REPUBLIKA E SHQIPERISE
UNIVERSITETI POLITEKNIK | TIRANES
FAKULTETI | TEKNOLOGIJISE SE INFORMACIONIT
DEPARTAMENTI | INXHINIERISE INFORMATIKE

ENIDA SHEME

PER MARRJEN E GRADES
“DOKTOR”
NE: “TEKNOLOGJITE E INFORMACIONIT DHE KOMUNIKIMIT”
DREJTIMI “INXHINIERI INFORMATIKE”

DISERTACION

OPTIMIZIMI | EFICENCES ENERGJITIKE NE QENDRAT E TE DHENAVE
DUKE PERDORUR ENERGJITE E RINOVUESHME

Udhéheqgés shkencor
Akademik NEKI FRASHERI

Tirang, 2016






OPTIMIZIMI | EFICENCES ENERGJITIKE NE QENDRAT E TE DHENAVE
DUKE PERDORUR ENERGJITE E RINOVUESHME

Disertacioni
i paraqitur né Universitetin Politeknik té Tiranés
pér marrjen e gradés
“Doktor”
ne:
“Teknologjité e Informacionit dhe Komunikimit”
Drejtimi “Inxhinieri Informatike”

Nga

Znj. Enida Sheme
2016



Disertacioni i shkruar nga
Znj. Enida Sheme

M.S., Universiteti Politeknik i Tiranés, Tirang, 2011

B.S., Universiteti Politeknik i Tiranés, Tirané, 2006

Juria;:

, Kryetar, Komiteti i disertacioneve té doktoraturave

, Anétar, Komiteti i disertacioneve té doktoraturave

. Anétar, Komiteti i disertacioneve té doktoraturave

. Anétar, Komiteti i disertacioneve té doktoraturave

. Anétar, Komiteti i disertacioneve té doktoraturave

Miratuar nga

, Dekani, Fakulteti i Teknologjisé sé Informacionit

Miratuar nga

. Rektori, Universiteti Politeknik i Tiranés

. Késhilli i Profesoréve FTI




TABELA E PERMBAJTJES

LISTAE FIGURAVE..... ..o VI
LISTAE TABELAVE ... ..o Xlil
MIRENJIOHUJIE ..ottt ettt en s en st n s, X1l
KAPITULLI L HYRJE. ... 1
1.1 IMIOTIVIMI ©ttite ettt bbbttt 1
1.2 Kontributet @ KBt PUNIMI......ocoiiiiiiiiiiecee e 4
1.3 Struktura € diSertaCionit. ...........coceiiiiriieisi e 6
KAPITULLI 2 NJOHURI MBI EFICENCEN ENERGJITIKE ......ccccccevevnnee. 7
0 Y T TSR RP 8
2.1.1 Konsumi i fuqisé apo Konsumi i eNergjiSe........ccccoveveeieieeiesieeseesesieseennens 12
2.2 Pasojat e konsumit t& 1art8 t& fUQISE..........ccerereiiieee e 13
2.2.1 KOSt € pUNES PEr NJE DataCeNter.........ccceeieeieiieieeire e 13
2.2.2 Rreziku real i mbinxehjes S& Serverave...........cccocviiiiiiicicee e 14
2.2.3 NAOtja € MJEAISIT.....ccveiiiiiiieie et 17
2.3 Zgjidhje pér efigencén energjitike ..o 21
2.3.1 Zgjidnjet € OFTUAIA.........ccoeeiieeiecic e 22
2.3.2 Sfidat aktuale dhe tendencat e kérkimit ShKencor.............cccoceeeviniiiinnnnne 27
2.4 Zgjidhjet pér géndrueshméri afatgjaté................cooiiiiiiiiii e, 28
2.4.1 Pérdorimi i energjisésé rinoOVUESNME ..........ccoveiiiiiiccic e 28

