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In the present paper a study of the Warehouse-scale computer was carried out, in order to determine its
approach, its differences and similarities with the datacenters, which have been their applications and how
it has been growing in these years responding to the demand of the market. In addition, an explanation of
the main components and characteristics of the WSC model implemented by Google will be presented,
and a parallel will be made with the SC3UIS system, which although not a WSC, is an HPC-SC.

En el presente trabajo se realizé un estudio del Warehouse-scale computer, con el fin de determinar su
enfoque, cuales son sus diferencias y similitudes con los datacenters, cuales han sido sus aplicaciones y
como ha ido creciendo en estos afios respondiendo a la demanda del mercado. Ademas, se presentard una
explicacion de los principales componentes y caracteristicas del modelo WSC implementado por Google,
y se realizara un paralelo con el sistema de SC3UIS, que si bien no es un WSC, si es un HPC-SC.

1. INTRODUCCION alojan los programas para cada cliente, y en donde

Las Gltimas tendencias en computacion,
especificamente en la investigacion y el desarrollo
en materia de procesamiento y almacenamiento de
grandes cantidades de datos del lado de los
servidores han transformado el paisaje de los
desarrollos tecnoldgicos, grandes empresas de
tamafio mundial con importantes cantidades de
recursos han impulsado nuevas tecnologias y
nuevos negocios con miras a la solucion de
problemas y a suplir las necesidades de las
personas. Es precisamente gracias a los WSC’s que
en los ultimos afios grandes empresas tecnologicas
han logrado alcanzar sus objetivos en la bisqueda
de materializar conceptos tales como el SaaS
(software as a service, software como un servicio),
que solo es concebible con la existencia de grandes
infraestructuras. La idea de los WSC puede
sintetizarse en: computadores de tamafio industrial
dedicados a prestar servicios especializados a sus
clientes. No debe confundirse con los tradicionales
datacenters que son extensas ‘granjas’ de
servidores en donde cada uno simplemente presta
su servicio como una infraestructura en la cual se

un servidor puede ser compartido por diferentes
entidades, cada WSC realiza solo una tarea y
exactamente el mismo servicio es prestado a
muchos clientes, mas adelante estas ideas se
profundizaran.

Por el momento las grandes compafiias estan
utilizando la idea del WSC para mejorar su
almacenamiento, ya que estos son mas que un
simple datacenter en donde las instalaciones tienen
requisitos ambientales especificos, hardware
heterogéneo, software de sistema, mientras que los
WSC’s son mas integrales, tienen un sistema
informéatico diseflado para ejecutar servicios
masivos de Internet, hardware homogéneo, un
conjunto comdn de recursos gestionados
centralmente, y disefio integrado de instalaciones y
maquinaria informética, entre otras caracteristicas
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2. ESTADO DEL ARTE

Alojar aplicaciones web a gran escala y servicios
en la nube es uno de los enfoques de WSC, ya que
el costo de construccion y operacion de los
datacenters oscila entre decenas y cientos de
millones de délares. A medida que la computacion
se mueve hacia la nube, es sumamente importante
aprovechar eficientemente los beneficios que
proporciona los WSC’s [2].

Otro de los usos que se le da a los WSC es el cloud
computing que ha surgido como una forma rentable
de satisfacer las demandas de las empresas y los
consumidores, para esto se estan construyendo un
mayor numero de WSC’s que apoyan este cambio
de paradigma [3].

Una aplicacién bastante importante para destacar
del WSC es que en la actualidad proporciona la
infraestructura de computacién y almacenamiento
para grandes empresas tales como Netflix [4].

A medida que gran parte de la computacion del
mundo continda moviéndose hacia la nube, la
demanda de computacion WSC se eleva. Como tal,
es cada vez mas importante que el rendimiento y la
utilizacion de las maquinas alojadas en WSC se
maximicen. Aunque Google ha disefiado vy
desplegado una de las infraestructuras de
datacenter mas grandes y mas avanzadas del
mundo, observamos que no estd libre de
ineficiencias [5].

3. MARCO TEORICO

Datacenter — Centro de procesamiento de datos:
Se denomina centro de procesamiento de datos
(CPD) a aquella ubicacion donde se concentran los
recursos necesarios para el procesamiento de la
informacion de una organizacion.

También se conoce como centro de computo' en
Hispanoamérica y en Espafia como centro de
calculo, centro de datos (por su equivalente en
inglés, data center), centro de proceso de datos o
centro de informatica.

