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IV.  WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO WYNIKAJACEGO Z art. 16 ust. 2
USTAWY O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ O
STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz.
U.z 2016 r. poz. 1311.)

A. TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO
Modele i metody dla analizy i optymalizacji efektywnosci energetycznej centrow danych
B. LISTA PRAC WCHODZACYCH W SKtAD OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Wyniki badan wchodzacych w sktad mojego osiggniecia naukowego, uporzgdkowane
chronologicznie, zostaty zebrane ponizej. W zestawieniu znalazto sie 14 artykutdw naukowych.
Dla kazdej z prac podano liczbe cytowan wedtug Web of Science (WoS), Scopus (S) oraz Google
Scholar (GS), a dla tych z prac, ktére znajdujg sie w bazie Journal Citation Reports (JCR),
wspoétczynnik wptywu (Impact Factor; IF) oraz liczbe punktow z listy Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW).

Oznaczenie prac wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego jak i moich dodatkowych prac, do
ktorych odnosze sie we wszystkich rozdziatach niniejszego autoreferatu, jest zgodne z
oznaczeniami przyjetymi w wykazie dorobku habilitacyjnego (Zatacznik 3).

[P1] K. Kurowski, A. Oleksiak, W. Pigtek, T. Piontek, A. Przybyszewski, J. Weglarz, DCworms —
A  tool for simulation of energy efficiency in distributed computing
infrastructures, Simulation  Modelling  Practice and Theory 39, pp. 135-
151, DOI:10.1016/j.simpat.2013.08.007, 2013

* |F(2013)=1.05, MNiSW (2016) =25
¢ Cytowania (GS, S, WoS): 36, 25, 16
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Costa, and L. Dittmann, eds.), Lecture Notes in Computer Science, pp. 182-200, Springer
Berlin Heidelberg, 2013
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estimation for real life HPC applications, Future Generation Computer Systems 29 (1),
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* |F(2013)=2.639, MNiSW (2016) =40
* Cytowania (GS, S, WoS): 49, 29, 20
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servers for various classes of real-life applications, Future Generation Computer Systems
36, 299-310, 2014

* IF (2014)=2.786, MNiSW (2016) =40
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* Cytowania (GS, S, WoS): 24, 17, 14

Da Costa G., Oleksiak A., Piatek W., Salom J., Sisé L. (2015) Minimization of Costs and
Energy Consumption in a Data Center by a Workload-Based Capacity Management. In:
Klingert S., Chinnici M., Rey Porto M. (eds) Energy Efficient Data Centers. E2DC 2014.
Lecture Notes in Computer Science, vol 8945. Springer, Cham

* Cytowania (GS, S, WoS):5,0,0

L. Cupertino, G. Da Costa, A. Oleksiak, W. Piatek, J.-M. Pierson, J. Salom, L. Siso, P. Stolf,
H. Sun, T. Zilio, Energy-efficient, thermal-aware modeling and simulation of data centers:
The CoolEmAIl approach and evaluation results, Ad Hoc Networks, Volume 25, Part B,
February 2015, Pages 535-553

* |F(2015)=1.66, MNiSW (2016) =35
* Cytowania (GS, S, WoS): 34, 21, 14

T. Mastelic, A. Oleksiak, H. Claussen, |. Brandic, J.M. Pierson, A.V. Vasilakos, Cloud
computing: Survey on energy efficiency, ACM computing surveys (csur) 47 (2), 33, 2015

* |F(2015)=5.243, MNiSW (2016) = 50
e Cytowania (GS, S, WoS): 177, 106, 33

W. Piatek, A. Oleksiak, G. Da Costa, Energy and thermal models for simulation of
workload and resource management in computing systems, Simulation
Modelling Practice and Theory, Volume 58, Part 1, November 2015, Pages 40-54, ISSN
1569-190X, http://dx.doi.org/10.1016/j.simpat.2015.04.008.

* |F(2015)=1.482, MNiSW (2016) =25
* Cytowania (GS, S, WoS): 16, 13, 5

M. Jarus, A. Oleksiak, Top-Down Characterization Approximation based on performance
counters architecture for AMD processors, Simulation Modelling Practice and Theory,
Volume 68, November 2016, Pages 146-162, ISSN 1569-190X,
http://dx.doi.org/10.1016/j.simpat.2016.08.006.

* |F(2016)=1.954, MNiSW (2016) =25
* Cytowania (GS, S, WoS):1,1,0

A. Oleksiak, W. Piatek, K. Kuczynski, and F. Sidorski. 2016. Reducing energy costs in data
centres using renewable energy sources and energy storage. In Proceedings of the 5th
International Workshop on Energy Efficient Data Centres (E2DC '16). ACM, New York,
NY, USA, Article 5, 8 pages, 2016. DOI: http://dx.doi.org/10.1145/2940679.2940684

* Cytowania (GS, S, WoS):2,1,0

M. Kierzynka, L. Kosmann, M. vor dem Berge, S. Krupop, J. Hagemeyer, R. Griess|, M.
Peykanu, A. Oleksiak, Energy Efficiency of Sequence Alignment Tools - Software and
Hardware Perspectives, Future Generation Computer Systems, Vol 67, 2017, pp. 455-
465, doi:10.1016/j.future.2016.05.006

* |F(2013)=2.639, MNiSW (2016) =40
* Cytowania (G, S, WoS): 3,3,1
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Fornaciari, G. Pelosi, M. Cecowski, R. Plestenjak, J. inkelj, M. Porrmann, J. Hagemeyer, R.
Griessl, J. Lachmair, M. Peykanu, L. Tigges, M. vor dem Berge, W. Christmann, S. Krupop,
A. Carbon, L. Cudennec, T. Goubier, J.-M. Philippe, S. Rosinger, D. Schlitt, C. Pieper, C.
Adeniyi-Jones, J. Setoain, L. Ceva, and U. Janssen. 2017. M2DC Modular Microserver
DataCentre with heterogeneous hardware. Microprocess. Microsyst. 52, C (July 2017),
117-130. DOI: https://doi.org/10.1016/j.micpro.2017.05.019

* |F(2017)=1.049, MNiSW (2016) =20
* Cytowania (G, S, WoS): 4,4, 1

[P13] F. Almeida, M. D Assuncado, J. Barbosa, V. Blanco, I. Brandic, G. Da Costa, M. F Dolz, A. C
Elster, M. Jarus, H. D Karatza, L. Lefévre, I. Mavridis, A. Oleksiak, A.-C. Orgerie, J.-M.
Pierson, Energy monitoring as an essential building block towards sustainable ultrascale
systems, Sustainable Computing: Informatics and Systems 17, 27-42, Elsevier, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.suscom.2017.10.013

* |F(2017)=1.196, MNiSW (2016) = 20
e Cytowania (G, S, WoS):2,1,0

[P14] A. Oleksiak, T. Ciesielczyk, M. Kierzynka, W. Piatek, Minimising energy costs of data
centers using high dense heterogeneous systems and intelligent resource
management, Proceedings of the Ninth International Conference on Future Energy
Systems, 499-505, ACM, 2018

* Cytowania (GS, S, WoS): 0,0, 0

C. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW PRAC, OSIAGNIETYCH WYNIKOW ORAZ ICH
EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

Przedstawiony cykl prac stanowigcy osiggniecie naukowe dotyczy specjalnosci informatyki
zwigzanej ze ztozonymi systemami komputerowymi — centrami danych (ang. data centers) — ze
szczegblnymi naciskiem na ich efektywnos$¢ energetyczng i metody obnizenia zuzycia energii.
Gtéwne zagadnienia zwigzane z powyzszg tematykg obejmujg odpowiednie projektowanie
centrow danych, metody zarzadzania zasobami i zadaniami w tych centrach,
analize efektywnosci energetycznej aplikacji oraz zarzadzanie chtodzeniem i integracje z
zewnetrznymi systemami energetycznymi.

Podjecie tej tematyki jest uzasadnione bardzo szybkim wzrostem wykorzystania technologii
informatycznych, w tym centréw danych, a co za tym idzie znaczgcego wzrostu zuzycia energii
przez te systemy. Zuzycie te siega 2% catkowitego globalnego zuzycia energii co réwna
sie zapotrzebowaniu na energie przez przemyst lotniczy [Koomey08]. Za znaczng
cze$¢ odpowiadajg centra danych, ktére zuzywaja do 1.5% catkowitej energii [Koomey11] (w
Wielkiej Brytanii nawet ponad 3%). Zagadnienie efektywnosci energetycznej centréw danych nie
ogranicza sie do efektywnego zarzadzania zasobami komputerowymi. Znaczna cze$¢ energii jest
wymagana do chtodzenia systemow IT, ktére niemalze 100% energii przetwarzajg na ciepfo.
Energia zuzywana przez systemy chtodzenia (oraz inne dodatkowe systemy takie jak
podtrzymania zasilania) moze siega¢ nawet 50% catkowitego zuzycia energii przez centrum
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danych [Bell11]. Wg. réznych badan przeprowadzanych w poprzedniej dekadzie w wielu centrach
danych, stosunek catkowitej zuzytej energii do energii zuzytej przez systemy IT (tzw.
wspotczynnik PUE, ang. Power Usage Effectiveness [Avel2]) moze siega¢ srednio nawet 1.8
[Sta12].

Wysokie zapotrzebowanie na energie wraz gwattownym rozwojem centréw danych (zwigzanych
m.in. ze znacznym rozpowszechnieniem rozwigzan informatycznych opartych o chmury lub
przetwarzanie wielkiej skali) spowodowato liczne ograniczenia i problemy. Wptynety one na trzy
gtdowne aspekty ekonomiczne i spoteczne:

* Wysokie koszty eksploatacji centrow danych (prowadzgce nawet do lokalizacji centréw
danych w miejscach o nizszych kosztach energii i chtodniejszym klimacie),

* Wysoki poziom wymaganej gwarantowanej mocy, czesto niedostepny lub wymagajacy
przebudowy infrastruktury elektro-energetycznej,

* Znaczacy globalny wptyw na emisje gazéw cieplarnianych.