2.4.2 Sfidat aktuale dhe tendencat e kérkimit ShKencor.........ccccocc e, 32



2.5 Standarte ndérkombétare t€ “Green I T ... i35

2.6 PErMbBIedN]e. ... oo 39
KAPITULLI 3 PUNIME TE NGJASHME .......cccoovoiiieieicceee e, 41
3.1 Green DataCeNTEr .......cocviiiiiieiee s 41
3.2 Furnizimi i Datacenter me energji t€ rinOVUESNME............ccocovrveieieicnenineis 46
3.3 Karakterizimi i NQarkes&s SE PUNES.........cecveieeieeiieieesie e sie e eee e sae e sree s 52
3.4 POWET CAPPING ..ttt sttt ettt sb ettt bbbt n b bbb i 55
3.5 PEMDIEANJE ... e 57
KAPITULLI 4 METODOLOGJIAE PUNES........coooiiviveeeeeeeeeeee e, 58
4.1 PErshkrim i ambjentit t€ PUNES...........cccveiiiiieie e 58
4.2 DALACENTET ...ttt 60
4.3 NQArKESA € PUNEBS .....coovevieieeeieeeeeieieeee sttt ss e s 60
4.4 KONSUMI NEIGJITIK...c.veeitiiieiiecie ettt 72
4.5 ENErgjia € MNOVUESNIME. .......coiiiiiiiiiie sttt 72
4.6 Pérgindja Minimale e FUrNizimit............cccooiiiii i 77
4.7 PEIMBIEANJE ..o 81

KAPITULLI 5 KONCEPTIMI DHE IMPLEMENTIMI | ALGORITMAVE

RIS ettt b e re e e 82
5.1 SIMUIAtori ClOUASIM ..o 82
5.1.1 Arkitektura @ CloudSim ........c.ooooiiiiiiiiiee e 84
5.1.2 PSE ClOUASTM ...ttt 86
5.1.3 Diagrama e rrjedh&s né CloudSim ........ccccoviiiiiiiii i 87

Vi



5.2 Skedulimi i NQArkeSES SE PUNBVE .......ccecvveiieiieieciesieesie e sie et 88

5.3 Skedulimi i burimeve energjitike...........cooveieiiieniiesee e 90
5.4 PEMMDIEANJE ...t e 96
KAPITULLI 6 EKSPERIMENTE DHE REZULTATET ... 97
6.1 Algoritmi i Skedulimit t8 PUNBVE ..........cociiiiiii e 98
6.2 Algoritmi i skedulimit té burimeve energjitike...........cccevvvvieieeieie i, 104
6.3 PEMDICANJE ... s 110
KAPITULLI 7 PERFUNDIMET ...oiiitiiiiicee ettt 112
7.1 PUN@NE 18 ArdNMEN ... s 113
REFERENCAT ... 115

vii



LISTAE FIGURAVE

Figura 1: Emetimi i dioksidit té karbonit né Milion Ton pér shkak té pajisjeve té TIK
NE NIVEI DOTEION ...ttt et e e sbeeteereesre et 3
Figura 2.1: Pérdorimi mesatar i progesorit pér mé shumé se 5,000 servera té Google
PErgjaté NJ& PEriUdNE B-MUJOTE. ......cceeiiiierie ettt reeae e ns 10
Figura 2.2: Pérqasja e pérafrimit té fuqisé faktike té konsumuar me energjiné e
nevojshme pér parllogaritjen € NQArKESES .........cccviiiieiiererese e 10
Figura 2.3: Konsumi i fuqisé pérbén deri né 50% té kostos totale té punés pér njé
DALACEINTET ...ttt r e R e n e nneas 14
Figura 2.4: Varésia e fuqisé sé konsumuar nga frekuenca e punés sé progesorit...... 15
Figura 2.5: Lidhja mes rritjes sé temperaturés dhe konsumit té fugisé ...................... 16
Figura 2.6: Sasia globale e dioksidit té karbonit té emetuar né periudhén 1850 — 2011

dhe parashikimi deri N VItin 2030 ..........cccooeeiuiiieie et 18
Figura 2.7: Progesi i riciklimit té E-Mbetjeve. Ndarja e tyre né komponenté té

démshém dhe té padémshém. 99.9% e Mérkurit riciklohet ..........................o 19
Figura 2.8: Kompresimi dhe dekompresimi i té dhénave ....................ooine. 20
Figura 2.9: Klasifikimi i teknikave té menaxhimit té fugqisé ............cccccoeeiieiiennenn, 23
Figura 3.1: Numri total i publikimeve pér ¢do vit né periudhén 2010 — 2013 ........... 43

