiji.
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Nejdfive bylo nutné server osadit novym a vykonnéjSim ventilatorem ve stfedové
Casti. Tento ventildtor zajistuje chlazeni fidici jednotky, ktera sice neovlivriuje teplotni
podminky kolem samotnych sledovanych komponent, ale je dllezita pro stabilni chod

serveru pfi delSim provozu a jeji pfehfivani je nezadouci.

Poté byl proveden prvotni navrh, kde se pocitd s péti jednotlivymi ucpdvkami, a
ovérena kompatibilita vytisknutych kusd s geometrii serveru. Tento navrh podal prvni
vysledky o snaze optimalizovat chlazeni a rozloZzeni teplot v severu. Vysledky ale nebyly
uspokojivé, protoze k vyssimu ochlazeni komponent (hlavné v zadni ¢dasti serveru) sice
doslo, ale hlinikové komponenty vykazovaly velké tepelné vyzafovani. Toto vyzarovani
bylo nejpatrné;jsi za ucpavkami, které nedokonale smérovaly proud vzduchu. Nasledujici
obrdazek ukazuje situaci bez optimalizace (prava polovina) a situaci po prvni optimalizaci

(leva polovina).

Obrazek 29 - vizualizace serveru

VysSe zminény nedostatek jsem se snazil odstranit v dalSim navrhu optimalizace,
kde jedna jednoducha ucpavka z kazdé poloviny serveru byla odstranéna a nahrazena

tunelovou ucpdvkou specidlné navrienou pro dany komponent. Ta méla odklonit cely
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proud vzduchu z jednoho ventilatoru pravé na nejvytizené;jsi chladic. Zbylé dva chladice
pracovaly stejné, jako v pripadé prvni optimalizace. Tento zpUsob se ukazal jako nejlepsi
feSeni arozloZeni teploty v serveru bylo vyrazné lepsi, nez jak tomu bylo pfed optimalizaci.

Na Obrazek 30 je vidét uziti tunelové ucpavky misto jednoduché.

Obrdazek 30 - Druhy stupen optimalizace_1

Obrdzek 31 - detailni pohled na tunelovou ucpdvku

’

4.4. ZpUsob méreni

Pro zjisténi rozlozZeni teplot v jednotlivych mistech serveru jsem se rozhodl| pouzit
termokameru. Ta je schopna zachytit celou plochu serveru najednou a pfi spravné
kalibraci zachytit dostatecné citlivé zmény teplot. Pro zobrazeni teplotniho pole, které
vychazi ze serveru spolu s vyfukovanym vzduchem, byla sestavena jednoducha sit
z nerezového pletiva. Ta byla umisténa vertikalné pred server. Tento zplsob méreni

bohuZel nebylo mozZné pouzit, protoZe termokamera nebyla schopna detekovat teploty
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na siti. Na viné byla mald tloustka jednotlivych vldaken pletiva a malé rozliseni
termokamery. Méfitelné vysledky pfinesl az pokus se sice fidSim pletivem, které ale mélo
silnéjsi jednotliva vldkna. To jsem umistil horizontalné pred vyfukovou ¢ast serveru do

poloviny jeho vysky.

Aby bylo moiné relevantné zachytit teploty uvnitf serveru bez ovlivnéni
proudéného vzduchu, bylo nutné vytvofit alternativni viko misto plivodné osazeného
kovového. Z plexisklové desky bylo vyfiznuto viko s otvory umisténymi nad sledovanymi
chladici, protozZe plexisklo by odstinilo vSechny teplotni projevy. Zaroven byly tyto otvory
potaZeny z vnitfni strany pecici folii, aby neunikal proud vzduchu uréeny pro sledované

komponenty, ale byly viditelné teplotni zmény.

Jako kontrolni méreni byl jesté na jedno misto nejvzdalenéjsiho chladice pripojen
termoclanek, ktery fungoval jako porovnavaci hodnota pro vysledky z termokamery a také

slouzil pro jeji prvotni kalibraci.

Samotny chod serveru byl fizen z notebooku pomoci rozhrani PuTTY, které
umoznuje pomoci jednoduchych pfikazli variabilné ménit vykon vsech tfi regulovatelnych
soucasti serveru tedy vykonové cCasti, do které spadaji ndhradni modely za paméti a
procesory, a vétrakd neboli chlazeni. Dale je mozné také zobrazit okamzity stav zatiZeni a

teplot jednotlivych komponent.

