ROCZNIK BEZPIECZENSTWA MORSKIEGO
ROK IX - 2015

Artur OPALINSKI**, Marcin SOKOL*,

Magdalena SOKOL*, Grzegorz KRASNODEBSKI***

* Laboratorium Przetwarzania Obrazu i Dzwieku
Sp. z 0.0., Gdanski Park Naukowo-Technologiczny

** Politechnika Gdanska

*** Akademia Marynarki Wojennej

METODA I NARZEDZIA DIAGNOZOWANIA
PROBLEMOW PRZEPLYWU POWIETRZA POD
PODLOGA TECHNICZNA W CENTRACH DANYCH
SIECI KOMORKOWYCH'

STRESZCZENIE

W pracy opisano wage problematyki kontroli i diagnostyki przeptywu po-
wietrza chtodzacego pod podniesiona podtoga techniczng w centrach danych tele-
fonii komdrkowej, z uwzglednieniem funkcji podwéjnego zastosowania. Opisano
specjalizowane narzedzie pomiarowe, oraz metode pomiaréw i weryfikacji, ktore
pozwalaja identyfikowaé problemy przeptywu powietrza chtodzacego. Narzedzia
i metoda zostaly opracowane przez zesp6t Laboratorium Przetwarzania Obrazu
i Dzwieku Sp. z o. o, jako rezultat realizacji projektu badawczo-rozwojowego
nr POIG.01.04.00-22-063/13.

Stowa kluczowe:
sie¢ szkieletowa, sie¢ komorkowa, dual-use, centra danych, wentylacja
i klimatyzacja

1 Niniejsza praca badawcza powstata jako rezultat projektu: ,,Opracowanie aktywnego
systemu zarzqdzania przeplywem ciepta w centrach danych” (Projekt:
POIG.01.04.00-22-063/13) wspoéifinansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego, w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Priorytet I -
,Badania i rozwdj nowoczesnych technologii”, Dziatanie 1.4 - Wsparcie projektéw celo-
wych.
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WSTEP

Na przestrzeni ostatnich kilku lat mozna obserwowa¢é niezwykle szybko
postepujaca ewolucje specyfikacji systeméw komoérkowych, stanowigcych je-
den z gtéwnych elementéw krytycznej infrastruktury teleinformatycznej kaz-
dego panstwa. Ich gléwnym przedstawicielem jest obecnie system LTE
(ang. Long Term Evolution). Faktem jest, Ze rozwoj sieci komérkowych charak-
teryzuje niezwykle duza dynamika zmian. W przypadku systemu LTE wyraznie
obserwowana jest tendencja do wprowadzania rozwigzan, bazujacych na pro-
tokole internetowym IP (ang. Internet Protocol), szczeg6lnie w odniesieniu do
sieci szkieletowej tego systemu. Kolejne wersje specyfikacji wprowadzajg no-
watorskie rozwigzania, gtdwnie w zakresie skali rozwigzan, bazujacych wtasnie
na protokole IP. Z calg pewnos$cig nalezy stwierdzi¢, iz zagadnieniom oszczed-
nosci energii w kolejnych wersjach specyfikacji publikowanych przez organiza-
cje 3GPP poswieca sie zdecydowanie coraz wiecej uwagi, co daje wyrazne
powody do zadowolenia. Niestety, problematyka budowy efektywnych energe-
tycznie sieci komérkowych, dotyczy gtéwnie rozwigzan na poziomie sieci do-
stepowej oraz terminali ruchomych. Zagadnienia oszczedno$ci energii
w czesciach szkieletowych tychze sieci sg niemal catkowicie pomijane. Studia
literaturowe odnoszace sie do statystyk zuzycia energii elektrycznej na $wiecie
pokazuja, ze infrastruktura sieciami telekomunikacji mobilnej odpowiada za
ponad 3% Swiatowego zuzycia energii [1], z czego az 20% zuzZywane jest przez
cze$¢ szkieletowg tych sieci, a pozostate 80% przez stacje bazowe [2]. Prosty
rachunek matematyczny prowadzi do konkluzji, Ze same tylko centra danych,
tworzace czes$ci szkieletowe sieci komérkowych pochtaniajg 0,6% Swiatowego
zZuzycia energii, co jest zgodne z raportami firm [3].