Figura 3.2: Numri total i raporteve dhe artikujve pér ¢do vit, periudha 2010 — 2013 44
Figura 4.1: Pérshkrim i pérgjithshém i faktoréve qé shgyrtohen né kété studim ....... 59
Figura 4.2: Kohézgjatja né sekonda pér ¢cdo puné té shkurtér, me Id nga 1 né 200 ... 62
Figura 4.3: Shpérndarja statistikore Poisson e kohézgjatjes sé punéve té shkurtra.... 63
Figura 4.4: Kohézgjatja né sekonda pér ¢cdo puné té mesme, me Id nga 1 né 150..... 63
Figura 4.5: Shpérndarja statistikore Poisson e kohézgjatjes sé punéve té mesme...... 64

Figura 4.6: Kohézgjatja né sekonda pér ¢cdo puné té gjaté, me Id nga 1 né 50........... 64
Figura 4.7: Shpérndarja statistikore Poisson e kohézgjatjes sé punéve té gjata.......... 65
Figura 4.8: Afati i pérfundimit té punéve té shkurtra, i shprehur né sekonda............. 66
Figura 4.9: Afati i pérfundimit té punéve t& mesme, i shprehur né sekonda.............. 66
Figura 4.10: Afati i pérfundimit té punéve té gjata, i shprehur né sekonda................ 67

viii



Figura 4.11. Kérkesa pér burime pérllogaritése nga punét e shkurtra, 100 puné
kérkojné mesatarisht 25% progesor dhe 100 puné kérkojné mesatarisht 50% procesor. . 68
Figura 4.12: Kérkesa pér burime pérllogaritése nga punét e mesme, 50 puné kérkojné
mesatarisht 25% progesor dhe 100 puné kérkojné mesatarisht 50% progesor. ................ 68

Figura 4.13: Kérkesa pér burime pérllogaritése nga punét e gjata, 50 punét kérkojné

MESALAriSNt BOYD PrOGESON. ...c.vveeiieeeiteeie ettt te et ste et et e et et esra e reaneesreens 69
Figura 4.14: Mbérritja né kohé e punéve té shKurtra...........c.ccoovveveieieic s 70
Figura 4.15: Mbérritja né KOhé e punéve t€ MeSMEe..........ccevvreririeeieiese s 70
Figura 4.16: Mbérritja né Kohé e punéve té gjata ..........cccevevvereeiieeiesieceese e 71
Figura 4.17: Paraqitje krahasuese e kohés sé mbérritjes sé punéve, gé pércakton dhe

ShPEShESING € ardnjeS SB LYIe. ... et 71
Figura 4.18: Konsumi i energjisé pér Datacenter sipas simulatorit.............cc.ccoceeuenee. 72

Figura 4.19: Rrezatimi diellor i disponueshém né Tirané: a) né njé dité vere té garté,
b) dité dimri t€ qarté, C) dit€ VEre ME I......ccveveiiiiiee e 75
Figura 4.20: Energjia mesatare e erés e prodhuar nga njé turbiné ere gjaté njé dité
tipike Shkurti dhe Gushti N& SNOIPEI ..o, 76
Figura 4.21: Vlerat e PMF pér 9 skenaré simulimi, né muajt Maj, Dhjetor dhe
(LT L L T IR (=] (0 =SSOSR 78

Figura 4.22: Raporti i sasisé sé burimeve energjitike pér té arritur 25%, 50%, 75%

dhe 100% té& mbulimit t& konsumit me energji té rinOVUeSNME..........cceovvereiiienininins 80
Figura 5.1: Arkitektura @ CloudSim...........cooiiiiiiiiiic s 85
Figura 5.2: Diagrama e rrjedhés sé simulatorit CloudSim............cccccvvivviiciiieiienns 87