Powyzsze problemy i wyzwania zmotywowaty naukowcéw oraz firmy z tego obszaru do
intensywnych prac nad poprawg efektywnosci energetycznej centréw danych. Trendy, zmiany w
dostepnych technologiach oraz kierunki badan objety m.in.:

* Rozwdj systemow heteregenicznych i mikroserweréw, w tym nowe architektury
sprzetowe (np. ARM), wykorzystanie akceleratorow graficznych (GPU) |
rekonfigurowalnych (FPGA),

* Analize efektywnosci energetycznej aplikacji (w uzupetnieniu do wczesniejszych prac
skoncentrowanych na wydajnosci),

* Nowe metody chtodzenia, np. bezposrednie chtodzenie cieczg (DLC, ILC),
e Systemy blizej danych i uzytkownikéw lub energii (,,edge data centers”),
* Integracja z inteligentnymi sieciami przesytowymi oraz odnawialnymi zrédtami energii.

Powyzsze trendy i kierunki badan, a takze metody zwiekszania efektywnosci energetycznej,
wzbudzity rosngce zainteresowanie naukowcow w ostatnich latach co znalazto odzwierciedlenie
w licznych przegladach literaturowych oraz planach badawczych (ang. roadmaps). Nowe trendy
zwigzane ze zbieznoscig metod Big Data z obliczeniami wielkiej skali oraz powstawaniem i
wykorzystaniem mniejszych systemow zlokalizowanych blizej zrédet danych (typu ,edge”) oraz
ich integracje z duzymi centralnymi systemami przetwarzania danych przeanalizowano w
[Don18]. Przeglad metod zwiekszania efektywnosci energetycznej zostat przedstawiony m.in. w
[Org14][Jin16]. Modele predykcyjne zwigzane z energigi skupiajgce sie na systemach duzej
mocy (HPC) podsumowano w [Obri14]. Przeglad metryk uzywanych do oceny efektywnosci i
innych parametrow centréw danych zastat przedstawiony w [Red17]. Inne przeglady prac o
tematyce zwigzanej z osiggnieciem naukowym zawarto w [Ben12][Caill][Gral4][Surl3]. W
[Min09] przedstawiono analize mozliwosci redukcji poboru mocy analizujgc ten pobér zaréwno
na poziomie centrum danych jak i serwera. Analizy stanu badan wraz z identyfikacjg wyzwan i
proponowanymi pracami badawczymi zostaty rowniez zawarte w prezentowanym cyklu prac
stanowigcym osiggniecie naukowe jak i dodatkowych wynikach autora cyklu powigzanych z
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tematyka systemdéw komputerowych efektywnych energetycznie. Zagadnienia zwigzane z
efektywnoscig srodowisk chmurowych przedstawiono w [P7], wyzwania efektywnych systemoéw
wielkiej skali w [F12], natomiast aspekty zwigzane z monitorowaniem efektywnosci w [P13]. W
uzupetnieniu do przedstawionego cyklu prac stanowigcego osiggniecie naukowe, prace nad
analizg trenddw i wyzwan prowadzono w ramach projektow, sieci badawczych i innych inicjatyw
takich jak: akcja COST IC0804 dotyczaca badan nad efektywnoscig energetyczng systemoéw
rozproszonych [IC0804], sie¢ badawcza NESUS zajmujacy sie efektywnymi systemami wielkiej
skali [NESUS][F12][P13], projekty w ramach licznych programoéw EU, w tym klastry projektéw
takie jak Smart Cities Collaboration Cluster lub sie¢ HIiPEAC [HIiPEAC]. Warto zaznaczy¢, ze wiele
prac powstatych w ramach osiggniecia naukowego zostato opracowanych na bazie wyzwan
zdefiniowanych w ramach miedzynarodowych projektéw badawczych (w tym koordynowanych
przez autora osiggniecia naukowego). Pod uwage wzieto réwniez wyzwania i mozliwosci
centrum danych Poznanskiego Centrum Superkomputerowo-Sieciowego (PCSS).

Wykorzystanie nowych uktadow obliczeniowych w celu zwiekszenia efektywnosci energetycznej
zostato poruszone w szeregu prac, m.in. wykorzystanie architektury ARM zbadano w [Roj17] czy
tezw ramach duzych projektéw miedzynarodowych [Well7][MontBlanc][F7][F10]. Byto to
tez przedmiotem badan w pracach przedstawionych w prezentowanym osiggnieciu naukowym
[P2][P12]. Uktadami o niskim zuzyciu energii oraz wysokiej wydajnosci sgréwniez uktady
rekonfigurowalne FPGA, ktdre wymagajg jednak znacznego naktadu pracy na dostosowanie
konfiguracji uktadu do wybranego problemu. Uktady rekonfigurowalne byty stosowane do
réznych obliczen [P12][F10], w tym do problemu dopasowania sekwencji [P11], stosowanego w
asemblacji DNA.

Przed pojawieniem sie powyzszych trenddow i wyzwan dotychczasowe badania oraz dostepne
rozwigzania ktadty szczegdlny nacisk na wydajnosc systemu, np. maksymalny czas przetwarzania,
czas odpowiedzi, przepustowosé. Typowe kryteria w problemach szeregowania zadan oraz
przeglad metod mozna znalez¢ w [Bta07][Wegll]. W ostatnich latach rozszerzono te problemy
uwzgledniajgc ograniczenia mocy, np. prace nad modelem oraz algorytmami szeregowania w
celu minimalizacji catkowitego czasu wykonania (makespan) oraz wykonania zadan przed ich
ostatecznym terminami zakonczenia (deadlines) przy uwzglednieniu ograniczenia mocy
przedstawiono w [R6z12] [R6z14]. W kolejnych pracach, w tym wczesniejszych pracach autora
cyklu publikacji, rozwazano uzycie wielu kryteribw w zagadnieniach zarzadzania zasobami i
zadaniami w ztozonych systemach obliczeniowych, takich jak gridy obliczeniowe [C4][D1][D3].
Kryteria oprécz wydajnosci zawieraty rowniez koszt (ktory wynika w duzej mierze ze zuzycia
energii). W obliczu pojawiajgcych sie trendéw i wyzwan naturalnym byto rozwiniecie prac w
kierunku aspektéw energetycznych ztozonych systeméw komputerowych.

Jak juz wspomniano uwzglednienie aspektéw energetycznych w analizie, modelowaniu i
zarzadzaniu centrami danych wymaga modeli obejmujgcych rdine warstwy systemow
informatycznych od aplikacji, poszczegdlne uktady obliczeniowe, serwery, azpo systemy
zarzadzania poziomie catych klastrow. Co wiecej modele powinny
rowniez uwzgledniac¢ elementy centréw wykraczajgce poza systemy informatyczne, takie jak
systemy chtodzenia (odprowadzania ciepta) czy tez dostepnos¢, koszt i zrédto energii. Wymaga
to podejscia interdyscyplinarnego do konstrukcji modeli, narzedzi symulacyjnych i metod
zarzgdzania. Centrum danych, zwane tez czasem centrum przetwarzania danych lub centrum
obliczeniowym (ang. data center, HPC center) sktada siez wielu elementéw, ktorych
architektura, konfiguracja oraz wzajemna interakcja wptywa na catkowita wydajnosc¢,
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niezawodnos$¢ ale takie zuzycie energii i koszty operacyjne centrum. Aplikacje i ustugi
sg uruchamiane na serwerach, ktére mogg dzi$ zawiera¢ znaczng liczbe procesoréw (od
standardowych 1-2 procesorowych do nawet kilkudziesieciu uktadéw [Moonshot][P12]).
Nowoczesne systemy heterogeniczne mogg zawierac procesory wielordzeniowe oraz
specjalizowane akceleratory sprzetowe. Powyzsze podejscia umozliwiajg zwiekszenie wydajnosci
i efektywnosci energetycznej ale wymagajg rowniez odpowiedniego zarzadzania ztozonymi
systemami, a takze odpowiednich konfiguracji sprzetowo-programowych efektywnych dla
poszczegoélnych klas aplikacji. Wieksze zbiory zasobdéw w centrum danych zintegrowane w
ramach tzw. klastrow sg zarzadzane przez systemy kolejkowe [SLURM][Moab] lub systemy
zarzadzania zasobami zwirtualizowanymi [VMware][ Kubernetes][OpenStack]. Systemy te
maja tez wptyw na catkowite zuzycie energii przez zadania zlecone do centrum danych i dla
wielu z nich powstaty w ostatnich latach rozwigzania zwigzane z oszczedzaniem energii
[Geol5][Bod14][Rajl7] [Goill][Goil2]. Oprdécz warstwy oprogramowania znaczenie ma
tez warstwa sprzetowa (fizyczna). Serwery sg umieszczone w szafach serwerowych (ang. racks).
Z kolei szafy sg rozmieszczone, z reguty regularnie, w serwerowni. Ich lokalizacja ma istotny
wptyw na procesy odprowadzania ciepta i efektywnosc chtodzenia — kolejny istotny obszar
zwigzany z efektywnoscig energetyczng centrum danych. Obszar ten obejmuje zaréwno techniki
odprowadzania ciepta z samych serweréw (np. algorytmy zarzgdzania wentylatorami w
serwerach) jak i na poziomie catej serwerowni. Dodatkowo ciepto odpadowe moze
by¢ wykorzystywane poza centrum danych. Interakcja z zewnetrznymi systemami moze rowniez
obejmowac sieci elektroenergetyczne, w tym cene energii, jej zrédto oraz dostepnosé.