W ujeciu definicyjnym centra danych to obiekty infrastruktury IT
(ang. Information Technology), w sktad ktérych wchodzi sprzet informatyczny
o wysokiej mocy przetwarzania oraz dedykowane oprogramowanie. Sprzet
informatyczny do prawidlowego funkcjonowania wymaga okreslonego zakresu
temperatur i wilgotno$ci, co pozwala minimalizowa¢ ilos¢ awarii zwigzanych
z czynnikami $rodowiskowymi [4]. Mniej lub bardziej ztozone struktury cen-
tréw danych znajduja wiele zastosowan zaréwno cywilnych, jak i militarnych.
Czesto takze stanowig kluczowy element tzw. infrastruktur teleinformatycz-
nych o charakterze krytycznym (np. centra danych tworzace tzw. cze$¢ szkiele-
towg sieci komérkowych). Prawidlowe funkcjonowanie sprzetu informatycz-
nego w centrach danych naktada specyficzne wymagania w zakresie
chtodzenia. Typowe podejscie (rys. 1) polega na zastosowaniu jednostek klima-
tyzacyjnych, ktére poprzez umieszczone w podniesionej podtodze technicznej
plytki perforowane lub ptytki wyposazone w uchylne zaluzje dostarczajg zimne
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powietrze w poblize szaf przemystowych [5, 6]. Szafy przemystowe ustawiane
sa w rzedach. Przestrzenie miedzy rzedami szaf to alejki. Alejki zimne, to alejki
do ktérych doprowadzane jest powietrze z urzadzen klimatyzacyjnych. Z tych
alejek zimne powietrze jest zasysane przez stojace w rzedzie szafy [7]. Alejki
gorace to alejki z tytu rzedu szaf, do ktérych wydmuchiwane jest z szaf powie-
trze ogrzane przez sprzet informatyczny. Tym samym ciepto generowane przez
sprzet informatyczny umieszczony w szafach przemystowych jest odbierana
przez przeptywajace medium chtodzace, jakim jest powietrze, natomiast jed-
nostki klimatyzatoré6w odpowiedzialne s3 za dostarczanie powietrza o parame-
trach temperatury i wilgotno$ci w zakresie wymaganym przez sprzet
informatyczny [1, 8].

Wedtug [9], w 2006 roku centra danych spozytkowaty okoto 61 miliar-
dow kWh energii elektrycznej, ktérej koszt szacuje sie na okoto 4,5 miliarda
dolaréw. W raporcie [10] przygotowanym przez Natural Resources Defense
Council stwierdzono, Zze w 2013 roku centra danych znajdujgce sie na terenie
USA zuzyty 91 miliardéw kWh. Prognozuje sie, ze do 2020 roku warto$¢ ta ma
wzrosng¢ do 140 miliardéw kWh [10]. Jest to prawdopodobne, nawet przy
utrzymaniu obecnej stabej tendencji poprawy efektywnosci energetycznej, mie-
rzonej wskaznikiem PUE [11]. Jak wykazuje $rednia warto$¢ PUE, wynoszaca
ok. 1.7 [12], okoto 40% energii elektrycznej jest zuzywane na zasilanie syste-
mow chtodzacych centréw danych. Wynika to réwniez z innych analiz, zwraca-
jacych uwage na duze znaczenie wtasciwego zarzadzania systemem chtodzenia
[13, 14].
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Rys. 1. Wykorzystanie podniesionej podtogi technicznej do zasilania zimnym powie-
trzem zabudowanej alejki miedzy rzedami szaf przemystowych zawierajacych elemen-
ty czesci rdzeniowej przyktadowej sieci komoérkowej [4].
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PROBLEM DIAGNOSTYKI PRZEPLYWU POWIETRZA
POD PODNIESIONA PODLOGA TECHNICZNA