Dichos recursos consisten esencialmente en unas
dependencias  debidamente acondicionadas,
computadoras y redes de comunicaciones [9].

Computacion en la nube - cloud computing:

En este tipo de computacion todo lo que puede
ofrecer un sistema informatico se ofrece como
servicio,2 de modo que los usuarios puedan
acceder a los servicios disponibles "en la nube de

Internet" sin conocimientos en la gestion de los
recursos que usan. La computacion en la nube son
servidores desde Internet encargados de atender las
peticiones en cualquier momento. Se puede tener
acceso a su informacién o servicio, mediante una
conexion a internet desde cualquier dispositivo
movil o fijo ubicado en cualquier lugar. Sirven a
sus usuarios desde varios proveedores de
alojamiento repartidos frecuentemente por todo el
mundo. [9] [10] [11]

PUE (Power Usage Effectiveness) [6] es una
medida de la eficiencia energética de un centro de
datos, da a conocer que cantidad de energia es la
que realmente es usada para el procesamiento de
datos, y que cantidad es usada en otros destinos,
tales como refrigeracion

Potencia total de las instalaciones

PUE =
Potencia de los equipo de TI

Nodo: Puede referirse a simples computadores,
sistemas multiprocesador o estaciones de trabajo.
En redes cada una de las maquinas es un nodo, y
cuando hablamos de internet, cada servidor
constituye también un nodo. Un cluster puede estar
conformado por nodos dedicados o por nodos no
dedicados . En un cluster con nodos dedicados, los
nodos no disponen de teclado, ratéon ni monitor y su
uso esta exclusivamente dedicado a realizar tareas
relacionadas con el clister, mientras que un cluster
no dedicado sucede lo contrario.

4. WSC’s DE GOOGLE

Siendo la competencia directa de marcas como
Apple, Microsoft y AT&T en la disputa del titulo
de empresa mas valiosa del mundo segln revistas
como Forbes[13], manteniéndose afio a afio en lo
maés altos de los escalafones en dichos rankings y
ubicandose en el primer puesto de esta categoria
segun conteos como el de Millward Brown no es de
sorprender que Google, marca valorada en 82,500
millones de délares segun Forbes y 229,198
millones de délares segun Millward Brown[14] sea
una compafiia que se pueda permitir ostentar el
titulo de innovadora tecnologica, de imponer
tendencias en su &mbito y de marcar la hoja de ruta
de cualquier startup que quiera participar en el
mercado de la tecnologia. Para lograr tales hazafias
Google se vale de la constante innovacion y un
invariable mejoramiento de su infraestructura



tecnoldgica y es precisamente alli donde se centra
el foco de nuestro interés, en la tecnologia y disefio
subyacente para la implementacién de los
warehouse-scale computers de Google.

Millones de usuarios de la internet que diariamente
usan servicios alojados en la nube ignoran parcial
o totalmente la compleja red de edificaciones y
cables que permite el desarrollo de dichas
actividades, pues consideran casi magica la
posibilidad de comunicarse con alguien al otro lado
del mundo o de ver en vivo la presentacion de sus
cantantes favoritos desde cualquier lugar del
planeta, incluso el presente articulo fue posible
mediante la colaboracion de los autores usando
dichos servicios y es desde el origen menos
esperado que Google sorprende con su innovacion
pues dichos servicios son prestados mediante el uso
de contenedores de carga, a continuacion,
describiremos detalladamente el estado de esta
temaética actualmente y sus avances, presentados
por el gigante de la tecnologia.

A. Contenedores

Junto a Google otro gigante se suma a dicha idea,
Microsoft implementa también la construccién de
sus WSC mediante el uso de contenedores de carga,
esto con miras al modularidad, asi la tarea de los
WSC se limita a proveer de redes, energia y agua
fria a cada mddulo, a su vez cada maodulo
suministra redes, energia y agua fria a cada
servidor. Cada WSC de Google cuenta con 45 de
estos contenedores, un contenedor tiene capacidad

para 1160 servidores, por lo que 45 contenedores
tienen espacio para 52.200 servidores. (EI WSC
materia del presente articulo tiene unos 40.000).
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Fig. 1 Vista transversal de los contenedores usado por Google.

