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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméfuje na problematiku Green computing, zejména ve
spojitosti s datovymi centry. Cilem prace je zmapovani této problematiky, ktera se rychlym
vyvojem novych technologii neustidle méni, a zaméfeni se na metody relevantni v soucasnosti.
V teoretické Casti se prace zaobira definici pojmu Green computing a jeho vyvojem a podrobnéji
popisuje zejména metody Uspor energie a jejich dopady na technické a programové vybaveni.
Prace obsahuje také ptipadovou studii datového centra Kokura, spole¢nosti Seznam.cz, ktera

ilustruje konkrétni metody Green computing vyuZzivané v ¢eském prostiedi.

Kli¢ova slova: Green computing, Green IT, udrzitelna datova centra, energeticka narocnost

datovych center, recyklace vybaveni IT

Abstract

This bachelor thesis focuses on the topic of Green computing, especially in connection with
data centers. The aim of this thesis is to map this topic, which is constantly changing with the rapid
development of new technologies, and to focus on methods that are relevant at present. In the
theoretical part, the work deals with the definition of the term Green computing and its
development and describes in more detail the methods of energy savings and their impact on
software and hardware equipment. The thesis also contains a case study of the data center Kokura,
owned by the company Seznam.cz, which illustrates specific methods of Green computing used in

Czechia.

Keywords: Green computing, Green IT, sustainable data centers, energy intensity of data

centers, recycling of IT equipment
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Slovnik pouzitych zkratek a pojmu

API je zkratkou pro “application programming interface”, piedstavuje sadu procedur, protokoli

a nastroju pro integraci softwarovych aplikaci.

CPU je zkratkou pro “central processing unit” ¢esky “centralni procesorova jednotka”. Jedna se

o elektronicky Cip pocitace, ktery provadi program a fidi vSechny ostatni ¢asti pocitace.

CRT monitor. CRT je zkratkou pro “cathode ray tube” (Cesky “katodova trubice”) a jedna se
0 obrazovku monitoru, na jejimz stinitku je obraz vykreslovan elektronovym paprskem ve vnitini
sklenéné trubici. CRT monitory byly hojné vyuzivany do zacatku 21. stoleti, nez byly nahrazeny
LCD monitory.

CSR je zkratkou pro “Corporate Social Responsibility” ¢esky “spole¢enska odpovédnost firem”.
Je samoregula¢nim obchodnim modelem, ktery pomaha firmam uvédomovat si vazby ke svému
prostiedi mimo ramec svého primarniho cile, jimZz je dosahovani zisku. Uplatiiovani socidlni
odpovédnosti firem umoziuje firmam Iépe chapat, jaky dopad maji na vSechny aspekty
spolecnosti, véetné hospodaiského (napt.: odmitani korupce), socialniho (napf.: filantropie)

a environmentalniho (napft.: recyklace).
Cekaci smy¢ka, anglicky “waiting loop”, je opakovana aktivni kontrola splnéni uréité podminky.

Ekologicky dumping je pievazeni odpadu ptes hranice do zemi s méné striktnimi
environmentalnimi zakony. PfestoZe je zdkonné vyvazet vytazené zbozi do rozvojovych zemi,
pokud je Ize znovu pouzit nebo renovovat, mnoho odpadu je do Afriky nebo Asie zasilano pod
faleSnym oznacenim. Takové zbozi je mnohdy klasifikovano jako ,,pouzité zbozi“, i kdyz je ve
skuteénosti nefunkéni. Ugelem takového vyvozu je vétsinou snaha vyhnout se nakladiim, které

jsou spojené s recyklaci zbozi.

HPC je zkratkou pro “High-performance computing”. Jedna se o superpocita¢ (spojeni mnoha
béznych pocitacl dohromady) pracujici paralelné na analyze miliard kust dat v redlném cCase, ktery

provadi vypocty tisickrat rychleji nezZ béZny pocitac.



ICT je zkratkou pro “information and communications technology”, cesky “‘informacni
a komunikaéni technologie”. Pojem odkazuje na technologie, které poskytuji pfistup k informacim
prostfednictvim telekomunikaci. Patfi mezi né: internet, bezdratové sité, mobilni zafizeni a dalsi

komunikaéni média.

LAN je zkratkou pro “local area network™ cesky “lokalni sit”. Jedna se o pocitacovou sit, ktera
spojuje pocitace ¢i jina zatizeni v tésné blizkosti (naptiklad v jedné domacnosti ¢i jedné kancelari),
které jsou schopné komunikovat a sdilet zdroje a informace. Rozsifenymi LAN technologiemi jsou

napiiklad Wi-Fi nebo Ethernet.

OEEZ je zkratkou pro smérnici Evropského parlamentu a Rady z roku 2003 o odpadnich
elektrickych a elektronickych zatizenich. Ucelem této smérnice je na prvnim misté prevence vzniku
odpadnich elektrickych a elektronickych zarizeni (OEEZ) a dale jejich opétovné poucziti, recyklace
a dalsi formy jejich vyuzZivani ve snaze sniZit mnozstvi odpadu urceného k odstranéni

(2002/96/ES).

PCI je zkratkou pro “properipheral component interconnect”. Jednd se o standardizovanou

technologii sbérnice pro piipojovani rozsifujicich zatfizeni k zékladni desce pocitace.

Rack je mechanicky systém pro montaz serverl, sitovych zatizeni a dalSich prostfedkt ICT do

sloupcti nad sebe, aby tvotily jednotné uspotfaddanou strukturu.

RoHS je zkratkou pro “Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and
electronic equipment”. Jedna se o smérnici Evropského parlamentu a Rady z roku 2002, ktera
omezuje pouzivani nékterych nebezpecnych latek v elektrickych zatizenich (2002/95/EU). V roce
2011 byla Evropskou unii pfijata smérnice RoHS 2 (2011/65/EU), doplnéna o dalsi nebezpecné

latky vyuzivané v elektrozatizenich.

RAM je zkratkou pro “random-access memory”. Jednd se o hardwarové zafizeni a operaéni
polovodi¢ovou pamét’ pocitace, ktera umoziuje ukladat a ¢ist programy a data v pocitaci. Pfi

odpojeni napajeni se udaje v RAM ztrati.



Server je softwarové nebo hardwarové zatfizeni, které pfijima a odpovidé na pozadavky klienta
nebo klienti zadané pies pocitacovou sit. Servery mohou byt umistény bud’ volné¢ nebo
v mistnosti, kterd je ozna¢ovana jako serverovna (s chladicim a zabezpecovacim zatizenim apod.).

Pro usporu mista se v datovych centrech Casto usporadavaji do specialnich skiini, tzv. racki.

SLA je zkratkou pro “Service-level agreement”. Jedna se o méfitelnou Uroven sluzeb, kterou
spolecnost ¢i néjaka jeji souCast zarucuje svym uzivatelim. Parametry takové smlouvy cCasto
zahrnuji maximalni celkovou dobu vypadkt dostupnosti sluzby za urcité obdobi, dobu odezvy
sluzeb, dobu reakce na reklamace ¢i pozadavky na podporu a dal$i. Mnoho poskytovateli
internetovych sluzeb a webovych hostitelll nabizi svym zakaznikiim smlouvu s definovanymi

parametry SLA, ktera nastinuje, jaké sluzby mize zakaznik od poskytovatele ocekavat.

Thin client cesky “tenky klient” je oznaCeni webového prohlizece jakozto univerzalniho
prostiedku pro budovani uzivatelskych rozhrani aplikaci, které se tim padem nemusi instalovat na
pocitaci uzivatele. Server provadi ,,tvrdou praci®, v€etné bootovani, uklddani dat a provadéni
vypoctl. Tyto pocitace jsou z mnoha diivoda ¢asto pouzivany v podnikovém prostiedi predevsim
pro jejich energetickou efektivnost, jednodussi spravu, udrzbu a zabezpecovani. Opakem tenkého

klienta je tlusty klient, ktery ke svému spusténi nevyzaduje piipojeni k serverovému systému.

Viceklientska architektura (Multi-tenant architecture) je architektura, ve které nékolik zakaznikt
sdili softwarovou aplikaci a databazi s dal§imi zdkazniky. Data kazdého zakaznika jsou izolovana
a ostatni zékaznici k nim nemaji ptistup. Opakem viceklientské architektury je jednouzivatelska
architektura (Single-tenant architecture), ve které jedina instance softwarové aplikace a databaze

slouzi jednomu zakaznikovi.

Vypocetni cloud (Compute cloud) neni fyzicky objekt, ale rozsahlé sit’ vzajemné propojenych

vzdalenych serveri po celém svéte, které funguji jako jeden ekosystém.

Vypocetni grid (Compute grid) je systém, ve kterém jsou vypocetni a datové zdroje patiici mnoha
podnikiim organizovany do jediné virtudlni vypocetni entity, kterou lze transparentné vyuzit

k feSeni problémi s vypocetni a datovou naro€nosti.



Vypocetni klastr (Compute cluster) spojuje nékolik pocitact prostfednictvim LAN, které
v podstaté funguji jako jeden pocitac, coz mize byt nakladové efektivnéjsi nez jediny pocitac se
srovnatelnym vykonem. Za pfidéleni prostfedkli a umisténi uzivatelskych tloh na vypocetnich

prostiedcich klastru v konkrétnich ¢asech je zodpoveédny centralni planovac tloh.

Slovnik zkratek a pojmt je zpracovan piredevsim pomoci webové stranky Computer Hope
(Computer Hope, 2020)



1 Uvod

V dnesnim svété kazdy den neustéle roste pocet uzivatelll internetovych sluzeb.
Jen v Ceské republice jiZ internet vyuziva pres 80% obyvatel (CSU, 2019). S ristem
poctu uzivateli roste i potfeba zpracovavani a ukladani dat. Tento jev vede k vyznamné
spotieb¢ energie, spojené s vaznymi dopady na zivotni prostfedi, jako jsou vydaje na
pozemské zdroje, emise sklenikovych plynt, odpad z elektronickych zafizeni
a znecisténi prirody (Lykou et al., 2018).

