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RESUMO

Este trabalho foi realizado com a finalidade de mostrar a importancia de ambientes de
alta disponibilidade e alta escalabilidade para o estilo de vida da sociedade moderna. S&o
abordados os componentes principais de um Data Center e técnicas para garantir a
continuidade dos servicos. O estudo também foca as praticas de Tl Verde, a fim de
transformar o Data Center em um ambiente de alta eficiéncia energética, de refrigeracdo
e de utilizacdo dos recursos computacionais. Para complementar, um estudo de casos é
realizado em uma estrutura real, o Data Center institucional da UFJF, que foi capaz de
resolver graves problemas através da adocdo de muitas das préaticas contidas neste

trabalho.

Palavras Chave: Data Center. Tl Verde. Disponibilidade, Escalabilidade
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ABSTRACT

This study was intended to show the importance of environments for high availability and
scalability for modern society life style. The main components of a Data Center and
techniques to ensure continuity of services are described. The study also focuses on the
practices of Green IT in order to transform the Data Center into an environment of high
efficiency in energy, refrigeration and use of computing resources. To complement, a case
study is conducted in a real structure, the UFJF's institutional Data Center, which was
able to solve serious problems through the adoption of many of the practices contained in
this work.

Key Words: Data Center. Green IT. Availability. Scalability.
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1 INTRODUCAO

As redes de computadores se tornaram cruciais para o estilo de vida da
sociedade moderna. O crescimento exponencial da Internet na ultima década aconteceu
de forma que poucos poderiam prever nos anos noventa. Os usuarios que hoje fazem
parte dessa grande rede dependem cada vez mais de seus servicos.

Orgdos governamentais, hospitais, empresas, virtualmente tudo do que
dependemos também contam com seus sistemas computacionais baseados em rede,
estendendo a dependéncia dessas tecnologias mesmo para pessoas que nao utilizam
seus servicos diretamente. Quanto mais dependemos desses sistemas computacionais
em rede, mais somos afetados quando eles param.

Os sistemas computacionais dos quais dependemos, geram uma demanda
crescente por ambientes que sejam capazes de fornecer os servicos de forma
ininterrupta e que, a0 mesmo tempo, possam absorver seu rapido crescimento.

Para os profissionais envolvidos no planejamento e operacdo desses ambientes,
se faz necessario cada vez mais a antecipacédo de falhas. A previsédo antecipada desses
problemas possibilita reduzir seus impactos para os usuarios finais. Essa reducao se da
através do planejamento de ambientes de alta disponibilidade.

Segundo Oggerino (2001), um sistema possui alta disponibilidade quando seus
servicos continuam funcionando ainda que ocorram falhas em componentes isolados ou
sejam necessarias tarefas de manutencao ou ampliacdo desse sistema.

Ambientes escalaveis também séo desejados. Com a massificacdo do acesso a
tecnologia, temos cada vez mais usuarios utilizando os servi¢os por ela disponibilizados.
Esse aumento constante na demanda exige uma grande flexibilidade dos ambientes
fornecedores desses servicos. E preciso expandir de forma préatica e sustentavel.

Com a crescente consciéncia ambiental surge também o conceito de Tl Verde,
abordando diversas praticas para uma utilizacdo mais eficiente de recursos energéticos e
computacionais.

A Universidade Federal de Juiz de Fora utiliza sistemas baseados em rede no
auxilio de suas atividades administrativas ha mais de uma década. Atualmente todos os
setores da Universidade dependem desses sistemas para seu funcionamento.

Essa dependéncia, crescente ao longo dos anos, tornou o fornecimento desses
servicos uma tarefa critica, exigindo cada vez mais investimentos para implementacao de
uma infra-estrutura estavel, escalavel e de alta disponibilidade.

O Centro de Gestdo do Conhecimento Organizacional (CGCO), vinculado a

Diretoria de Sistemas de Informacdo da UFJF é responsavel pela mobilizagdo de



recursos da tecnologia da informacdo. Desta forma, suas pratica envolvem a analise,
modelagem, desenvolvimento e atualizagdo dos sistemas de informagdo, o
gerenciamento légico da rede de dados, a administracdo do Data Center da Universidade
e a implementacéo de solugbes tecnoldgicas.

E preciso conhecer de forma clara todos os componentes que fazem parte dessa
infra-estrutura. Desde modelos de layout basico e disposicao dos racks e equipamentos
até o conhecimento profundo das aplicacBes que serdo utilizadas no Data Center.
Apenas dessa maneira é possivel extrair o desempenho maximo desses ambientes.

Este trabalho tem como foco esclarecer o projeto e funcionamento de um Data
Center ecologicamente sustentavel, discutindo seus principais componentes, abordando
praticas para garantir sua eficiéncia e técnicas para manter a continuidade de seus
servi¢cos. Em adicao é realizado um estudo de casos do ambiente da UFJF, mostrando os
grandes desafios vencidos ao logo dos ultimos anos.

Este trabalho esta organizado como segue. No capitulo 2 é abordada a infra-
estrutura de rede. Sendo o meio de distribuicdo dos dados, o bom entendimento de sua
estrutura é vital para garantir a continuidade dos servicos. No capitulo 3 as principais
estruturas do Data Center sdo descritas, abordando principalmente sua fase de projeto.
Dando continuidade, o capitulo 4 aborda o conceito de Tl Verde, trazendo as principais
técnicas utilizadas para alcancar a alta eficiéncia do Data Center tornando-o
ecologicamente sustentavel. Por fim, o capitulo 5 traz um estudo de casos do CGCO,
abordando os grandes desafios que uma infra-estrutura real enfrenta ao longo dos anos e
como projetos de atualizagBes de tecnologia podem ser utilizados para aumentar a
eficiéncia e dar mais um passo em direcdo aos Data Centers ecologicamente

sustentaveis.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As redes de computadores representam um papel crucial na obtencdo da alta
disponibilidade e alta escalabilidade. Responsavel pela distribuicdo dos dados entre os
diferentes nés da infra-estrutura, sua arquitetura deve ser muito bem elaborada a fim de
evitar gargalos e pontos de falha.

A medida que se aumenta a dependéncia nos sistemas computacionais, sejam
eles servigos oferecidos na internet ou intranets responsaveis pela gestdo de negécios
em uma empresa, mais precisamos que a infra-estrutura responsavel pela entrega
desses servicos seja confiavel, ou seja, é preciso conectividade a todo tempo, € preciso
alta disponibilidade.

2.1 CONCEITOS BASICOS

Para se entender a estrutura de uma rede e como ela deve ser planejada, alguns
conceitos sdo necessarios (Arregoces, et al., 2004):

e LAN: Local Area Network € uma estrutura de rede de alta velocidade e
relativamente barata que permite a comunicacdo entre computadores
conectados. As LANs possuem um alcance limitado, tipicamente menos
gue algumas centenas de metros, sendo capaz de interconectar apenas
dispositivos em uma mesma sala, prédio ou possivelmente em um
mesmo campus. LANs sdo conexfes sempre ativas, ndo sendo
necessario discar ou se conectar de alguma forma quando se deseja
enviar dados. Elas também pertencem a organizacdo em que estdo
implantadas, portanto nenhum custo adicional esta associado ao envio de
dados. Tipicamente a tecnologia de acesso utilizada nessa rede é a
Ethernet, sendo os padrdes mais comuns atualmente: Fast Ethernet,
definida pela especificacdo IEEE 802.3u e capaz de atingir taxas de até
100Mbps; Gigabit Ethernet, definida pela especificacdo IEEE 802.3z e
802.3ab e capaz de atingir taxas de até 1Ghbps e as redes sem fio
Wireless LAN (WLAN) definidas pelas especificacdes IEEE 802.11a, b, g
e n, sendo capazes de atingir taxas de 54Mbps, 11Mbps, 54Mbps e
300Mbps respectivamente;

¢ WAN: Wide Area Network, sdo responsaveis pela interconexdo de
dispositivos separados por uma grande distancia geogréafica. Comparada
a LAN, a WAN é tipicamente mais lenta, requerendo um pedido de
conexdo quando se deseja enviar dados e normalmente pertence a outra
organizacdo chamada de provedor de servicos. Uma taxa € paga a esse

provedor de servico pela utilizacdo da WAN. Essa taxa pode ser um valor



fixo por més ou variavel de acordo com a utilizagdo e a distancia. Da
mesma forma que existem vérias tecnologias de acesso para as LANSs,
também existem diversos padrdes de interconexfes para as WANS,
podendo se destacar PPP, Frame Relay, HDLS, x.25 e ATM.

2.2 DISPOSITIVOS DE REDE

Tao importante quanto os conceitos de rede sdo também os dispositivos que

integram sua infra-estrutura. Cada dispositivo possui sua funcionalidade, caracteristica

especifica e seu papel dentro da hierarquia de distribuicdo da rede de dados bem

definidos.

Os dispositivos mais relevantes que compde a infra-estrutura de rede séo
(Teare, et al., 2005):

HUBS: uma rede LAN tipica utiliza cabos de par trancado com
conectores RJ45 para interconexdo. Como esses cabos possuem apenas
duas pontas, um dispositivo intermediario € necessario para conectar
mais do que dois computadores em uma mesma rede. Os HUBS
trabalham na camada fisica da rede e conectam os dispositivos formando
uma unica rede LAN ldgica. O Hub n&o possui inteligéncia, enviando
todos os dados que recebe em uma porta para todas as outras. Cada
dispositivo interconectado por Hub recebe tudo que o outro envia, mesmo
gque o dado ndo seja destinado a ele. Isso € analogo a estar em um
guarto com varias pessoas, se vocé falar todos te ouvirdo. Se mais de
uma pessoa falar ao mesmo tempo, todos ouvirdo apenas barulho. Todos
os dispositivos interconectados por um Hub estdo em um mesmo dominio
de colisao;

SWITCHES: Assim como ter varias pessoas em uma sala tentando falar
pode resultar em ninguém ouvindo qualquer coisa inteligivel, usar Hubs e
gualquer outra coisa além de uma pequena rede ndo é eficiente. Para
melhorar a performance, as LANs sédo subdivididas em varias LANs
menores, interconectadas por Switches operando na camada de enlace
da rede. Os dispositivos conectados por um Switche também formam
uma Uunica rede LAN ldgica, entretanto, mdltiplas conversas podem
ocorrer simultaneamente entre esses dispositivos. Os Switches possuem
alguma inteligéncia, encaminhando dados por uma porta apenas se ele
precisa passar por ela. Um dispositivo conectado a uma porta do Switch

ndo recebe nenhuma informacdo enderecada a dispositivos conectados



em outras portas. Dessa forma, a principal vantagem na utilizacdo de
Switches ao invés de Hubs é que o trafego recebido por um dispositivo é
reduzido, pois apenas os dados enderecados a aquele dispositivo
especifico € encaminhado para sua porta. Os Switches acompanham
guem estéd onde, quem esté falando com quem, e apenas envia os dados
pra onde ele deve ir. Porem, se um Switch recebe uma informacdo em
broadcast (informacdo enderecada a todos), por padrao ele envia esses
dados para todas as portas, com excecédo da porta que em que recebeu.
Assim, todos os dispositivos conectados em um Switch estdo em um
mesmo dominio de broadcast;

¢ ROTEADORES: um Roteador vai um passo além do Switch. O roteador
€ um dispositivo que atua na camada de rede e possui muito mais
inteligéncia do que o Hub ou Switch. Utilizando os enderecgos de rede, 0
Roteador possibilita a comunicacdo entre dispositivos de diferentes LANs
e dispositivos separados por grandes distancias e interconectados
através da WAN. Anélogo ao Switch, um dispositivo conectado a uma
porta do Roteador recebe apenas as informacdes destinadas a ele.
Apesar de possibilitar a interconexao entre LANs, o Roteador bloqueia os
dados enviados por broadcast. Dessa forma, todos os dispositivos
conectados em uma mesma porta do roteador se encontram em um
mesmo dominio de broadcast, porém os dispositivos conectados em
portas diferentes pertencem a dominios separados de broadcast. O fato
de o roteador ndo encaminhar broadcast é uma diferenca significante
entre 0 Roteador e o Switch. Vérios protocolos de rede, como o IP,
utilizam broadcast para anuncios de rotas, descoberta de servidores e
servicos, entre outros. Esses broadcasts sdo um trafico necessario em
uma LAN, mas ndo € necessario em outras LANs e pode até
sobrecarregar um link mais lento de uma WAN. Os roteadores podem
gerar broadcast se necessario mas eles ndo encaminham nenhum

broadcast recebido.