(a)Vista real de los contenedores

(b)Distribucion de los equipos en el interior
B. Enfriamiento y potencia en los WSC de Google

El enfriamiento de los dispositivos corre por
cuenta de ductos en el piso de los contenedores,
ademas los racks en los que se ubican los servidores
estan fijos en el techo, lo que permite el flujo de
aire que se muestra en la figura 2, el aire frio entra,
es aspirado hacia los aparatos y por la geometria del
contenedor el aire caliente puede salir sin
mezclarse con el frio, dichos mddulos se mantienen
a temperaturas de 27°C, esta temperatura es
cuidadosamente calibrada mediante el uso de
calefaccion o enfriamiento segin sea necesario
para evitar dafios en los servidores, lo cual aporta
para una mayor eficiencia energética.
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Fig. 2 Flujo del aire dentro de los contenedores.



En la figura 3 puede observarse un servidor
diseflado por Google para sus WSC, a cada
motherboard se suministra cerca de 12 volts de
electricidad lo cual permite a Google una eficiencia
energética de 92%, correspondiente a la categoria
gold en fuentes de alimentacion.

En cada estante se ubica una UPS lo que evita el
sobredimensionamiento en capacidad.

Una medida destacable en esta implementacion de
Google son los valores de efectividad en el uso de
energia (PUE, power usage effectiveness), pues la
compafiia logré una medida de 1.3, tal logro se
atribuye a la detallada medicion de uso energético
(mediante  dispositivos  llamados  current
transformers, transformadores de corriente) que
permite a los ingenieros ajustar el uso de corriente
a través del tiempo. Las estadisticas de dicha
medida pueden detallarse en reportes presentados
por la empresa y que aqui se presentan en la figura
4,

C. Servidores en los WSC'’s de Google

En la figura 3 puede apreciarse una fotografia de
los servidores usados por Google. Cada servidor
tiene dos sockets, cada uno posee un procesador
dual-core AMD Opteron corriendo a 2.2 GHz.

En la fotografia pueden observarse ademas 8
DIMMS, y generalmente este tipo de servidores
cuentan con 8 GB de DDR2 DRAM, una novedad
importante es que el bus de la memoria fue
downclocked (a 533 MHz desde el estandar de 666
MHz), ya que dicha velocidad tiene poco impacto
en el desempefio, pero un impacto mayor en el uso
de energia.

E‘ Google Data Center PUE

Fig. 4 Mediciones de la PUE de 10 WSCs de Google a través
del tiempo.

El servidor basico tiene una sola tarjeta de red
(NIC) para un enlace Ethernet de 1 Gbit/seg
ademas de dos unidades de disco SATA. Pero estas
prestaciones pueden escalarse por ejemplo con una
bandeja que alberga 10 discos SATA, y una
segunda tarjeta de red (ya que un servidor puede
saturar una conexion de 1 Gbit/seg) y asi un nodo
béasico se convierte en un nodo de almacenamiento.

Google desplegd 40.000 servidores en lugar de
52.200 para los 45 contenedores ya que el nodo de
almacenamiento ocupa dos ranuras en el rack. En
este  WSC especifico, la proporcion era de
aproximadamente dos nodos de calculo para cada
nodo de almacenamiento, pero esa proporcion varia
en cada WSC de Google. Asi las cosas, este WSC
contaba con alrededor de 190.000 discos (en 2007),
0 un promedio de casi 5 discos por servidor.

D. Redes en los WSC'’s de Google

Los 40.000 servidores se dividen en ‘grupos’ de
maés de 10.000 unidades cada uno (estos grupos son
llamados clusters) los switches en cada rack
cuentan con 48 puertos Ethernet, 40 para conectar
los servidores y 8 para conexiones entre switches,
cada cluster cuenta con 480 puerto, algunos a
velocidades de 1 Gbit/sec para conectar los
switches y algunos con velocidades de 10 Gbit/sec
para interconexiones de los routers, cada WSC usa
dos routers para conectarse al mundo exterior y
permitir la redundancia, asi si uno de ellos falla el
WSC completo no quedara deshabilitado. Para
aprovechar lo mejor posible el ancho de banda a



cada puerto en un switch se conectan varias
maquinas, generalmente en una tasa de 20:1.
pero para aplicaciones con mayor demanda de
recursos de red esta relacion puede reducirse
hasta 5:1.