Tato bakalarska prace pojednava o Green computing, nazyvaném rovnéz Green
IT, coz je studium a praxe ekologicky udrzitelného vyuZivani informacnich
technologii. Prace se zabyva definici Green computing, jeho vyvojem, metodami
a dopadem téchto metod na technické a programové vybaveni, zejména datovych
center. Zaméfuje se tedy na moznosti vyuzivani principit Green computing piedevsim
v kontextu velkych vypocetnich systémi, jako jsou cloudy, vypocetni klastry
a vypocetni gridy. S rychlym vyvojem informacnich technologii se neustale vyvijeji
1 nové principy Green computing. Cilem této prace tedy neni obsdhnout vSechny jeho
existujici metody, ale spiSe popsat ty, které jsou v soucasnosti nejvice relevantni a které
jsou jiz dostatecné popsany v odborné literatute.

Prakticka ¢ast prace je feSena formou piipadové studie ¢eského datového centra
Kokura, spolecnosti Seznam.cz. Tato studie se zamétuje na metody Green computing,
které spolecnost vyuziva, a na divody zvoleni téchto metod. Cilem této studie je
ilustrovat, jaké metody Green computing se realn¢ vyuzivaji v ¢eském prostiedi, a to
konkrétné datovym centrem nejvyuZzivanéjSiho ceského internetového vyhledavace

Seznam.cz.
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2 Definice Green computing

Green computing nebo také Green IT je studium a praxe ekologicky
udrzitelného IT, které si bere za cil udrzet stejnou vypocetni rychlost pfi snizené
spotfebé energie (Atrey et al. 2013). Cilem Green computing je také vytvareni
technologii, které poméhaji chranit zivotni prostfedi a minimalizovat neptiznivé
ucinky technologického rozvoje naptiklad spravnou recyklaci ICT zafizeni (Patil
a Kharade, 2016). M4 v mnohém blizko ke Green chemistry, ktera usiluje o sniZovani
vyuzivani nebezpecnych materialli, maximalizovani energetické ucinnosti béhem
zivota produktu a podporovani recyklovatelnosti nebo biologické rozlozitelnosti
tovarniho odpadu (Atrey et al. 2013).

Vyuzivani metod Green computing dadva smysl nejen z etického nebo
moralniho hlediska, ale také z hlediska ekonomického. Zavedeni jeho strategii totiz
nabizi hned nékolik obchodnich vyhod, jako jsou uspory ndkladi (spojené predevsim
s Usporami energie) a pozitivni public relations (PR) (Bisoyi, 2018).

Setrnou vyrobou, pouzivanim a likvidaci mobilnich zatizeni (napi.: mobilnich
telefond, notebookt, tabletii atd.) se zabyva Green mobile computing (Shuja, 2017).
Touto problematikou se tato bakalaiska prace dale nezaobira, nebot’ se zamétuje na

metody Green computing v souvislosti s velkymi vypocetnimi systémy.

2.1 Vyvoj Green computing

Jedna z prvnich, ktefi se tématem dopadii ICT na Zivotni prostiedi zacali
zabyvat, byla americké agentura The Environmental Protection Agency (EPA), ktera
v roce 1992 spustila program Energy Star (Gupta, 2010). Energy Star slouzila jako
dobrovolna cena udé€lovand vyrobciim, kterym se podafilo minimalizovat spotifebu
elektrické energie a zarovent maximalizovat jeji G¢innost. Termin ,,Green computing*
vznikl pravdépodobné kratce po zahajeni tohoto programu a spustil tak jeho tzv. “prvni
vinu” (Gupta, 2010). V téZe dobé Svédska organizace TCO Development spustila
program certifikace TCO Certification program, ktery podporoval snizovani
elektromagnetickych emisi z pocitacti s monitory CRT (Gupta, 2010). Prvni vina Green

computing byla zamé&fena predev§im na minimalizaci finan¢nich néklad a dopady
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datovych center na zivotni prostfedi (Harmon, 2010). Jednim z prvnich vysledki Green
computing byla funkce klidovych reziml po¢itacovych monitort. Postupnym vyvojem
se koncept zacal zabyvat feSenimi, jako jsou vypocty nékladii za energii, virtualizacni
postupy, tenky klient (thin client) a elektronicky odpad (Kochhar, 2011).

V roce 2003 ptijala Evropska unie smérnici zvanou RoHS (Restriction of the
use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment), ktera
omezuje pouzivani specifickych toxickych materidli pti vyrobé elektronickych
zatizeni (2002/95/EU). Spole¢né€ s ni byla v roce 2003 piijata smérnice Evropského
parlamentu a Rady o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (OEEZ)
(2002/96/ES). V roce 2006 byl program Energy Star pfepracovan tak, aby zahrnoval
piisnéj$i pozadavky na G€innost pocitacového vybaveni (Gupta 2010).

S rostoucim povédomim o vlivu lidské c&innosti na Zivotni prostiedi
a iniciativaich o udrZitelném podnikdni vzrostl také pocet iniciativ zahajenych
soukromymi organizacemi. Mezi nejvyznamnéjsi aktivni skupiny, které se snazi hledat

zpusoby, jak efektivné praktikovat Green computing, patii (Gupta 2010):

e Green Electronics Council (GEC), zalozena v r. 2005
e Climate Savers Computing Initiative, zalozena v r. 2007 firmami Google a Intel
e The Green Grid, zalozena v r. 2007

e Green Computing Impact Organization (GCIO), zalozena v roce 2008

Zvysené pozornosti se Green computing dostalo okolo roku 2010. Tato
takzvana “druha vlna Green computing” dostala nazev “udrzitelné IT” (Sustainable IT)
a mé¢la oproti “prvni vin€” o mnoho S§irSi zabér. Strategie udrzitelného IT vedla
k udrzitelnosti nad rdmec pouhé spotieby energie. Diraz byl kladen ptedevSim na
inovace a zlepSeni souladu se “spolecensky odpovédnym podnikdnim* neboli
“Corporate Social Responsibility” (CSR) (Harmon, 2010). Tyto zmény odrazeji posun
v poZadavcich zdkaznika od priméarniho zaméfeni firem pouze na hmatatelné
nakladové ptinosy IT jako produktu (napf. sniZené spotieby energie) k nehmotnym
ekologickym vyhoddm udrzitelného IT jako sluzby pro implementaci socialné

odpovédnych obchodnich modeli (Harmon, 2010).
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V roce 2011 zalozila spolecnost Facebook organizaci Open Compute Project,
ktera slouzi jako globalni komunita, jejimz posldnim je navrhovat, pouzivat
a umoznovat mainstreamové sdileni efektivnich ndvrha pro skalovatelnou vypocetni
techniku. Jedna se o platformu, ve které jednotlivci a organizace mohou sdilet své
know-how s ostatnimi, a tim podporovat rozvoj IT pramyslu. Do projektu se postupné
ptipojily také spolecnosti jako Microsoft, Google, Intel, Nokia, Dell Inc. a mnoho
dalsich (Open Compute Project).

V poslednich letech se pozornost v ramci Green computing opét piesunula
zejména k vyzkumu technik uspory energie jak osobnich pocitact, tak velkych
vypocetnich systémtl, a to pfedevsim z diivodit ekonomickych tspor, které se snizenim

spotfeby energie souvisi (Zakarya, 2018).

14



3 SniZovani energetické spotreby serveriu

Mnozstvi energie spotiebované rozsahlymi vypocetnimi systéemy, jako jsou

datova centra, jsou ve spolecnosti stile vice zdrojem obav. (Orgerie et al., 2014)

V poslednich nékolika desetiletich, zejména od roku 1990 do roku 2010, byly
vysokymi naroky uzivatelskych aplikaci. Nicméné z diavodu jejich stale rostouci
poptavky po energii, kterd zptisobuje vysoké financni néklady za energii a emise CO»,
se v poslednich Sesti letech pozornost posunula smérem ke snaze o energetické uspory
(Zakarya, 2018).

Primérnd spotfeba energie serveri neustale roste a védci predpovidaji, ze
pokud tento trend bude pokracovat, naklady na energii spotfebovanou serverem béhem
jeho zivotnosti piekro¢i nédklady na jeho hardware. Problém spotieby energie je jesté
vEtsi u rozsahlych infrastruktur, jako jsou naptiklad vypocetni klastry, vypocetni gridy
a cloudy, které se skladaji z n¢kolika tisic heterogennich serverti (Zakarya, 2018).

Datova centra v USA spotiebovala v roce 2014 piiblizné¢ 70 miliard kWh, coz
odpovida 1,8 % celkové spotieby energie v USA, a do roku 2020 se ocekava, Ze bude
jejich spotieba Cinit pfiblizné 73 miliard kWh. Diky vyuzivéani energeticky t¢innych
technik, jako je virtualizace, chlazeni kapalinou, konsolidace pracovni zatéze a dalSich,
toto Cislo vzrostlo pouze o 4 % mezi lety 2010 a 2014, coz je vyrazné zlepSeni oproti
pfedeslému obdobi, kdy se mezi lety 2005 a 2010 spotteba zvySila o 24 %
(Zakarya, 2019). Vysoka spotieba energie ICT zafizeni a serveri mé negativni dopad
na zivotni prostfedi, nebot’ zpisobuje emise sklenikovych plynd, které ptispivaji ke
globalnimu oteplovani. V soucasné dobé se podil ICT vybaveni na globalnich emisich
sklenikovych plynti pohybuje kolem 1,6 % a odhaduje se nariist na 2 % do roku 2020
(Accenture, 2015; Zakarya, 2019).
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Zjednodusené schéma metod pro snizeni spotieby energie servert inspirovano

schématem Orgerie (2014) je zobrazeno na obrazku 1.