4.5. Zpracovani hodnot

Z jednotlivych termosnimkU byla sestavena kompozice vidy jednoho chladice ve
vSech tfech stupnich optimalizace. V té jsem si vidy definoval rovinu fezu, ve které jsem
podle teplotni stupnice z termokamery odecetl teplotu v timto rezem presné
definovaném misté. Tyto roviny jsem zvolil tfi, protoze teplota po délce chladic¢e neni
konstantni. Vice rovin by zpresnovalo cely pohled na vysledky méreni, ale pro nas pripad

je to dostacujici pocet.

Pomoci odeétenych teplot v jednotlivych mistech byly vytvoreny grafy, ve kterych
je vynesena zavislost teploty na stupni optimalizace na prfedem definovanych mistech
chladice. Tyto grafy ndm ukazuji, jak stupen optimalizace ovlivnil teplotu v daném misté

chladice. V idealnim pFipadé by kfivky s rostoucim stupném optimalizace mély klesat.
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Zebra hlinikového chladice, ktery predstavuje funkci pamétového modulu.

Prvni Zebro

Druhé Zebro
Treti Zebro

Ctvrté Zebro

Obrdzek 32 - Oznaceni Zeber chladice

Chladic cislo 3 - vykon chlazeni 100 %

segment teplotni
mapy

chladic ¢. 3

0. optimalizace

e
—
‘ e - (W 93
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m n n 2. optimalizace

Obradzek 33 - Kompilace tretiho chladice

—
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Na Obrazek 33 je kompilace chladice Cislo tfi ve vSech tfech stupnich optimalizace.
Svislé ¢ary zobrazuji zvolené fezy, ve kterych zkoumame teplotni zmény oproti predeslym

variantam. Tyto fezy jsou oznaceny fimskymi Cislicemi | —III.

V levé ¢asti jsou segmenty z teplotni mapy, kterd nasledovala bezprostfedné po
vyfuku vzduchu ze serveru. Zde je i pouze vizualné vidét pokles teploty. V pravé ¢asti

obrdazku se nachazi teplotni Skala, pfi které byly termoscany pofizeny.

Nasledujici tfi grafy zobrazuji teplotni poméry praveé v téchto rezech.

Prvnirez

Zebro ¢islo 1 Zebro ¢islo 2 Zebro ¢&islo 3 Zebro &islo 4

55

50

45

40

35

Teplota °C

30

25

20

15
0 1 2

optimalizace

Graf 1 - Chladic ¢.3_prvni rez - vykon chlazeni 100%
Graf zobrazuje situaci zhruba v poloviné chladice. Ani ve stavu bez optimalizace
zde jiz hodnoty nedosahuji maxima na vSech Zebrech. Jiz prvni optimalizace ale dokazala
snizit vSechny teploty na jednu hodnotu 28 °C, coZ je poZadovany, idedlni stav. Druha

optimalizace uz pouze nepatrné zlepsila vysledek na teplotu 27 °C.
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Druhy fez
7ebro ¢&islo 1 Zebro ¢&islo 2 Zebro ¢&islo 3 Zebro ¢&islo 4
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Graf 2 - Chladic ¢.3_druhy rez - vykon chlazeni 100%
Graf 2 zobrazuje situaci ve druhém fezu. Zde jiz prvni optimalizace na Zzebrech 1 -
3 vykazuje vyrazné zlepSeni na hodnotu 28 — 32 °C; na Zebru Cislo Etyfi neni detekovana

zména. Ve druhé optimalizaci je patrné zlepsSeni situace na ctvrtém Zebru, kde jsme

dosahli snizeni teploty na hodnotu 38 °C.

37



Treti fez
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Graf 3 - Chladi¢ &.3_teti fez - vykon chlazeni 100%

Z Graf je patrné, Ze v prvnim fezu, neboli na konci tfetiho chladice, nebyla
detekovana zadna teplotni zména v porovnani plvodniho stavu a prvni optimalizace;
teplota ¢ini 50 °C. Ve druhé optimalizaci je jiz situace lepsi o nékolik jednotek stupna;
teplota chladice zde pada na jednotlivych Zebrech na 45 - 48 °C. Nejhare chlazené Ctvrté