Uwzgledniajagc w badaniach powyzsze trendy i wyzwania oraz doswiadczenia z budowy i
eksploatacji réoznych ztozonych systemoéow komputerowych przyjeto nastepujgce zatozenia w
przedstawianym cyklu publikacji:

* potaczenie réznych aspektdéw energetycznych i/lub komponentéw centrum danych (np.
rozdziat zasobow i aspekty termiczne) umozliwi bardziej szczegdétowe analizy
efektywnosci energetycznej i osiggniecie wiekszych oszczednosci energii i kosztéw,

* zadania wykonywane sg na heterogenicznych zasobach, w tym na roznych procesorach
oraz nowych ukfadach wykorzystywanych w centrach danych takich jak architektury
ARM, akceleratory sprzetowe: graficzne (GPU) i rekonfigurowalne (FPGA),

* aplikacje majg rézng charakterystyke energetyczng w zaleznosci od ich typu oraz
wykonania dla specyficznej konfiguracji sprzetowej; charakterystyka powinna
zosta¢ wyznaczone na bazie testow aplikacji lub podobnych benchmark’éw na réznych
uktadach obliczeniowych, na podstawie odczytow wskaznikéw wydajnosci (ang.,
performance counters) nawet jesli nie ma dostepu do kodéw zrddtowych i/lub
mozliwosci modyfikacji aplikacji,

* zaktada sie mozliwos¢ pomiaru zuzycia energii na poziomie co najmniej pojedynczego
serwera, dostepne poprzez standardowe/powszechne interfejsy programistyczne takie
jak IPMI dla serwerow, RAPL dla procesorow Intela, wtasne rozwigzania dla
niestandardowych rozwigzan i prototypow; w przypadku braku informacji o zuzyciu
energii/mocy nalezy przygotowac wtasne metody do estymacji,

* w serwerach i uktadach obliczeniowych dostepne s funkcje kontroli zuzycia energii
takich jak predkos¢ procesora (np., DVFS), ograniczenia mocy uktadu (np., Intel RAPL,
NVIDIA NVML), uspienia/wytgczenia uktadu (np. poprzez interfejs ACPI),

* dostepne sg prototypy z mozliwoscig petnego sterowania zarzadzania serwerem, w tym
mocg uktadéw i szybkoscig poszczegdlnych wentylatoréw (mozliwe m.in. w ramach
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projektow FiPS i M2DC tworzgcych nowe prototypy platformy serwerowej),

* istnieje mozliwos¢ odczytu i konfiguracji nastaw systemu chtodzenia — czesciowo z
systemu BMS (ang. Building Management System) rzeczywistych centréw danych oraz,
dla szczegétowych eksperymentéw ze sterowaniem, srodowisko laboratoryjne do
testow i Srodowisko symulacyjne,

* znane s3gceny energii, a takze potencjalnie dynamicznie zmiany ceny energii oraz
wymagania dotyczace ograniczenia mocy (zarzadzanie odpowiedzig strony popytowej)
na bazie istniejgcych programoéow w EU i USA,

* istnieje popyt na odzysk ciepta odpadowego z serwerowni oraz potencjalna
techniczng mozliwos¢ realizacji,

* mozliwe jest podfgczenia zrédet energii odnawialnej bezposrednio do centrow danych;
zaktada sie dostepnos¢ takiego sSrodowiska testowego w PCSS.

Prezentowany cykl prac przedstawia modele i metody do analizy i optymalizacji efektywnosci
energetycznej centréw danych z uwzglednieniem ich ztozonosci i zaleznosci pomiedzy réznymi
systemami i elementami infrastruktury. Poglagdowy schemat centrum danych zaprezentowany
na Rysunku 1 zawiera te istotne elementy majgce wptyw na zarzadzanie energig, rozwazane w
przedstawianym cyklu prac. Uwzglednienie tak réoznych systemdw oraz zaleznosci pomiedzy nimi
wymagato interdyscyplinarnego podejscia oraz nowych metod. Z tego wzgledu nowe modele i
metody w tworczy sposdb taczg problematyke zarzadzania zasobami, teorie szeregowania
zadan, analize wydajnosci aplikacji, testy obliczeniowe nowych uktadéw obliczeniowych,
symulacje komputerowe, a nawet termodynamike i zagadnienia zarzadzania sieciami
elektroenergetycznymi. Wyniki zostaty uzyskane za pomocg eksperymentéw obliczeniowych w
nowoczesnych $rodowiskach sprzetowo-programowych jak i zaawansowanych autorskich
narzedziach symulacyjnych.
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Rysunek 1 Schemat centrum danych z jego kluczowymi elementami oraz zaznaczonymi
obszarami badan (01-05), w ktdrych sg pogrupowane wyniki osiggniecia naukowego

W cyklu prac mozna wyrézni¢ 5 gtéwnych komplementarnych obszaréw grupujacych cele
naukowe oraz najwazniejsze metody i wyniki. Obszary te odpowiadaja zidentyfikowanym
czesciom centrow danych przedstawionym na Rysunku 1 (poszczegdlne obszary zostaty
przypisane na rysunku do odpowiednich czesci centrum danych).

[01] Modele, narzedzia symulacyjnei metryki do catosciowej analizy efektywnosci
energetycznej centrum danych [P1][P6][P7] wraz z ich zastosowaniami i rozszerzeniami
[P5][P8][P13]

[02] Analiza efektywnosci energetycznej aplikacji na réznych platformach sprzetowych [P2],
[P3], [P4], [P9], [P11]

[03] Zarzadzanie zadaniami i zasobamiw centrach danych z uwzglednieniem aspektéw
energetycznych [P5], [P12], [P14], [P6]

[04] Modelowanie proceséw cieplnych i metody zarzadzania chtodzeniem w systemach
komputerowych [P6], [P8], [P5]

[O5] Modele i algorytmy uwzgledniajgce dostepnos¢ energii oraz interakcje z sieciami
energetycznymi [P5], [P10]

W dalszej czesci autoreferatu podsumowane zostaty wyniki osiggniete w kazdym z obszarow.
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[01] Modele, narzedzia symulacyjne i metryki do catosciowej analizy efektywnosci
energetycznej centrum danych

Podjecie prac badawczych nad analizg i poprawg efektywnosci energetycznej centrow danych
wymagato opracowania odpowiednich modeli energetycznych, narzedzi symulacyjnych
integrujgcych poszczegdlne elementy centréw danych, a takze doboru metryk do oceny ich
efektywnosci.

Modele centrum danych

W prezentowanym cyklu prac przyjeto podejscie zaktadajgce catosciowa analize zarzadzania
energia w centrach danych. Podejscie to wynikato z przyjetej hipotezy badawczej, ktéra
zakfadata, ze osiggniecie wysokiej efektywnosci energetycznej jest mozliwe dzieki wykorzystaniu
zaleznosci pomiedzy kluczowymi komponentami. Komponenty objety
rowniez zewnetrzng infrastrukture i systemy, ktére moga mie¢ wptyw na funkcjonowanie
centrum (por. Rysunek 1). Powyzsze komplementarne podejscie umozliwito szereg ciekawych
wynikow ale wymagato zdefiniowania nowych modeli centrum danych z dobrze zdefiniowanymi
modelami poszczegdlnych podsystemow oraz szczegétowych modeli zuzycia energii.

Jedne z pierwszych prac nad modelami centrum danych zawarto w [F1][P6] na podstawie
zatozen i wymagan zdefiniowanych w projekcie europejskim CoollEmAIl. W powyzszych pracach
zaproponowano koncepcje modeli komponentéw centrum danych (ang. Data Center Building
Blocks, DEBB), integracje aspektéw termicznych w zarzgdzaniu zasobami, model chtodzenia
centrum danych oraz podejscie do modelowania obcigzenia i poszczegdlnych zadan w systemie.
Modele termiczne zostaty uszczegétowione w [P8], umozliwiajgc predykcje temperatur oraz
zuzycia energii z uwzglednieniem chtodzenia serweréw. Prace powigzane z modelami centrum
danych byty réwniez przedstawione w [P13] (monitorowanie) oraz [F1-F6][F8-F10].

Model do analizy zuzycia energii przez chmury obliczeniowe przedstawiono w [P7]. W modelu
zaproponowano rozrdznienie na energie tracong (ang. Energy Loss) czyli taky, ktdéra nie jest
zuzyta na wykonanie zadania i marnowang (ang. Energy Waste), dla ktdrej zadanie jest
wykonane w sposéb nieefektywny. Energie tracong podzielono na niezuzytg (np.
stracong podczas transmisji, konwersji w systemach zasilania) oraz zuzytg przez podsystemy
powodujgce narzuty energetyczne (np. podsystemy chtodzenia). z kolei
energie marnowang podzielono na energie wykorzystang w czasie bezczynnosci (np. serwera)
oraz na nieuzyteczne przetwarzanie (np. redundantne operacje, niezoptymalizowany program
aplikacji). Powyzszy model zastosowano do zaproponowano do istotnych warstw systemu
chmurowego zaproponowanych w powyzszej pracy: sieci, serweréw, systemow zarzgdzania
chmurg oraz warstwy aplikacyjnej. W kazdej z warstw zostata przedstawiona identyfikacja
energii traconej i marnowanej wraz potencjalnymi metodami zapobiegania oraz wyzwaniami
badawczymi. Podziat na warstwy i przyktadowy rozktad energii traconej i marnowanej jest
przedstawiony na Rysunku 2. Dodatkowo przeanalizowano stan badan i wyzwania dotyczace
systeméw chtodzenia i metryk do oceny efektywnosci. Prace wchodzace w sktad
prezentowanego osiggniecia naukowego skupity sie gtdwnie na gtdwnym modelu, petnej analizie
warstwy aplikacyjnej oraz systemdéw chtodzenia i metryk.
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Rysunek 2 Warstwy systemu chmurowego oraz przyktadowy rozktad energii traconej i
marnowanej zaproponowane w [P7]

Narzedzia symulacyjne

Poniewaz centra danych i wielkie systemy komputerowe sg istotng (a czesto nawet krytyczng)
infrastrukturg dla funkcjonowania dzisiejszych firm oraz spotecznosci, przeprowadzanie
eksperymentéw obliczeniowych wielkiej skali nie jest z reguty mozliwe. Co wiecej, wigczenie do
badan systeméw chtodzenia czy tezinterakcjez systemami energetycznymi ogranicza
te mozliwos¢ jeszcze bardziej. Czesto tez analizowane w cyklu prac podejscia i modele
wybiegajg w przysztos¢ proponujgc metody dla systemdw nowej generacji.