= VyuZivan( klidowych rezima
Dynamické skéalovani

frekvence a napétf
Techniky mé&feni spotifeby energie a P

vytvaieni energetickych modeld e Jpravy softwaru

Optimalizace

U hard
vypocetnich uzla pravy hardward

SniZovani energetické =
spotieby serverd Vyuzivéni lokalnich nebo

ekologickych zdroja energie

— (|oud a virtualizace

Rizenf spoteby energie Rizenf teploty
datovych center

Efektivni planovani tloh a
konsolidace pracovni zatéze

Obrazek 1 Schéma zobrazujici metody sniZeni spotieby energie serverti

3.1 Techniky méreni spotieby energie a vytvareni
energetickych modeli

Spotieba energie vypocetnich zafizeni mize byt méfena energetickymi senzory
(napt. wattmetry) nebo odhadnuta energetickymi modely. Wattmetry mohou byt
externi zafizeni nebo komponenty zabudované do jednotek distribuce napéjeni
a teplotnich senzori. Umisténi energetickych senzori nebo wattmetrti miize byt velice
finan¢n¢ nakladné, pokud neni provedeno v dobé¢, kdy je zfizovana celd infrastruktura

(. vypocetni klastr nebo datové centrum) (Orgerie et al., 2014).

16



Levnéjsim feSenim k odhadu spotieby komponentl nebo celé infrastruktury je
pouziti energetickych modelt. Dobré modely by mély byt snadno pochopitelné
a nem¢ély by zasahovat do spotteby energie, kterou se snazi odhadnout. K témto tcelim
bylo navrzeno nékolik metrik, kde pro infrastrukturu, jako jsou datova centra, je

nejcastéji pouzivan “indikator energetické efektivity” (PUE) (Orgerie et al., 2014).

Total Facility Power
PUE= =

IT Equipment Power

Indikator energetické efektivity (PUE) byl poprvé ptedstaven spolecnosti
Green Grid. (Jain et al., 2013). Jeho hodnota je definovana jako pomér celkové
elektfiny spotfebované datovym centrem (Total Facility Power) a -elektfiny
spotfebované IT zatizenim (IT Equipment Power). Do celkové elektfiny spotfebované
datovym centrem se krom¢ energie spotfebované ICT zatizenim pocita napiiklad také
energie vyuzitd pro chladici systém, generatory (potfebné k napdjeni v piipadé
vypadku), osvétleni a UPS (zdroj nepierusovaného napéjeni). Hodnota PUE je zavisla
na umisténi budovy, klimatickych podminkdch a konstruk¢nich charakteristikach
datového centra. Perfektni u¢innost datového centra, pii které by byla veskera energie
spotfebovana ICT zafizenim, by znamenala hodnotu PUE = 1,0 (Nguyen et al., 2013).

Podle prizkumu Uptime Institute's 2019 Data Center Survey (2019) byla v roce
2019 primérna hodnota PUE datovych center 1,67. Datova centra technologickych
gigantll, jako jsou Google a Microsoft, vS§ak dosahuji primérnych hodnot PUE 1,2 nebo
nizSich (Google, 2020; Microsoft, 2015).
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Data Center infrastructure Efficiency (DCiE) je dalsi bézné pouzivanou
metrikou ur¢enou pro porovnani u¢innosti datovych center. Jedna se o inverzni zlomek
PUE, ktery je definovan jako pomér energie spotfebované IT zafizenim a celkové
energie spotiebované datovym centrem, vynasobeny 100 %. DCiE= (IT Equipment

Energy / Total Facility Energy) x 100 % (Lykou et al., 2018).

1 IT Equipment Ener
DCIiE = - — 1P = X100%
PUE Total Facility Energy

3.2 Optimalizace vypocetnich uzli

Vypocetni uzel je jeden pocitac, ktery dohromady s dalSimi uzly tvoii vypocetni
klastr. Obsahuje n¢kolik komponentl (pevny disk, sitova karta, CPU, zékladni deska,
RAM, ventilatory, PCI slot), z nichz kazdy mtize byt optimalizovan pro Gisporu energie.
Vypocetni uzel miize byt obvykle v jednom z n€kolika stavii - od stavu plné€ zapnut, do
stavu pln¢ vypnut (on/off) - podle nichz se méni spotfeba energie. Na obr. 2 je

vyobrazen vypocetni uzel a mozné stavy jeho jednotlivych ¢asti (Orgerie et al., 2014).

-On -On -On -On -On -On -On
- Off - Off - Off - Off - Off - Off - Off
- Different speeds - Different speeds - Different frequencies Motherboard

CPU

STATES

PCI slot

Hard disk Network card

(many times)

(many times)
(many times)

Obrazek 2 Vypocetni uzel a mozné stavy jeho ¢asti (Orgerie et al., 2014)
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Tato ¢ast prace popisuje techniky na tirovni vypocetnich uzld, které omezuji
spotiebu energie vypocetnich zdrojt, veetné vypinani zdroji (pomoci stavii spanku),
konfigurace napéti a frekvence pro centradlni procesorovou jednotku a vyuziti

energeticky usporné¢ho hardwaru a nizkoturoviiovych funkci.
3.2.1 Vyuzivani klidovych rezimi (Sleep modes)

Vypocetni uzly v klastrovém prostfedi lze rozdelit do dvou kategorii, na
zaneprazdnéné a necinné, podle toho, zda na nich bézi néjakd uloha. Necinny uzel,
1kdyz je v aktivhim nebo pohotovostnim stavu, negeneruje zadnou uziteCnou
vypocetni produkci. Aby nedochézelo k plytvani energie v klidovém stavu, mél by byt
necinny uzel uveden do klidového stavu s nizkou spottebou energie. Vypocetni uzel
mize v soudasné dob& podporovat vice klidovych rezimi. Cim hloubéji uzel spi, tim
méné energie spotfebovava, ale zaroven tim vice energie a latence predstavuje jeho
probuzeni (Liu et al., 2012).

Ackoliv se vypnuti neinnych vypocetnich uzlti mize zdat jako dobré feseni
problému spotieby energie, jejich probuzeni predstavuje hned nékolik problémi.
Mechanismus Wake-On LAN, implementovany urcitymi ethernetovymi sitovymi
kartami, pocitacim umoznuje se vzdalené probudit pomoci specifickych paket
odesilanych pies sit’, coz ovSem vyZzaduje, aby byla vzdy zapnuta alespon sitova karta.
(Gunaratne et al. 2005) Rozhrani Intelligent Platform Management Interface (IPMI)
implementuje hardwarovy standard, ktery pracuje nezavisle na operacnim systému
a umoznuje spravcim spravovat systém vzdalené prostiednictvim piimého sériového
pfipojeni nebo prostiednictvim lokalni sité. IPMI Ize také vyuzit k dalkovému zapnuti
a vypnuti uzl (Leangsuksun et al., 20006).

Ptestoze klidovy rezim muze Setfit spotfebu vypocetnich uzll, které jsou
ptilezitostné necinné, nepiina§i mnoho vyhod pro vypocetni uzly, které musi byt

z divodu dostupnosti zapnuté neustale (Orgerie et al., 2014).

3.2.2 Dynamické Skalovani frekvence a napéti

Vypnuté zafizeni neni k dispozici, aby mohlo provadét jakoukoli vypocetni
ulohu, a opétovné uvedeni zatizeni do provozu mize dlouho trvat. Vyvojari hardwaru
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proto implementuji do zatizeni dalsi funkce, jako je dynamické skdlovani frekvence
a napé&ti, aby mohla byt minimalizovana spotieba energie, kdyz se zafizeni nepouziva
(Zakarya, 2018).

Dynamické skéalovani frekvence a napéti, anglicky “Dynamic Voltage and
Frequency Scaling” (DVFS), se ptivodné vyuzivalo ptfedevSim pro Upravu pracovni
frekvence a spotteby energie laptopovych procesort, coz slouzilo k prodlouzeni vydrze
na baterii. V soucasnosti se DVFS stava béznou technikou pro vypocetni uzly a servery
v datovych centrech, vypocetnich gridech a cloudech (Orgerie et al., 2014; Snowdon
et al., 2005).

DVFS zvySuje a snizuje frekvenci procesoru, ¢imZ minimalizuje mnoZstvi
energie spotfebované na Urovni systému. Planovace jsou navrzeny tak, aby vyuZzivaly
takové technologie na systémové urovni, které¢ dosahuji nejvyssi energetické ucinnosti.
Velky potencial ke zvySeni zaméfeni na tyto metodiky maji zelend datova centra, kde
nemusi byt mozné vypnout servery z divodu kolisani a nepiedvidatelnosti poptavky
(Zakarya, 2017). Pti snizovani frekvence nebo napéti jadra je ovSem tieba vzdy
pamatovat na kone¢ny termin tlohy, protoze pii béhu na nizsi frekvenci se prodluzuje
doba provadéni ulohy, ¢imz muze dojit k zmeskani Casu, ke kterému je potiebny
vysledek (Min-Allah et al., 2012).

DVES také definuji stavy vykonu, jinak nazyvané P-states, které urcuji
frekvence, pii kterych je procesor schopny provadét ulohy. Diky P-states (PO, Pl1,
P2...Pn, kde n zavisi na procesoru) lze zjistovat, jak efektivné Setfit energii. Napiiklad
ve stavu P3 bude procesor pracovat pomaleji, ale bude spotfebovavat méné energie

nezli ve stavu P1 (Orgerie et al., 2014).

3.2.3 Upravy softwaru

Vyvojatfi ovladaci zafizeni, modulll jadra a distribuovanych aplikaci musi
v dnes$ni dobé zvazovat, jaké dusledky bude jejich navrh mit na spotfebu energie.
Napftiklad ¢ekaci smycky (waiting loops) a aktivni dotazovani mohou ¢asto probudit
centrdlni procesorovou jednotku (CPU), coz muze vést k plytvani elektrickou energii.

