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Ozet: Yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle veri merkezlerinin artan ekonomik ve gevresel maliyeti biiyiik bir sorun
haline geliyor. "Yesil Veri Merkezleri",veri merkezleri igin, enerji farkindaligi olan, enerji verimliligini
amaglayan ve CO,salmimini en aza indiren tasarimlar, protokoller, cihazlar, altyapilar ve algoritmalar anlamina
gelmektedir. Bugiiniin veri merkezleri en yogun yiik i¢in tasarlanmistir. Bununla birliktearastirmalar,sunucularin
¢ogu zaman bos oldugu gostermistir. Bosta olan sunucular ve bunlara bagli olan ag elemanlarionemli miktarda
enerji tiketmektedir. Bu ¢aligmada, yesil veri merkezi arastirmalar1 i¢in 6nemli saglayicilart tanimlamadik.
Oncelikle veri merkezleri icin gegerli olan yesil metrikleriinceledik. Calismamizda yesil bilisim ve yesil aglar
tizerinde yogunlastik.

Anahtar Sozciikler: Enerji verimliligi, veri merkezleri.
Energy Efficiency for Green Data Centers

Abstract: Thegrowing economical and environmental cost of data centers due to the high-energy consumption is
becoming a major issue. “Green Data Centers” refers to, energy aware, energy efficient and CO, emission
minimizing designs, protocols, devices, infrastructures and algorithms for data centers. Today’s data centers are
provisioned for peak load. However, it is shown that servers are idle most of the time. Idle servers and the
connected network elements are consuming considerable amount of energy. In this survey, we identify the key
enablers of green data center research. Firstly we overview the green metrics that are applicable to data centers.
Then we describe the most recent stage of research. We focus on computing and networking proposals for green
data centers.

Keywords: Energy efficiency, data centers
1. Giris

yaklasik%30’u ackilar, iletisim baglantilar1 ve toplama
elemanlar tarafindan tiiketilir.

Data center

Yesil teknolojiler, enerjinin siyasi, ekonomik ve
cevresel yonleri nedeniyle hiikiimetler ve sanayi igin
onemli bir konu haline gelmistir.Enerji ve c¢evre
acisindan bakildiginda, Bilgi ve Iletisim Teknolojileri
(BIT) toplamkiiresel COjsalimminin  %2’sini  ve
kiiresel enerji tiiketimi%3’inii  olusturmaktadir[1].
Veri merkezleri ise BIT enerji tiiketiminde birincil
enerji tikketicileridir [2].

Video kullanimindaki artis ve bulut bilisimservisleri,
tim diinyada bircok yeni veri merkezleri agilmasma
neden oldu. Veri merkezleri yiiksek kullanilabilirlik
saglamali ve ayn1 zamanda hataya dayanikli olmalidir.
Bu gereksinimler veri merkezlerinin yiiksek enerji
tiiketilmesine neden olmaktadir. ABD Cevre Koruma
Ajans’nin ENERGY STAR Programi raporuna gore,
ABD'de veri merkezleri yilda 100 Milyar kWh elektrik
veya 7.4 milyar dolarhik enerji tikketmektedir [2]. Bir
veri merkezinin ana enerji tiikketim birimleri; sogutma,
bilisimkaynaklar1 ve ag elemanlaridir. Sogutma igin
tilketilen enerji bir veri merkezinde tiiketilen toplam
enerjininyaklasik  %30’unu  olusturmaktadr. Sekil
1’de, 3-katmanli veri merkezi igin simiilasyon ortami
ile elde edilmis iginde  yaklasik  enerji
tilketimi(sogutma hari¢) dagilimini gosterilmektedir
[3]. Bu sekil sunucularm enerji tiikketiminde en 6nemli
bir kaynak oldugunu gostermektedir. Ayrica, bir veri
merkezinde bilisim i¢in kullanilan toplam enerjinin

Sekil 1: Veri merkezinde enerj“i“tﬁﬁétiminin dagilim

(3]

Bu caligmada enerji perspektifinden veri merkezleri
i¢in Onerilen yontemleri inceledik. Veri merkezleri igin

yesil Oneriler; ag, bilisim, sogutma, bulut ve
sanallastirma, olarak smiflandirilabilir.  Sunucular,
birincil enerji tiiketiciler oldugundan, yazinda

sunucularm enerji verimliligi i¢in énemli sayida oneri
bulunmaktadir. Sanallagtrma ve dinamik is yiiki
birlestirme ile, sunucular, daha verimli kullanilabilir.
Ancak, yesil veri merkezi aglarn i¢in yazinda ¢ok az
sayida Oneri bulunmaktadir. Bunun nedeni katmanli
veri merkezilerinde, ag elemanlarmm sunuculara
oranladaha az enerji tiikketiyor olmasidir.