E. Monitoreo y reparaciones en los WSCs de
Google

Un solo operario es a la vez responsable de hasta
1000 servidores, esto es posible gracias a que
Google implementa software para escanear y
diagnosticar constantemente sus dispositivos,
muchos de los inconvenientes que son rutinarios
pueden ser solucionados automaticamente, luego
el servidor es reiniciado y el software instalado
nuevamente. Las maquinas que necesitan
reparaciones son ubicadas por lotes, y cada
maquina posee un ID, si el diagnostico dado por
el software es confiable la maquina es reparada
sin una revision manual, si no hay un diagndstico
0 este es desconfiable entonces se procede a una
revisién manual. El objetivo aqui es nunca tener
mas del 1% de los servidores en reparacion, pues
esto aumenta los costos, el tiempo promedio para
la reparacion de un nodo es una semana, aunque
los técnicos tardan mucho menos, pero hay que
tener en cuenta que por ejemplo cuando se corre
un diagnostico y un reinicio esto puede durar
incluso solo minutos, pero las pruebas de trabajo
para verificar que el nodo reparado funciona
correctamente pueden tardar horas.

5. PARALELO

Ahondemos en el tema del WSC original, en el
afio 2005 GOOGLE tomo esta iniciativa y la
llevo a la realidad, inicialmente en un almacén
que tenia 75000 pies cuadrados de area, y uso, 30
contenedores de 40 pies de largo cada uno para
realizar la implementacion al interior de cada
uno de estos, ya que uno de sus objetivos era el
aprovechamiento del espacio, GOOGLE,
decidi6 apilar pilas de 2 contenedores, haciendo
mas eficiente el uso del espacio, dichos
contenedores contenian 2 filas principales de 29
racks, cada uno de estos, contenia a su vez 20

servidores. Estas filas de racks, estaban
enfrentadas dentro del contenedor con el fin de
hacer fluir una corriente de aire frio por en medio
de las 2 filas y sacar el calor de los mismos.
Como la idea consistia en poner todo dentro del
contenedor, los sistemas de respaldo de energia a
su vez fueron introducidos dentro de este, para el
WSC de GOOGLE, el manejo de energia era
crucial para que fuese eficiente su uso, por lo
tanto decidieron usar una fuente de 12V lo cual
les permitia reducir las pérdidas de potencia y a
su vez usar baterias de acido como sistema de
respaldo de energia. De estos contenedores solo
salian las conexiones de red y de alimentacion,
en la arquitectura inicial se usaron por cada rack
procesadores AMD Opteron Dual Core a
2.2Ghz , 8 Gb de memoria RAM y usaba 2
HDD.[28]

Al comparar el sistema WSC de GOOGLE con
GUANE-1, primero debemos evidenciar, que las
arquitecturas, son diferentes, y los propositos de
los mismos, también lo son, pues el WSC de
GOOGLE proporciona una plataforma robusta
para ejecutar grandes volumenes de solicitudes
de los clientes, sin necesidad de realizar calculos
complejos, los cuales necesitarian ciertos
cambios en la arquitectura para poder realizarlos
de manera que su costo de ejecucion sea pagable,
a diferencia de WSC, GUANE-1 esta un solo
cluster en el Parque Tecnoldgico Guatiguara de
la UIS, este esta compuesto por 16 nodos HP
Proliant SL.390s G7, estos nodos usan como
procesador el Intel XEON E5645 2,40GHz (12
ntcleos), estos nodos implementan 104 Gb de
memoria RAM, 8 GPUNVIDIA TESLA M2050
y poseen conexion Gigabit a internet.[28]

Al analizar al detalle los tipos de arquitectura en
los sistemas mencionados, podemos observar,
que el servicio GUANE-1 es una plataforma de
calculo cientifico, donde es prioritario el tiempo
de procesamiento de los datos, y el volumen que
se van a procesar, por esta razon, estos racks
poseen una gran cantidad de memoria RAM y su
procesador tiene varios niicleos y cuenta con el
apoyo al momento de procesar los datos de la
tecnologia de la GPU, NVIDA CUDA, la cual
permite optimizar el tiempo de ejecucion para
ciertos procesos.[29]



6. CONCLUSION

Como una conclusion se puede decir que en
cierto sentido los warehouse-scale computing
son simples, son s6lo unos pocos cientos de
servidores unidos a través de una red local. En
realidad, la construccion de una plataforma de
computacién a gran escala rentable que tiene los
requisitos de fiabilidad y programacion
necesarios para la proxima generacion de cargas
de trabajo de cloud computing.

Podemos también identificar que los WSC nop
son comparables con los datacenters pues tienen
implementaciones diferentes.
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