2.3 PROJETOS DE REDE

Segundo Teare (2005), um projeto pode ser descrito como o planejamento para
se criar algo ou mesmo as proprias plantas em si. Entretanto quando se pensa em
projetar algo, seja um produto, a ampliacdo de uma casa ou uma rede, um significado

muito mais abrangente da palavra projeto € utilizado.



Quando se contrata um arquiteto para projetar a ampliacdo de uma casa, se
espera que ele produza plantas detalhadas e desenhos de engenharia que possam ser
utilizados para criar os espacos desejados. Para chegar nesse produto final, séo
necessarios dados de entrada cruciais. Neste caso, pode-se considerar como dados de
entrada cruciais as medidas, 0 estado e a utilizacdo da casa ja existente bem como o
orcamento disponivel para realizar sua ampliacao.

O arquiteto entdo leva os requisitos do novo espaco juntamente com os dados
cruciais de entrada para o projeto. Utilizando sua criatividade e treinamento, o arquiteto
normalmente prepara varias opcbes que a este ponto ainda ndo estdo totalmente
desenvolvidas. ApOs a escolha de uma das opc¢des, esta € entdo desenvolvida até seu
projeto final. O arquiteto entdo pode fornecer um controle de qualidade continuo durante
sua implementacéao.

Analogamente, pode-se estender esses passos pra qualquer projeto. Para que
se tenha um bom resultado final, dados de entrada de qualidade e requisitos bem
definidos séo criticos.

Segundo Oggerino (2001), entender a estrutura existente, se ela ja existir,
também € de extrema importancia, pois ela tanto pode trazer restricdes chave para o
projeto quanto trazer grandes oportunidades.

O projeto de redes nao é diferente. Entender os requisitos bem como conhecer a
estrutura e a utilizacdo da rede existente, é a chave para entender como a nova rede
deve funcionar e quais recursos devem estar inclusos.

A CISCO® desenvolveu o ciclo por qual toda rede deve passar. Este ciclo é
conhecido como PDIOO, Planejamento-Design-Implementagcéo-Operacao-Otimizagao.
Essas fases séo descritas por Teare, et al. (2005) como:

¢ Planejamento: identificacdo detalhada dos requisitos da rede e revisédo da
estrutura ja existente.

e Design: a rede é projetada de acordo com 0s requisitos iniciais e novos
dados sao coletados através da analise da rede ja existente.

e Implementacdo: o novo projeto é construido utilizando o projeto
aprovado.

e Operacdo: arede estd operacional e passa a ser monitorada. Essa fase é
o teste final do projeto.

¢ Otimizacdo: durante essa fase, os problemas séo detectados e corrigidos,
tanto antes de surgirem quanto apdés a ocorréncia de falhas. Pode ser

necessario refazer o projeto caso existam muitas falhas.
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Figura 1 Diagrama de Projeto de Rede
Fonte: Teare (2005)
A figura 1 mostra todas as fases de um projeto de rede no decorrer do tempo.
Segundo Alger (2005), em alguns projetos uma nova fase pode ser necessaria. Esta fase
€ conhecida como Aposentadoria e se faz necessaria quando parte da estrutura antiga

esta desatualizada e ndo é mais necessaria.

2.4 REDES HIERARQUICAS
De acordo com Oggerino, (2001), em uma rede hierarquica pode-se distinguir
trés camadas distintas em um projeto: Nucleo, Distribuicdo e Acesso. As func¢des de cada
camada sao descritas por Arregoces, et al. (2004) como:
e Camada de Acesso: prover ao usuario final acesso aos recursos da rede;
e Camada de Distribuicdo: implementa as politicas de utilizacdo da
organizacdo e prové conectividade entre os dispositivos da Camada de
Acesso e entre a Camada de Acesso e o Nucleo;
e Nducleo: prover conexdo de alta velocidade entre os dispositivos da
Camada de Distribuicao e os recursos do Nucleo.
A figura 2 mostra a disposicdo abstrata dessas camadas. Elas também podem
ser pensadas como maddulos, onde cada médulo possui fun¢des especificas e, portanto
podem ser projetadas utilizando os melhores dispositivos e funcionalidades para atender

cada um de seus requisitos.



Figura 2 Estrutura da Rede Hierarquica

Fonte: Arregoces, et al. (2004)

Nem sempre é necessario ter um dispositivo especifico para cada camada. Em
muitos casos a implementacdo do modelo hierarquico pode combinar mais de uma

funcionalidade em um mesmo dispositivo.

2.5 ALTA DISPONIBILIDADE

Segundo Oggerino (2001), disponibilidade é a medida da frequéncia ou da
duracdo que um servico ou componente de um sistema esta disponivel para utilizacdo. A
interrupcdo de um componente € relevante para a disponibilidade de um sistema se esse
componente é necessario para prover o servico.

A disponibilidade também representa recursos que ajudam o sistema a se
manter operacional mesmo que uma falha ocorra. O espelhamento de discos em
servidores, por exemplo, € uma melhora na disponibilidade.

De acordo com Schmidt (2006), a medida base de disponibilidade é dada pela
razao entre o tempo em que o sistema estava disponivel e o tempo total. O tempo total
inclui tanto o tempo de parada planejada quanto ndo planejada. Um ponto importante € a
forma como o tempo é contado, podendo ser através de horas correntes ou tempo de
servico. Em geral horas correntes € mais utilizado para sistemas de alta disponibilidade.
O efeito desta escolha € que mesmo paradas por manutengdo regular ou preventiva

diminuem a disponibilidade do sistema.



A mesma disponibilidade pode ser expressa em numeros absolutos (239 de
240h més passado) ou como porcentagem (99,6%). Também pode ser expressa em
termos relacionados com o usuario final. Por exemplo, em uma empresa com 1.000
funcionarios a disponibilidade seria representada como 239.000 de 240.000 horas de
trabalho. Essa representacdo nos da um indicativo mais sério da 1h de parada. Durante
este periodo 1.000h de trabalho foram perdidas.

Esta é a disponibilidade vigente do sistema e pode ser medida por sua
existéncia. Segundo Schmidt (2006), para sistemas idénticos, experiéncias passadas
podem servir como um plano guia. Tendo em maos o tempo médio entre falhas (TMEF) e

o tempo médio de reparo (TMDR), pode se expressar a disponibilidade estimada como:
TMEF

TMEF + TMDR

Esta formula também mostra claramente como cada termo influencia na

disponibilidade =

disponibilidade: diminuir o TMDR em um décimo tem o mesmo efeito de decuplicar o
TMEF

10 X TMEF _ TMEF
10 x TMEF + TMDR ~ TMEF + TMDR/10

Segundo Khanna, et al. (2009), em geral é muito mais caro ou até mesmo

impossivel, aumentar o TMEF em fatores tdo altos, enquanto que diminuir o TMDR pode
ser realizado através de melhorias no processo de reparo, equipamentos sobressalentes
no local, caminhos redundantes nas redes, etc.

Como a computacdo por rede se tornou uma ferramenta vital de negécios, a
disponibilidade ininterrupta de dados e servicos de rede se tornou critica para a operacao
dos negécios. Aplicacbes como e-comerce e sistemas integrados de gestao empresarial
(SIGE), bem como varias outras ferramentas de negécio de grande crescimento,
necessitam de rapido acesso a dados e servidores através da rede. Para algumas
empresas, como lojas exclusivamente on-line, a rede é virtualmente toda a infra-estrutura
do negdcio.

De acordo com Jayaswal (2006), devido ao rapido crescimento da informagéo na
Internet e nas intranets institucionais, clientes e empregados se tornaram dependentes da
disponibilidade de dados na rede. Ela se tornou um importante canal de marketing,
relagdes publicas, informacédo de produtos e distribuicao, e suporte e comunicagdo com
clientes e empregados. Além disso, o e-mail se tornou o canal preferido de comunicagao
tanto intra-institucional quanto externa. Diferente do correio de voz, e-mails ndo possuem
um custo de utilizacdo incremental, suportando respostas automéaticas e envio para

multiplos destinatarios.
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Os bancos de dados dos SIGE se tornaram o repositério de dados mais
importante e atualizado para tomada de decisdes de negdcio criticas. Varios aplicativos
baseado em rede sdo desenvolvidos para aumentar a eficiéncia de vendas, suporte ao
cliente e recursos humanos. Esses aplicativos requerem acesso entre um e outro e ao
banco de dados do SIGE para se conseguir a integracao de aplicativos empresarial.

Além dos dados, vérias outras aplicacbes, como streaming de midia, call centers
baseados em internet, voz e comunicacfes unificadas, também utilizam a rede IP. Isto
leva a uma rede convergente, que serd muito mais critica do que qualquer servico Unico
de rede, suportando servicos de comunicacfes emergentes como video sobre demanda,
voz sobre IP (VolP), conferéncias multimidia e transmissdo ao vivo de audio e video de
eventos remotos.

A medida que mais e mais servicos sdo consolidados em uma Unica infra-
estrutura de rede, a disponibilidade da rede passa a ser critica para toda a organizagéao.
Se e-mail e voz utilizam a mesma infra-estrutura, a redundancia entre esses dois meios
de comunicacéo é perdida a menos que a propria rede garanta a disponibilidade.

Segundo Khanna, et al. (2009), a alta disponibilidade em uma rede pode ser
alcancada introduzindo-se dispositivos tolerantes a falha, placas de rede redundantes e
topologias de rede redundantes.

2.5.1 DISPOSITIVOS TOLERANTES A FALHA
Segundo Jayaswal (2006), uma das formas de se obter alta disponibilidade na
rede é a utilizacdo de equipamentos extremamente tolerantes a falha. Cada componente
chave desses equipamentos possui um backup. Por exemplo, um switch tolerante a
falhas possui fonte de alimentacao, ventoinha, processador de comutacao e switch fabric
redundantes. Essa abordagem pode resultar num maior TMEF. Entretanto, existe uma
série de inconveniéncias ao se tentar conseguir a alta disponibilidade com tolerancia a
falhas apenas no nivel de equipamentos:
e Componentes duplicados aumentam o custo do equipamento;
e O firmware do equipamento deve ser inteligente o suficiente para detectar
falhas e substituir o componente defeituoso;
¢ Componentes redundantes duplicados trabalham em modo hot-standby
e, normalmente, ndo contribuem para o aumento de performance do
eguipamento como um todo;
¢ Mesmo que a rede seja feita de varios equipamentos tolerantes a falha,

cada equipamento se torna um ponto Unico de falha.
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2.5.2 PLACAS DE REDE REDUNDANTE

Segundo Oggerino (2001), existem duas formas de se implementar conexdo
redundante em um host: usar multiplas placas para conectar o host a uma mesma rede
ou conectar o host a mais de uma rede. O ideal é utilizar as duas técnicas

simultaneamente e elas podem ser vistas na figura 3.