Zapewnienie mozliwie duzej niezawodnosci sprzetu informatycznego
bedacego wyposazeniem serwerowni, oraz utrzymanie wysokiej efektywnosci
utrzymania centrum danych wymaga wtasciwej dbatosci takze o przeptyw po-
wietrza chtodzacego pod podniesiong podtoga techniczng

Zaniedbania dotyczace kontroli przeptywu powietrza pod podtoga
techniczna moga prowadzi¢ do przeoczenia wielu rodzajéw probleméw. Naj-
bardziej widocznym ich efektem jest dostarczenie niedostatecznej ilo$ci powie-
trza do lokalizacji w pomieszczeniu, ktére wymagaja szczegdlnie silnego
chtodzenia. Mniej widocznym, lecz takze wptywajacym na efektywnos¢ pracy
systemOw chtodzacych jest dostarczanie nadmiarowe;j ilo$ci powietrza do loka-
lizacji, ktére nie maja takich wymagan. Inne zaburzenia to niewtasciwy kieru-
nek przeptywu powietrza, ograniczenia przeptywu wywotane przeszkodami
w postaci niewtasciwie utozonych instalacji podpodtogowych, utrata powietrza
chtodzacego z przestrzeni pod podtoga spowodowana réznego rodzaju nie-
szczelnoSciami, czy zasysanie cieplejszego powietrza z pomieszczenia pod pod-
toge w wyniku efektu Venturiego, wywotanego nadmierna predkoscia
przeptywu.

Diagnostyka zaburzen przeptywu powietrza pod podniesiong podtoga
techniczng pozwala wykry¢ trudne do dostrzezenia lub do zmierzenia w inny
sposob nieszczelnosci, ktére pojawiajg sie szczegélnie przy progach drzwio-
wych, przepustach na kable wychodzace spod podtogi, ale i przy przepustach
wszelkich instalacji w $cianach i podlodze, lub przy innych elementach kon-
strukcyjnych (np. schody).

Badanie przepltywdw powietrza w przestrzeni pod podniesiong podtoga
techniczna, wykorzystywang do celéw wentylacji czy klimatyzacji wigze sie
z kilkoma wyzwaniami. Ksztalt podtogi nie zawsze jest regularny; o ile
w przypadku podlég kwadratowych kierunki przeptywu powietrza pod podto-
g3 mozna zazwyczaj przewidywac z wiekszg pewnoscig, to w przypadku wy-
dtuzonych pomieszczen pojawia sie wiecej watpliwosci, w zwiazku z dtuzsza
droga pokonywang przez powietrze, i nastepujacymi po drodze stratami po-
wietrza. W przypadku gdy podtoga ma bardziej ztoZone ksztatty, np. ksztatt
litery L, czy T, kierunki i wielkosci przeptywu w poszczegdlnych czesciach pod-
togi, a takze pomiedzy tymi czeSciami, staja sie bardzo trudne do przewidzenia
bez dokonania pomiarow.

Dodatkowym zmiennym elementem, wptywajagcym na Kkierunki
i wielko$ci przepltywu powietrza, sg rézne lokalizacje jednostek klimatyzacyj-
nych. Lokalizacja tych jednostek jest ograniczona w duZej mierze mozliwoscia-
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mi niezawodnego i bezpiecznego dotaczenia ich do instalacji odprowadzania
ciepta na zewnatrz pomieszczenia, np. instalacjami wody lodowej, czy glikolu.
W zwigzku z tym mozliwe jest, i do$¢ czesto spotykane, Ze jednostki klimatyza-
cyjne nie s3 rozmieszczone optymalnie z punktu widzenia rozptywu powietrza
chtodzacego. Moze to mie¢ trudny do przewidzenia wplyw na rzeczywiste
przepltywy pod podniesiona podtoga techniczna.