Bildirinin geri kalam su sekilde organize edilmistir;
Bolim 2’de veri merkezlerinin enerji verimliligini
artrmak i¢in yesil teknikler arastrma g¢abalarimi
tartisilmigtir. Bu boliimde oncelikle veri merkezleri
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icin yesil metrikleri sunulmus, ilerleyen bdliimlerinde
ozellikle ag, bilisimkonularinda yesil veri merkezleri
icin arastirma Onerilerini a¢iklanmistir. Son olarak biz
Boliim 3’tesonug kismi anlatilmistir.

2. Yesil Coziimler
A. Yesil Metrikler

Mobil teknolojilerin islerligi pil 6mrii ile sinirh
oldugundan,bu teknolojilerinenerji verimliligi ile ilgili
kapsamli arastirmalar bulunmaktadir. Ancak, mobil
teknolojiler igin Onerilen metrikler ve ¢oziimler, veri
merkezleri i¢in uygun degildir. Yesil veri merkezleri
ile ilgili aragtirmalar i¢in ilk adim veri merkezleri igin
enerji verimliligi ve yesil metrikleri tanimlamaktir.
Tablo 1°de veri merkezleri i¢in Onerilen yesil
metriklerden bazilar1 gosterilmektedir. Giig¢ kullanimi
verimliligi (PUE)en sik kullanilan metrik olup,
bilgisayar ekipmanlari1 (sunucular, ag donanimlari vb.)
tarafindan tiiketilen enerjinin tesisin toplam enerji
kullanimina oranma dayanmaktadir.ideal durum PUE

kullanilmasidir. Son yillarda Google gibi baz1 girketler
1.13 gibi diigiik PUE diizeyleri elde etmiglerdir[4].
Ancak, giniimiizde c¢ogu veri merkezi, yesil veri
merkezi standartlarinm karsilamaktan oldukca uzaktir.

B. Yesil Bilisim

Bugiiniin veri merkezleri talebin en yogun oldugu
durumlar1 kargilamak igin tasarlanmistir. Bilgisayar
sunucularinin enerji tilketimi, veri merkezinin enerji
tiiketiminin biyiik bir kismini olugturmaktadir. Ancak,
sunucularn  zamanin ortalama %30’unda yogun
oldugu bilinmektedir [5], Sekil 2'de gdsterilmistir. Bir
bilgisayar sunucusunun gii¢ tiiketimi CPU kullaninm
ile orantilidir. Bir bos sunucu, bellek, disk ve 1/O
kaynaklarmi agik tutmak i¢in, zirve enerji tiikketiminin
yaklasik ticte ikisi tiiketir. Kalan iigte bir ise CPU
kullanimi ile dogru orantili olarak artar [6]. Ancak
sunucular, anlik yogun yiike cevap verebilmek igin
bosta ya da ¢alisir durumdadirlar. Sunucular1 bosta ya
da ag¢ik birakmak asir1 enerji israfina neden olmaktadir.

degerinin 1.0 olmasidir. Yani veri merkezinde
kullanilan  tiim enerjinin hesaplama i¢in
Tablo 1: Veri merkezleri igin yesil metrikler
Metric | Description Formulation

PUE Power Usage Effectiveness
CUE | Carbon Usage Effectiveness
WUE | Water Usage Effectiveness

ERF Energy Reuse Factor

ERE Energy Reuse Effectiveness

ERP | Energy-Response time Product (Energy delay product)

r — Total facility energy
PUE = IT equipment energy
CUE = Total CO emission from total data center energy
WIUE = Annual site water usage

ERF = Reuse energ

ERE = Tetsl encrou—Rewsed energy _ (1 _ pppyx PUE

q 3 i — _ 1 _ IT equipment power
DCiE | Data Center Infrastructure Efficiency DOIE = 575 = 755 T 100%
. _ _ Useful work
DCP | Data Center Productivity DCP = Total facility power

ERP™ = E[P7| x E[T7) (

IT equipment energy

IT equipment energy

TT equipment encrgy

T equipment energy

E[PT|=average power consumed under poliey =
E[T]=mean custamer response time under policy 7,