Operagao normal de Operacao do cluster com um no
um cluster de dois nés e conexoes falhas de LAN
Server A Server B
IP: 40.10.0.1 Server B Server A IP: 40.10.0.1
-
NIC
3 Hub or
switch
g
Clients Clients

Figura 3 Alta disponibilidade através de placas de rede redundantes

Fonte: Alger (2005)

2.5.3 TOPOLOGIAS DE REDE REDUNDANTES

De acordo com Alger (2005), outra abordagem para se construir redes altamente
disponiveis é prover redundéncia em nivel de equipamento na topologia ao invés de
prover no préprio host ou equipamento de rede. Para seguir essa abordagem é
necessario configurar a redundancia nos dispositivos e links da rede. Essa configuracao é
feita para que o equipamento alterne automaticamente entre o link primario falho e o link
secundario. Os servigos de rede seriam brevemente interrompidos durante a transicéo de
estado do link de standby para ativo. Neste caso, é importante garantir que esse tempo
de failover é aceitavel, normalmente durando alguns segundos. Os beneficios dessa
abordagem séo descritos por Jayaswal (2006) como:

e Problemas, alteracbes ou atualizacbes no firmware e parametros de
configuracdo podem ser feitos separadamente nas estruturas primarias e
de backups ndo causando interrupcdes na rede;

e Os dispositivos primarios e de backup podem se localizar em areas
fisicamente separadas, reduzindo a chance de interrupcdo causada por

problemas no ambiente fisico;
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z

e Como a redundancia é introduzida por um dispositivo de backup, os
requisitos de tolerancia a falhas em nivel de componente podem ser
relaxados;

e Os caminhos primarios e secundarios podem ser configurados para
balancear a carga durante sua operacdo normal, aumentando a
performance e capacidade de agregacéo.

Nas figuras 4 e 5, pode-se notar facilmente a diferenca entre as topologias de

rede com pontos Unicos de falha e totalmente redundante.

oA

Route Router

=
% Core
r
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Access
layer
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(layer 2)
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= 3 Access
Servers Clients \ layer

— Access layer
switch
(layer 2)

il

Servers Clients

Access
layer

Dual-homed clients

Standby data path
at remote site
Figura 4 Rede do Campus com pontos Unicos de Figura 5 Rede do Campus com alta
falha disponibilidade através de topologia redundante
Fonte: Alger (2005) Fonte: Alger (2005)

2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram vistos os conceitos basicos de uma infra-estrutura de rede
e algumas técnicas para torna-la altamente disponivel.

Mesmo que algumas organizagBes ndo migrem de forma rpida todas as
aplicacdes de misséao critica para a rede, esta claro que a alta disponibilidade dessa infra-
estrutura esta se tornando requisito basico.

A malha de rede é um componente critico dentro do Data Center e deve garantir

a alta disponibilidade da conexéo. O acesso a informacéo deve ser ininterrupto.
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3 DATA CENTER

Os Data Centers sdo sistemas complexos que englobam uma abrangente
variedade de tecnologias que estdo em constante evolugédo. De acordo com Arregoces, et
al. (2004), projetar e manter a rede de um Data Center requer habilidade e
conhecimentos que vao desde roteamento e comutacao até balanceamento de carga e
segurancga, incluindo o conhecimento essencial de varias aplicacées.

Ainda segundo Arregoces (2004), esses ambientes hospedam recursos
computacionais criticos em ambientes controlados sobre um gerenciamento centralizado.
Esses recursos computacionais incluem mainframes, servidores web e de aplicacéo,
servidores de arquivo, aplicagbes e 0s sistemas operacionais em que sdo executadas,
subsistemas de armazenamento e infra-estrutura de redes. As aplicagbes vao desde
gerenciadores financeiros e de recursos humanos internos a organizagéo até aplicagbes
externas de e-commerce e business-to-business. Em adicdo, véarios servidores séo
utilizados para suportar os servicos de operacdo da rede. Esses servicos incluem
Network Time Protocol (NTP), File Transfer Protocol (FTP), Domain Name System (DNS),
Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP), Simple Network Management Protocol
(SNMP) e Network File System (NFS).

Virtualmente, toda empresa possui um ou mais Data Centers. Alguns evoluiram
rapidamente para acomodar os diversos ambientes de aplicagdo empresarial utilizando
sistemas operacionais e plataformas de hardware distintas. Essa evolug¢do resultou em
ambientes complexos e heterogéneos encarecendo o custo de gerenciamento e
manutencdo. Além do ambiente de aplicacdo, a infra-estrutura de suporte de rede néo
evoluiu com a rapidez necessaria para acomodar de maneira flexivel as crescentes
necessidades por redundancia, escalabilidade, seguranca e gerenciamento.

Segundo Khanna (2009), os beneficio de possuir um Data Center préprio
incluem: o suporte para as operacfes da organizacdo, a reducdo do custo total de
operacdo e manutencao, a rapida implantacdo de novas aplicacdes e a consolidacdo de
recursos computacionais.

Com o rapido crescimento da dependéncia em sistemas computacionais, a alta
disponibilidade é um requisito para toda a infra-estrutura de TI. A visdo empresarial da
disponibilidade é uma medida Unica do desempenho geral do sistema. O importante é o
quao confiavel sua infra-estrutura é.

De acordo com Schmidt (2006), Interrupcdes ndo planejadas no servico séo
caras e devem ser evitadas. As causas mais comuns de interrup¢fes ndo planejadas sao
falhas de hardware ou software, erro humano, virus de computador, ataques e desastres

naturais.
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De acordo com Jayaswal (2006), existem varios niveis de continuidade cuja

separacdo ndo é bem delimitada. O custo também deve ser levado em conta. Assim

como os tempos de parada de um servi¢co provoca perdas financeiras, a protecado contra

eles também custa dinheiro. E preciso examinar o ambiente para construir uma lista de

falhas mais provaveis, lutar contra os cenarios mais sérios e contornar os problemas

menos criticos. Os niveis de continuidade séo classificados por Jayaswal (2006) como:

Confiabilidade: representa a probabilidade de um componente ou
sistema nao falhar por um determinado periodo de tempo a partir do
momento que é colocado em uso. O objetivo é tornar o componente ou
sistema indestrutivel;

Resiliéncia: é a propriedade de um componente que 0 permite continuar
funcionando com capacidade total ou parcial mesmo apés uma ou varias
falhas. A compensacéo é feita utilizando recursos alternados de correcao
de erro. Um exemplo € a memoria de cAdigo de correcdo de erros (error-
correction code - ECC). Se um erro é detectado, a area danificada é
desativada e os enderecos de memdéria sdo movidos para outra area que
esteja funcionando corretamente;

Disponibilidade: analogo a definicdo de redes, a disponibilidade mede a
habilidade do sistema ou grupo de sistemas (cluster) de manter uma
aplicacdo ou servico acessivel. Projetar para alta disponibilidade é
assumir que o sistema vai falhar mas garantir que ele sera capaz de
mascarar e se recuperar dessa falha com um minimo de interrupcéo da
aplicacdao;

Suportabilidade: é a probabilidade de uma tarefa ser executada dada
uma determinada janela de tempo. Se um sistema possui suportabilidade
de 0.98 para 3 horas, entdo existe 98% de chance da tarefa ser
completada em 3 horas. Em uma situacdo ideal, a tarefa deve ser
executada sem interrupcdo do sistema. Isto é possivel através da
utiizacdo de componentes que permitam hot-swap como fontes de
alimentacéo, ventoinhas, discos e placas.

Sistemas Tolerantes a Falha: também analogo a definigdo em
ambientes de rede, sdo sistemas que possuem componentes de
hardware redundantes, sendo capazes de continuar em opera¢cao mesmo
gue um componente individual falhe;

Cluster de Alta Disponibilidade: sdo aglomerados compostos de dois

ou mais nds com interconexdes externas, como disco compartilhado, com
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0 objetivo de manter um servigco ininterrupto mesmo que um dos nés
falhe. Se um dos nés falhar, os outros deve ser capaz de absorver a
demanda excedente do no falho. Em uma situagéo ideal, o Unico tempo
de parada seria o tempo de transicdo de um né falho para outro que
esteja disponivel. Em um cluster de alta disponibilidade, o foco da
redundancia muda do componente de hardware ou servidor para a
aplicacdo. Nao importa em qual servidor esta sendo utilizado mas que a
aplicacao esteja funcionando e disponivel para os clientes e usuarios;

e Cluster de Alta Performance: também conhecidos como clusters de
computacdo paralela, € um aglomerado de computadores, trabalhando
em conjunto para resolucdo de um mesmo problema e ndo como backup
um do outro. Este tipo cluster € comumente utilizado em computacao
cientifica e rendererizagdo de graficos tridimensionais. Este tipo de
computacao especifica trabalha com arquivos gigantes e aplicagbes que
podem sobrecarregar a maioria dos computadores. O cluster de
performance atribui uma pequena tarefa a cada computador,

paralelizando a resolucéo do problema.

3.1 OUTSOURCE

Antes de langar o projeto de um Data Center, é preciso decidir se a estrutura
sera construida internamente a empresa ou se sera outsourced, isto €, alugar ambientes
de espaco de servidor de uma empresa externa especializada.

De acordo com Alger (2005), os ambientes de servidores outsourced sao
conhecidos por varios nomes como Internet Data Center (IDC) ou Colocation
(compartilhamento de localizacdo), mas o cenario € o mesmo. O servidor é hospedado
longe de sua empresa, em um Data Center possuido e operado por um vendedor
externo. Estes sdo normalmente ambientes gigantescos para servidores com infra-
estrutura de piso elevado e cercas de protecdo para separar os equipamentos de cada
inquilino. A empresa hospedeira prové e mantém toda a infra-estrutura do ambiente,
como: energia elétrica, conectividade, resfriamento, espaco em rack, sistemas de
protecéo contra incéndio e monitoramento da temperatura. Nesses ambientes mesmo o0s
equipamentos de rede podem ser de propriedade do inquilino ou também fornecidos pelo
proprio vendedor. O custo de aluguel de um Outsourced Data Center pode variar de
acordo com o espaco ocupado pelos servidores do inquilino, quantidade de energia

consumida e o nivel de conectividade e suporte requerido.
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Quando o Data Center é construido dentro da propria organizacdo, o ambiente e
toda sua infra-estrutura sdo de sua posse. A organizacdo determina seu projeto,
direciona suas conexdes e entdo gerencia 0 ambiente uma vez que ele entra em
funcionamento. Isto deixa toda a responsabilidade do ambiente de servidores sobre a
empresa, a0 mesmo tempo em que também proporciona total controle sobre ele, desde
sua concepc¢ao até sua operacao diaria.

De acordo com Alger (2005), a diferenca chave entre Data Centers préprios ou
outsourced é a responsabilidade, facilidade de acesso e investimento inicial. E preciso
decidir quem vai cuidar dos equipamentos e dados mais criticos da organizacdo, quem
sera responsavel por garantir gue o ambiente seja corretamente construido, gerenciado e
mantido.

Ainda segundo Khanna, et al. (2009), outra abordagem em Outsourced Data
Centers é a sua utilizagdo como infra-estrutura secundéria. Essa segunda infra-estrutura
pode ser utilizada tanto como um site de backup que entra em operagcdo em caso de
desastre catastrofico na estrutura priméria garantindo a continuidade dos negdcios,
gquanto como uma estrutura em paralelo com seu Data Center principal, garantindo a

qualidade do servico em temporada de pico.

3.2 PROJETO DE DATA CENTERS

Quando se decide pela constru¢cdo de um Data Center proprio, 0 primeiro passo
para um projeto de sucesso é definir o propdsito desse ambiente. Determinar as
necessidades e as fun¢cBes que o ambiente deve cumprir deve ser 0 ponto de partida
para qualquer projeto.