Kolejng niewiadomg wprowadza usytuowanie szaf przemystowych
w pomieszczeniu. Szafy przemystowe ze wzgledu na tatwo$¢ dostepu ustawia-
ne sg w rzedach, ale sposéb organizacji tych rzedow moze by¢ rézny. Niekiedy,
w najstarszych rozwigzaniach, szafy we wszystkich rzedach skierowane s3
przodami w jedng strone, tj. wszystkie zasysajg powietrze z tego samego kie-
runku (od przodu szafy), i wydmuchujg gorace powietrze w przeciwnym, ale
wszystkie réwniez w tym samym kierunku (z tytu szafy). Poniewaz w takim
uktadzie kolejne, coraz dalej stojace rzedy szaf narazone s3 na zasysanie powie-
trza w coraz wiekszym stopniu goracego, wydmuchanego przez poprzedzajace
rzedy, wyplyw powietrza spod podtogi dla dalszych rzedéw szaf powinien by¢
wiekszy, niz dla pierwszych rzedéw szaf. Tym samym predkosci powietrza
w tylnej czesci przestrzeni pod podtoga techniczng musza by¢ znaczaco wiek-
sze, niz w przedniej jej czesci.

Niekiedy rzedy szaf ustawione s3 tak, aby tworzyly naprzemienne zim-
ne i gorace alejki. Obecnie w wielu serwerowniach alejki nie s3 jeszcze obudo-
wane, co skutkuje czeSciowym mieszaniem sie powietrza gorgcego i zimnego.
Aby temu zapobiec, stosuje sie niekiedy silniejszy nadmuch w alejkach zim-
nych, co wigze sie z wiekszg predkoscia powietrza pod podtogg - gtdéwnie
w tych alejkach. Z kolei, jezeli zostang obudowane np. alejki zimne, predkos¢
powietrza przeptywajacego pod podtoga moze by¢ zazwyczaj nizsza.

Na rozktad przeptywu powietrza ostatecznie uksztattowanego przez
personel centrum danych wptywa réwniez rozmieszczenie w szafach sprzetu
informatycznego. Sprzet bardziej obcigzony obliczeniowo, lub mniej efektywny
energetycznie, lub geSciej wyposazone sprzetem informatycznym szafy wyma-
gaja zazwyczaj doprowadzenie do ich lokalizacji wiekszej iloSci powietrza chio-
dzacego, niz pozostate lokalizacje. Chtodzenie takich gorgcych punktéw
(ang. hot spot) skutkuje znowu trudng do przewidzenia nieréwnomiernos¢
rozktadow rozptywu powietrza chtodzacego doprowadzanego pod podtoga.

Pomiar parametréw powietrza pod podtogg techniczng, takich jak ci-
$nienie, przeptyw objetosciowy lub masowy, temperatura, wilgotnos¢ jest
trudny bez specjalizowanego urzadzenia i metody:

— Najprostsza metoda  bytoby uchylenie ptyty podlogowej
i wprowadzenie czujnikéw na przewodach pod podtoge przez szpare
utworzong przez uchylong ptyte podtogowa. Niedogodnoscia tego spo-
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sobu jest powodowanie nieszczelnosci na obwodzie podniesionej ptyty,
co moze zaktécaé wyniki pomiaréw;

— Innym sposobem bytoby umieszczenie czujnikéw i catego urzadzenia
pomiarowego pod podniesiong podtoga techniczna. NiedogodnoSciag te-
go sposobu jest utrudniona obstuga urzadzenia, w szczegdlnosci sytuo-
wanie czujnikdw, kontrola momentu ustabilizowania odczytuy,
i dokonywanie odczytéw pomiaréw;

— Kolejnym sposobem mogtoby by¢ umieszczenie pod podniesiong pod-
toga techniczng sieci czujnikéw, potgczonych kablowg infrastrukturg
komunikacyjna, lub tez czujnikow bezprzewodowych. Cho¢ mozna
w ten sposdéb unikngé przygotowania rozlegtej i gestej infrastruktury
okablowania, to nadal sposdb ten wymaga przygotowania infrastruktu-
ry tacznosci bezprzewodowej, ktéra w pewnych srodowiskach np. cen-
tra danych, moze by¢ utrudniona ze wzgledu na wysoki poziom
zaktocen elektromagnetycznych oraz duzg liczbe elementéw ekranuja-
cych.