Zebro je i ve druhé optimalizaci na maximu své teploty, tedy na 50 °C.
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Chladic ¢islo 1 - vykon chlazeni 100 %

segment teplotni chladi¢ é. 1
mapy

|

proudéni

vzduchu

&=

_1. optimalizace i
~ proudeéni

vzduchu

S|

2. optimalizace

Obrdzek 34 - Kompilace prvniho chladice

Na vyse uvedeném obrazku 34 vidime kompilaci teplotnich charakteristik prvniho
chladice. Jedna se o nahradu procesoru, tedy chladice bez Zeber. Proto jsem si definoval
nejen roviny fezu oznacené | — lll, ale také pomocné roviny oznacené a — c. Tento postup
vytvoril sit bodd, ze kterych bylo mozné sestrojit nasledujici grafy 4 - 6. Zmény teplot zde
nejsou tak patrné, jako u chladice ¢.1, ale i tento modul dobre reflektuje zmény teplotnich

poméra v serveru zplsobené optimalizacemi.
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Prvnifez
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Graf 4 - Chladi¢ ¢.1_prvni fez - vykon chlazeni 100%

V grafu 4 vidime velké snizeni teploty hned prvni optimalizaci, a to az o 10 stupng.
Nové hodnoty jsou 25/27 °C z pGvodnich 32,5/37 °C. Z grafu je také patrné, Ze druha

optimalizace jiz neméla na teploty vliv.
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Druhy fez
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Graf 5 - Chladic¢ ¢.1_druhy fez - vykon chlazeni 100%
V misté druhého fezu pfinesla prvni optimalizace pokles teplot primérné o 5 °C.
Druha optimalizace situaci sice mirné zhorsila, ale uZitek z této optimalizace pro cely
server dokumentuje treti chladic, ktery je popsan vyse, a proto ndm narlstek teplot v fadu

jednotek stupnd v tomto pripadé nevadi.
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Treti fez
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Graf 6 - Chladic¢ ¢.1_treti Fez - vykon chlazeni 100%

Treti fez dokumentuje obdobné chovani teplot, jaké nastalo ve druhém fezu. |
zde mUZeme konstatovat, Zze mirny nar(st teplot ve tfetim fezu je v porovnani s uzitkem
v celém serveru zanedbatelny.
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5. Zaveér
V prvni ¢asti bakalarské prace jsem se teoreticky vénoval tématu chlazeni datovych
center. Obsahem reserse je zdkladni definice datovych center, jejich historie, usporadani
v moderni dobé nebo zatiZzeni jednotlivych sekci center. Dalsi ¢ast, ktera Gzce navazuje na
prvni, je detailnéjsi zkoumani metrik datovych center. Po vycCtu metrik nejcastéji
pouzivanych v dnesni dobé k hodnoceni datovych center, jsem se vénoval vice tém
metrikdm, které souvisi s dalSim pribéhem mé prace, jako naptiklad metriky popisujici

chlazeni nebo proudéni kapalin v centru.

V dalsi €asti jsem popsal server nachazejici se v laboratofich CVUT a zobrazil jej

pomoci fotografii pfimo z pracovisté, schematicky a pomoci 3D vizualizace.

Pro vnitini optimalizaci serveru jsem v CAD programu vytvofil ucpavky, které jsem
vytiskl na 3D tiskarné. Po zméreni teplot v serveru jsem mohl zjistit nedostatky této prvni
varianty. Dospél jsem k zavéru, Ze by bylo lepsi navrhnout pro druhou optimalizace nové
ucpavky s lepsi geometrii. V dlsledku toho jsem nékteré jednoduché ucpavky nahradil
tunelovymi, coZ zvysilo efekt chlazeni. Server byl fizen pomoci notebooku s rozhrani

PuUTTY.

V pribéhu prace bylo navrzeno nékolik zplsobl odectu teplot ze serveru. Po
zvazeni dostupnych variant jsem se rozhodl snimat teplotu serveru termokamerou
pomoci vrchniho pohledu a jako kontrolni méfeni pouzit termoclanek pfiloZzeny k jednomu
chladi¢i serveru. PFi snimani teploty bylo pouZito alternativni viko serveru. Méfeni

probihalo ve dvou vykonovych rovinach chlazeni, a to 50 % a 100 %.

Diky navrzenym optimalizacim se v nékterych castech podafilo sniZit teplotu
z pGvodnich 50 °C na 27 °C, coz je Ubytek teploty o 54%. V Zddném misté naproti tomu

nedoslo vlivem mého zasahu ke zvyseni teploty vice nez o jednotky stupnda.