De acordo com Khanna, et al. (2009), um ambiente projetado com as
necessidades a longo prazo da organizacdo em mente aumenta a produtividade e evita
tempo de parada. Quando o Data Center continua funcionando durante uma queda no
fornecimento de energia publica gracas a um subsistema de fornecimento de backup e
ndo ha interrupcdo de interconectividade com os servidores devido ao bom
gerenciamento das instalacdes de cabos, os funcionarios continuam trabalhando e a
organizacdo permanece produtiva. Segundo Alger (2005), para se criar ambientes tao
resilientes e benéficos, devem-se seguir cinco estratégias essenciais de design:

e Robustez: acima de tudo, o Data Center deve ser confiavel. Sua razéo
primordial de existéncia é salvaguardar os equipamentos e aplicacdes
mais criticos da organizacdo. Independente de qualquer catastrofe
externa, condicdes meteoroldgicas adversas, falhas nos servigos publicos

ou qualquer outro imprevisto, o Data Center deve continuar funcionando
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para garantir a continuidade das opera¢des da organizacdo. Para garantir
isto a estrutura dever ter profundidade: fornecimento de energia de
backup para suprir interrupcbes na rede publica e estrutura de rede
redundante para contornar falhas em equipamentos isolados. Os
sistemas primarios ndo sdo os unicos suscetiveis a falhas entdo mesmo
0s sistemas secundarios podem precisar de seus proprios subsistemas
de backup. Em adicao, a infra-estrutura deve ser pensada de forma a ndo
possuir um calcanhar de Aquiles, isto €, nenhum ponto Unico de falha que
ao apresentar defeito seja capaz de derrubar todo o Data Center;
Modularidade: ndo apenas profundidade, mas também largura. E
necessario energia, transmissao de dados e resfriamento por toda a sala
para que novos equipamentos possam ser instalados de acordo com um
plano légico e ndo a mercé de qualquer lugar que possua conexdes
elétricas e de dados suficientes para seu funcionamento. Para alcancar
essa infra-estrutura uniforme, é preciso projetar a sala em segmentos
intercambiaveis. Deve-se armazenar os servidores com infra-estruturas
idénticas em um mesmo rack e os racks em fileiras idénticas. A
modularidade mantém a infra-estrutura do Data Center simples e
escalavel. Se um componente falha em uma secdo do Data Center, o
usuario pode simplesmente pluga-lo na mesma infra-estrutura em outra
area e se tornar imediatamente operacional novamente;

Flexibilidade: é seguro assumir que roteadores, switches, servidores e
dispositivos de armazenamento vdo avancar nos proximos anos. Eles
vao avancar em funcionalidade e arquitetura e é papel do Data Center
suporta-los. Eles podem se tornar maiores e mais pesados, ocupando
mais espaco e consumindo mais energia. Também podem diminuir e
necessitar de mais conexdes de dados e resfriamento aumentando a
densidade do Data Center. Podem inclusive incorporar novas
tecnologias, exigindo uma infra-estrutura alternativa. Quanto melhor o
ambiente responde a mudangas, mais ele se torna valioso e benéfico
para a organizacdo. Novos equipamentos podem ser instalados mais
rapidos e mais facilmente, com um minimo de custo ou interrupgao para
0s negocios. Data Centers ndo séo estaticos, portanto sua infra-estrutura
também ndo pode ser. Deve-se projetar para a flexibilidade. A estrutura

deve permitir que seus componentes sejam facilmente relocaveis. Deve
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se instalar calhas de cabos fixos com moderacdo e evitar solucbes
proprietarias que prendam a uma Unica marca ou produto;

Padronizacdo: o Data Center deve ser um ambiente consistente. Isto
prové a estabilidade para os servidores e equipamentos de rede que ele
hospeda aumentando sua usabilidade. A modularidade da sala é uma
boa fundacéo para isso, pois a partir do momento que se entende a infra-
estrutura configurada em um rack, é possivel entender todo o ambiente.
Isto se torna possivel através de praticas de entiquetamento uniforme,
suprimentos consistentes e padrdes de procedimento para toda a sala.
Se uma organizagdo possui multiplos ambientes de servidores, eles
devem ser projetados com uma mesma aparéncia. Mesmo que um Data
Center necessite de infra-estruturas totalmente diferentes umas das
outras, é preciso utilizar as mesmas sinalizagcfes, padrdoes de cores de
cabo e suprimentos para que se tornem consistentes. A padronizagao
facilita o troubleshooting e assegura o controle de qualidade;

Boas préticas: o Data Center deve ser projetado para encorajar o
comportamento desejado. Este é um elemento sutil, raramente notado
mesmo por aqueles que trabalham regulamente nesse ambiente.
Incorporado as conveniéncias certas e eliminando as erradas
definitivamente tornam o espaco facil de gerenciar. Os usuérios do Data
Center sdo pessoas ocupadas. Eles procuram a solucédo mais rapida para
o0 problema, principalmente quando estdo correndo para trazer um
sistema de volta ao funcionamento. Dar escolhas, geralmente, levam ao
caminho de menor resisténcia. Deve-se garantir que o caminho levara
onde se deseja chegar. Construir uma sala anexa onde o0s
administradores possam abrir e retirar da caixa novos equipamentos,
deixando o Data Center livre de entulhos, por exemplo. Deixar o0s
corredores principais do Data Center mais espacosos do que O0S
corredores de fileiras de rack, criando um caminho O6bvio para os
administradores quando eles estiverem carregando servidores do
tamanho de geladeira pela sala para instalagéo. Instalar telefones de
parede com longos cabos para o fone por todo o Data Center se a
interferéncia causada por celulares for uma preocupacao, diminuindo sua
utilizacdo. Utilizar cords de cabos pré-testados para promover as praticas
padrbes de cabeamento. Se os Data Centers forem projetados par

facilitar o exercicio de boas préticas, seus usuarios o fardo.
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3.2.1 INSTALACOES ELETRICAS E LOGICAS

Outra decisdo importante no projeto de Data Centers é a escolha de como seréo
feitas as instalacbes de cabeamento elétrico, l6gico e resfriamento. Segundo Arregoces
(2004) existem duas abordagens basicas para esses componentes: instalaces aéreas

através de eletrocalhas e componentes presos ao teto ou a utilizacéo de pisos elevados.

3.2.1.1 INSTALACOES AEREAS

Em instalacbes aéreas, o cabeamento estruturado e os conduites de cabos
elétricos sao presos ao teto da sala. O resfriamento também é canalizando passando por
cima das fileiras de rack.

De acordo com Alger (2005), a principal vantagem de se optar por essa estrutura
€ poder abrir mdo da instalacdo do piso elevado. Esse tipo de instalagdo é mais
econdmico, ocupa menos espago e se encaixa de forma mais conveniente em ambientes
com menos espaco disponivel. A utilizacdo de eletrocalhas e componentes especificos
presos ao teto € muito mais barata do que um sistema inteiro de piso elevado. Menos
espaco é utilizado com instalacdes aéreas pois ndo h& necessidade de rampa de acesso,
que, dependendo da altura da elevagéao do piso e sua angulacdo, pode chegar a ocupar
até dezoito metros quadrados. Tudo isso contribui para a reducéo de custos.

Entretanto, as instalagcBes aéreas possuem uma série de desvantagens.
Segundo Arregoces, et al. (2004), em grandes Data Centers, obter uma boa circulacdo do
ar com sistemas de refrigeracéo no teto pode ser um grande desafio. Em ambientes com
piso elevado, sdo utilizados dutos no teto para remover o ar quente e o ar frio € soprado
através do chdo. Esta técnica tira proveito do comportamento natural do ar quente. Outro
inconveniente é a necessidade de escadas para plugar novos cabos. Com o0s
administradores trabalhando, normalmente, de forma desconfortavel, os riscos de
desconexfes acidentais & mais elevado.

Existem véarios componentes para uma instalacdo aérea. O cabeamento
estruturado e o0s conduites elétricos sdo presos ao teto e distribuidos através de
eletrocalhas e canaletas. Essas estruturas sao dispostas de forma a levar os cabos até
os racks de servidores onde seréo utilizados.

De acordo com Alger (2005), as terminacbes de portas de rede e tomadas
elétricas sdo normalmente instaladas em canaletas metélicas presas ao teto. As
canaletas ajudam a organizar a infra-estrutura, possibilitando a aglomeragédo de conexdes

sobre cada rack.
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Figura 6 Instalac6es aéreas - viséo frontal Figura 7 Instalagdes aéreas - viso traseira

Fonte: Schmidt (2006) Fonte: Schmidt (2006)

Como apresentado nas figuras 6 e 7, a frente do rack é orientada na mesma
direcdo das tomadas elétricas enquanto sua traseira fica na mesma direcdo dos
conectores de rede. Isto permite que os cabos de rede sejam plugados facilmente entre a
parte de tras dos servidores e os conectores de rede. Infelizmente os cabos de energia
s6 podem ser conectados apéds serem passados para a frente do rack. Como os cabos de
rede e energia elétrica devem ser passados separadamente para evitar interferéncias,
este € mais um inconveniente que nao pode ser contornado quando se opta pela

instalacdo aérea.

3.2.1.2 INSTALA(;C)ES EM PISO ELEVADO

Em instalagbes com piso elevado, um sistema de barras horizontais e verticais &
montado no piso do Data Center, criando uma grade elevada onde sédo colocados o0s
painéis do piso falso. Isto cria uma superficie elevada sob a qual o cabeamento
estruturado, os conduites elétricos e o sistema de resfriamento séo instalados.

De acordo com Schulz (2009), as terminacbes elétricas e lbgicas sado
posicionadas sob o piso falso embaixo de cada rack e os cabos séo distribuidos em
eletrocalhas presas ao chdo. Uma infra-estrutura alternativa é a utilizacdo das
terminagdes dentro do préprio rack, nesta configuracdo os cabos de rede séo ligados a
um patch panel e os de energia em réguas de tomada. O ar frio é soprado para o
ambiente dos servidores através de painéis perfurados no chao falso do piso elevado.

Segundo Alger (2005), apesar de esta instalacdo ser mais onerosa, é a

escolhida para a maioria dos Data Centers por trazer varios beneficios:
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O piso elevado cria um espaco dedicado para canalizar o ar frio. Este ar
pode ser estrategicamente direcionado para cada rack utilizando placas
perfuradas no piso elevado;

Distribuir a infra-estrutura de rede e elétrica sob o chéo tira de vista
milhares de cabos e conectores, tornado-os menos suscetiveis a
desconex0des acidentais;

Apesar da infra-estrutura de cabos ndo estar a vista, ela continua

facilmente acessivel através da remocédo das placas do piso.

Se o0 piso elevado for escolhido para as instalacbes do Data Center, existem

uma série de elementos que devem ser especificados em seu projeto: (Alger, 2005)

Altura do piso: a altura pode variar muito dependendo das
necessidades, a altura ideal para um determinado ambiente depende de
fatores como: tamanho e forma do ambiente de servidores, quantidade
de equipamentos, quantidade de ar frio necessaria para refrigeracao e
guanta infra-estrutura de cabo serd necesséria sob o piso. Em geral séo
utilizados alturas entre vinte e sessenta centimetros;

Mecanismo de acesso: necessario para a entrada de pessoas e 0
transporte de equipamentos para a sala, este mecanismo pode ser rampa
de acesso ou elevador. A rampa é a escolha mais popular, permitindo
tanto a entrada de pessoas quanto equipamentos. Seu inconveniente é
que quanto maior a elevagéo do piso mais espago serd ocupado por ela.
O elevador é a alternativa a rampa, ocupando menos espago mas
possuindo um custo de instalagcéo e operacdo muito mais elevado;
Capacidade de peso: é o elemento mais importante do piso elevado.
Quanto mais peso 0 piso elevado pode suportar mais equipamentos
podem ser instalados. Em geral o piso deve ser capaz de suportar cerca
de seiscentos a novecentos quilos por rack;

Tipos de placa: as placas que compdem o piso falso podem ser lisas,
perfuradas ou talhadas. As placas lisas sdo as mais utilizadas, cobrindo
todos os corredores do Data Center. As placas perfuradas séo utilizadas
nos corredores de rack e especialmente dispostas para permitir a entrada
de ar frio nos racks. Ja as placas talhadas séo utilizadas sob cada rack,
possuindo grandes aberturas, sdo por elas que os cabos sao passados

para dentro do rack.