PRZENOSNA PLYTKA POMIAROWA

W celu umozliwienia wiarygodnych i wygodnych pomiaréw w wielu
punktach pod podniesiona podioga techniczng, skonstruowano przenos$na
ptytke pomiarowa jak na rys. 2. Do wykonania ptytki pomiarowej wykorzysta-
no standardowa ptyte podtogi technicznej, co zapewnia idealne wpasowanie
ptytki pomiarowej, i mozliwos$¢ chwilowego zastapienia nig ptyty podtogowej
utozonej w dowolnym miejscu podniesionej podtogi.

Na przenos$nej ptytce pomiarowej zamontowano trwale urzadzenie
pomiarowe. Opcjonalnie mozna wyposazy¢ ptytke takze w zasobniki do bate-
ryjnego ukladu zasilania urzadzenia pomiarowego, co uniezalezni prowadzenie
pomiaréw od lokalnych punktéw zasilania w energie elektryczna.

Przeno$na ptytka pomiarowa wyposazona jest na sSrodku w przelotowy
otwor, ktorym poprowadzony jest pek przewodéw pomiarowych, zakonczony
czujnikami. Przewody pomiarowe to zaréwno kable elektryczne, jak i rurki
igielitowe wykorzystywane do réznicowego pomiaru ci$nienia. Otwor przelo-
towy jest na tyle duzy, aby umozliwia¢ wymiane przewodu z czujnikiem. Pod-
czas prowadzenia pomiaréw otwér wokét peku przewoddéw jest czasowo
uszczelniany. Uszczelnienie petni takze dodatkowa role, gdyz pozwala na swo-
bodny obrét peku przewodéw bez obaw o jego uszkodzenie, stad tez mozna
w trakcie pomiaréw precyzyjnie regulowac utozenie kierunkowych czujnikéw
w zakresie ok. 00-90° poprzez obracanie catego peku przewodéw. Mozna réow-
niez unies¢, obréci¢ i ponownie potozy¢ ptytke pomiarowa w miejscu pomiaru,
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co pozwala zmieni¢ kierunek pomiaréw z doktadnoscig 90°. Poniewaz po uto-
Zeniu w miejscu pomiaréw ptytka licuje sie z gébrng powierzchnia podtogi, wy-
posazona jest w ruchome uchwyty do jej podnoszenia i opuszczania
w lokalizacji pomiarowej. Poniewaz pomiedzy pomiarami w poszczegdlnych
lokalizacjach ptytka moze by¢ przenoszona i przestawiana, posiada od spodu
nozki, ktére zapobiegaja zatamaniu peku przewodéw pomiarowych podczas
odstawienia na podtoge.

— 2
— S Fr o
6 il _—5

Rys. 2. Rzut aksonometryczny przenosnej ptytki pomiarowej. Oznaczenia: 1- standar-
dowa ptyta podtogowa podniesionej podtogi technicznej, 2 - urzadzenie pomiarowe,
3 - otwor przelotowy w ptytce, 4 - pek przewodéw pomiarowych, 5 - czujniki na peku
przewodow pomiarowych, 6 - uchwyty do podnoszenia i opuszczania ptytki w wybra-
nej lokalizacji pomiarowej, 7 - n6zki zapobiegajace zatamaniu peku przewodéw pomia-
rowych podczas odstawienia ptytki pomiedzy pomiarami.

Zrédto: opracowanie wtasne

Na ptytce umieszczono wtasnej konstrukcji mikroprocesorowe urza-
dzenie pomiarowe FlowLogger, zawierajgce zestaw czujnikdw temperatury,
ci$nienia oraz przeptywu. FlowLogger zasilany jest z sieci zasilajacej, poprzez
stabilizowany sieciowy zasilacz impulsowy dostarczajacy napie¢ statych +12V,
+5V, oraz +3.3V. We FlowLoggerze nie stosuje sie zasilania bateryjnego, gdyz
prototyp ten byt wykorzystywany do pomiaréw w centrum danych, w ktérym
nie byto probleméw z zasilaniem z sieci elektroenergetycznej pradu zmiennego
230V.