Né&ktera teSeni maji za cil poskytnout prostfedky pro aplikace fizeni pro pfistup
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k informacim o spotieb¢ energie stroje a nastaveni stavu, v némz jeho soucasti pracuji
(Blanquicet a Christensen, 2008).

Vyzkum také ukazuje, ze operacni systémy (OS) maji heterogenni spotiebu
energie a lze je optimalizovat tak, aby spotfebovavaly méné energie. Spotieba se lisi
i mezi verzemi stejného operac¢niho systému. Studie na systémech Linux a Microsoft
Windows prokazaly, ze spotieba energie vypocetnich uzlt pracujicich s riznymi
verzemi téchto operanich systémi zaznamenala nezanedbatelny rozptyl

(Orgerie et al., 2014).

3.2.4 Upravy hardwaru

Vypocetni uzel se sklddd z nckolika soucasti (napf. napdjecich zdroja,
pamétovych zafizeni, ventilator, pevnych diskli atd.), jejichz Gc¢innost je mozné
zlepSovat optimalizaci hardwaru. V poslednich letech bylo navrzeno né€kolik vylepSeni
hardwarovych moznosti (napf. Uspora energie zkracovanim kabeld, inteligentni
chladici ventilatory, snizovani rychlosti otac¢eni disku a DVFS) (Orgerie et al., 2014).

Rack servery jsou hlavnimi ptivodci plytvani energie a predstavuji ¢ast IT,
ktera je v typickém datovém centru nejvice energeticky zatizend. Upravovani vnitinich
chladicich systém a procesorovych zafizeni dokaze tuto zbyteCnou energii
minimalizovat. Napfiklad vyuzivani vicerychlostnich ventilatori pro chlazeni
vnitinich soucasti nebo zatizeni pro spravu napajeni mohou snizovat spotiebu energie
v ne¢innych procesorech. Cipy vicejadrovych procesorti zase umoziiuji soucasné
zpracovani vice ukoli najednou, coz vede k lepsi energetické ucinnosti a vysSimu
vykonu (Lykou et al., 2018).

Spotfeba energie uloZnych zarizeni je piimo Umérd poctu pouzitych
pamétovych modulii. Ackoli zdlohovani nabizi spolehlivost, musi byt racionalizovano
a spravné¢ dimenzovano. Maximalizace vyuziti skladovaci kapacity Cerpanim ze
spolecného  fondu  sdileného  Ulozist€ mize pfinést znacné  Uspory
energie (Lykou et al., 2018).

Co se tykd napajecich zdrojii, diky wvyuziti kvalitnich komponentt

a pokrocilého inZenyrstvi je mozné najit zdroje napéjeni, které poskytuji ucinnost az
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95 %, coz miize snizit spotiebu energie a nepiimo také naklady na chladici systém
a omezit problémy s pfehtatim rackti (Lykou et al., 2018).

Dalsi Gspora energie je mozna pomoci zkraceni délky kabelt pocitacové sité.
Cim kratsi sitovy kabel je pouzit, tim men§i jsou pienosové ztraty energie

(Orgerie et al., 2014).
3.3 Cloud computing a virtualizace

3.3.1 Cloud computing

“Cloud computing je model umozZnujici vsudypritomny, pohodiny, sitovy
pristup ke sdilenému fondu konfigurovatelnych vypocetnich zdroju (napr. siti, serveri,
ulozist, aplikaci a sluzeb), které lze rychle na vyzadani poskytnout s minimalnim usilim

o spravu nebo interakci poskytovatele sluzeb.” (Buyya, 2008, s. 594)

Cloud je distribuovany vypocetni systém skladajici se z kolekce vzajemné
propojenych, virtualizovanych pocitacti (Atrey et al. 2013). Umoziuje skladovani
apristup k datim pifes internet a nabizi spolehlivé ulozisté, ve kterém se data
automaticky replikuji (Marinescu, 2013). Je poskytovan dynamicky a prezentovan jako
sjednocené vypocetni zdroje, zalozené¢ na dohodach o Grovni sluzeb (SLA),
uzavienych  vyjednavanim mezi  poskytovatelem sluzeb a  spotiebiteli
(Patil a Kharade, 2016).

V Cloud computing se miize infrastruktura dynamicky Skalovat ptidélenim
virtualizovanych zdroj, které jsou casto poskytovany jako sluzby pies internet
(Hayes, 2008).

Green cloud pfedstavuje potencidlni environmentalni pifinosy, které mohou
informacni sluzby poskytované pies internet pfinést spolecnosti. Termin kombinuje
slova green, ve vyznamu Setrny k zivotnimu prostiedi, a cloud, tradi¢ni symbol pro
internet a zkraceny nazev pro model poskytovani sluzeb, znamy jako cloud computing
(Atrey et al. 2013). Hlavnimi odbeérateli elektfiny v Cloud computing jsou datova
centra (Zakarya, 2018).
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Prvni sluzby typu cloud computing zacala v roce 2006 nabizet spolecnost
Amazon. Byly jimi sluzby jejich dcefiné spolecnosti Amazon Web Services (AWS)
s nazvy Elastic Cloud Computing (EC2) a Simple Storage Service (S3) (Marinescu,
2017, s.19). Dalsim vyznamnym meznikem pro cloud computing bylo v roce 2008
spusténi cloudové platformy App Engine od spole¢nosti Google, kterou zanedlouho
nasledovala dal$i vyznamna technologicka firma Microsoft s nabidkou cloudovych
online sluzeb Microsoft Azure, které se vyznacovaly svym spolehlivym
fungovanim a snadnym pouzivanim, coz spustilo fetézovou reakci v celém IT
prumyslu (Google App Engine Blog, 2008; Marinescu, 2013, s.18).

Na zakladé sluzeb, které nabizeji, je cloud computing rozd¢€len do tii hlavnich
modeld cloudové sluzby: software jako sluzba, platforma jako sluzba a infrastruktura
jako sluzba (Zakarya, 2018). Urovei uzivatelské kontroly cloudovych zdrojt se u ti
modeld  cloudového dorucovani lisi. Moznost piihlasit se k odbéru

modelu ,,as-a-service* byla klicovym faktorem pro ptijeti cloudu (Piraghaj, 2016).

Software jako sluzba neboli Software as a service (SaaS)

Software jako sluzba, nékdy oznaCovany jako ,software on demand®, je
modelem Cloud computing poskytovanym pies webovy prohlize¢ (Patil a Kharade,
2016). Vyplyva z viceklientské (multitenant) architektury, ve které vSichni uzivatelé
sdileji spole¢nou infrastrukturu. (Harmon, 2010) SaaS umoznuje uzivateliim pouzivat
poskytované aplikace, ale neumoziiuje zadnou kontrolu nad platformou nebo
infrastrukturou (Marinescu, 2013, s. 13). Piikladem popularnich aplikaci SaaS je

kancelarsky software Microsoft Office 365 nebo souborové tlozisté Dropbox.

Infrastruktura jako sluzba neboli infrastructure as a service (IaaS)

Infrastruktura jako sluzba poskytuje pocitacovou infrastrukturu, kde spiSe nez
nakup serverd, softwaru, datovych center nebo sitové vybaveni, klienti kupuji tyto
zdroje jako plné€ outsourcovanou sluzbu (Patil a Kharade, 2016). Systém IaaS obvykle
zahrnuje pouZiti ,,virtudlnich stroji“ (VM). Prostfednictvim virtualiza¢ni technologie
muze fyzicky server ,hostit” vice virtudlnich pocitaci. Kazdy VM pracuje jako

virtualni server s vlastni instalaci operacniho systémem, nezéavislou na ostatnich
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virtualnich strojich, v némz mohou byt nainstalovany a spustény aplikace nebo jiny
software. Mezi znamé poskytovatele feseni laaS patii Amazon Web Service (AWS),

Rackspace Technology a Microsoft Azure (Millard a Hon, 2013, s. 4).

Platforma jako sluzba neboli Platform as a Service (PaaS)

PaaS je cloudova platformou, kterd nabizi prostfedi, ve kterém vyvojari
vytvareji a zavadéni aplikace, aniz by museli nutné védét, kolik procesort nebo kolik
paméti tyto aplikace budou pouzivat (Voorsluys, 2011). Uzivatelé PaaS nemusi
spravovat virtualni pocitace nebo jiné vypocetni prostfedky, ale mohou zasahovat do
programového kodu aplikace (Millard a Hon, 2013, s. 12). Mezi takové platformy patii
nastroje pro vytvareni, testovani a implementaci aplikacniho softwaru a systémy pro
spravu databazi (Arutyunov, 2012). Znamymi poskytovateli feSeni PaaS jsou AWS
Elastic Beanstalk (AWS, 2020) Microsoft Azure (Microsoft Azure, 2020) nebo Google
App Engine (Google Cloud, 2020).

Srovnani modeli SaaS, PaaS a IaaS

Model SaaS je nejvice vyuzivany typ cloudovych sluzeb, zejména mezi
spottebiteli, coz neni prekvapivé, protoze od nich obecné vyzaduje nejmensi technické
know-how a umoznuje rychle vyuzivat aplika¢niho softwaru bez instalace jakéhokoliv
specifického softwaru (Millard a Hon, 2013, s. 5). Na obrazku 3 (Voorsluys, 2011) je
vyobrazeno srovnani modell sluzeb SaaaS, PaaS a IaaS, presnéji feCeno srovnani

hlavnich ptistupi ke sluzbam, nastroji k jejich spravé a obsahu jednotlivych sluzeb.
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Obr 3 Porovnani modelt cloudovych sluzeb (Voorsluys, 2011)

3.3.3 Virtualizace

Virtualizace je proces provozovani dvou nebo vice virtudlnich pocitacovych
systému na jedné sad¢ fyzického hardwaru. Riizna uzivatelska rozhrani izoluji rizné
¢asti hardwaru, ¢imz se kazda z nich chova a funguje jako samostatna entita (Patil
a Kharade, 2016). Primarnim cilem téméf vSech forem virtualizace je co
nejefektivnéj$i vyuziti dostupnych systémovych prostiedkii. Virtualizace vytvari
prilezitosti pro konsolidaci serveru, kterd zvysuje vyuziti zdroji (Zakarya, 2019).