22

Figura 8 InstalagBes em pisos elevados

Fonte: Schmidt (2006)

A figura 8 ilustra uma instalacdo em piso elevado. Também deve-se levar em
consideracdo projetar calhas no sub-solo. De acordo com Arregoces, et al. (2004), isto
pode fornecer uma protecdo contra a entrada de agua dentro do Data Center. Elas
devem ser dispostas paralelamente aos corredores de rack e bem profundas. A iéia é que
sejam capazes de absorver toda a umidade antes de chegar a infra-estrutura de cabos

instalada no chao.

3.2.2 REFRIGERACAO

Em adicdo ao suprimento de energia e a conectividade, o Data Center precisa
resfriar os servidores e equipamentos de rede. Segundo Jayaswal (2006), os dispositivos
que controlam a temperatura em um prédio sao referidos coletivamente como AVAC
(Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado). A infra-estrutura de AVAC em um Data
Center possui trés funcdes: manter a temperatura baixa, manté-la constante e espalhar

ilhas de calor criadas por aglomerados de equipamentos.
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Baixas temperaturas sdo necessarias para a operacao eficiente dos servidores.
Como a maioria dos dispositivos eletrénicos, os servidores funcionam de forma mais
efetiva em baixas temperaturas. Segundo Alger (2005), em baixas temperaturas a
resisténcia elétrica diminui, aumentando a velocidade de comunica¢cdo nos circuitos, 0s
componentes eletrénicos se degradam mais lentamente e a dissipacdo de calor & mais
eficiente. Os ambientes de servidores sdo mantidos tipicamente em temperaturas entre
18°C e 23°C, essa faixa de temperatura € adotada para manter o conforto das pessoas
que trabalham dentro da sala e também por necessitar de uma quantidade imensa de
energia para atingir temperaturas inferiores. Se essas consideracées nao valessem, 0s
Data Centers seriam como grandes frigoriferos.

Ainda de acordo com Alger (2005), existe uma regra de ouro entre os fabricantes
de que para o aumento de cada 10°C na temperatura ambiente, hd uma diminui¢cdo de
50% da confiabilidade do dispositivo. Ou, colocando de outra maneira, a cada reducéo de
10°C no ambiente, a confiabilidade do dispositivo dobra. Esta estimativa vem da equacéo
de Arrhenius. Essa equacgédo afirma que a velocidade de uma reacdo quimica aumenta
exponencialmente de acordo com a variagdo absoluta da temperatura. Para hardwares
de computador, este fendmeno significa que capacitores e semicondutores possuem uma
menor vida Util quando sujeitos a altas temperaturas.

Segundo Arregoces (2004), temperaturas constantes s80 necessarias em
ambientes de servidores, pois as variacbes bruscas sdo prejudiciais aos servidores e
dispositivos de rede. Na verdade, para esses equipamentos seria melhor permanecer em
um ambiente sempre quente do que em um Data Center que varia entre quente e frio,
desde que o calor ndo ultrapasse a temperatura maxima de operacéo recomendada pelo
fabricante. Flutuacbes bruscas de mais de 5°C podem provocar graves problemas de
corrosdo e acumulo de umidade, reduzindo drasticamente a vida Util do equipamento.

Finalmente, espalhar as ilhas de calor é necessario para prevenir que a
exaustdo de um aglomerado de equipamentos prejudique os dispositivos préximos.
Segundo Khanna, et al. (2009), a formacéo de ilhas de calor se tornou mais intenso nos
Data Centers modernos. Isto se deve ao aumento da densidade de servidores nos racks.
As novas tecnologias permitem chassis cada vez menores, permitindo a instalagdo de
muito mais servidores em um mesmo rack.

A refrigeragdo de grandes Data Centers é tipicamente realizada por sistemas de
liquido refrigerado, que envolve principalmente trés equipamentos, o manipulador de ar, a
unidade de refrigeracdo e a torre de resfriamento.

Como visto na figura 9, o manipulador de ar é responsavel pela circulagéo do ar

dentro do ambiente. De acordo com Alger (2005), ele capta o ar quente da sala e sopra
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ar frio. O ar é resfriado dentro do manipulador passando por diversas serpentinas
contendo o liquido refrigerado. A unidade de refrigeracdo é responsavel por resfriar este

liquido. Este processo gera uma grande quantidade de calor que é dissipada pela torre

i

de resfriamento.
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Figura 9 Processo de refigeracdo do Data Center

Fonte: Alger (2005)

Encher o Data Center de manipuladores de ar ndo € a Unica maneira de se livrar
do calor. Segundo Lamb (2009), a maneira de organizar os itens do ambiente de
servidores, bem como o tipo de rack utilizado podem ter um grande impacto na circulacao
de ar.

A solucdo mais simples para garantir uma boa circulacdo de ar € simplesmente
separar 0 maximo possivel um equipamento do outro. Esta solugdo nem sempre € viavel
devido ao espaco limitado dos Data Centers.

Como colocado anteriormente, as ilhas de calor sdo um grande desafio dos Data
Centers modernos. De acordo com Alger (2005), uma abordagem para resolver esse
problema e a falta de espaco para manter os equipamentos dispersos é projetar o Data
Center para criar as ilhas de calor em locais previsiveis. A refrigeracédo € entéo facilmente
direcionada para lhe dar com esta situagédo. Esta técnica é conhecida como corredor
quente, corredor frio.
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Para criar esses corredores deve-se dispor as fileiras de racks em direcbes
alternadas, assim tem-se a frente de uma fileira virada para a frente da préxima e suas
costas voltada para a as costas da fileira seguinte. Na frente de cada rack deve-se utilizar
placas perfuradas no piso elevado para permitir que o ar frio flua para o corredor, este
sera o corredor frio. No corredor quente devem-se instalar os coletores de ar dos

manipuladores. Na figura 10 é possivel ver o fluxo de ar nesses corredores.

Figura 10 Fluxo de ar através dos corredores quente e frio

Fonte: Alger (2005)

Esta solucdo é possivel, pois a grande maioria dos equipamentos e servidores
captam o ar pela frente e fazem sua exaustdo pela parte de tras, permitindo o perfeito

fluxo de ar para sua refrigeracéo.

3.3 CONTINUIDADE DO SERVICO

A alta disponibilidade ndo é requerida apenas na infra-estrutura. De nada
adianta possuir conectividade com a rede se o proprio servidor que hospeda o servigo
falhar. Como visto anteriormente, devem-se remover todos 0s pontos Unicos de falha da
estrutura.

Para garantir que um servico continue acessivel quando seu servidor falhe é
preciso que um segundo servidor de backup assuma as requisicbes do equipamento
inoperante. A partir dessa idéia surgem os conceitos de clusters de alta disponibilidade e
balanceamento de carga.

Segundo Schlossnagle (2007), os termos alta disponibilidade e balanceamento
de carga sdo comumente trocados e utilizados incorretamente. Isto acontece pois 0s
materiais promocionais e descricbes da maioria dos produtos disponiveis no mercado
combinam esses dois termos como se fossem a mesma coisa. Alta disponibilidade é um

conceito ortogonal ao balanceamento de carga.
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Ainda de acordo com Schmidt (2006), alta disponibilidade é a capacidade de um
sistema continuar disponivel mesmo que ocorram pontos Unicos de falha. O
balanceamento de carga consiste em prover o servico através de multiplos sistemas
separados, onde seus recursos sdo combinados de forma efetiva distribuindo as
requisicoes por todos esses sistemas.

Ao combinar a utilizacdo dessas duas técnicas consegue-se obter um sistema
extremamente robusto, garantindo que o0 servico provido continue disponivel sem
desperdicar recursos com servidores inativos apenas para backup. Adotando-se o
conceito de balanceamento de carga em um cluster de alta disponibilidade é possivel
utilizar os componentes redundantes para aumentar o desempenho total do sistema.

Segundo Schlossnagle (2007), se um servidor possui apenas 90% de
disponibilidade ele fica indisponivel por 2,4 horas por dia. Este € um exemplo extremo, a
maioria dos servidores sao mais confiaveis. Com dois desses servidores, a probabilidade
de que os dois falhem ao mesmo tempo é dada por 0,1 X 0,1 = 0,01, ou seja, 0 servico
hospedado em um cluster formado por esses dois servidores utilizando alta
disponibilidade e balanceamento de carga, ficaria indisponivel apenas 14,4 minutos por
dia. Utilizando seis desses servidores ndo confiaveis, a probabilidade de todos pararem
ao mesmo tempo seria de 0,000001. A disponibilidade total do sistema seria entdo de
99,9999%.

De acordo com Khanna (2009), o balanceamento de carga espalha o trabalho
por vérios servidores. O conjunto de servidores responsavel por atender requisicdes de
um mesmo servico é conhecido como fazenda de servidores. O tempo de resposta para o
usuario final diminui, especialmente para tarefas que exigem mais processamento. Cada
servidor hospeda uma copia independente da aplicagao.

Este conceito contribui também para a escalabilidade. Se novos servicos sdo
adicionados a uma aplicagdo ou o niumero de seus usuarios crescem, o trafego e o
namero de requisicdes certamente crescera. Através do balanceamento de carga se
torna mais facil adicionar novos servidores a fazenda para suportar este crescimento.

Segundo Schlossnagle (2007), existem duas formas de se fazer o
balanceamento de carga: via appliances (hardwares que implementam funcionalidades
especifica na rede) ou via software.

Uma das solu¢des mais baratas e simples é o Round-Robin DNS. Esta solucao
consiste em declarar o mesmo dominio para os diversos hosts que fazem parte da
fazenda de servidores daquele determinado servico. A cada nova solicitacdo de
resolucdo de nomes o servidor DNS alterna ciclicamente entre os IPs declarados. Esta

solucdo ndo introduz alta disponibilidade e ndo possui nenhum tipo de inteligéncia,
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distribuindo as requisi¢cdes de forma alternada entre os servidores. Esta técnica pode
acabar sobrecarregando um determinado servidor com requisicdes mais pesadas, pois
nao é capaz de fazer a distribuicdo de forma justa. Outro problema é o cache de DNS nas
maquinas clientes. Quando existe uma parada programada, a maquina que entrara em
manutencdo é tirada da lista de Round-Robin, entretanto, seu IP pode esta sendo
utilizado por algum cliente que ainda nao tenha executado nova consulta ao servidor
DNS. Quando o servidor parar o servico estard indisponivel para esse cliente até que seu
cache seja limpo e a nova consulta seja realizada.

O Veritas Cluster Server é a solucéo proprietaria multi-plataforma fornecida pela
SYMANTEC®. Esta solucdo é capaz de executar as tarefas tanto de balanceamento de
carga quanto garantir a alta disponibilidade. Se um servidor falha seus servicos séo
migrados para outro né da fazenda de servidores. Para isto é utilizado o modulo Traffic
Director que consiste de um ou mais servidores que intermediam o trafego entre o cliente
e a fazenda de servidores. Este médulo possui inteligéncia suficiente para direcionar o
trdfego para os servidores menos sobrecarregados, aumentando o desempenho do

sistema global. A figura 11 ilustra a estrutura de clusters VCS.
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Figura 11 Estrutura do VCS

Fonte: Schlossnagle (2007)

Para servidores Linux também existe uma solucdo livre e de codigo aberto
fornecida pelo projeto Linux-HA. Esta solucdo trabalha de forma analoga ao VCS e

introduz as mesmas funcionalidades.
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As solucdes via hardware através de appliances de rede podem ser obtidas a
partir dos principais fabricantes de equipamentos de rede como CISCO®, JUNIPER® e
F5 NETWORKS®. Estas solu¢des também sdo analogas ao VCS tendo como principal
vantagem a substituicdo dos servidores genéricos que hospedam o Trafic Director por um

dispositivo especializado para esta funcéo.