Z tego wzgledu dos¢ wczesnie zidentyfikowano potrzebe zaawansowanych metod i narzedzi
symulacyjnych, ktére umozliwitby przeprowadzenie ztozonych eksperymentéw, a nawet
mogtyby postuzy¢ do zaawansowanych analiz innym uzytkownikom.

Modele prezentowane powyzej umozliwity opracowanie zaawansowanych narzedzi
symulacyjnych, a w szczegdlnosci symulatora DCworms (Data Center Workload and Resource
Management Simulator) [P1]. Symulator ten powstat na bazie symulatora GSSIM [D2] i byt
wykorzystywany do réznych badan z wykorzystaniem wielu kryteriow optymalizacji alokacji i
uszeregowan zadan [D1][D3]. Naturalnym wykorzystaniem byto zastosowanie kryteriow
energetycznych i kosztowych, wigzato sie to jednak z opracowaniem i integracjg symulacji
poszczegoblnych podsystemow i aspektow energetycznych zgodnie z modelami przedstawianymi
powyze;j.

W rezultacie opracowano pierwszy symulator dostarczajgcy tak kompleksowej mozliwosci
symulacji centrum danych z uwzglednieniem szczegétowe] charakterystyki wydajnosciowej i
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energetycznej aplikacji, modelowania obcigzenia (ang. workloads), modeli zuzycia energii przez
heterogeniczne zasoby sprzetowe, modeli cieplnych i systemdéw chtodzenia, a takze cen energii.
Szczegétowe modele i zastosowania w symulacjach opisano w [P5][P6][P8] oraz [F11][F15]. W
[P5] oraz [F1][F2][F6] zaproponowano podejscie, przedstawione na Rysunku 3, w ktérym
integruje sie symulacje dyskretne (wykonania zadan na zasobach) z symulacjami ciggtymi przy
wykorzystaniu mechaniki obliczeniowej ptynéw (przeptywu ciepta). Alternatywnie, dla symulacji,
w ktérych wyniki dotyczace rozktadu temperatur muszg byc¢ obliczone szybko, zintegrowano
uproszczone modele cieplne oraz systemoéw chtodzenia bezposrednio w symulatorze DCworms
[P6][P8][F11][F15].

App & Workload SWF & DNA
Profiles

DEBB
components Tow Tepu

& profiles Workload P(t) Metrics
Simulation Q(t) Calculator

boundary
conditions

CFD Simulation

geometry 3D
Rysunek 3 Architektura ztozonej symulacji centrum danych

Symulator byt wykorzystywany do symulacji szerokiego spektrum scenariuszy w wielu
miedzynarodowych projektach, m.in. CoolEmAIl [P6], FiPS [F7][F10], ESCAPE [ESCAPE], M2DC
[M2DC][P12].

Metryki

Kluczowym elementem w analizie efektywnosci energetycznej centréw danych sg metryki
stuzgce do ich oceny. Oprdcz podstawowych metryk zwigzanych z czasem wykonania czy
tez zuzyciem energii w danym czasie, do analizy centréw danych zostato zdefiniowanych wiele
réoznych metryk.

Najbardziej znanym przyktadem jest PUE (ang. Power Usage Effectiveness), ktdrg oblicza sie jako
Eoc / Er, gdzie Epc jest catkowitg energig zuzywang przez centrum danych a Ey
energig zuzywang przez systemy informatyczne. Stuzy ona zatem do oceny efektywnosci
infrastruktury wspierajgcej systemy IT w centrum danych. Ze wzgledu na swojg prostote
metryka zyskata wielkg popularnos¢ ale jest czesto stosowana w niewtasciwy sposéb, np., do
poréwnywania roznych centréw danych lub do oceny efektywnosci catego centrum, w tym
systeméw IT. Natomiast w praktyce poprawienie efektywnosci systeméw IT moze
spowodowac nawet pogorszenie wartosci PUE.

Krytyczna analize PUE (szczegdlnie pod katem jego powszechnego wykorzystania) zawarto w
[P5][P6] wraz z propozycjg nowych metryk. W szczegdlnosci zaproponowano PUE4 (PUE Level 4)
jako rozszerzenie do istniejgcych 3 poziomow pomiaréw PUE [PUE][Avel2], o nastepujacym
wzorze:
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Epc[Wh]
Eir — Epans — Epsy[Wh]

PUE4 =

PUE4 wyklucza z czesci IT systemy chtodzenia (gtdwnie wentylatory) oraz zasilacze. W ten
sposéb metryka bardziej realnie oddaje efektywnos¢ samej czesci informatycznej. Jej wartosci
sg bardziej naturalne/intuicyjne poniewaz wystepuje wieksza korelacja jej wartosci z
efektywnoscig energetyczng i catkowitym zuzyciem energii przez centrum danych. Analiza i
propozycja metryki byly tezprezentowane na spotkaniu z organizacjg The Green Grid
odpowiedzialng za definicje PUE [T15]. Co ciekawe w podobnym czasie zostata opublikowana
propozycja metryki ITUE[Pat13] o podobnej koncepcji do przyjetego PUEA4.

Kolejng zaproponowang metrykg byt wspétczynnik zmarnowanej energii Energy Waste Ratio
(EWR), prébujaca zdefiniowacile energii jest marnowane czyli niezuzywane na faktycznie
uzyteczng prace systemoéw komputerowych w centrum danych [P6].

EDC not useful work [Wh]
EWR=
EDC[Wh]

Gdzie Epc not useful work j€St zdefiniowane jako ilos¢ energii zuzywana ponad wartos¢ wynikajgcy z
zatozenia o proporcjonalnym zuzyciu energii przez centrum danych (liniowa zaleznos¢ poboru
mocy od obcigzenia):

tl(P(t) — load(t) * Pyax)dt = [Wh]

Analiza istniejgcych metryk zostata rowniez przeprowadzona w [P7]. Inne propozycje nowych
metryk opracowanych w ramach wspdétpracy w miedzynarodowych projektach zostaty opisane w
[F3] (metryki do oceny rozktadu ciepta w serwerowni) oraz [F13] (metryki do oceny wptywu na
srodowisko naturalne oraz elastycznosci centrum danych).

[02] Analiza efektywnosci energetycznej aplikacji na réinych platformach
sprzetowych

Opracowanie doktadnych i uzytecznych modeli i narzedzi symulacyjnych w pracach z obszaru
[01] wymagaty wykorzystania danych pochodzgcych eksperymentéw obliczeniowych w
rzeczywistych systemach komputerowych na poziomie pojedynczych heterogenicznych weztéw
obliczeniowych (zaréwno specyficznych ukfadéw obliczeniowych jak i catych platform
serwerowych). Dane te umoizliwity dobdr parametréow zaproponowanych modeli w celu
podniesienia doktadnosci, a takze ich walidacje.

Rezultaty prac przedstawione w obszarze [02] oprécz wykorzystania w opracowanych modelach
i narzedziach symulacyjnych, majg tez bezposrednie zastosowanie do doboru srodowisk
sprzetowych do poszczegdlnych klas aplikacji [P2] czy tez estymacji poboru mocy oraz
klasyfikacji aplikacji [P3][P4]. Prace w obszarze [02] dotyczg najbardziej niskopoziomowych i
szczegétowych aspektéw efektywnosci energetycznej ze wzgledu badania na poziomie
pojedynczych rdzeni czy tez nawet podsystemdéw/parametréw procesora. Ze wzgledu na skale
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uzycia aplikacji siegajacych nawet tysiecy weztéw obliczeniowych odpowiedni dobér platform
sprzetowych moze mie¢ znaczny wptyw na efektywnosc¢ catego centrum danych. Z drugiej strony
obszar [02] jest istotny ze wzgledu na bezposredni wptyw na ostateczng ocene efektywnosci
systemu przez uzytkownika: wydajnosci i niezawodnosci w pordwnaniu do kosztow
uzytkowania systemu — Scisle zwigzanych z efektywnoscig energetyczng.

W pracy [P2] przedstawiono jedngz pierwszych kompleksowych analiz poréwnawczych
zastosowania procesorow ARM do rdznych typow przetwarzania. Pordwnania z procesorami
Intel i AMD wskazaty spory potencjat zwtaszcza do osiggniecia dobrej efektywnosci
energetycznej dla aplikacji, ktére nie sg bardzo mocno intensywne obliczeniowo (ang. compute-
bound). Analizy wykorzystania procesorow ARM kontynuowano w ramach dalszych prac, miedzy
innymi w [P12] w ramach prac w projekcie M2DC [M2DC]. Potwierdzity one potencjat uktadow
opartych na architekturze ARM do aplikacji ograniczonych pamieciowo (ang. memory-bound)
oraz w celu obnizenia kosztow zakupu i utrzymania infrastruktury obliczeniowej.

Modele i statystyczne metody szacowania poboru mocy systemoéw obliczeniowych na podstawie
monitorowania aplikacji zawarto w pracach [P3][P4]. Wykorzystano w nich wskazniki
wydajnosciowe (ang. performance counters) odczytywane na poziomie systemu operacyjnego. Z
duzej liczby dostepnych wskaznikéw (nawet do 300) wybrano istotny podzbiér i opracowano
model z wykorzystaniem funkcji regresji. W [P4] uzupetniono prace propozycjg metody do
automatycznej klasyfikacji typéw aplikacji z wykorzystaniem drzew decyzyjnych w celu lepszego
dopasowania modeli do wykonywanych aplikacji. Metody pozwolity na doktadnos¢ szacowania
nawet na poziomie 1-2%, charakterystyka oraz doktadno$¢ oszacowania dla przyktadowych
aplikacji jest przedstawiona na Rysunku 4.
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(c) Mencoder (4 cores).