Figura 5.3: Né té majté, kérkesa pér energji e pasinkronizuar me energjiné diellore té
disponueshme. Né té djathté, pas aplikimit t& algoritmit té skedulimit té ngarkesés sé

punés, synohet gé konsumi energjitik t’i pérafrohet formés sé ofertés nga energjia diellore

..................................................................................................................................... 89
Figura 5.4: Bllokskema pér algoritmin e skedulimit t& punéve ........................ 90
Figura 5.5: Bllokskema e algoritmit té burimeve energjitike ........................... 95



Figura 6.1: Koha e mbérritjes sé punéve té shkurtra té mesme dhe té gjata, me ngjyré
té kuge. Koha reale e ekzekutimit té tyre, shtyré né kohésipas mundésisé sé afatit té tyre
dhe disponueshmérisé sé energjisé sé rinovueshme,me ngjyré blu...........cccccooiiniinnns 99

Figura 6.2: Konsumi energjitik pa dhe me shtyrjen e punéve, ngarkesé e njétrajtshme,
energji diellore, dité e KtJEllBt ............coveieieee e 100

Figura 6.3: Konsumi energjitik pa dhe me shtyrjen e punéve, ngarkesé e njétrajtshme,
energji diellore, dith @ VIANEL ...........ooiiiiie e e 101

Figura 6.4: Konsumi energjitik pa dhe me shtyrjen e punéve, ngarkesé e njétrajtshme,
LT TN =T (=SOSR 101

Figura 6.5: Konsumi energjitik pa dhe me shtyrjen e punéve, ngarkesé jo e
njétrajtshme me 2 flukse, energji diellore, dité e kthjell8t............cooiieiiiiiiiiii 102

Figura 6.6: Konsumi energjitik krahasuar me energjiné e rinovueshme pérdorur nga
Datacenter gjaté 24 oréve té simulimit né CloudSim .....................cooin. . 105

Figura 6.7: Energjia e marré nga rrjeti elektrik, paragitur me blu, ku éshté aplikuar
kufizimi dinamik i fugisé, kundrejt konsumit energjitik té baterive, paragitur me té kuge,
gjaté 24 oréve té simulimit n€ CloudSim ... 106

Figura 6.8: Konsumi energjitik i Datacenter me 100 servera .....................o..... 107

Figura 6.9: Krahasim i energjisé sé marré nga rrjeti elektrik né skemén 1 dhe 3....108



LISTAE TABELAVE

Tabela 1: Krahasim i kostos dhe emetimit té dioksidit t& karbonit té burimeve té

BNETGJISE <.ttt bbb R R R R bRt b bbb ere s 32
Tabela 2: Skema e Kklasifikimit té publikimeve né 2 fusha dhe 5 nén-fusha .............. 42

Tabela 3: Numri total i publikimeve pér cdo vit mbi eficencén energjitike né
DALACENTE ... .ot 43
Tabela 4: Parametrat e konfigurimit té Datacenter pér Simulim..........cccocoocevinernninns 60
Tabela 5: Vlerat e prodhimit té energjisé diellore dhe té erés pér njé dité tipike vere,
dimri, t& garta, dhe dité tipike me re, gjeneruar nga 1 m? panel diellor dhel turbine
T PO TP PP TP PP PPPRTT 76
Tabela 6: Vlera PMF pér njé dité tipike vere dhe dimri, té garta dhe dité vere e vranét.

Konsumi energjitik i Datacenter vlerésohet sipas 3 skenaréve té madhésisé sé saj: 500,

1000 dNe 2000 NOSEE ....vveeeieiieiiieieeie ettt bbb reenes 79
Tabela 7: Vlera dhe pérgindja e pérdorimit t€ burimeve energjitike sipas skemés 3
........................................................................................................ 106