3.4 CONCLUSAO

O bom entendimento das estruturas que compde um Data Center é de extrema
importancia para projetar novos ambientes e corrigir os problemas de ambientes legados.

Manter a continuidade dos servigos providos pelo Data Center é crucial para
aumentar sua confiabilidade e evitar perdas financeiras. Em um mundo cada vez mais
dependente dos sistemas computacionais em rede esta caracteristica se torna vital para
a maioria dessas infra-estruturas.

Entretanto € preciso utilizar de forma eficiente os recursos disponiveis, evitando

o desperdicio e contribuindo para seu crescimento sustentavel.
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4 SUSTENTABILIDADE ECOLOGICA

De acordo com Lamb (2009), Tecnologia da Informacéo (TI) é o coracao de toda
empresa moderna bem sucedida. Sem TI, o sucesso € impossivel. Entretanto, a profunda
utilizacdo de tecnologia causou um efeito colateral significante e n&o intencional,
contribuindo de forma notavel para o aumento da dependéncia mundial insustentavel de
combustiveis fésseis. A conscientizacdo deste efeito colateral, mesmo que tardia,
conduziu algumas grandes empresas a mudarem para praticas mais sustentaveis
conhecidas como Tl Verde. A Tl Verde trata da utilizacdo de recursos tecnoldgicos de
forma mais eficiente para alcancar a reducéo do consumo de energia elétrica.

A utilizacdo de TI € tdo penetrante que alcancar eficiéncia energética através da
Tl Verde se tornou a principal estratégia de véarias empresas que buscam alcancar
praticas ecologicamente amigaveis. E importante ressaltar que, em paises como o Brasil,
onde a maior parte da energia elétrica é gerada através de fontes renovaveis e nao
poluentes, o impacto ambiental provocado pelo consumo de energia elétrica € menor.

Segundo Lamb (2009), o consumo de energia elétrica de Data Centers apenas
nos Estados Unidos dobrou de 2000 para 2006, sendo de aproximadamente 61 bilhdes
de KWH. Estima-se que esse consumo dobrara novamente até 2011 chegando a mais de
100 bilhdes de KWH, representando uma conta anual de eletricidade de 7,4 bilhdes de
dolares.

Data Centers verdes e energeticamente eficientes podem ajudar a reduzir a

emissao de gases do efeito estufa, reduzindo também o impacto do aquecimento global.

4.1 AS VARIAS FACES DO VERDE

Segundo Schulz (2009), para suportar 0 crescimento das empresas e garantir a
sustentabilidade econ6mica, organizacfes de todos os tamanhos precisam estabelecer
uma estratégia para reduzir o impacto de suas necessidades por energia, refrigeracéo,
espaco construido e saude ambiental (ERESA). As necessidades de ERESA apontam as
diferentes faces para se tornar verde na tecnologia da informacdo e séo ilustradas na
figura 12, tendo a emissdo de gases do efeito estufa como consequéncia dessas

necessidades.
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Figura 12 Diferentes faces da Tl Verde

Fonte: Schulz (2009)

Ainda de acordo com Schulz (2009), os topicos de saude ambiental incluem a
eliminacdo de substancias perigosas, eliminagdo do lixo tradicional e eletrénico e
reciclagem. Além de suportar o crescimento, os beneficios da Tl Verde incluem a
alavancagem de novos e melhores servicos da informacdo, agilidade de negécio e
melhorias na relacdo custo-beneficio para se manter competitivo enquanto reduz o
impacto ambiental.

O custo da eletricidade sobe cada vez mais, espacos disponiveis no Data Center
sdo um luxo para a maioria das empresas. As capacidades de refrigeracéo e distribuicdo
de eletricidade também ja estdo nos limites. Agéncias reguladoras para saude ambiental
bem como emissédo de gases e eficiéncia energética estdo surgindo em varios paises.
Todos esses fatores estressam uma infra-estrutura ja antiquada, o que afeta o
crescimento da organizagdo, a sustentabilidade econémica, a escalabilidade, a

disponibilidade e a complexidade do custo operacional.

4.2 DATA CENTERS DE ALTA EFICIENCIA
Novos Data Centers podem ser projetados para serem verdes

(0]

energeticamente eficientes. As instalagfes ja existentes podem ser atualizadas

D

melhoradas para resolver os varios problemas energéticos e ambientais. Para isso, é
crucial entender todos os componentes de um Data Center.

Segundo Schulz (2009), para um Data Center funcionar no seu pico de eficiéncia
sdo adotadas boas préaticas, métricas e medidas, fazendo parte do gerenciamento dos
recursos de infra-estrutura (GRI). Combinado com as instalagcdes e equipamentos
operando de forma eficiente, o resultado é um Data Center sustentavel e econdmico.

De acordo com Khanna (2009), problemas e desafios comuns de um Data
Center incluem a demanda continua por novos servicos de Tl como processamento,
armazenagem e distribuicdo de dados. Compondo isto esta o crescente custo de energia

elétrica, limitacdo da disponibilidade de energética e redes de distribuicdo elétrica
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restritas. Nos Data Centers atuais e antigos, metade de toda a eletricidade utilizada é
consumida pelos sistemas de AVAC. Além dos problemas energéticos e de refrigeracao,
a falta de espaco devido a expansdo de equipamentos é comum, principalmente nas
instalagcdes mais antigas que ainda ndo utilizam equipamentos de alta densidade.
Segundo Schulz (2009), o aumento da densidade dos equipamentos de Tl para

sustentar o crescimento da organizacdo e suportar novas funcionalidades de aplicacbes
também resulta em varios desafios:

¢ Mais energia é requerida por metro quadrado no Data Center

e Mais servidores, storages e equipamentos de rede por rack

e Mais peso por metro quadrado

e Maior necessidade de refrigeracéo

e Mais maquinas virtuais e sistemas operacionais por maquinas fisicas

Quantidade de Servidores por rack

- || I
Server | L
Server [~
1a 2a 33 43 5a 63
Geragdo  Geracdo Geragdo  Geragdo Geracdo  Geragao

Tempo >
Geracobes de Equipamentos de TI (1980 - 2010)

Figura 13 Aumento da densidade de equipamentos por geragao

Fonte: Schulz (2009)

Na figura 13 pode-se observar o aumento da densidade de equipamentos a
medida que a tecnologia evolui. Além da diminuicdo de espaco, cada geracdo também
introduz um aumento na capacidade computacional e velocidade de conexdo. O espaco

excedente pode ser ocupado pelo crescimento natural das necessidades do Data Center.

4.2.1 REFRIGERACAO E AVAC
Com a refrigeragdo e ventilagdo consumindo cerca de 50% de toda energia
elétrica da maioria dos Data Centers, melhorar o fluxo de ar e o sistema de refrigeracéo

de forma a torna-lo mais eficiente e econdmico ter4 um impacto positivo.
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Segundo Alger (2005), Existem varias estratégias para a implementacdo de
sistemas de AVAC, a maioria delas envolve o conceito de corredor frio e corredor quente.
Para areas onde o espaco pode impedir a instalacdo de pisos elevados, pode se adotar a
abordagem de equipamentos de refrigeracdo no topo de cada rack. O resfriamento
também pode ser feito em racks vedados forcando o fluxo de ar frio pra dentro de cada

gabinete ou utilizando liquidos refrigerados.
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Figura 14 Refrigeracdo de Data Center sem dutos de exaustéo

Fonte: Schulz (2009)

A figura 14 mostra um Data Center com teto exposto e sem dutos de exaustao.
Neste exemplo o ar quente é sugado para dentro dos manipuladores de ar, é resfriado e
soprado para o piso elevado. Para otimizar a circulacéo de ar é vital que os cabos do piso
elevado e dentro de cada rack estejam bem organizados e ocupando o minimo de
espaco.

De acordo com Khanna (2009), uma variante desta abordagem envolve a
utilizacdo de teto falso onde placas perfuradas séo colocadas estrategicamente sobre
cada corredor quente como ilustrado na figura 15. Dessa forma é possivel remover o

calor de forma mais eficiente e direcionada.
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Segundo Schulz (2009), outra variante mostrada na figura 16 permite que o ar

guente suba para um teto em formato angular. O ar quente sobe até o ponto mais alto do

teto e a medida que vai resfriando vai descendo até ser captado pelo manipulador de ar.

Essa abordagem permite resfriar o ar até a temperatura desejada utilizando menos

energia, pois 0 ar captado ndo esta mais tdo quente. A geracdo de energia limpa

suplementar pode ser combinada a esta solucdo, reduzindo a utilizacdo de energia

proveniente de fontes poluentes e ndo renovaveis.
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Segundo Schulz (2009), uma nova técnica que vem ganhando popularidade é o
resfriamento de precisdo. A idéia é refrigerar o mais proximo possivel da fonte de calor
para maximizar a eficiéncia. O grande problema é que esta técnica ainda é extremamente

cara e sua instalacdo e suporte sdo presos a um vendedor especifico.

4.2.2 VIRTUALIZACAO

Segundo Lamb (2009), a virtualizacdo é o passo mais importante que uma
empresa pode dar na busca pela Tl Verde. A razdo principal de sua utilizacdo é a
flexibilidade. Entretanto, a economia com custos e eletricidade devido a consolidac&o de
hardware também sao grandes beneficios complementares.

Nos ultimos trinta anos, os Data Centers deixaram de hospedar exclusivamente
grandes mainframes para hospedar centenas de pequenos servidores rodando diferentes
sistemas operacionais. Frequentemente esses pequenos servidores eram originalmente
distribuidos por toda organizacdo, com cada departamento possuindo seu proprio
servidor. Nos ultimos anos, devido a motivos de suporte, seguranca e eficiéncia de
operagdo, a maioria desses servidores distribuidos voltaram ao Data Center,
simplificando sua operagdo e manutencdo. O Data Center centralizado oferece grandes
vantagens como suporte especializado, conexdes de rede de alta velocidade e ambiente
propicio para o bom funcionamento do equipamento. Entretanto, com o rapido
crescimento da utilizacdo de servidores em negocios, entretenimento e comunicacgao, o
Data Center tipico cresceu de dezenas de servidores fisicos separados par centenas e,
em alguns casos, milhares. A aquisicdo, operacdo e manutencdo de centenas de
servidores fisicos separados se tornam cara. A solucao inovadora era consolidar talvez
dezenas desses servidores separados em um grande servidor fisico mas fazé-lo parecer
como dez servidores separados. Cada servidor virtual continuaria com seu préprio nome
e endereco de rede. Os custos diminuem, pois um servidor de grande porte é muito mais
barato do que dez servidores de pequeno porte. Além disso, é significativamente mais
barato operar e manter um servidor grande do que dez pequenos (Schulz, 2009).

A virtualizacdo permite a consolidacdo de servidores fisicos sem a necessidade
da consolidacdo de aplicacdes, que na maioria das vezes é inviavel. E possivel
consolidar servidores rodando os mais variados tipos de aplicacbes e sistemas
operacionais em um mesmo hardware. Os servidores virtuais parecem como servidores
fisicos para seus usuarios, mas, através da virtualizacdo, € possivel reduzir
dramaticamente a quantidade de equipamentos necessarios em um Data Center e

consequentemente sua demanda por refrigeracdo e energia elétrica. A virtualizagéo
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remove a ligacao fisica entre as aplicacdes e os servidores, storages e equipamentos de

rede.
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Figura 17 Eficiéncia energética através de servidores consolidados

Fonte: Lamb (2009)

Na figura 17 os sistemas existentes de 1 a 4 sdo virtualizados no alvo de
consolidacdo. O efeito final foi a diminuigdo do consumo de energia elétrica e a utilizagéo
mais eficiente dos recursos computacionais.