Rysunek 4 Estymacja poboru mocy przez system w poréwnaniu do rzeczywistych pomiaréw [P3]
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Dalszym krokiem w analizie wydajnosci i efektywnosci aplikacji byto podejscie do zbudowania
modelu, ktdry lepiej wyjasnia wykorzystanie procesora przez aplikacje niz szczegétowe
wskazniki. Wykorzystano do tego celu tzw. model Top-Down zaproponowany przez firme Intel
dla jej procesoréw i przedstawiono pierwszy model Top-Down dla procesoréw AMD [P9].

Problematyka doboru platform sprzetowych oraz optymalizacji poszczegdlnych aplikacji byta
takze poruszana w [P12][F10], takze w [F5] i [F9]. W szczegdlnosci w [P11] zaproponowano
efektywne wykorzystanie uktadéw FPGA do problemu dopasowania sekwencji (ang. sequence
alignment) wykorzystywanego m.in. w asemblacji DNA. W tym celu jedna z najbardziej
wydajnych implementacji tego algorytmu na Swiecie, z wykorzystaniem akceleratoréw
graficznych [Blal3], zostata przeniesiona na uktad FPGA osiggajgc dwukrotny wzrost
efektywnosci energetycznej.

[03] Zarzadzanie zadaniami i zasobamiw centrach danych z uwzglednieniem
aspektow energetycznych

Kolejnym obszarem zwigzanym z efektywnym zarzadzaniem oprogramowaniem i warstwg
aplikacyjng jest obszar zarzadzania zasobami i zadaniami [03]. Wyzwania badawcze dotyczace
efektywnego energetycznie zarzadzania zasobami i zadaniami w chmurach oraz w systemach
wielkiej skali przedstawiono odpowiednio w [P7] i [F12]. We wczes$niejszych pracach rozwazano
zarzadzanie zasobami i zadaniami z wieloma kryteriami oceny [D1][D3]. W ramach
prezentowanego cyklu prac skupiono sie na kryterium efektywnosci energetycznej oraz
(posrednio) kosztu.

W [P6] przeanalizowano wptyw réznych popularnych algorytméw szeregowania i zarzadzania
zasobami na metryki zwigzane z aspektami energetycznymi takie jak: zuzycie energii, PUE i
PUE4, EWR (ilos¢ zmarnowanej energii), maksymalne temperatury na wylotach serwerdéw.
Zbadane algorytmy objety FCFS, LCFS, LJF, SJF, wraz z réznymi podejsciami do backfilling’u, i
rozne metody alokacji zadan do zasobdow: Random, Round-Robin, Load Balancing. Te
powszechne podejscia zostaty uzupetnione przez zaproponowane metody uwzgledniajgce
ciepto:

* Execution Time Optimization (ExecTimeOpt) — kazde z zadan jest przydzielone do wezta,
dla ktérego czas wykonania jest minimalny.

* Energy Usage Optimization (EnergyOpt) - kazde z zadan jest przydzielone do wezta, dla
ktdrego energia potrzebna do wykonania zadania jest minimalna.

*  Maximum Temperature Optimization (MaxTempOpt) - kazde z zadan jest przydzielone
do wezta, dla ktérego maksymalna temperatura powietrza wylotowego jest najnizsza.

Zastosowano rowniez réwniez rézne metody konsolidacji, w tym swiadome fizycznej lokalizacji
weztdw obliczeniowych.

W [P5] zaprezentowano metode minimalizacji zuzycia energii i kosztéw w centrum danych za
pomocg zarzgdzania jego potencjatem wykonawczym (ang. capacity management). Do
osiggniecia celu zastosowano metode ograniczania poboru mocy przez zasoby (ang. power
capping). W pracy zostata zaproponowana metoda doboru progéw poboru mocy na podstawie
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historycznych statystyk obcigzenia zasobdéw. Opracowano rowniez algorytm sterowania
poborem mocy i powigzano go z modelem cieplnym umozliwiajgc podniesienie temperatury
serwerowni dzieki sterowaniu ograniczeniem mocy serwerdéw. Podczas ewaluacji wynikow
dziatania zaproponowanej metody uwzgledniono model catego centrum danych wraz z
systemami chtodzenia, a takze zmienne ceny pradu. Eksperymenty zostaty przeprowadzone w
symulatorze DCworms.

Algorytm ograniczania mocy zostat rozwiniety i zastosowany do nowej platformy serwerowej
opracowywanej w ramach projektu miedzynarodowego M2DC [D5]. W pracy [P14]
zaproponowano metode inteligentnego ograniczania mocy dla systeméw heterogenicznych z
wykorzystaniem dynamicznych priorytetow. Priorytety umozliwity unikanie obnizania mocy dla
czesci weztéw obliczeniowych (np. z waznymi ustugami lub aplikacjami) i mogty by¢ ustawiane
dynamicznie, np. przez system szeregowania zadan. Podejscie to umozliwito wybér weztéw do
ograniczenia mocy w taki sposdb, zeby maksymalizowa¢ mozliwe obnizenie mocy i zarazem
redukowaé negatywny wptyw na wydajno$¢ uruchomionych na nim aplikacji. Ponadto
zaproponowana metoda kieruje sie oszczednoscig energii przy wyborze weztéw — wsréd weztéw
o tych samych priorytetach wybiera na podstawie kryterium zuzycia energii.

Dodatkowo w [P13] omoéwiono monitorowanie zasobdow (skupiajgc sie na energii) w systemach
wielkiej skali, istotnym elemencie dla zarzadzania zasobami w duzych systemach
komputerowych. Prace nad doborem czestotliwosci DFVS oraz zarzgdzaniem serwerami
prezentowano w [T9][T23].

[04] Modelowanie procesow cieplnych i metody zarzadzania chtodzeniem w
systemach komputerowych

Jak przedstawiono w omodwieniu obszaru [01], w catosciowym podejsciu do modelowania
centrum danych zaproponowanym w cyklu prac istotng czes¢ stanowity modele procesow
odprowadzania ciepta i systeméw chtodzenia. Prace te objety kilka komplementarnych
osiagniec.

Pierwszym z osiggniec¢ byta integracja symulacji opartych na przetwarzaniu zdarzen dyskretnych
(ang. Discrete Events Simulations) z wynikami symulacji z wykorzystaniem obliczeniowej
mechaniki ptynéow (ang. Computational Fluid Dynamics, CFD) [F1][P1][F6][F8][F9]. Symulacja
zdarzen dyskretnych wraz modelami energetycznymi zostata wykorzystana do symulacji
wykonania zadan na zasobach obliczeniowych i uzyskania danych o poborze mocy i szybkosci
przeptywow powietrza (szybkosci pracy wentylatoréw) w czasie. Dane te w wybranych punktach
czasowych stanowity dane wejsciowe do symulacji CFD, za pomoca ktérych obliczane byty
rozktady temperatur dla serweréw i pomieszczen serwerowni. Pomimo doktadnych wynikow
wadg tej metody byt dos¢ spory narzut czasowy ze wzgledu na ztozonos¢ symulacji CFD, a co za
tym idzie mozliwo$¢ oszacowania rozktadu temperatur tylko dla ograniczonej liczby punktow w
czasie. Rozwigzanie to bylo wystarczajgce do badan nad systemami z relatywnie stabilnym
obcigzeniem (z rzadkimi zmianami) natomiast badania nad wptywem dynamicznych zmian w
obcigzeniu, alokacji zadan i konfiguracji zasobow na efektywnos¢ chtodzenia oraz catego
centrum danych wymagaty prostszych, szybkich do obliczenia modeli przedstawionych ponize;j.
Warto jednak zaznaczy¢, ze prace nad wykorzystaniem symulacji CFD do analizy efektywnosci
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centrow danych byty kontynuowane i wdrozone w praktycznych zastosowaniach, a w ramach
[D5] zaproponowano potgczenie metod CFD oraz sztucznej inteligencji do szybkiej estymacji
rozktadu temperatur w serwerowni dla duzej liczby potencjalnych konfiguracji zasobdéw i
uszeregowan zadan.

W celu umozliwienia eksperymentéw symulacyjnych, w ktérych dla rdznych alokacji i
konfiguracji zasobow obliczeniowych (a takie nastaw systemoéw chtodzenia) uzyskano
oszacowania zuzycia energii przez system chiodzenia, a takze rozktad temperatur serwerdw,
opracowano modele systemu chtodzenia w centrum danych [P6]. Na podstawie ilosci ciepta
generowanego przez serwery, predkosci przeptywu powietrza oraz parametréw systemu
chtodzenia takich jak COP (ang. Coefficient of Performance) i krzywe] efektywnosci chtodzenia
EER (ang. Energy Efficiency Ratio) umozliwiajg one oszacowanie energii zuzytej na chtodzenie
centrum danych.

Catosciowy model DC zostat uzupetniony przez modele termiczne uktaddw obliczeniowych oraz
serwerow [P8]. W szczegdlnosci przedstawiono metode modelowania temperatur ukfadow
obliczeniowych oraz powietrza wylotowego serwera [P8]. Modele te zaktadaty
znajomos¢ parametrow uktadow obliczeniowych zainstalowanych w serwerze i zintegrowanych
z nimi wymiennikéw ciepta. Parametry te zawieraty m.in. wspodtczynnik wymiennika ciepta,
rezystancje termiczng, pojemnosc¢ cieplng i byty definiowane na podstawie kart katalogowych
lub obliczane na podstawie wynikow eksperymentéw. Zdefiniowano réwniez modele systemow
chtodzenia serwerdw, w tym wentylatoréw (zaleznosci szybkosci obrotéw od temperatur oraz
przeptywu powietrza od obrotdw). Symulujagc moc pobierang przez uktad na podstawie
obcigzenia i ustawien (np. czestotliwosci taktowania) szacowane byly temperatury procesora i
jego otoczenia, przeptyw oraz temperatury wyjsciowe serwerow. Na bazie tych wartosci
obliczany byt pobdr mocy przez caty serwer, nawet z uwzglednieniem pradu uptywu (ang. power
leakage) prowadzacego do wiekszego poboru mocy przez procesor w wyzszych temperaturach.
Powyzsze modele, zaréowno dla catego centrum danych jak i serwerdow zostaty
zaimplementowane w symulatorze DCworms [P8][P6].