Co se datovych center tyCe, instalace virtualni infrastruktury umoziuje provoz
nekolika operacnich systému a aplikaci na mens$im poctu serverd, coz pomaha snizit
celkovou spotiebu energie pro datové centrum a jeho chlazeni. Jakmile je pocet serveri
snizen, znamena to, Ze datové centrum muze také zmensit velikost budovy, coz vede
k dal$im Gsporam energie (Patil a Kharade, 2016).

V kontextu datovych center a cloud computing se o virtualizaci uvazuje jako
o nejslibnéjSim pfistupu k isporam energie, ktery zvysuje vyuziti zdroji, protoze vice
virtualnich poc¢itacti s riznymi druhy pracovni zitéze béZzi na jednom hostiteli pii
zachovani segregace mezi pracovnimi zatéZemi, operacnim systémem a uzivateli

(NRDC, 2014).
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Ptestoze virtualizace slibuje mnoho vyhod, jeji samotné vyuziti nezarucuje
snizeni spotieby energie. Zlepseni energetické ucinnosti cloudovych prostfedi pomoci
virtualizace obecné vyzaduje vymysSleni mechanismu, které adaptivné poskytuji
aplikacim zdroje, jenz odpovidaji jejich pozadavkiim na pracovni vytizeni, a vyuzivaji
dalsich technologii fizeni spotfeby energie, jako je omezeni poctu virtudlnich CPU
(centralnich procesorovych jednotek) a dynamické rekonfigurace, které umoznuji

uvolnéni nebo vypnuti nevyuzitych zdroji (Orgerie et al., 2014).

3.4 Rizeni spotieby energie datovych center

Tato kapitola popisuje techniky tizeni spotfeby energie, které funguji v métitku
datovych center. Mezi tyto techniky patii: vyuzivani lokéalnich nebo ekologickych
zdrojl energie, efektivni planovani uloh, fizeni teploty a konsolidace pracovni zatéze.

Poskytovatelé klastrovych, gridovych a cloudovych sluzeb spravuji sdilené
fondy vypocetnich zdroji (napf. servery, uloZiSt€) znamé jako datova centra
(Zakarya, 2018). Jako jedno z nejrychleji rostoucich odvétvi, a to jak z ekonomického
hlediska, tak z hlediska spotieby energie, maji datova centra a velké serverovny
jedinecnou prilezitost a odpovédnost prevzit vétsi kontrolu nad svou provozni
efektivitou, spotfebou energie a fizenim ekologické stopy (Lykou et al., 2018). Datova
centra se nachazeji témér ve vSech odvétvich hospodafstvi, jako jsou financ¢ni
a komercni sluzby, média, komunikace 1 akademické a vladni instituce
(Lykou et al., 2018). S dals$imi miliony lidi, ktefi vyuzivaji internet kazdy meésic,
neustale stoupad poptavka po zvySeni vykonu vypocetni techniky a kapacita datovych
center se zvétSuje tak, aby se pfizplsobila této potiebé (Google, 2018).

Ekologicky udrzitelnd datova centra, kterd vyuzivaji obnovitelné zdroje
energie, optimalizuji jejich energetickou u¢innost a minimalizuji plytvani
energetickymi  zdroji, maji = jak  environmentdlni, tak 1  obchodni

smysl (Lykou et al., 2018).
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3.4.1 Vyuzivani lokalnich nebo obnovitelnych zdroji energie

V dutsledku ekonomickych a environmentalnich hrozeb se energeticka uc¢innost
a emise sklenikovych plynt staly zdrojem obav provozovateli datovych center.
Vyuzivani lokalnich nebo obnovitelnych zdroji energie je povazovano za slibné feSeni
pro napajeni datovych center bez emisi sklenikovych plynt (Pierson et al., 2019).

Umisténi datového centra v blizkosti mista, kde se elektiina vyrabi je jednim ze
zpusob, jak snizit jeho spotfebu energie, nebot’ se tim minimalizuji pfenosové ztraty.
Naptiklad v Severni Karoliné v USA vyuZivaji nékteré spoleCnosti nizkych cen
elektfiny, zptisobené velkym mnoZstvim energie z uhli a jaderné energie po odchodu
vyrobct textilu a nabytku (Greenpeace 2011). V této oblasti se nachazeji ti1 velka
datova centra spolecnosti Google, Apple a Facebook (Orgerie et al., 2014.

Nekteré spolecnosti se rozhodly pro ekologictéjsi zdroje energie. Naptiklad ve
meésté Quincy (Washington, USA) sidli datova centra spole¢nosti Yahoo, Microsoft,
Dell nebo Amazon. Mésto je pro provozovani datovych center velice vyhodné zejména
diky vodnim elektrarnam, které nabizeji nizsi ceny za energie, nebot’ ziistaly v regionu
po odstaveni hlinikového primyslu (Orgerie et al., 2014).

S ohledem na soucasnou vyspélost odvétvi obnovitelnych zdroji energie je
maximalizace vyuziti energie z téchto zdrojii povazovana za metodu Green computing
s nizkymi naklady (Eurostat Statistics Explained, 2017). Datova centra napajena
obnovitelnymi zdroji energie, jako je vétrna energie, solarni energie, bioenergie,
geotermalni energie a energie prilivu a odlivu, vedou k nizSim emisim sklenikovych
plyni a zaroven eliminuji energetické zdroje zalozené na fosilnich palivech

(Shuja et al., 2016).

3.4.2 Rizeni teploty

Teplo generované IT zatfizenim musi byt v datovém centru fizeno, aby byla
zachovana vysokd uroven provozniho vykonu. Z tohoto divodu hraje efektivni
chlazeni zasadni roli v jakémkoli datovém centru (Reddy et al., 2017).

Tepelné problémy jsou nejpiiméjsimi disledky zvySovani poctu tranzistorii na

procesorovych ¢ipech. Tyto problémy a spotieba energie spolu uzce souvisi, protoze
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snizena produkce tepla snizuje spotfebu energie. Resenim miize byt takzvané tepelné
vyrovnavani zatéze, které vyuziva vyhody jiného umisténi vypocetnich klastrii ve
vypocetnich gridech a pfifazuje pracovni zatizeni na zaklad¢ sezénniho i denniho
kolisani teploty (Patel et al. 2003). Ptikladem mohou byt dvé datova centra jednoho
vypocetniho gridu, kdy je jedno centrum umisténé v Novém Dilli v Indii a druhé ve
Phoenixu ve Spojenych statech americkych. Béhem 1éta venkovni teplota v Novém
Dilli dosdhne svého vrcholu v poledne, zatimco ve Phoenixu je v danou chvili noc
a teplota je nizsi. Z tohoto diivodu je vyhodné;jsi umistit pracovni vytizeni do Phoenixu
a pouzivat mensi chladici vykon nez v Novém Dilli (Orgerie et al., 2014).

Obecné se energie dodavana do ICT zdroji rozptyli téméf uplné jako teplo.
V datovych centrech je tieba toto teplo odstraiiovat, aby nedoSlo k pfehiati vybaveni
ICT. Ptehtati zdroji mlZze mit za ndsledek snizeni vykonu, ztratu dostupnosti
(napf. nouzové vypnuti) nebo dokonce poSkozeni hardwaru, ¢imZz miZe dojit
k pfedcasnému selhani systému (Basmadjian, 2019).

Tradi¢ni technikou chlazeni je pomoci salovych chladicich jednotek
(CRAC/CRAH). Tyto dvé¢ techniky byly pozdé¢ji vylepseny rezimem Free cooling,
ktery vyuziva k chlazeni vnéjsi vzduch a v posledni dobé ziskalo pozornost predev§im
hybridni chlazeni, které kombinuje chlazeni vzduchem s chlazenim vodou

(Basmadjian, 2019).

Free cooling

Metoda chlazeni Free cooling (volné chlazeni) minimalizuje vyuZzivani
mechanického chlazeni tim, Ze vyuziva k chlazeni infrastruktury venkovni vzduch.
Tato technika je tedy vhodna spiSe pro mista s nizkou primérnou teplotou a ¢asto vede
spole¢nosti k umisténi svych datovych center v regionech a zemich s chladnym
podnebim (Orgerie et al., 2014). Facebook naptiklad provozuje své datové centrum ve
Svédsku, ¢imz vyuziva §védského chladného a suchého klimatu. Spoleénost Microsoft
zase ponechava servery na Cerstvém vzduchu, aby je mohla snadngji ochlazovat
(Cavdar a Alagoz, 2012).

Free cooling mizeme dale délit na pifimy a nepiimy, kde pfimy vyuziva
venkovni vzduch — poté co projde vyméniky nebo filtry — pfimo na chlazeni datovych

sali. Oproti tomu nepiimy Free cooling chladi venkovnim vzduchem vodu, ktera se

28



poté vyuziva ve vyménicich tepla k chlazeni vzduchu vnitiniho okruhu. Vyhodou
nepiimého Free coolingu je fakt, Ze neni zdvisly na kvalit¢ venkovniho vzduchu

a nedochazi tak k vnaseni necistot a pylu do chlazené mistnosti. (Zhang et al., 2014)

Chlazeni kapalinou

Chlazeni kapalinou obvykle pouziva chladivo (napt. vodu) k ptimé absorpci
tepla ze serverti. Tuto techniku chlazeni Ize rozdélit do dvou kategorii: chlazeni
soucastek kapalinovym okruhem a ponorné chlazeni serveri. Pti chlazeni kapalinovym
okruhem je chladici kapalina pomoci trubic pfivadéna ptimo ke komponentim, které
produkuji nejvice tepla. Pfi ponorném chlazeni jsou servery zcela ponofeny v chladici
kapalin€, do které je odvadéno teplo generované elektronickymi soucastmi servert

(Li, 2014).