FlowLogger wyposazony jest w dwa niezalezne kanaty cyfrowe, po-
zwalajace na podtaczenie do o$miu czujnikéw w standardzie 12C, oraz dwa ka-
naty analogowe, pozwalajgce na podtaczenie do o$miu czujnikéw analogowych
i cyfrowych. Do odczytéw pomiardédw i przetgczania trybéw, urzadzenie wypo-
sazone jest w wyswietlacz ciektokrystaliczny oraz przyciski. Wyniki pomiaréw
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mozna zapisywac na karte SD, wraz z czasem ich dokonania, pobieranym z pod-
trzymywanego bateryjnie zegara czasu rzeczywistego. Wyniki zapisywane s3
na karcie SD jako pliki w formacie CSV, o nazwach zawierajacych numer kolejny
generowanego pliku. Pozwala to na ich pézniejsza obrébke wieloma standar-
dowymi programami.

METODA DIAGNOSTYKI Z WYKORZYSTANIEM PRZENOSNE]
PLYTKI POMIAROWE]

W celu przeprowadzenia pomiaru w jednej lokalizacji, nalezy podnies¢
w tej lokalizacji ptyte podtogowa, i zastapi¢ przenos$na ptytka pomiarowa. Dzie-
ki swoim wymiarom zewnetrznym, ptytka pomiarowa wpasowuje sie w wolne
miejsce z identycznag doktadnosciag, jak zastepowana ptlytka. Zaktada sie, ze
plytka pomiarowa zostata wcze$niej wyposazona w wymagane czujniki i otwor
przelotowy zostat uszczelniony, czujniki za$ zostaty skalibrowane.

Dzieki szczelnosci, ptytka pomiarowa nie wptywa na przeptyw powie-
trza pod podtoga techniczng. Poniewaz przeptyw powietrza jest wymuszony
przez duze wentylatory jednostek klimatyzacyjnych, zaktécenie w przeptywie
powietrza pod podtoga, spowodowane chwilowym, odkryciem jednej ptyty
podlogowej trwa pomijalnie krétko. Przed odnotowaniem pomiaru nalezy
upewnic sie, czy odczyt FlowLoggera ustabilizowat sie.

Po zakoriczeniu pomiaru w wybranej lokalizacji, pomiar mozna prze-
prowadzi¢ w innych wybranych miejscach pod podniesiong podtoga technicz-
ng. Czas rozpoczecia oraz okres trwania pomiarow trzeba dopasowac do rytmu
pracy systemu Kklimatyzacyjnego, zeby pomiary opisywaty jeden stan przepty-
wow, zarejestrowany w wielu lokalizacjach. Na rytm pracy systemu klimatyza-
cyjnego moga wpltywac¢ okresy turnusowania, tj. okresowych wylaczen,
poszczegélnych jednostek klimatyzacyjnych, czy znaczace zmiany obcigzenia
obliczeniowego sprzetu informatycznego, o ile skutkujg zmianami
w przeptywie powietrza chtodzacego pod podioga.

WERYFIKACJA

W celu weryfikacji skutecznosci metody, oraz weryfikacji dziatania pro-
ponowanych urzadzen, przeprowadzono serie ponad 100 punktowych pomia-
réw przeplywu powietrza pod podltoga w wybranym, komercyjnym,
hotelingowym centrum danych. Wyniki pomiaréw przeptywu dokonanych opi-
sanymi urzgdzeniami i metodg, sg przedstawione sg na rys. 3.
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Rys. 3. Rzut pionowy podtogi w badanej serwerowni, w ksztatcie litery L.
Oznaczenia: kolor zielony - ptyty podtogowe bez wykonanych pomiaréw; kolor zétty -
ptyty podtogowe, pod ktérymi dokonano pomiaréw przeptywu; kolor niebieski -
otwarte plyty, pozwalajace na wyplyw powietrza do alejki zimnej, lub na naptyw
z urzadzen klimatyzacyjnych; kolor szary - obszar pomieszczenia nieposiadajgcy pod-
niesionej podlogi techniczne;.