Modele termiczne oraz chtodzenia serwerdw pozwolity na rozwd] metod zarzgdzania
chtodzeniem serwerdw, w tym sterowania pracg wentylatorow. Pierwsze analizy zuzycia energii
przez wentylatory dla rdéznych ustawien i strategii zarzadzania przedstawiono w [P8].
Wykorzystano rézne ustawienia szybkosci wentylatorow w rzeczywistym serwerze do obliczenia
parametréw modelu (np. konwekcyjnej rezystancji cieplnej) i walidacji doktadnosci modeli.
Zaproponowano réwniez strategie zarzgdzania wentylatorami opartg na zmianach szybkosci ich
obrotéw na podstawie obliczonych progéw temperaturowych. W [P6] rowniez poréwnano
zuzycie energii przez wentylatory dla rdéinych strategii szeregowania i alokacji zadan.
Wykorzystanie i dalszy rozwdj modeli chtodzenia dla serweréw umozliwit opracowanie metod
predykcji temperatur i przeptywow w rzeczywistych systemach serwerowych [F11] a nawet
integracje nowych metod zarzadzania wentylatorami w opracowywanych prototypach nowych
platform serwerowych [F15].

Na bazie modeli procesow cieplnych i chtodzenia dla catego centrum danych zaproponowano
rowniez metody zarzgdzania z uwzglednieniem aspektdw odprowadzania ciepta. W [P6] zbadano
wplyw zmian temperatur serwerowni i ograniczania mocy na oszczednosci. W szczegdlnosci
opracowano algorytm sterowania poborem mocy i powigzano go z modelem cieplnym
umozliwiajgc podniesienie temperatury serwerowni dzieki sterowaniu ograniczeniem mocy
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serwerow. Podczas ewaluacji wynikow dziatania zaproponowanej metody uwzgledniono model
catego centrum danych wraz z systemami chtodzenia. Modele proceséw cieplnych i chtodzenia
zostaty zastosowane w [P6] w celu oceny poszczegdlnych strategii szeregowania i zarzadzania
zasobami z perspektywy catego centrum danych. Ocena objeta wartosci energii zuzytej przez
poszczegoblne czesci centrum danych oraz wartosci poszczegdlnych metryk takich jak PUE ale
rowniez nowych zdefiniowanych w obszarze [O1]: PUE4 i EWR.

Termiczne aspekty obliczen i catych centrow danych byty tez badane w kontekscie testowych
aplikacji (ang. benchmarks) [F5] oraz metryk oceniajacych rozktad ciepta w serwerowni [F3].
Podjeto rowniez prace nad modelami elastycznosci centrow danych w kontekscie wykorzystania
ich ciepta odpadowego [D5] do ogrzewania innych budynkéw.

[O5] Modele i algorytmy uwzgledniajgce dostepnos¢ energii oraz interakcje z sieciami
energetycznymi

W obszarze [O5] podjeto prace badawcze zwigzane z integracjg centrow danych z zewnetrznymi
systemami i sieciami energetycznymi. Motywacjg podjecia tych badan byt fakt, ze koszt zuzytej
energii oraz wptyw na srodowisko naturalne zalezg nie tylko od samego centrum danych ale tez
od zrddta i dostepnosci energii, wykorzystanie ciepta odpadowego i innych czynnikow.

W pierwszej kolejnosci w analizach kosztéw operacyjnych centréw danych oraz strategiach
zarzgdzania uwzgledniono ceny energii [P5]. Zatozono przy tym, ze ceny te mogg dynamicznie
sie zmienia¢ w zaleznosci od popytu i podazy energii. Pokazano, ze poprzez sterowanie poborem
mocy oraz temperaturg serwerowni mozna ograniczy¢ zuzycie energii w okresach wysokich cen
energii bez duzych strat wydajnosci. Doprowadzito to do nawet 25% oszczednosci.
Dostosowanie centrum danych do popytu i podazy energii byto przedmiotem badan w ramach
miedzynarodowych konsorcjéw takich jak DOLFIN [P10] i CATALYST [F16].

Opracowano réwniez model i metody bezposredniego wykorzystania energii odnawialne [P10].
W tym celu rozwazono szczegdlny przypadek podejscia prezentowanego w poprzednim
paragrafie. Podaz i cena energii zalezy w nim od poziomu produkcji przez system fotowoltaiczny.
Dodatkowo w modelu przyjeto magazyn energii zintegrowany z systemem energii odnawialnej.
Model i srodowisko testowe zostato oparte o infrastrukture dostepng w PCSS, w tym ogniwa
fotowoltaiczne oraz magazyny energii: zestawy akumulatorow i ogniwa paliwowe [P10].
Przedstawiono koncepcje przesuwania obcigzenia z okreséw o wysokiej cenie energii, algorytm
zarzadzania obcigzeniem z wykorzystaniem magazynu energii, wyniki eksperymentalne oparte
na srodowisku badawczym w PCSS oraz analize kosztéw i oszczednosci dla duzego centrum
danych. Do wyboru przesuwanych/opdznianych zadan wykorzystano ich priorytety (zatozono, ze
zadania sg podzielone na te o wysokim i niskim priorytecie). Do eksperymentéw i ewaluacji
przyjeto, ze zwiekszony popyt na energie w stosunku do jej podazy na rynku energii powoduje
dynamiczne zwiekszenie ceny przez okres niedoboru energii na rynku. Dla takiej sytuacji
wykazano oszczednosci kosztdw energii nawet od 30% do 92% w zaleznosci od architektury
systemu (maksymalne oszczednosci uzyskano dla bezposredniego podtaczenia systemu
fotowoltaicznego jako zrddta zasilania serwerdw). Eksperymenty i szczegdétowe oceny byly
przeprowadzone wykorzystujgc infrastrukture laboratorium efektywnosci energetycznej PCSS
(tzw. mikro centrum danych) wraz systemem fotowoltaicznym i magazynami energii. Oczywiscie,
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zastosowanie tego podejscia dla duzego centrum danych i uzyskania tak znaczacych
oszczednosci wymagatoby bardzo duzej instalacji fotowoltaicznej oraz duzych inwestycji w
magazyny energii. Analiza kosztowa dla centrow danych zostata rowniez zawarta w omawianej
pracy i wykazata, ze przy obecnych technologiach wymagana inwestycja zwrdcitaby sie po okoto
12 latach. Czynnikami skracajgcymi czas zwrotu sg m.in.: spadek kosztéw magazynowania
energii oraz wysokie ceny energii w szczytowych okresach (lub wysokie kary/stawki zwigzane z
przekraczaniem ustalonych progéw mocy). Prace nad integracjg odnawialnych zrédet energii
byty rbwniez prezentowane na [T18][T20].
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Rysunek 5 Schemat systemu fotowoltaicznego z magazynem energii oraz srodowiska testowego
uzytego w eksperymentach

Zagadnienia zwigzane z zarzgdzaniem reakcjg strony popytowe] (ang. Demand Side Respone,
DSR) sg obecnie zaréwno przedmiotem badan jak i regulacji. Programy DSR sg wdrazane w wielu
miejscach na $wiecie (czeSciowo rowniez w Polsce) i centra danych ze wzgledu na znaczne
zuzycie energii oraz mozliwosci kontroli sg potencjalnym uczestnikiem tych proceséw
zwigzanych z rynkiem mocy i energii. Badania nad tymi zagadnieniami prezentowane w ramach
przedstawianego cyklu prac byty i sg prowadzone w ramach miedzynarodowych projektow
takich jak DOLFIN [P10] oraz CATALYST [CATALYST][F16][D5].

Interakcja centrow danych z sieciami energetycznymi nie oznacza jedynie sieci elektrycznych.
Centra danych sg znaczgcymi producentami energii cieplnej. Jak juz wspomniano znaczna
czesc¢ energii elektrycznej zuzywanej przez centra danych jest wymagana przez systemy
chtodzenia. W przedstawianym cyklu prac spora czes$¢ badan byta poswiecona modelowaniu i
optymalizacji tych proceséw. Powstate ciepto odpadowe zazwyczaj jest usuwane na zewnatrz
centrum danych. Natomiast interesujgcg alternatywa jest odzysk tego ciepto do ogrzewania
budynkow i wody uzytkowej. Przyktadem jest serwerownia PCSS, z ktérej ciepto odzyskiwane
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jest do ogrzewania budynku biurowego CBPIO. Poniewaz centra danych czesto sg zlokalizowane
w miastach, a przynajmniej w otoczeniu innych budynkdw, prowadzone sgprace nad
wykorzystaniem ciepta w wiekszych obszarach, a nawet z wykorzystaniem sieci cieptowniczych
[F16]. Wyzwaniami w realizacji tego typu systemow sg ograniczenia w odlegtosciach (ze wzgledu
na straty ciepta), bardzo wysokie temperatury wykorzystywane przez sieci cieptownicze, czy
tez dynamiczne dostosowanie sie zrodet ciepta do wymagan odbiorcéw. Czesé tych wyzwan jest
przedmiotem biezgcych prac, a zaawansowane modele i metody przewidywania ilosci ciepta
produkowanego przez centrum danych (wraz z temperaturami) zostaty zawarte w pracy [D5] (w
trakcie recenzji).