Hybridni chlazeni

Hybridni chlazeni je alternativnim feSenim chlazeni, které kromé tradi¢niho
systému chlazeni vzduchem vyuziva také chlazeni kapalinou, ¢imz vyuziva jeji
specifickou tepelnou kapacitu (Gao et al., 2013). Datové centrum miize vyuzivat tuto
kapacitu naptiklad k odebirani tepla z vysoce vykonnych soucasti pifi chlazeni
sekundarnich soucésti vzduchem (Rubenstein, 2010). Takové feSeni miize byt
naptiklad pouzito, kdyz jsou nékterd zafizeni v datovém centru upgradovana na
zafizeni s vy$Sim vykonem, kterd nemusi byt zvladnutelnd se stavajicim chladicim

systémem (Ganio et al., 2013).

Zvyseni teploty datovych sala

Dalsi technikou fizeni teploty, které vyuziva naptiklad spole¢nost Google, je
zvyseni nastavené teploty datovych salli, coz miize podle prizkumi provozovatelim
datovych center usetfit az 4 % nakladl na energie pfi zvyseni teploty o 0,5 °C. Tento
mechanismus Ize také pouzit jako virtudlni systém ukladani energie. V dobéch, kdy
dochazi k ptebytku energie (napf. z obnovitelnych zdroji), je mozné sniZzit nastavenou
hodnotu provozni teploty, a tim ochladit celé datové centrum. Tim se vytvoii
tzv. tepelny naraznik, ktery Ize pozdéji pouzit ke snizeni potieby chladici energie jeho

vypnutim, dokud nedosdhne kritické hodnoty. Protoze reakéni doba tohoto
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mechanismu do zna¢né miry zavisi na velikosti datového centra a jeho internich
architektonickych volbach, mtize ochlazeni nebo zahtati dané¢ho datové centra trvat az
pét minut. Hlavni vyhodou této techniky je skutecnost, Ze ji 1ze pouzit, aniz by to mélo

dopad na SLA (Service-level agreement) (Basmadjian, 2019).

3.4.3 Efektivni planovani uloh a konsolidace pracovni zatéze

V samotném Spojeném kralovstvi se v roce 2015 udalo okolo 640 vypadku
datovych center. S ocekavanim stale CastéjSich vypadkl v blizké budoucnosti je
potfeba tadn¢ho planovani kapacit, konsolidace pracovni zitéZe na serverech
pohanénych obnovitelnymi zdroji a migraci pracovni zatéze tam, kde je to nejvice
energeticky, a tedy 1 ndkladové efektivni (Zakarya, 2019).

V distribuovanych systémech, jako jsou vypocetni klastry, se planovani uloh
zamétuje na to, jak pridélovat tkoly servertim, které by mohly zvysit jejich vyuziti
namisto toho, aby zlstavaly necinné (Zakarya, 2018). Existuje velké mnoZstvi
planovacich algoritmt, které se zamé&iuji na efektivni planovani uloh. Tyto algoritmy
se zamé&iuji bud’ na planovani kol takovym zptisobem, aby jejich provadéni bylo
dokonceno v minimalnim Case se snizenou spotfebou energie, nebo aby byly tyto ukoly
rozdéleny na nékolika procesorech, takze vSechny procesory bézi na podobné trovni
vyuziti. Naptiklad, pokud lze termin odevzdéani tkolu prodlouzit, pak frekvence
procesoru muze byt snizena, aby se minimalizovala spotfeba energie (Zakarya, 2017).

Techniky konsolidace pracovni zatéze spocivaji ve spusténi vice uloh na
stejném fyzickém hardwaru, aby se snizil pocCet zapnutych uzla (Verma, 2008).
Klicovou schopnosti systémil, jejichz cilem je konsolidovat pracovni zatiZeni, je
sledovani a odhadovani zatizeni zplUsobené uzivatelskymi aplikacemi. Pro odhad
vytizeni systému muze byt vyuzito nékolika technik, jako jsou exponencidlni klouzavy
pramér (Box et al., 1994), Kalmaniv filtr (Kalman, 1960), autoregresni model
a kombinace téchto metod (Chase et al., 2001).

Konsolidace pracovni zatéZe na mensi pocet vypocetnich uzll muize zvysit
celkové mnoZstvi energie spotfebované platformou v ptipadech, kdy zlstavaji

nepouzivané uzly zapnuty. Freeh et al. (2005) popisuji, ze u nekterych paralelnich
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aplikaci lze uSetfit energii a ¢as provedenim tloh na vice vypocetnich uzlech pomalejsi
rychlosti nez na mén¢ uzlech nejrychlejsi moznou rychlosti.

Ackoli se techniky konsolidace pracovni zatéze Casto spoléhaji na algoritmy
planovani uloh, energeticky ucinné planovani se ne vzdy zaméfuje na konsolidaci
ukoll na mensi pocet vypocetnich uzli. Navic u vSech algoritmti, které funguji na bazi
zapindni a vypinani vypocetnich uzlt, dochazi k plytvani energie, kdyz je vypocetni
uzel probuzen a znovu uveden do rezimu spanku. Takové algoritmy by proto mély byt
peclivé  navrzeny, aby se vypocetni uzly nezastavovaly  zbytecné

(Leffevre a Orgerie, 2009).
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4 Recyklace

Recyklace odpadu je proces piremény odpadnich materialti do novych produkti,
zabranujici plytvani potenciadlné uziteCnymi materidly. Spravna recyklace pomaha
snizovat znec¢istovani ovzdusi (ze spalovani odpadu) a znecistovani vody (ze skladek).
Recyklovatelné materidly zahrnuji mnoho druhti skla, papir, lepenku, kov, plast, textil,
baterie a elektronické zatizeni. Opétovné pouziti odpadu se také povazuje za recyklaci
(Lykou et al., 2018).

Recyklovanost zdroji se vyhodnocuje na zakladé dvou ovliviiyjicich
indikatorti, kterymi jsou pomér recyklace odpadu (Waste Recycle Rate) a pomér
opétovného vyuziti vody (Water Reuse Ratio). Tyto faktory maji za cil motivovat
provozovatele datovych center k minimalizaci odpadu a ke zvySeni recykla¢nich

iniciativ ve svych zafizenich (Lykou et al., 2018).

Mira recyklace odpadu je definovana jako pomér mnoZstvi recyklovaného

odpadu ku mnozstvi celkového produkovaného odpadu (Lykou et al., 2018).

Recyklovany odpad

Pomeér recyklace opadu =
Celkovy vyprodukovany odpad

Datova centra ¢asto vyuzivaji vodu k chlazeni svych datovych sali. Spravné
hospodareni s vodou lze praktikovat jejim opakovanym vyuzivanim a snizenim jejiho
zbyte¢ného plytvani. Jednou ze strategii spravného hospodatfeni je schranovani
dest'ové vody, kterou lze po jeji filtraci pouzivat naptiklad pro zavlazovani travniku,

toalety, zahradnictvi, nebo hasici zatizeni.
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Vsechna tato opatieni lze hodnotit mirou opétovného pouziti vody, ktera je

definovana jako pomér recyklované a celkové pouzité vody (Lykou et al., 2018).

Recyklovana voda

Pomer opétovného pouziti vody =—
Celkova pouzita voda

4.1 Opétovné vyuzivani cennych Casti ICT

Drahé¢ kovy (jako napf.: zlato, stiibro, platina, gallium, palladium, tantal, tellur,
germanium a selen) a prvky vzacnych zemin (jako napft.: yttrium, europium a coltan)
obsazené ve vypocetnich zatizenich by mély byt recyklovany, aby nedoslo ke ztraté

cennych zdroji (International Telecommunication Union, 2018).

4.2 E-waste

E-waste je zkratkou pro “electronic waste”, ¢esky elektronicky odpad. Jedna se
o termin pouzivany k popisu nefungujicich nebo vytazenych spottebicli vyuzivajicich
ke svému fungovani elektfinu (pocitace, spotiebni elektronika, chladnic¢ky atd.). Mezi
hlavni faktory, které piispivaji k rostoucimu mnozstvi elektronického odpadu patii
rychly vyvoj technologii a zkracujici se zivotnost produktt (Baldé et. al., 2015, s. 4).
Tento problém nutnosti neustdlého obmeénovani elektronickych produkti je jesté
naléhav¢;jsi u zatizeni ICT. (Baldé et. al., 2015, s.8)

Pti likvidaci elektronického odpadu casto nejsou nalezité zohlednény
nebezpecné latky nebo cenné prvky, které obsahuji. Pokud nejsou spréavné
likvidovany, mohou tyto latky poSkodit zivotni prostfedi i lidské zdravi. Omezovanim
pouzivani n€kterych nebezpecnych latek v elektrickych zatizenich se zabyvéa smérnice

Evropského parlamentu a Rady z roku 2002 (2002/95/EU).