Yazinda bilgisayar sunucularinda enerji tiiketimini
azaltmak i¢in iki temel yaklasim vardir: dinamik
gerilim frekans dlgekleme (DVFS) [7] ve dinamik gii¢
yonetimi (DPM) [8].DVFS yontemi, yiike gore
CPU’nun enerji tiikketimini ayarlar. Bu yontem, V
isletme gerilim seviyesi, f isletim frekansi iken ¢ipin
enerji tiketiminin V2 f ile orantili azalmasina
dayanir. DVFS yontemiile sadece, islemcilerin enerji
kullanimmi en-iyilemek amaglanmigtir.Sunuculardaki
CPU disindaki tiim bilesenler, degismeden, her
zamanki gibi enerji harcamaya devam eder. Buna
kargilik, DPM diizeni ile, bilgisayar sunucularinin tiim
bilesenlerini kapatarak daha fazla enerji tasarrufu
yapar. Omegin, bosta sunucular1 kapatarak enerji
tasarrufu yapabilirsiniz. Ancak kapali bir sunucuyu
tekrar agip calisir hale getirmek 6nemli bir kurulum
maliyeti dogurur. Bir sunucuyu tekrar agmak hem
zaman alan, hem de ekstra enerji harcayan bir
islemdir. Bagka bir segenck de bosta olan sunuculari

uyku modunasokmaktir. Uyku modundan bir
sunucuyu  ¢alisir  hale  getirmenin  kurulum
maliyetikapali bir sunucuyu c¢alisir hale getirmenin
kurulum maliyetinden daha diisiiktiir.

C. Yesil Veri Merkezi Aglan

Veri merkezlerinde enerji tiiketiminin ikinci biiyiik
kaynagi ag altyapisidir. Veri

merkezindeki  aglarin  harcadift  enerji,  veri
merkezlerinde hesaplama i¢in kullanilan toplam enerji
tiketimi yaklagik% 30’unu olusturmaktadir. Ag
altyapisi, baglardan ve ackilardan olusmaktadir.
Deneysel c¢alismalar bir baginenerji tiiketiminin onun
kullanim:  ile  dogrudan  orantii  olmadigmni
gostermektedir [8]. Bagin enerji tiikketimi kullanim
oranindan ¢ok kapasitesine baglidir. Bir agkmmenerji
tiikketimi ise bulundurdugu kap1 ve hat kartlari sayisina
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baglidir. Daha enerji verimli tasarruflu veri
merkezlerine ulagsmak i¢in hem baglarin hem ackilarin
enerji tikketimini ele almak gerekir.
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Sekil 2: 5.000 Google sunucusunun 6 aylik aktivite
profili[5]

Literatiirde uyarlanir bagoran1 ve uyku modlar1 ile
ilgili caligmalar bulunmaktadir.Uyarlanir
bagoranikablolu aglar [9], [10] icin olduk¢a calisiimis
bir konu olup 0zel olarak veri merkezleri igin
tasarlanmamistir. Uyarlanir bag orani yontemleri trafik
gereksinimlerine gore, dinamik olarak baglantilarin
veri hizimayarlar.Ote yandan, uyku modu stratejileri,
bosta olanbilesenlerin altkiimesini, kapatarak ya da
uyku moduna alarak enerji tasarrufu saglamaktadir.
Ancak kalan aktif  bilesenlerin,degisentrafik
ihtiyaglarmi kargilayabiliyor olmasi gerekir. Enerji
tasarrufu saglanirken, kalite gereksinimleri
kargilanmali ve hata toleransindan 6diin verilmemesi
gerekmektedir.

3. Tesekkiir

Bu caligma kismi olarak Devlet Planlama Teskilati
(DPTO7K120610) ve Tirk Telekom tarafindan
desteklenmistir.

3.Sonu¢

Giinlimiizde hesaplama ve depolama islemlerinin bulut
bilisime kaymaya baslamasiyla,internet trafiginin
biyik bir kismint veri merkezleri {izerinde
yogunlagsmigtir. Yazilim ve donanim uzmanlari, yeni
veri merkezleri tasarlarken, veri merkezlerinin enerji
tiketimini dikkate almalidwr. Hem bilgi islem
kaynaklar1 ve ag elemanlari, enerji orantililik ilkesine
gore tasarlanmalidir. Enerji oransal tasarimlar, aktivite
diizeyi ile orantili olarak enerji tiiketir dolayisiyla,
bostayken enerji harcamazlar. Pratikte, veri merkezi
tasarimlari icin, ideal bir enerji orantililik elde etmek
zordur. Bu nedenle, bir yaklasim olarak, uyku
modlarinda farkli enerji harcamalar1 olan, ¢oklu uyku
modalar1  bulunan, bilgisayar ve ag aygitlan
tasarlamak, iyi bir strateji olabilir.

Bu calismada, yesil veri merkezleri ile ilgili yazinda
bulunan yaklasimlar1 6zetledik. Son zamanlarda birgok
aragtirmaci yesil veri merkezleri i¢in protokoller
gelistirmeye basladi. Biz bu alandaki arastirmalarin,
veri merkezlerinin hizla artan enerji tiiketimi ile ilgili
ekonomik ve cevresel kaygilar hafifletmek icin biiyiik
onem tasidigmi diisliniiyoruz. Bu ¢aligmanm gelismis
ve genisletilmis versiyonu [11] numarali bildirimizde
yayinlanmistir.
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