Podsumowanie

Badania przeprowadzone w przedstawionym cyklu publikacji [P1]-[P14] wnoszg istotny wktad w
rozwadj tematyki efektywnosci energetycznej ztozonych systeméw komputerowych. W ramach
powyzszego cyklu zaproponowano kompleksowe podejscie do aspektdw energetycznych
centrow danych, niezwykle waznej dla nauki i gospodarki oraz gwattownie rozwijajgcej sie
sktadowej globalnej infrastruktury informatycznej. Przedstawione wyniki pogrupowano w pieciu
obszarach stanowigcych uzupetniajgce sie ale rowniez zalezne od siebie czesci. Zaproponowane
interdyscyplinarne podejscie tgczgce symulacje komputerowe, algorytmy rozdziatu zasobow i
szeregowania zadan, analize charakterystyki aplikacji na heterogenicznych uktadach
obliczeniowych, elementy termodynamiki i systemdéw chtodzenia oraz interakcje z sieciami
energetycznymi umozliwito doktadniejsze zamodelowanie ztozonych systemdéw komputerowych,
a w konsekwencji mozliwos¢ uzyskania znacznych oszczednosci energii i kosztow.
Przeprowadzone liczne  eksperymenty  obliczeniowe i  symulacyjne  potwierdzity
stusznosc interdyscyplinarnego podejscia i wskazaty korzysci wynikajgce z integracji modeli i
metod z pieciu prezentowanych obszaréw. Doprowadzito to do powstania nowych lub
usprawnienia istniejgcych praktycznych rozwigzan w postaci oprogramowania do symulacji,
monitorowania i zarzagdzania efektywnoscig energetyczng ztozonych systemdéw komputerowych.

Podsumowanie wktadu naukowego zawartego w 14 publikacjach wchodzacych w skfad
osiggniecia naukowego zaprezentowano ponizej:

* Wypracowano kompleksowe modele energetyczne centréw danych, ktére umozliwiajg
zintegrowang analize rézinych komponentéw centrum danych w celu oszacowania,
predykcji oraz poprawy efektywnosci energetycznej [P1][P6][P7][P8][P13];

* Opracowano symulator DCworms — pierwszy tak kompleksowy symulator centrum
danych, ktory pozwala symulowac¢ wiele istotnych elementéw majgcych wptyw na
zuzycie energii i koszty oraz umozliwia szczegdétowgq analize metod szeregowania zadan i
rozdziatu zasobéw [P1];

* Zaproponowano i zastosowano nowe metryki do oceny efektywnosci energetycznej
centrum danych: Energy Waste Ratio (EWR) oraz PUE Level 4 [P6][P5];

* Przeprowadzono analizy aplikacji i ich efektywnosci energetycznej na rdznych
platformach sprzetowych, w tym nowych architekturach, w szczegdlnosci opracowano:

o metody estymacji poboru mocy serwerdw na podstawie wskaznikéw
wydajnosciowych dla danych aplikacji [P3][P4],
o podejscie do klasyfikowania aplikacji ze wzgledu na podobne profile
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energetyczne [P4],
o analize wykorzystania procesoréw ARM w efektywnym przetwarzaniu [P2][P12],
o nowa metode Top-Down dla procesoréw AMD [P9];
o analize efektywnosci nowej implementacji metody dopasowywania sekwencji z
wykorzystaniem uktadéw rekonfigurowalnych (FPGA) [P11]
* Opracowano i przeanalizowano metody zarzadzania zadaniami i heterogenicznymi
zasobami z uwzglednieniem infrastruktury centrum danych: temperatur w serwerowni
[P6], systemow chtodzenia [P5] i kosztéw energii [P5][P10];

* Opracowano rozwigzanie i heurystyke do inteligentnego ograniczania mocy i
oszczedzania energii serwerow z uwzglednieniem dynamicznych priorytetow, modeli
heterogenicznych zasobow oraz wptywu ograniczenia mocy na

efektywnosc energetyczng w zaleznosci od typu aplikacji [P14];

* Wprowadzono modele termiczne zasobdéw i wentylatoréw wraz z analizg algorytméw
szeregowania [P6][P8], ktdre zostaty wykorzystane do opracowania algorytmow
zarzgdzania zasobami platformy mikroserwerowej [P12][F11][F15];

e Zaproponowano modele i metody zarzadzania zasobami zintegrowane z sieciami
energetycznymi w szczegdlnosci zasilanymi energig z odnawialnych zrédet energii [P10],
a takze modele okreslajgce elastyczno$s¢ w generowaniu ciepta przez centrum danych
uzyteczne do wykorzystania jego ciepta odpadowego [P6][P5][P8][D5].

Dodatkowe 5 prac w czasopismach indeksowanych w JCR oraz innych 18 prac, ktérych jestem
wspoétautorem w okresie po obronie doktoratu, nie zostato ujete w przedstawianym cyklu
publikacji wchodzacych w sktad gtéwnego osiggniecia naukowego. Stanowig one dopetnienie
wynikéw prowadzonych badan. Zdecydowana wiekszos¢éz nich jest Scisle powigzana z
tematyka efektywnosci energetycznej systeméw komputerowych. Zostaty one podsumowane w
zatgczniku "Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twodrczych prac zawodowych oraz
informacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki”.

V. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

A. OMOWIENIE REALIZOWANYCH PROJEKTOW O CHARAKTERZE NAUKOWYM ORAZ
BADAWCZO-ROZWOJOWYM

Wiekszos¢ badan byta powigzana z pracami projektéw w miedzynarodowych konsorcjach, w
ktorych kierunki badan, wyzwania i zatozenia byly dyskutowane z uznanymi osrodkami
badawczymi oraz firmami. Projekty, w ktérych wyniki przedstawionego cyklu prac znalazty
zastosowanie to m.in.:

* projekt CoolEmAIl [F1][P6][F2-F6][F8], koordynowany przez autora przedstawionego
cyklu prac, w ktérym rozwijano oprogramowanie DCworms i SVDToolkit;

* projekt FiPS [F7][F10], w ktérym budowano i wykorzystywano srodowisko LABEE,
wykorzystano symulator DCworms, analizowano prace wentylatoréw [F11] i
zoptymalizowano oprogramowanie do dopasowania sekwencji [P11];

* DOLFIN, w ktérym wykorzystywano srodowisko LABEE wraz z systemem
fotowoltaicznym do demonstracji oprogramowania do zwiekszenia wykorzystania
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energii odnawialnej do zasilania serwerdw [P10];

* ESCAPE, w ktorym rozwinieto i wykorzystano symulator DCworms do symulacji
efektywnosci energetycznej aplikacji do numerycznej prognozy pogody [ESCAPE];

* M2DC, koordynowany przez autora przedstawionego cyklu prac, w ktorym
wykorzystywano laboratorium LABEE jako gtdwne srodowisko testowe projektu, metody
ograniczania mocy [P14] i zarzadzania chtodzeniem [P8][F15] do stworzenia
oprogramowania RTM zintegrowanego z nowa platforma serwerowag rozwijang w
projekcie [P12];

e CATALYST, w ktorym analizowane jest wykorzystanie ciepta odpadowego centrum
danych oraz wykorzystanie energii odnawialnej do zasilania centrum danych [F16][D5];

* RECIPE, w ktdorym poprzednie prace dotyczgce analizy aplikacji sg wykorzystywane do
zapewnienia wykonania aplikacji numerycznej prognozy pogody w ograniczonym czasie i
mocy;

e ASPIDE, w ktérym wykorzystywane jest sSrodowisko LABEE do analizy wydajnosci i
efektywnosci aplikacji przetwarzajgcych duze ilosci danych, np. uczenia maszynowego.

Znaczna czes¢ prac naukowych byta tez realizowana w ramach grantéw finansowanych ze
srodkéw Narodowego Centrum Nauki i Rozwoju oraz Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, w tym:

* Grant badawczy COST IC0804: Metody oszczedzania energii w systemach rozproszonych
duzej skali (Energy Efficiency in Large Scale Distributed Systems)

* Gant badawczy MAESTRO: Energooszczedne modele i algorytmy dla systemow i sieci
komputerowych przysztych generacji (Energy-efficient Models and Algorithms for Future
Generation Computing and Networking Systems)

B. OMOWIENIE WYKORZYSTANIA WYNIKOW PRACY NAUKOWEJ ORAZ OPRACOWANYCH
ROZWIAZAN

Znaczna czes$¢ wynikdw przedstawionych w opisie prac w ramach osiggniecia naukowego ma
wymiar praktyczny. Wiele z osiggnietych wynikdw doprowadzito do powstania oprogramowania,
prototypow systemow, a nawet wdrozen w rzeczywistych systemach i wspotpracy z
przemystem.

Symulator DCworms (Data Center Workload and Resource Management Simulator) [P1]
powstat jako rozszerzenie symulatora GSSIM [D2][E11] w celu umozliwienia zaawansowanych
symulacji ztozonych systemoéow komputerowych, w tym catych centrow danych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem aspektow energetycznych. DCworms jest pierwszym i jedynym symulatorem
umozliwiajgcym tak kompleksowe symulacje centrow danych od szczegétowej charakterystyki
aplikacji oraz heterogenicznych uktadéw obliczeniowych, poprzez algorytmy szeregowania zadan
i zarzadzania zasobami, az po procesy cieplne i systemy chtodzenia oraz koszty energii
elektrycznej. Symulator umozliwia wykorzystanie popularnych formatéw opisu zadan zleconych
do systemow (swf), definiowanie opisow aplikacji oraz zasobdw obliczeniowych, tworzenie
wtyczek programistycznych (ang. plugins) z implementacjg algorytméow i modeli. Modut
statystyczny daje mozliwos¢ generacji roznorodnych statystyk i wykresdw. Oprogramowanie jest
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udostepniane na licencji wolnego oprogramowania (open source). W ramach projektu
miedzynarodowego CoolEmAIl, DCworms stat sie czescig pakietu oprogramowania SVD Toolkit
[F1]1[P6][F2][F6][F8][F10] umozliwiajgcego tgczenie symulacji opartej na zdarzeniach
dyskretnych, symulacji proceséw cieplnych opartej na mechanice obliczeniowej ptynow,
zaawansowanej wizualizacji oraz analizie metryk.