4.2.1 Méreni mnozstvi elektronického odpadu

Meéfeni a zaznamenavani mnoZstvi elektronického odpadu je dilezitym krokem

k feSeni problémi, které¢ s nim souvisi. Statistiky pomahaji vyhodnotit vyvoj v Case,
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stanovit a posoudit cile a urcit osvédcené postupy. Zaznamenané udaje o elektronickém
odpadu pomahaji minimalizovat jeho produkci, pifedchazet nelegalnimu dumpingu
(vyvézeni zbozi do rozvojovych zemi, pod falesnou zaminkou), podporovat recyklaci
a vytvaret pracovni mista v sektorech opétovného pouziti, obnovy a recyklace

(International Telecommunication Union, 2018, s.6).
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5 Pripadova studie: spole¢nost Seznam.cz

Prakticka cast této prace obsahuje ptipadovou studii. Pro ucely této studie bylo
zvoleno datové centrum Kokura spolecnosti Seznam.cz, ktera byla zvolena zejména
z divodu, Ze jejich datové centrum je znamé svou snahou o vyuZzivani co nejvice
efektivnich metod Green computing. Navic je spole¢nost Seznam.cz velice oteviena ke
spolupraci s verejnosti a k pripadové studii byla ochotna poskytnout osobni poradenstvi
1 mnoho potifebnych materiali. Vyhodou byl také fakt, Ze spolecnost Seznam.cz datové
centrum Kokura vlastni a sama jej vybudovala, coz neni pfili§ bézné, protoze mnoho

firem si datova centra pouze pronajima.

5.1 Metodika pripadové studie

Ptipadové studie je druhem kvalitativniho vyzkumu, pfi kterém jde o detailni
studium a sbér dat od jednoho nebo né€kolika malo ptipada (Hendl, 2012, s. 104). V této
praci se podle Hendlova (2012, s. 105) déleni ptipadovych studii jednd o studium
organizaci a instituci, kde je predmétem zkoumani datové centrum spole¢nosti
Seznam.cz a jeho implementace metod Green computing. Dle déleni piipadovych
studii podle R. E. Stakea (1995) se poté jedna o instrumentalni ptipadovou studii, ve
které je vzdy nejdiive vybran jev a nasledn¢é podrobné zkoumany piipady, které tento
jev reprezentuji. Cilem této pripadové studie je zodpovezeni otazek: “Jakych metod
Green computing datové centrum Kokura vyuziva?” a “Z jakych divoda voli prave

tyto metody?”

5.2 Metoda sbéru dat

V ramci vypracovavani ptipadové studie této prace byly vyuzity metody sbéru dat:

1) préce s vefejné dostupnymi dokumenty. Mezi tato sbirand data patfily zejména
informace ziskané z webovych stranek Seznamu.cz (Seznam, 2020)
azrozhovoru s  technickym  feditelem  Seznamu  pro  server

Root.cz (Krémat, 2019).
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2) soukroma komentovand prohlidka datového centra Kokura, kterad
zprostfedkovana manazerem datového centra a skladala se z prezentace
o datovém centru, komentované prohlidky a nasledného zodpovézeni
dodate¢nych otazek. Veskeré informace tykajici se datového centra Kokura,

které nejsou oznaceny zdrojem, byly ziskdny v rdmci této prohlidky.

5.3 O spolec¢nosti Seznam.cz

Spolecnost Seznam.cz zalozil v roce 1996 Ivo Lukacovi€. Jedna se o Ceskou
akciovou spolecnost sidlici v Praze, ktera spravuje stejnojmenny webovy vyhledavac.
Od roku 1998 zacala spole¢nost kromé vyhledavace a katalogu zprosttedkovavat 1 dalsi
sluzby. Mezi nejvyuzivanéjsi patii: Mapy.cz, Email.cz, Firmy.cz, Novinky.cz,
Televize Seznam, Seznam Zpravy, Sklik a dal$i (Seznam, 2020). Trzby za rok 2018
¢inily 4,48 miliardy korun, coZ znamenalo ro¢ni nartist o 8,8 %. Nejvice se na nartistu

trzeb podilely pfijmy z reklamy v obsahové siti Sklik. (Kapucianova, 2019)

5.4 Datova centra

V soucasné dob¢ vyuziva Seznam.cz k poskytovani sluzeb a ukladani dat sluzeb
t¥i datacenter. Dvé z nich, pojmenované Nagano a Osaka, ma spole¢nost v prondjmu,
a tfeti, nazvané Kokura, vlastni. Seznam.cz ma v soucasnosti vice neZ osm tisic servera.
Datova centra funguji v rezimu duality, coZ znamend, Ze kliCova data se nachazeji
paraleln¢ vzdy alespon ve dvou z center tak, aby piipadny vypadek jednoho z nich
neomezil provoz sluzeb. Vyuzivani tii datovych center ma také pozitivni ekonomicky
dopad, protoze teoreticky staci 50 % hardwaru v kazdém centru ¢ili v souctu 150 %
misto 200 %, jak tomu je u vyuzivani dvou center. V této piipadové studii se budu

zabyvat datacentrem Kokura.

5.5 Kokura

Datové centrum Kokura, které sidli v prazské primyslové zon€ Horni

Pocernice, bylo uvedeno do provozu v roce 2015. Jedna se o jediné datové centrum,
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které spolenost Seznam.cz - piesnéji feeno jeji dcefind firma Seznam.cz Datova
centra, s.r.0. - vlastni. (Seznam, 2020) Soué4sti centra, které ma vyméru 2 500 m?, jsou
v ¢ervnu 2020 dva datové saly, které dohromady obsahuji 192 rackl (96 racku
v kazdém) a 3 820 servert. Maximalni piikon pro IT zafizeni téchto sali ¢ini 960 kW
a pramérnd mesicni spotieba se k ¢ervnu 2020 pohybovala okolo 540 MWh. Déle se
v datovém centru nachazi mistnost chlazeni, rozvodna UPS (zdroj nepierusované¢ho
napajeni), mistnost baterii, dohledové¢ centrum, skladové prostory, laboratof

a reprezentativni prostory.

5.6 Vyuzivané metody Green computing

Tato Cast prace pojednava o metoddch Green computing, které spole¢nost
Seznam.cz vyuziva v datovém centru Kokura. Dale také pojednava o tom, pro¢ byly
zvoleny pravé tyto metody a z jakych divodi nékterych metod Green computing

datové centrum nevyuziva.

5.6.1 Techniky méreni spotieby energie a vytvareni energetickych
modeli

Datové centrum Kokura méfi svou energetickou efektivitu piedevsSim
indikéatorem energetické efektivity (PUE). Tento indikator zobrazuje porovnani energie
spotfebované vypocetni technikou s energii spotfebovanou rezijnimi néklady. Ideélni
PUE ma hodnotu 1, coz by znamenalo, ze veskerd spotiebovand energie byla
spotfebovana IT zafizenimi. BEhem roku se jeho hodnota v Kokufe pohybuje mezi 1,2
béhem zimnich mésict a az 1,6 béhem Iéta s tim, Ze pramérna ro¢ni hodnota PUE
vychazi okolo 1,3. Jedna se o pomérné vysokou hodnotu ve srovnani s primérnou
hodnotou PUE neptekracujici 1,2, které dosahuji spolecnosti jako Google nebo
Microsoft (Google, 2020; Microsoft, 2015), kde jsou ovSem nutné vzit v potaz vyssi
rozpocty té€chto firem. Pfi srovnani s primérnym PUE datovych center z roku 2019
podle prizkumu Uptime Institute's 2019 Data Center Survey (2019), ktery cinil 1,67,
patfi datové centrum Kokura mezi efektivnéjsi. Tyto hodnoty se provozovateli dafi

udrZet pfedevsim diky energeticky efektivnimu chlazeni datovych sala.
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5.6.2 Optimalizace vypocetnich uzli

Seznam.cz v dobé spusténi datového centra Kokura v roce 2015 nakupoval
standardni servery na trhu. Postupnym zkoumanim svych potieb vsak dospél k tomu,
ze si v ramci projektu Montovna vyrabi vlastni servery “na miru”, které jsou
optimalizovany pro konkrétni provozované aplikace, tedy vypocetni uzly. Na nich je
navrzen odpovidajici hardware pro software Seznamu. Datové centrum vyuziva také
klidovych rezimt v hodinach cca od piilnoci do Sesti hodin rano, a to z divodi mensiho
zatizeni servert. V tomto Case jsou spoustény procesy zaloh, aktualizaci a nezbytnych

procesti pro optimalni chod.

5.6.3 Vyuzivani obnovitelnych zdroju energie

Z obnovitelnych zdroji energie Kokura vyuziva fotovoltaickou elektrarnu
o vykonu 30 kW, umisténou na stieSe datového centra. Tato elektrarna vyrobi dostatek
energie na pokryti spotieby skladovych prostor a administrativni ¢asti Kokury. Dale
spolecnost vlastni certifikat, prokazujici, ze nakupuji od spole¢nosti E.ON tzv. zelenou

energii, ktera je ze 100 % vyrobena z obnovitelnych zdrojt.

5.6.4 Rizeni teploty

Jak jiz bylo podrobnéji vysvétleno v ¢asti 3.4.2, pro zajiSténi energetické
efektivity datovych center je spravny zpiisob chlazeni nezbytny. Kokura zvysila teplotu
svych datovych salti na 26 °C, coZ jiz samo o sob¢ Setfi energii, a jako prvni datové
centrum v Ceské republice zacala vyuZivat k jejich chlazeni tzv. nepiimého Free
coolingu.

Free cooling vyuziva k chlazeni datovych salti nizkych venkovnich teplot a do
venkovni teploty 23 °C funguje bez nutnosti pouzivani kompresorového chlazeni.
Praha, kde se priméma rocni teplota pohybuje okolo 9 ©°C (Cesky
hydrometeorologicky tstav, 2019), tak pro metodu Free cooling nabizi velice dobré
podminky. Voda vyuZzivani pro Free cooling nejdiive prochazi procesem reverzni
osmozy, coz je metoda filtrace vody. Z jednoho litru vody se v Kokuie vyrobi 0,6 litru
upravené vody, kterd je pro Free cooling vhodna. Zbyla voda se vyuziva na zalévani

travniku, ktery obklopuje datové centrum. Kokura k této metodé¢ chlazeni pouZziva vodu
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z vetejného vodovodu, protoze vyuzivani destové vody by z divodi komplikovaného
svadéni vody a znecisténi takové vody pylem nebylo vyhodné.