Tabela 8: Vlera dhe pérgindja e pérdorimit té energjisé sé rrjetit elektrik sipas 3
skemave eksperimentale té ilustruar numerikisht ..................cooii 108
Tabela 9: Vlera dhe pérgindja e pérdorimit té€ energjisé sé rinovueshme sipas 3
skemave té skedulimit té burimeve energjitike ... 109
Tabela 10: Vlera dhe pérgindja e pérdorimit té energjisé prej baterive sipas 3 skemave
té skedulimit t& burimeve energjitike .........cccooveiiiie i 109
Tabela 11: Pérgindja e pérdorimit té 3 burimeve energjitike sipas 3 skemave té
SKEAUTTMIT T8 TYTE ..ttt nb bbb 111



MIRENJOHJE

Mirénjohje pér pérfundimin e kétij disertacioni shkojné sé pari pér udhéhegésin tim té
doktoraturés, Akad. Neki Frashéri, i cili me durim dhe me ndjekje e nxitje té
vazhdueshme ka qéné suporti i paré pér ecuriné e doktoraturés time. Ai ka géné i
gatshém pér ¢do diskutim, shkémbim mendimesh, mé ka suportuar pér vizitat e kérkimit
shkencor gé kam kryer jashté vendi, dhe kritikat dhe vlerésimet e tij kané gqéné shumé té

vlefshme né zhvillimin e kétij punimi.

Pa diskutim, njé pjesé tejet e réndésishme e suportit mé éshté dhéné nga shefja e
Departamentit Prof. As. Elinda Kajo Mece, té cilén gjej rastin ta falenderoj nga zemra

edhe zyrtarisht, e zezé mbi té bardhé, pérmes kétij seksioni té disertacionit tim.

Nje vleré té jashtézakonshme pér realizimin e kétij punimi ka sjellé bashkepunimi im
me universitete té huaja né Finlandé dhe Francé, té cilét, me ané té shkémbimit té ideve,
mbledhjeve e diskutimeve me grupet e fushés time té studimit, mé ndihmuan té zhvilloj mé
tej pjesén praktike té kétij punimi doktorature. Gjej rastin té shpreh mirénjohjen pér
stafin e Universitetit Abo Akademi, Turku, Finlandg&, né veganti Simon, Sebastien dhe
Drazen nga Universiteti Teknik i Vienés, pér ndihmén e palodhur, sugjerimet, kritikat e
gjata por tejet té vlefshme. Gjithashtu, stafin e Departamentit IRIT né Universitetin Paul

Sabatier, Tuluz, Francé, né vecanti Jean-Marc, George, Patricia, Iris dhe Leo.

Falenderimet e pérzemérta vijojné pér stafin e Departamentit té& Inxhinierisé
Informatike, té cilét mé kané mbéshtetur dhe ndihmuar si me diskutimet e vlefshme
pérgjaté dy prezantimeve né Departament, ashtu edhe mbulimin e oréve mésimore gjaté
kohés gé kam zhvilluar vizitat e mia té kérkimit shkencor né Universitetet e
lartpérmendura. Né vecanti, pér ndihmesén gjaté implementimit té algoritmave
falenderoj Arditin, Dorianin dhe Evisin, sugjerimet dhe orientimet e tyre kané qéné té njé

réndésie té vegants.



Nuk mund té I1& pa pérmendur, né kété seksion falenderimesh, dekanen e periudhés
2012-2016 Prof. Rozeta Miho, e cila vazhdimisht mé ka nxitur dhe suportuar pér
vijimésiné e doktoraturés time. Po ashtu, dekanin aktual, Prof. As. Vladi Kolici, i cili ka
treguar njé géndrim tejet pozitiv e mbéshtetés ndaj té gjitha procedurave té nevojshme

pér pérmbylljen e kétij disertacioni.

Megjithése e fundit, por jo mé pak e réndésishme, i jam falenderuese mbéshtetjes pa
kufi nga prindérit e mi, té cilét me dashuriné prindérore jané pérpjekur maksimalisht té
mé krijojné té gjitha kushtet pér mbarévajtjen gjaté studimit dhe shkrimit té kétij
disertacioni. Po ashtu, falenderoj miqté gé kané géné té duruar me mua pér mungesat né
aktivitetet sociale té organizuara, veganérisht gjaté periudhés sé shkrimit té doktoraturés
.