Pakiet oprogramowania RTM (Resource and Thermal Manager) obejmuje oprogramowanie do
inteligentnego ograniczania mocy (Power Capping Manager) i oszczedzania energii (Energy
Saver Manager) [P14] oraz do sterowania wentylatorami [P6][P8][F11][F15]. Oprogramowanie
byty rozwijane w ramach kilku projektéw i stosowane do rdzinych platform sprzetowych.
Obecnie jest integrowane w ramach projektu M2DC, koordynowanego przez autora
przedstawionego cyklu prac, tworzacego zaawansowang platforme mikroserwerowg [P12].
Dzieki temu oprogramowanie staje sie czeScig nowych serweréw RECS4 firmy Christmann
[RECS][Christmann] przedstawionych na rysunku 6. Wersje opracowanej platformy dla
systeméw duzej mocy (HPC) oraz chmur sgprzygotowywane na warstwie programowo-
aplikacyjnej przez PCSS. Oprogramowanie RTM oprdocz zastosowania do zarzadzania
specyficznymi rozwigzaniami serwerowymi jest rowniez wdrozone w laboratorium efektywnosci
energetycznej (przedstawionym ponizej) do redukcji kosztéw energii.

Rysunek 6 Platforma mikroserwerowa RECS4, opracowana w ramach projektu M2DC

Laboratorium Efektywnosci Energetycznej LABEE zostato stworzone w PCSS jako $rodowisko do
przeprowadzania eksperymentdw obliczeniowych zwigzanych z efektywnoscig systemow
komputerowych. Sktada siez mikroserwerowni wyposazonej w heterogeniczne zasoby
sprzetowe, w tym prototypy platform serwerowych opracowanych w ramach projektéw
miedzynarodowych. Szczegétowe systemy monitorowania zawierajg m.in. system BEMOS [P13]
uzupetnione przez liczne czujniki i urzadzenia pomiarowe. Na zasobach laboratorium
zainstalowane i testowane jest oprogramowanie RTM [P14] omdwione w poprzednim paragrafie
oraz w obszarach [03][04]. Srodowisko testowe jest dostepne dla zrejestrowanych
uzytkownikéw poprzez portal http://labee.psnc.pl i byto wykorzystywane w wielu projektach
miedzynarodowych, m.in. FiPS i M2DC oraz DOLFIN i CATALYST.

Rysunek 7 Wizualizacja danych z monitorowania srodowiska testowego w portalu LABEE
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Inne wdrozenia i zastosowania obejmujg wykorzystanie opracowanych modeli i
przeprowadzonych analiz do specyficznych przypadkéw praktycznych. Prace w obszarze modeli
cieplnych wykorzystano w potagczeniu z symulacjami CFD do analizy efektywnosci chtodzenia dla
Hitachi Consulting oraz do audytu cieplno-energetycznego serwerowni IKEA Industry.
Przyktadowe wizualizacje procesu chtodzenia w serwerowniach sg przedstawione na rysunku 8.
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Rysunek 8 Wizualizacje procesu chtodzenia w serwerowniach

C. OPIEKA NAUKOWA NAD STUDENTAMI | DOKTORANTAMI W CHARAKTERZE OPIEKUNA
NAUKOWEGO LUB PROMOTORA POMOCNICZEGO

Aktualnie jestem promotorem pomocniczym doktoranta na Wydziale Informatyki Politechniki
Poznanskiej:

* mgrinz. Wojciech Pigtek
Temat: Zarzgdzanie energiq i chtodzeniem heterogenicznych systemow serwerowych w

centrach danych (ang. Energy and thermal management of heterogeneous servers in
data centers)

Praca dotyczy metod zarzadzania serwerami z uwzglednieniem aspektéw cieplnych oraz
procesow chtodzenia tych systemoéw, w szczegdlnosci algorytmdw zarzadzania wentylatorami w
serwerach. Wspdlnie realizowana aktywnos$¢ naukowa-badawczo przyczynita sie do
opracowania szeregu metod i algorytmdéw przedstawionych w serii wartosciowych wspélnych
prac, m.in. [P5][P8][F11][F15]. Wyniki praktyczne obejmujg réwniez rozwdj oprogramowania
DCworms stuzgcego do symulacji systeméw komputerowych oraz narzedzi do zarzadzania
zasobami, wdrazanych w rzeczywistym systemie serwerowym.

Sprawowatem opieke nad nastepujgcymi pracami magisterskimi realizowanymi w Instytucie
Informatyki Politechniki Poznanskiej pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Jana Weglarza:

¢ Michat Witkowski
Temat: Analiza efektywnosci energetycznej aplikacji w systemach komputeréw duzej
mocy (ang. Analysis of Application Energy Efficiency in High Performance Computing
Environments)
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Praca nagrodzona pierwszg nagrodg w XXVIII Ogdlnopolskim Konkursie na najlepsze
prace magisterskie z zakresu informatyki i jej zastosowan organizowanym przez Polskie
Towarzystwo Informatyczne.

* Mateusz Jarus
Temat: Dynamiczne szacowanie poboru mocy serwerdw obliczeniowych dla réznych klas
rzeczywistych aplikacji (ang. Runtime power usage estimation for various classes of real-
life applications executed on HPC servers)

Praca zdobyfa gtéwnga nagrode w Konkursie ,,Nagroda Miasta Poznania za wyrdzniajaca
sie prace magisterska”.

Praca nagrodzona wyréznieniem w XXIX Ogdlnopolskim Konkursie na najlepsze prace
magisterskie z zakresu informatyki i jej zastosowan organizowanym przez Polskie
Towarzystwo Informatyczne.

* Andrzej Przybyszewski
Temat: Opracowanie nowych modeli aplikacji rownolegtych oraz heterogenicznych
zasobow w Srodowisku symulacyjnym (ang. Development of new models of parallel
applications and heterogeneous resources in the simulation environment)

* Andrzej Mikotajczak
Temat: Analiza i szacowanie zuzycia energii przez urzgdzenia w domu i biurze za pomocg
nieinwazyjnych technik monitorowania obcigzenia (ang. Analysis and estimation of
energy consumption at homes and offices using non-intrusive load monitoring
techniques)

¢ Konrad Kuczynski
Temat: Analiza zuzycia energii w inteligentnych budynkach za pomoca nieinwazyjnych
technik monitorowania obcigzenia (ang. Analysis of energy consumption of smart
buildings using non-intrusive load monitoring techniques)

D. UDZIAt W ORGANIZACJI KONFERENCJI ORAZ RECENZOWANIU PRAC NAUKOWYCH

Wyniki moich badan byly wielokrotnie prezentowane na miedzynarodowych i krajowych
konferencjach naukowych (zestawienie referatow zostato przedstawione w pkt. Il.L w wykazie
dorobku). Oprdocz wielokrotnej prezentacji wynikéw moich badan uczestniczytem w organizacji i
ocenie artykutéw na konferencjach, bedac w komitetach programowych ponad 20 z nich. W
szczegoblnosci wspotorganizuje 2 rézne warsztaty o tematyce efektywnosci energetycznej
systemow komputerowych: Energy Efficient Data Centres oraz Power and Energy Aspects of
Computing (zestawienie uczestnictwa w komitetach organizacyjnych i programowych
konferencji zostato przedstawione w pkt. lll.C wykazu dorobku).

Recenzent kilkudziesieciu publikacji naukowych dla 16 czasopism z listy JCR dotyczacych
Srodowisk obliczeniowych duzej mocy, systemdéw réwnolegtych i rozproszonych, systemow
komputerowych nowej generacji, modelowania i symulacji, efektywnosci energetycznej,
szeregowania. W marcu 2018 roku otrzymatem od czasopisma Future Generation Computer
Systems certyfikat: ,Certificate of Outstanding Contribution in Reviewing”. Sumaryczna liczba
recenzji w czasopismach wydawnictwa Elsevier wyniosta 22, potwierdzona roéwniez
certyfikatami , Certificate of Reviewing” otrzymanymi od Sustainable Computing, Informatics
and Systems, Ad Hoc Networks, Parallel Computing, Simulation Modeling Practice and Theory,
MethodsX, Heat and Mass Transfer.
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VI. PODSUMOWANIE WSKAZNIKOW NAUKOMETRYCZNYCH

Suma punktow MNiSW wg danych z 2016r. za publikacje wchodzgce w sktad cyklu prac
stanowigcych osiggniecie naukowe wyniosta 320, natomiast sumaryczny Impact Factor tych
publikacji, wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania wynidst
21,489.

Sumaryczny Impact Factor wszystkich 18 publikacji z listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie
z rokiem opublikowania wynidst 29,885 (w tym 25,792 dla 14 publikacji po uzyskaniu stopnia
doktora).

Sumaryczna liczba punktéw MNiSW za publikacje wg danych z 2016r. wyniosta 515 (w tym 415
po uzyskaniu stopnia doktora).
Liczba cytowan publikacji wyniosta odpowiednio:

e  Web of Sciences: 196 (168 bez autocytowan), cytowania poszczegdlnych prac: 32, 21, 20,
16,14, 14,13,13,11,9, ...

e Scopus: 482 (402 bez autocytowan), cytowania poszczegdlnych prac: 106, 38, 29, 25, 25,
21,21,19,17,15,13,13, 13,11, ...

e Google Scholar: 1123
Indeks Hirscha wyniést odpowiednio:
e  Web of Science: 9
e Scopus: 13
e Google Scholar: 18
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