Mas néo s6 os servidores podem ser virtualizados. Através de subsistemas de
storage centralizado, os dispositivos de armazenamento de cada servidor também podem
ser virtuais, como mostra a figura 18. Em Lamb (2009) essas vantagens sdo descritas:

e Os storages virtuais permitem a utilizacdo da midia fisica de forma mais
eficiente, reduzindo o consumo de energia enquanto o desempenho é
melhorado;

¢ A consolidacao dos sistemas de armazenamento de cada servidor em um
grande subsistema de armazenamento tem o mesmo efeito da migracao
de servidores fisicos para virtuais, aumentando a eficiéncia de utilizacdo

dos recursos fisicos.
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Virtual View /

/ Physical View

Figura 18 Storage centralizado - visao virtual e fisica

Fonte: Lamb (2009)

Também segundo Lamb (2009), a \virtualizagdo de dispositivos de
armazenamento requer mais esforco do que a virtualizacdo de servidores, sendo
frequentemente necessario repensar a arquitetura de armazenamento existente. Durante
0 processo de consolidagdo, grande quantidade de dados serd movida dos antigos
sistemas para 0 novo. Isto pode ser uma longa tarefa que requer um planejamento
detalhado. Entretanto, ap0s executada, o efeito sera extremamente positivo. Os espacos

em disco podem ser atribuidos a cada sistema da forma mais flexivel possivel.

4.3 CONCLUSAO

Em uma sociedade cada vez mais preocupada com o impacto ambiental, ndo
cabe mais o crescimento a qualquer custo. Os Data Centers ndo produzem gases do
efeito estufa diretamente, entretanto por serem grandes consumidores de energia, se
tornaram consequentemente vildes de uma sociedade sustentavel.

Este capitulo abordou diversas praticas para utilizar de forma inteligente e
eficiente os recursos de um Data Center. Novas estruturas devem ser projetadas com
essas praticas em mente e estruturas legadas precisam ser revistas para sanar seus
principais problemas envolvendo consumo de energia, aproveitamento de recursos
computacionais e necessidade de refrigeracao.

Adotando de forma coesa as praticas de Tl Verde é possivel aliar economia,

crescimento e sustentabilidade.
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5 ESTUDO DE CASO

O Centro de Gestao do Conhecimento Organizacional (CGCO) é a unidade
responsavel pela gestdo dos recursos de tecnologia da informacdo da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). Criado ha mais de quarenta anos, o centro vem
ganhando cada vez mais importancia dentro da Universidade.

Com o aumento da utilizacdo de sistemas computacionais e dos meios de
comunicacao eletrdnicos dentro da Universidade, o bom funcionamento de toda infra-
estrutura de Tl é vital para a continuidade dos servi¢os prestados pela UFJF. Para tal, o
Centro conta com a maior concentracdo de mao de obra especializada em Tl da
Universidade.

Dentre as responsabilidades do CGCO pode-se destacar:

e Aquisicdo e operagdo dos equipamentos que compdem a infra-estrutura
da rede do Campus;

e Aquisicdo, operacdo e manutencdo do Data Center institucional e todos
Seus servicos;

o Desenvolvimento dos principais sistemas utilizados pela gestédo
académica, administrativa e de recursos humanos da Universidade;

e Desenvolvimento e manutengéo do portal institucional;

¢ Hospedagem da plataforma de ensino a distancia institucional;

e Hospedagem, operacdo e manutencdo do servico de webmalil
institucional;

¢ Hospedagem de diversos sistemas institucionais secundarios.

5.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

Desde 2005, o CGCO conta com um ambiente especializado para hospedar
seus servidores e equipamentos de ndcleo da rede. A construcéo deste novo espaco veio
para substituir o ambiente legado que era utilizado desde os primeiros mainframes da
universidade na década de setenta. O novo Data Center veio suprir as crescentes
demandas por conexdes de rede e energia elétrica das novas arquiteturas de servidores,
permitindo uma maior densidade de equipamentos. Este Data Center € o0 objeto alvo
deste estudo de caso.

Em seu projeto foi adotada uma concepcéo hibrida, possuindo um piso elevado
de cerca de vinte centimetros para abrigar toda a infra-estrutura de cabeamento elétrico e
interconexdes de rede enquanto a refrigeracédo é feita de cima para baixo. A circulagcédo do

ar é garantida pelo espagamento entre os racks.



38

A necessidade de refrigeracdo da sala quando entrou em operacao era estimada
entre 45 e 55 mil BTUs, dependendo da temperatura externa e do nivel de utilizacdo dos
servicos hospedados no Data Center. Essa refrigeracdo era realizada por trés aparelhos
de ar condicionado convencionais de vinte mil BTUs cada.

Localizado dentro do Campus Universitario, em uma &area densamente
arborizada e de altitude superior ao centro da cidade de Juiz de Fora, o Data Center é
frequentemente sujeito a interrup¢do da energia elétrica primaria fornecida pela rede
publica devido a intempéries e outros problemas técnicos. Varios no-breaks de pequeno
porte eram utilizados em cada um dos racks para garantir o fornecimento ininterrupto de
energia.

Quando o Data Center entrou em operagdo, a arquitetura de servidor utilizado
em sua estrutura era a de Desktop, ilustrado na figura 19. Essa arquitetura possibilitava
uma facil instalacdo e possuia um excelente custo beneficio. O consumo elétrico da sala
era de cerca de 14 KVA.

5.2 ATUALIZACOES DO DATA CENTER

5.2.1 SISTEMA DE AVAC

O sistema de refrigeracéo a partir de aparelhos convencionais era extremamente
ineficiente. Esses aparelhos, ja antigos, ndo possuiam for¢a suficiente para garantir a boa
circulacdo do ar dentro do Data Center, mesmo com 0s racks espacados. Como a
capacidade total do sistema era de sessenta mil BTUs, os equipamentos trabalhavam na
capacidade maxima a todo o tempo para garantir a refrigeracdo necessaria, aumentando
0 consumo de energia e reduzindo ainda mais sua ja desgastada vida Util.

O TMEF desses equipamentos era extremamente curto e para agravar possuiam
um alto TMDR. Com a auséncia de um subsistema de backup, era necessario desligar os
servidores de servicos menos criticos enquanto 0 reparo era executado, para nao
prejudicar os sistemas criticos da Universidade. Este fato reduzia de forma brutal a
confiabilidade do ambiente, onde alguns servi¢cos poderiam ficar indisponiveis por dias.

Esta situacdo levou a primeira grande atualizagdo do Data Center, onde um
novo sistema de AVAC era necessario. Foi entdo elaborado um novo projeto utilizando
dois grandes aparelhos de ar condicionado do tipo Split presos ao teto. Cada aparelho
com capacidade de sessenta mil BTUs. Pensando nos conceitos de Tl Verde, para
favorecer a circulacdo de ar esse aparelhos foram fixados a uma altura acima dos racks.
Essa medida ajudou a diminuir o desperdicio de energia elétrica utilizada pelo sistema de

AVAC, reduzindo a necessidade estimada de refrigeracdo da sala para cerca de 40 mil
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BTUs. Como os dois aparelhos trabalham ligados ao mesmo tempo, ha também o
balanceamento de carga entre eles, reduzindo ainda mais o consumo de energia total e
aumentando sua vida util. Além do balanceamento de carga, tem-se também a alta
disponibilidade. Cada aparelho funciona como backup do outro, sendo capaz de
satisfazer sozinho as necessidades do Data Center trabalhando em capacidade maxima.

A estrutura legada também foi mantida, podendo ser acionada manualmente em
caso de emergéncia para suprir eventuais necessidades da sala.

Com a implantagdo do novo sistema de AVAC ndo houve mais interrupcdes
provocadas por falha nos equipamentos de refrigeracdo, possibilitando um grande

aumento na confiabilidade do Data Center.

5.2.2 INFRA-ESTRUTURA ELETRICA

A antiga estrutura de no-breaks possuia apenas alguns minutos de autonomia,
suportando apenas pequenas interrupcdes no fornecimento de energia elétrica.

Para aumentar a autonomia do Data Center, foram implantados dois
subsistemas auxiliares de fornecimento ininterrupto de energia. Toda a rede elétrica do
ambiente passa desde entdo primeiramente por uma fonte de alimentacdo ininterrupta
que substituiu o antigo sistema de no-breaks. Esta fonte consiste de um grande no-break
de 20KVA e é responsavel por estabilizar a energia da rede publica. Além de estabilizar e
proteger a rede elétrica interna contra surtos, o no-break consegue manter o
fornecimento continuo de energia através de baterias em caso de falha da rede primaria.
Sua autonomia para o atual consumo da sala, que oscila entre 9 e 10 KVAs, é de
aproximadamente uma hora.

Como essa autonomia pode nado ser suficiente em casos de interrupcdes mais
graves, o Data Center conta com um segundo subsistema de abastecimento de energia.
Para tal é utilizado um gerador com capacidade de 50 KVAs. Além de ser a fonte
secundaria de fornecimento de energia do no-break e consequentemente do Data Center,
0 gerador também é responsavel por alimentar as areas mais criticas do prédio do
CGCO, garantindo o fornecimento para a sala de controle do Data Center. Isso permite
que seus administradores continuem trabalhando independente das condigbes de
fornecimento da rede publica e contribui para a continuidade do Servico.

Em conjunto, os subsistemas de fornecimento de energia auxiliar possuem uma
autonomia de mais de vinte e quatro horas ininterruptas sem reabastecimento do
gerador. O gerador pode ser reabastecido a qualquer momento permitindo estender

ainda mais esse tempo.
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O novo sistema de AVAC e os subsistemas de energia secundarios garantem a
profundidade dos servicos basicos da sala. O fornecimento de energia elétrica e o
controle da temperatura ambiente permanecem ininterruptos independente das condi¢bes
externas, garantindo um Data Center extremamente estavel e apto a receber mesmo os

equipamentos mais sensiveis.

5.2.3 SERVIDORES

Apesar da facilidade de instalacdo e a economia no custo de aquisicdo, os
servidores do tipo Desktop rapidamente consumiram todos os espacos disponiveis nos
racks.

Com os sistemas da Universidade absorvendo cada vez mais novas
funcionalidades em conjunto com um aumento do nimero de usuarios provocados pelo
plano de expansao da UFJF, a demanda por recursos computacionais chegou ao limite
que o Data Center poderia oferecer. Uma nova abordagem se fazia necessaria.

Foi entdo elaborado um plano de modernizagdo do parque de servidores para
fazer uso das novas vantagens introduzidas pelo aumento da densidade de
equipamentos.

Com servidores Desktops, a capacidade de cada rack era limitada ao maximo
seis equipamentos. Enquanto um plano mais abrangente era elaborado, a arquitetura de
servidores de rack foi adotada para a fase intermediaria da renovacdo. Este tipo de
servidor é ilustrado na figura 20.

Esta arquitetura permitia dobrar o nimero de equipamentos por rack sem

nenhuma alterac&o na estrutura elétrica e logica.
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Figura 19 Servidor Desktop (Dimensdes: 20 x Figura 20 Servidor de Rack (Dimensdes: 8,76 x
42,70 x 61,30 cm) 44,80 x 71,71 cm)
Fonte: http://www.hp.com Fonte: http://www.hp.com

Enquanto os servidores de rack supriam as necessidades correntes da
universidade, um plano mais abrangente foi elaborado. Com os varios conceitos de TI
Verde em mente, este plano alterou profundamente o paradigma do Data Center,
trazendo a Universidade novamente para a vanguarda da tecnologia.