Enida Sheme

Tetor 2016, Tirané, Shqipéri

Xiii



KAPITULLI 1
HYRJE

Ky kapitull synon té japé njé ide mbi pikat kyce té studimit gé mbulon ky disertacion.
Né vijim do té pérshkruhet cila éshté problematika gé shtrojmé pér studim dhe pse éshté
ajo e réndésishme pér t’u hulumtuar dhe zgjidhur. Pérgasja e propozuar nga uné duke
cituar risité dhe pérfitimet jepen né seksionin e dyté té kétij kapitulli. Mé tej, pérshkruhet

struktura e organizimit té disertacionit.

1.1 Motivimi

Qendra e té dhénave (mé tej i referohemi me emrin Datacenter) éshté tendenca mé e
fundit teknologjike gé po pushton tregun e shérbimeve né fushén e Teknologjisé sé
Informacionit dhe Komunikimit. Njé Datacenter mban sasi té& jashtézakonshme té
dhénash, i shérben miliona pérdoruesve né mbaré botén, gjeneron fitime tejet té larta pér
zotéruesit e tij dhe ka sjellé modele té reja komunikimi, organizimi dhe shogérimi pér njé
masé té gjeré sociale.

Rritja e géndrueshme né kapacitet dhe shkallézueshméri ka mundésuar qé operatorét
e Datacenter-it té zgjerojné kufijté dhe pérfitimet e shérbimit té tyre. Por, paralelisht me
dobité, ato kané hapur edhe sfida té reja lidhur me konsumin e fugisé dhe infrastrukturat e
ftohjes, né aspektin e efikasitetit, kostos sé punés, géndrueshmérisé e besueshmérisé sé
sistemit, si dhe ndikimit té tyre né mjedis. Datacenters té sotme po shndérrohen né
fabrika té shekullit XXI pér “prodhimin e informacionit”, duke shénuar rritje té shpejté té
konsumit té fuqisé né sektorin e Teknologjisé dhe Informacionit. Ato konsumojné fuqi té
rendit MW — GW né vit, mjaftueshém pér té ushgyer me energji elektrike gytete té téra,
por nga ana tjetér po mbérrijné njé limit fugie gé éshté i disponueshém pér to. Pér mé
tepér, kostoja e ushgimit me energji shkon né miliona dollaré dhe po péson rritje té
vazhdueshme. Né aspektin e ftohjes, té dhénat studimore tregojné se rritja me 10° Celsius
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e gargeve elektrike pérbérése dyfishon shanset pér déshtimin e sistemit, duke zvogéluar
besueshmériné e kétyre sistemeve me kosto té larté. Nuk mund té lihet pa pérmendur njé
faktor shumé i réndésishém gé éshté ndikimi gé kané Datacenters né ndotjen e mjedisit.
Sipas raporteve té 5 viteve té fundit, sasia e dioksidit té karbonit gé ¢lirohet né atmosferé
nga prodhimi i energjisé gé ushgen njé Datacenter éshté e rendit milion ton né vit dhe
parashikohet rritje intensive e métejshme nése nuk merren masa pér ta ndaluar kété
proges. Clirimi i dioksidit té karbonit dhe i gazeve té tjera gé ¢lirohen bashké me té nga
djegia e Iéndés sé paré pér prodhimin e energjisé elektrike, pérvecse é&shté njé ndotés
afatgjaté i ambjentit dhe burim sémundjesh kryesisht té rrugéve té frymémarrjes, rezulton
té jeté njé nga faktorét kryesore té ngrohjes globale dhe efektit seré, né vémendje té larté
publike né shekullin XXI.