Metoda nepfimého Free coolingu je na rozdil od pfimému Free coolingu
zalozena na dvou uzavienych obézich vzduchu, kde se teplo ze serverovych rackl
uchovava v uzaviené teplé ulicce (hot aisle) a nedochazi tak k mixovani se studenym
vzduchem, jak je zndzornéno na obr. 4. Venkovni vzduch je vodou ochlazovén v ¢asti
klimatiza¢ni jednotky pies kifizovy vyparnik a poté je veden vzduchovody az do
datovych sala. Teplo, které systém chlazeni vyprodukuje, se zejména z ekonomickych

divoda v Kokufe znovu nevyuziva.
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Obrazek 4 Schéma neptimého Free coolingu v Kokuie

A= nasavani venkovniho vzduchu D= servery (zdroj tepla)
B= kitizovy vyparnik (chladici voda) E=uzaviena tepla ulicka
C= ptivod studeného vzduchu F= vyfuk teplého vzduch

5.6.5 Cloud a virtualizace

Virtualizace neboli provozovéani dvou nebo vice virtudlnich pocitacovych
systéml na jedné sad€ fyzického hardwaru, je v Kokufe vyuZivana jiz od jejiho
zalozeni. V soucasnosti se s virtualizaci zamétuji pfedev$im na jednotlivé operacni
systémy, které spravuji, a diky virtualizaci je jich pétkrat aZ Sestkrat vice nez fyzickych

serveru.
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V budoucnu se chce datové centrum vice soustfedit na efektivnéjsi vytézovani
hardwaru, protoze v soucasné¢ dob& jsou procesory i s vyuzivanim virtualizace
v priaméru pouze asi na 20 % zatizeni. Zaroven vSak potiebuji zlstat kvili ptipadnym
vypadkim jednoho centra redundantni, takze neplanuji piekrocit zatizeni 50 %
(Kré¢mat, 2019).

Pokud jde o cloud, tak toho datové centrum Kokura prozatim nevyuziva. Jeho
zavedeni se ale momentalné nachazi v testovaci fazi, takze je mozné, ze se Kokura

cloudového teseni jiz brzy docka.

5.6.6 Recyklace

Recyklace ICT zatizeni datovych center je dal$i z metod Green computing,
kterou Kokura bere v potaz. VSechna ICT zafizeni, kterd datové centrum vyménuje, ale
ktera jsou stale funkc¢ni, dal odprodava. Ta jiz nefunk¢ni jsou oSetfena servisni
smlouvou, ktera zahrnuje u dodavatela i ekologickou likvidaci veskerych nefunkénich
¢1 opravovanych technologii, ¢i provoznich kapalin. Veskery dalsi odpad datového
centra, jako jsou igelitové, polystyrenové, kartonové a jiné soucasti obald, je likvidovan

vyhradné do tfidéného odpadu.

5.7 Shrnuti

Ptipadova studie demonstruje, jaké techniky Green computing se realné
vyuzivaji v Ceském prostiedi a potvrzuje, Ze datové centrum Kokura spolecnosti
Seznam.cz v soudasnosti vyuziva takovych technik hned n&kolik. Jako prvni v Ceské
republice zacali vyuzivat k chlazeni datovych salii metodu takzvaného nepiimého Free
coolingu, pro kterou -Praha nabizi pfiznivé klimatické podminky a ktera poméha
udrZovat vysokou energetickou efektivitu a relativné nizkou hodnotu PUE, zejména ve
srovnani s celosvétovym primérem. Vyrabéni vlastnich hardwarovych ¢asti v projektu
Montovna zase Kokufe umoziuje vyrabét servery tzv. “na miru” a optimalizovat je tak
pro konkrétni aplikace a software Seznamu. Jiz n€kolik let také datové centrum vyuziva
virtualizaci a klidové rezimy k efektivnimu rozdélovani tloh a zatéZovani vypocetnich

uzld. Co se tyka recyklace ICT vybaveni, datové centrum Kokura ptistupuje k likvidaci
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jak stale funkc¢nich zafizeni (pfeproddvani), tak téch nefunkcénich (ekologicka
likvidace) zodpoveédné k zivotnimu prostiedi.

Co se tyka metod Green computing, kterych datové centrum Kokura nevyuziva,
za zminku stoji predevS§im opétovné vyuzivani tepla, produkované¢ho datovymi saly,
a fizené svadéni destové vody, ktera by mohla byt pouzivana pti chlazeni. Hlavnim
diivodem nevyuzivani téchto metod je jejich finan¢ni ndro¢nost, a to zejména pfi jejich
implementaci. Tyto metody také v soucasné dobé neznamenaji pro spolecnost
Seznam.cz takovou finan¢ni Gsporu, aby se firmé tato investice vyplatila. Dalsi
metodou Green computing, kterou Kokura prozatim nevyuziva, je Cloud computing,
jez se ovsem v soucasné dob¢ nachdzi v testovaci fazi, takze tomu tak pravdépodobné

dlouho nezustane.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo popsat vyvoj a metody Green computing, které jsou
v souCasnosti povazovany za relevantni, zejména v kontextu velkych vypocetnich
systému, ¢ehoz bylo dosazeno formou jak teoretického zmapovani dané problematiky,
tak diky pripadové studii, kterd demonstruje, jaké metody Green computing mohou byt
vyuzivany v ¢eském prostiedi.

Zatimco ve svych pocatcich se Green computing zamétfoval predevSim na
snizeni spotieby elektrické energie datovych center, které souviselo zejména
s finan¢nimi usporami, druhd vlna nazyvana “Sutainable IT” méla $irsi zabér a vedla
k udrzitelnosti nad ramec pouhé spotieby energie. V poslednich letech se pozornost
velkych vypocetnich systéml v kontextu Green computing piesunula opét zejména
k vyzkumu novych technik uspory energie, coz je zpusobeno piedevSim zvySenou
efektivitou a finan¢nimi usporami, které s vyuzivanim takovych technik uzce souvisi.
S tim, jak se informacni technologie rychle vyvijeji a s rostouci hrozbou
environmentalnich dopada vSech odvétvi véetné IT, se neustéale vyvijeji i nové techniky
Green computing.

Ke spravnému praktikovani metod Green computing jsou nezbytné techniky
méieni spotieby energie a energetické modely, diky kterym lze méfit G¢innost
spotfebované energie. Takové modely mohou firmam ukazat, kolik energie je
spotfebovano jinymi nez ICT =zafizenimi anasmérovat je tak napfiklad
k ekologictéjsim a tspornéjSim metoddm chlazeni. Nejcastéji vyuzivanou metrikou
navrzenou k témto uceltim je indikator PUE.

Optimalizace vypocetnich uzll nabizi velkym infrastrukturam, jako jsou datova
centra, hned n&kolik technik tispor energie. Casto vyuZivanou technikou je uvadéni
necinnych uzlii do klidovych rezimi, coz je ovSem spojené s Casovou rezii jejich
op€tovného probouzeni, které muze dlouho trvat. Dynamické Skdlovéani frekvence
a nap&ti ma velky potencial k vyuZivani v datovych centrech, kde nemusi byt z divodi
kolisani poptavky mozné servery vypinat. ZvySovadnim a snizovanim frekvence

procesoru se minimalizuje mnoZstvi energie spotfebované na urovni systému. Je v§ak
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tieba pocitat s prodlouzenim doby zpracovani uloh, kterd s provozem systému na nizsi
frekvenci souvisi.

Cloud computing a s nim souvisejici virtualizace jsou jiz nékolik let
povazovany za nejslibnéj$i metody Green computing. Jejich pfinosem je z hlediska
udrzitelnosti predevsim zvysené vyuziti zdrojl, jez vede k nizsi spotteb¢ energie. Dale
také ispora prostoru, ktera je v dnesni dobé z diivodu velkého mnozstvi produkovanych
dat pro datova centra klicova.

Snizovéani spotieby energie datovych center, kterd jsou zndmd svou
energetickou naroc¢nosti, je jednim z hlavnich cili Green computing. VyuZivani
obnovitelnych zdrojii energie je pro datova centra ekologickou metodou, ktera je
s ohledem na soucasnou vyspélost tohoto odvetvi povaZzovéna za metodu s nizkymi
naklady. Kazdé datové centrum se také musi potykat s ptebyteCnym teplem, které je
nutné odstrafiovat, aby nedochazelo k pfehtati ICT vybaveni. Nej€astéji vyuzivanymi
energeticky efektivnimi technikami fizeni teploty jsou: tepelné vyrovnavani zatéze na
zakladé¢ sezonniho a denniho kolisani teploty, metody Free coolingu, chlazeni
kapalinou, hybridni chlazeni a zvySeni teploty datovych sali.

Samostatnou sekci Green computing tvoii spravna recyklace ICT vybaveni
a opétovné vyuzivani cennych nebo vzacnych zdroja. Jedna se o podstatnou soucast
spravného praktikovani Green computing, nebot’ naptiklad nespravnou likvidaci
nebezpecnych latek, které ICT vybaveni Casto obsahuje, mize dochazet k poskozeni
zivotniho prostiedi i lidského zdravi. Dulezité je také opetovné vyuzivani drahych kovi
a vzacnych zemin, které predchazi jejich zbytecnym ztratam.

V réamci piipadové studie, kterd je soucasti této prace, byly popsany metody
Green computing vyuzivané datovym centrem spolec¢nosti Seznam.cz. Mezi konkrétni
vyuzivané praktiky patii vyuZzivani klidovych rezim, fotovoltaické elektrarny, metody
nepiimého Free coolingu k chlazeni datovych sall, virtualizace a recyklace ICT

zafizeni.
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