Para garantir o crescimento sustentavel do Data Center e comportar as futuras
expansdes da UFJF foi adotada a arquitetura de servidores Blade. Considerada uma das
tecnologias emergentes mais promissoras para Data Centers, o servidores Blades
ilustrado na figura 21, consistem de finas laminas que hospedam 0s componentes
basicos de um servidor, como placa mée, memoria RAM, processadores, subsistemas
primarios de armazenamento e dispositivos de interconexdo de dados. Essas laminas
sdo instaladas em grandes caixas conhecidas como enclosure, ilustrado na figura 22, que

consolida os equipamentos de refrigeracdo e alimentacgéo elétrica.
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Figura 21 Servidor Blade Figura 22 Blade Enclosure - Suporta até 16
servidores
Fonte: http://www.hp.com
Fonte: http://www.hp.com

Dessa forma o consumo de energia elétrica € otimizado para o consumo total da
caixa e é distribuida internamente de acordo com o consumo exato que cada servidor
demanda naquele momento. Este tipo de servidor leva em conta o conceito de
consolidacéo de hardware da Tl Verde. Deixa-se de ter sistemas de fonte de alimentagéo
e ventilagdo separados para cada servidor. Esses sistemas sdo consolidados em uma
caixa e podem ser compartilhado por seus diversos servidores. Segundo o fabricante,
esse tipo de arquitetura pode atingir uma economia de até 30% no consumo de energia
elétrica em comparacdo com sistemas equivalentes.

As turbinas de ventilagdo também sdo acionadas de acordo com as
necessidades pontuais do chassi como um todo. Favorecendo uma refrigeracdo muito
mais eficiente dos componentes internos de cada servidor e diminuindo a necessidade
total de refrigeracéo do Data Center.

Com este novo paradigma tornou-se possivel aumentar a capacidade de cada
rack para suportar até trinta e dois servidores, sendo necessaria apenas a substituicdo do
cabo de alimentagdo geral de cada rack. Isto permitiu triplicar o numero total de
servidores no Data Center em relacdo a arquitetura de rack e aumentar em seis vezes a
capacidade total do ambiente em relacdo ao inicio de sua operacao.

Os novos sistemas Blades vém ganhando cada vez mais forca no mercado,
principalmente entre as organiza¢des que buscam aplicar as préaticas de Tl Verde. Estes
sistemas séo capazes de aumentar profundamente a densidade de equipamentos dentro
dos Data Centers com um consumo mais eficiente de energia elétrica e uma menor
demanda de refrigeragdo por servidor. Atualmente ndo possui arquitetura concorrente,
sendo adotada pela maioria dos grandes fabricantes.

Ainda pensando no conceito de consolidacao de hardware da Tl Verde, o plano

de modernizagdo do parque de servidores também incluiu uma nova abordagem na
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forma de se armazenar os dados. Apesar de cada servidor contar com seu sistema de
armazenamento primario para instalacdo do sistema operacional, os dados das
aplicacdes ficam armazenados em um Storage centralizado, ilustrado na figura 23. Dessa
forma espacos de discos virtuais sdo criados e apresentados a cada servidor de forma
flexivel e de acordo com sua necessidade especifica, aumentando o desempenho,
facilitando o gerenciamento e utilizando de forma mais eficiente as unidades de disco

rigido.

Figura 23 Controladora do Storage e uma de suas gavetas de disco

Fonte: http://www.hp.com

O Storage adquirido pela Universidade suporta até oito gavetas de discos e cada
gaveta suporta até doze discos. Assim, a capacidade de armazenamento em disco do
Data Center pode chegar até cerca de 60 TB com os discos disponiveis atualmente no
mercado, contribuindo para a alta escalabilidade do ambiente.

A nova estrutura entrou em operacdo em meados de 2008 e até o final do

mesmo ano 0s principais servicos foram migrados da estrutura legada.

5.3 VIRTUALIZACAO

Como dito anteriormente, a abordagem do Data Center da UFJF sempre foi a
utilizacdo de varios servidores fisicos de pequeno porte para hospedar cada servico.
Através dessa abordagem, a simples modernizacdo dos equipamentos nao resolveria o
problema por inteiro.

Com essa idéia em mente, um outro aspecto inovador foi projetado para a nova
infra-estrutura. Quatro dos novos servidores de grande porte adquiridos passaram a
integrar uma nova estrutura de virtualizacdo. Para tal foi adquirida a solucao proprietaria
lider de mercado VMWare Infrastructure®.

Através dessa solugcdo, o poder computacional dessas quatro maquinas

somadas é transformado em um pool de recursos, podendo ser utilizado para hospedar
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dezenas de servidores virtuais compativel com os principais sistemas operacionais do
mercado.

Em adicdo, a estrutura virtual € capaz de introduzir alta disponibilidade e
balanceamento de carga. Os servidores virtuais sdo migrados automaticamente de
acordo com sua utilizacdo entre as maquinas fisicas hospedeiras evitando sobrecarga e
utilizando de forma eficiente os recursos disponiveis. Além dessa capacidade, caso um
dos servidores fisicos falhe ou necessite entrar em manutencdo, seus servidores virtuais
sdo rapidamente migrados para os outros servidores em funcionamento. Isso é possivel
pois os dados de cada servidor virtual sdo armazenados em discos virtuais do Storage
centralizado.

Essa nova abordagem possibilitou a migragéo de todos os servicos de pequeno
porte do Data Center para ambientes virtuais, aplicando mais uma vez a técnica de
consolidacdo de hardware da Tl Verde, reduzindo drasticamente a quantidade de
equipamentos dentro do ambiente e consequentemente sua demanda por energia

elétrica e refrigeracao.

5.4 TABELADE COMPARAQAO
Uma comparacdo entre o ambiente legado e o ambiente atual € realizada na
tabela 1.

Tabela 1 Comparacéo entre infra-estrutura legada e atual

INFRA-ESTRUTURA LEGADA INFRA-ESTRUTURA ATUAL
Consumo Elétrico: 14 KVA Consumo Elétrico: 10 KVA
Necessidade de Refrigeracdo: 45 - 55 mil | Necessidade de Refrigeracdo: 40 — 50 mil
BTUs BTUs

Capacidade de Refrigeracdo: 60 mil BTUs | Capacidade de Refrigeracdo: 120 mil BTUs
(180 mil BTUs através do acionamento
manual da estrutura legada)

Autonomia Energética: 30 minutos Autonomia Energética: 24 horas (ilimitada
através de reabastecimento)

Sem espaco para ampliacédo Disponibilidade de ampliacdo através de
ajustes na rede elétrica

Baixa Confiabilidade Alta Confiabilidade

Baixa Disponibilidade Alta Disponibilidade

Através do levantamento de todos esses dados e do conhecimento teorico
adquirido neste trabalho, é possivel tracar uma lista de comparacfes entre a infra-
estrutura atual e os desafios futuros que o CGCO enfrentard. Essas comparac¢des podem

ser vistas na tabela 2.
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Tabela 2 Comparacédo da estrutura atual e seus futuros desafios

INFRA-ESTRUTURA ATUAL

DESAFIOS FUTUROS

Refrigeracdo a partir do teto através de
condicionadores de ar tipo split

A Tl Verde prega a refrigeracdo a partir do
piso elevado, podendo direcionar de forma
eficiente o ar frio para os locais
necessarios

Circulacdo de ar através da disposicdo
espacada dos equipamentos

A utilizacdo de corredores quentes e
corredores frios se tornou 0 consenso para
uma refrigeragdo de alta eficiéncia,
requerido uma grande alteracdo no layout
do Data Center

N&o ha dutos de exaustdo para extracao
de calor

A partir da utilizacdo de corredores
guentes e frios, a instalacdo de dutos de
exaustdo para captar o ar quente passa a
ser viavel

Apesar da migracdo dos servidores de
pequeno porte ainda existem grandes
servidores na estrutura legada

Os servidores blade demonstraram na
pratica sua eficiéncia e devem ser
adotados como solucdo nas futuras
atualizacbes

Pequena parte da infra-estrutura de rede
possui topologia redundante

infra-
possuir

Os pontos Unicos de falha da
estrutura de rede devem
redundancia

O SIGA, principal sistema da UFJF possui
balanceamento de carga através de DNS
round-robin

Para garantir a continuidade um sistema
de alta disponibilidade deve ser adotado
impedindo que requisicbes cheguem a
servidores falhos

5.5 CONCLUSAO

Em apenas cinco anos o CGCO conseguiu reinventar a sua proépria infra-

estrutura resolvendo diversos problemas através da introducéo das préticas de Tl Verde.

Com as atualizacdes realizadas no Data Center, foi possivel reduzir o tempo de
parada dos servicos de cerca de 20 horas mensais para uma média de 6 horas, ou seja,
a disponibilidade dos servicos aumentaram de 97,3% para 99,2%.

Além do aumento da disponibilidade, obteve-se também uma reducédo
consideravel no consumo de energia do Data Center, passando de 14KVA para 10KVA.
Esta reducéo se torna ainda mais significativa ao se considerar o aumento dos recursos
computacionais totais disponiveis. Mesmo com o desligamento dos egquipamentos
antigos, o Data Center dobrou sua capacidade de processamento e triplicou sua
capacidade de armazenamento, mostrando na pratica o resultado da boa aplicacdo das

estratégias de Tl Verde.



46

Entretanto ndo se pode acomodar. Novas tecnologias cada vez mais eficientes
séo lancadas a todo o0 momento no mercado e novas melhorias no ambiente podem ser

pensadas nos futuros projetos de atualizacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A dependéncia cada vez maior por servicos on-line e aplicagcbes em rede, seja
na vida pessoal ou na administracdo de grandes organizacdes exige ambientes cada vez
mais confiaveis. O acesso a informagao deve estar disponivel de forma ininterrupta.

Cabe aos administradores de rede e Data Centers projetar e gerenciar os
ambientes que armazenam, organizam e distribuem essas informacGes. A alta
disponibilidade bem como a alta escalabilidade passam a ser requisito basico de
qualquer infra-estrutura.

Os Data Centers modernos enfrentam o desafio de absorver uma demanda cada
vez maior, muitas vezes sem a possibilidade de expanséo fisica. E com a crescente
consciéncia ecolégica esses ambientes precisam se reinventar.

E preciso utilizar 0s recursos energéticos e computacionais de forma consciente,
organizada e cada vez mais eficiente. Adotando-se boas praticas € possivel conciliar
economia e respeito ao meio ambiente.

O CGCO vem cumprindo de forma vitoriosa o0s desafios impostos pela
modernizagdo, conseguindo aliar novas tecnologias em prol do desenvolvimento
tecnolégico e crescimento sustentavel.

Entretanto ainda hd muito a ser feito. Apenas uma pequena parte da infra-
estrutura de rede da Universidade conta com topologias redundantes e 0os pontos Unicos
de falha criticos devem ser removidos.

Além disso, ainda existem varios servicos hospedados na estrutura legada. A
ampliagdo da nova estrutura de servidores blades esta prevista para 2011. O CGCO deve
aproveitar essa oportunidade para migrar de vez todos os sistemas da estrutura legada
para os novos servidores mais eficientes.

Outra oportunidade de melhorar a eficiéncia esta no préprio layout da sala. A
disposicdo dos equipamentos pode ser revista para otimizar ainda mais o fluxo de ar
através da formacdo de corredores quentes e frios. Além disso, um sistema de
refrigeracdo através do piso elevado deve ser levado em conta, o que possibilitaria o
direcionamento ideal do ar frio.

As mudangas climéticas provocadas pelo aquecimento global jA& sdo uma
realidade. E preciso rever conceitos e adotar praticas sustentaveis ndo s6 na tecnologia
de informag&o, mas na sociedade como um todo.

Vérias empresas ja dao os primeiros passos mostrando seus casos de sucesso
na implantagéo da Tl Verde. A tendéncia € que cada vez mais organizacdes sigam este

caminho rumo a uma sociedade ecologicamente sustentavel.
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