Zrédto: opracowanie wtasne
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Zaobserwowano w wyniku pomiaréw nietypowe przeptywy w kilku

miejscach pod podtoga:

w cze$ci pomieszczenia zobrazowanej w lewym dolnym narozniku
rys. 3, zaobserwowano nieoczekiwany przeptyw powietrza w kierunku
ku dotowi rysunku, to jest w strone Sciany zewnetrznej serwerowni.
Przeptyw wzrasta w miare zblizania sie do $ciany zewnetrznej. Dzieki
blizszym ogledzinom wykryto mato widoczng nieszczelno$¢ ptytki
w progu nieuzywanych stalowych drzwi zewnetrznych;

w tej samej czesci pomieszczenia zaobserwowano nieoczekiwany prze-
plyw powietrza, zwiekszajacy sie w miare zblizania sie do kresu pod-
niesionej podtogi technicznej. Po blizszych ogledzinach wykryto
spekania na bocznej $cianie, na wysokosci ponizej poziomu podniesio-
nej podtogi, koto schodéw do zejscia z podtogi;

w cze$ci pomieszczenia zobrazowanej w prawym gérnym narozniku
rys. 3, stwierdzono nieoczekiwany przeptyw powietrza w kierunku ku
gérze rysunku, to jest w kierunku wylaczonych, nieuzywanych
i pozornie uszczelnionych urzadzen klimatyzacyjnych. Doktadne bada-
nie wykazato, Ze nieuzywane urzadzenia klimatyzacyjne nie sg w pelni
uszczelnione, i powoduja znaczacy wyptyw powietrza spod podtogi
techniczne;j.

WNIOSKI

Ze wzgledu na coraz wieksze wymagania dotyczace niezawodnosci oraz

efektywnos$ci energetycznej centrow danych, istotne jest kontrolowanie
i diagnoza nietypowych przeptywéw powietrza chtodzacego pod podniesiong
podtoga techniczna. Pozwala to wychwyci¢ wiele istotnych probleméw zwigza-
nych z efektywnym chtodzeniem.

Pomiar parametréw pod podniesiong podtoga techniczna z uzyciem za-

proponowanych w artykule narzedzi i metod okazat sie skuteczng metoda iden-
tyfikacji Zzrédet probleméw, i poprawy efektywnos$ci chtodzenia w przebada-
nym komercyjnym centrum danych.

370



Metoda i narzedzia diagnozowania problemdéw przeptywu powietrza ...

PODZIEKOWANIA
UNIA EUROPEJSKA S
l(:NOh‘S%\OMDAACgf(NAA EUROPEJSKI FUNDUSZ : :
MARDDOWA STRATEGIA SPOINOSCI ROZWOJU REGIONALNEGO Bl e

Niniejsza praca badawcza powstata jako rezultat projektu: ,,Opracowanie aktyw-
nego systemu zarzqdzania przeplywem ciepta w centrach danych” (Projekt:
POIG.01.04.00-22-063/13), wspotfinansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwo-
ju Regionalnego, w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
Priorytet I - ,Badania i rozwdéj nowoczesnych technologii”, Dziatanie 1.4 - Wsparcie
projektow celowych.

Autorzy pracy pragnq podziekowaé Narodowemu Centrum Badan i Rozwoju za
udzielone wsparcie finansowe.
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A METHOD AND TOOLS FOR DIAGNOSING AIR

FLOW ISSUES UNDER RAISED FLOOR IN DATA

CENTERS BELONGING TO CELLULAR MOBILE
NETWORKS

ABSTRACT

Importance of monitoring and diagnostics of air flowing under raised floor
in cellular telecom datacenters has been described, stressing dual-use function of
such data centers. Specialized measurement tools have been described, as well as
amethod of measurement and verification that enables to identify flow issues of
cooling air. The tools and the method have been developed by the team of the La-
boratory of Image and Sound Processing LLC, which is the result of implementation
of the R&D project No. POIG.01.04.00-22-063/13.
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