V pfriloze prikladdm kompletni okomentované snimky z jednotlivych méfeni.
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6. Priloha
Méreni

Nejprve byla provedena autokalibrace pfi nezatizeném stavu, jak je patrno z
Obrazek 35. Ta ale neni z hlediska vysledkud pfilis prikazna. Je zde vidét, jak folie nebo
plexisklo, ovliviiuje teplotni vystup, i kdyZ nijak vyrazné. Teplotni rozsah je vtomto pfipadé
pouze 4,1 °C, a proto zmény v barevném spektru odpovidaji pouze jednotkam stupnd.

Povrchové teploty vSech soucasti jsou pfitom stejné.

Kontrolni teplota z termoclanku: 23,6 °C

d=1.0 Trefl =20.0 £ =0.95

Obrdzek 35 - nezatiZeny stav — autokalibrace
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Obrazek 36 pofizeny také v nezatizeném stavu, ale omezeny z obou stran
hrani¢nimi teplotami (20 °C v pfipadé spodnia 50 °C v pfipadé horni hranice) ndm jiz udava
referen¢ni nulovy stav pro odecteni relevantnich hodnot z pozdéjsSich méreni. Jak je totiz
patrné z minulého snimku, materidly pouzité pro kryti i materialy jednotlivych komponent

méreni lehce zkresluji.

Kontrolni teplota z termoclanku: 23,6 °C

d=1.0 Trefl =20.0 £ =0.95

Obrdzek 36 - definovany teplotni rozsah - nezatiZeny stav
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Po zapnuti chlazeni na polovinu vykonu byl pofizen Obrdzek 37. Jedna se o stav
serveru bez optimalizace, oznacovan jako ,stupen optimalizace 0“. Je zde vidét znacné
prehfivani chladi¢l nahrazujicich paméti. Dostavame se zde na teploty presahujici 50 °C

na znacné velké plose komponent.

Kontrolni teplota z termoclanku: 47,3 °C

d=1.0 Trefl = 20.0 € = 0.95

Obrdzek 37 - bez optimalizace - vykon chlazeni 50 %
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Pfi stejném stavu, ale zvySeni vykonu chlazeni na 100%, je na Obrazek 38 patrné
snizeni teploty, a to jak na komponentech, tak na teplotni mapé. | zde jsou teploty

presahujici 50°C jasné patrné, i kdyz v mensim mnozstvi.

Kontrolni teplota z termoc¢lanku: 41,5 °C

d=1.0 Trefl =20.0 £ =0.95

Obrazek 38 - bez optimalizace - vykon chlazeni 100 %
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Obrazek 39 ukazuje rozloZeni teplot pfi prvnim stupni optimalizace pfi

ventilatorech spusténych na 50 % vykonu. Zde je zlepSeni oproti Obrazek 37 dobfe patrné.

Kontrolni teplota z termoclanku: 36,9 °C

)
:
i

Trefl = 20.0 € = 0.95

Obrdzek 39 - prvni stupen optimalizace - vykon chlazeni 50 %
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Obrdazek 40 ukazuje situaci pfi prvni optimalizaci a vykonu chlazeni na 100%.
Situace je znatelné lepsi nez u sestavy bez optimalizace, ale zejména chladic¢e 2,3,6 a 8

vykazuji stale vysoké teploty (kolem 50 °C).

Kontrolni teplota z termoclanku: 33,7 °C

d=1.0 Trefl = 200 £ =095

Obrdzek 40 - prvni stupen optimalizace - vykon chlazeni 100%
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Druha optimalizace pfinesla zlepSeni za pouziti dvou tunelovych ucpavek, kazda
v jedné poloviné serveru. Jak je patrno z Obrazek 41, zlepSeni nastalo u chladi¢i 3 a 7.

Ostatni moduly nebyly pfi stejnych podminkach negativné ovlivnény.

Kontrolni teplota z termoclanku: 39,6 °C

d =10 Trefl=20.0 £ = 0.95

Obrdzek 41 - druhy stupen optimalizace - vykon chlazeni 50%
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Obrazek 42 ukazuje posledni fazi experimentu, kde se nam pfi vykonu ventilator(
na 100% podafilo zajistit, Ze na vétsiné chladicl je teplota maximalné na 40°C, vyjimecné
vy3si. Zadny komponent neni vyrazné pretéZovan vysokou teplotou. V teplotni mapé za
serverem nejsou pozorovatelné zadné vykyvy do vysokych teplot proudicich ze serveru.

Toto feSeni je pro nas pfijatelné a optimalizace ¢islo dvé byla shleddna vhodnou.

Kontrolni teplota z termoclanku: 35,6 °C

iy
.

d=1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Obrdzek 42 — druhy stuperi optimalizace - vykon chlazeni 100%
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