Motivimi pér punimin e paraqitur né kété dizertacion buron pikérisht nga problemet e
lartpérmendura. Rrjedhimisht, lind nevoja gé té vendosen standarte, zgjidhje e politika té
reja menaxhimi té burimeve qé do té kornizojné konsumin e fugisé, koston si dhe
ndikimin mjedisor té sistemeve né fushén e Teknologjisé sé Informacionit.
Tradicionalisht, teknikat e menaxhimit né ményré efektive té fuqgisé u jané aplikuar
pajisjeve té lévizshme, diktuar nga fakti se pajisje té tilla ushgehen me bateri, jetégjatésia
e té cilave varet nga konsumi i energjisé. Gjithsesi, pér shkak té rritjes sé vazhdueshme té
konsumit té fugisé nga servera dhe Datacenter né térési, fokusi pér teknika menaxhimi té
tyre ka pérfshiré edhe kéto infrastruktura. Datacenter, pikérisht, z& vendin e dyté pas
pajisjeve e sistemeve té Telekomunikacionit, pér ndotjen e ambjentit né fushén e
Teknologjisé sé Informacionit dhe Komunikimit [1], ilustruar kjo né Figurén 1.

Rezultati gé synohet té mbérrihet etiketohet né kohén e sotme me emrin ‘Green ICT’
(Teknologji Informacioni dhe Komunikimi e gjelbér). Termi ‘Green ICT’ shpesh
perceptohet né ményré té gabuar duke ngjallur imazhin e njé fokusi strikt mbi ndikimin
né mjedis apo démtimin e ¢éshtjeve té réndésishme pér njerézimin. Pérkundrazi, fusha e
TIK mundéson prodhimtari, zhvillim ekonomik si dhe pérmirésim té cilésisé sé jetés apo
ndikime pozitive né shogéri (kur aplikohet si¢ duhet). Né njé boté ku biznesi dhe

ambjenti shihen shpesh si té papérputhshme, TIK né fakt éshté njé nga té paktat leva qé



njerézimi mund té pérdoré pikérisht pér té pajtuar pérfitimet ekonomike, sociale dhe

ambjentaliste, gé jané tre shtyllat e sistemeve té géndrueshme né kohé.
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Kompjutera
Telekomunikacion
358 815
Qendrat e té dhénave

Figura 1: Emetimi i dioksidit t& karbonit né Milion Ton pér shkak té pajisjeve té TIK
né nivel botéror [1]

Tre madhésite matése té njé sistemi “Green IT” jané:

. Efektiviteti energjitik i pérmirésuar: kjo madhési njihet mjaft miré nga
inxhinierét e TIK dhe industria e TIK dhe fokusi ndaj saj éshté rritur ndjeshém vitet e
fundit, kryesisht pér té reduktuar shpenzimet e punés sé sistemeve kompjuterike dhe
infrastrukturés mbéshtetése.

o Reduktimi i ndotjes sé& ambjentit: duke géné se efektiviteti energjitik jo
gjithmoné pakéson ndotjen, pasi mund té ulet kosto por burimi i energjisé éshté
ndotés gjithsesi, strategjia mé e sugjeruar dhe e sigurté éshté pérdorimi i burimeve té
rinovueshme té energjisé.

o Menaxhimi i ciklit té jetés: synimi pér té patur sisteme eficente energjitike
dhe me ndotje minimale né ambjent éshté i réndésishém jo vetém gjaté fazés sé
punés sé TIK por edhe né fazén e prodhimit dhe nxjerrjes nga garkullimi (hedhjes).
Rritja e shpejté e industrisé TIK ka shtuar ndjeshém té ashtuquajturén ‘e-waste’ ose
mbetje elektronike, té cilat mbartin rrezik té jashtézakonshém toksik. Kjo ¢éshtje nuk

do té trajtohet nga ky studim doktorature.



Kéto jané disa arsye thelbésore qé kané vendosur né gendér té kérkimeve shkencore,
pérvec performancés dhe sigurisé né Datacenter, edhe projektimin e pérbérésve fizike,
sistemeve, algoritmave pér menaxhimin me efektivitet té fuqisé, apo pérdorimin e
formave té reja té burimeve energjitike mé pak té kushtueshme né vleré monetare dhe

ambjentaliste.

1.2 Kontributet e kétij punimi

Né punimin tim, kontributi i paré géndron né implementimin e njé algoritmi
skedulimi né simulator, i cili synon skedulimin e punéve gé vijné pér ekzekutim né
Datacenter por spostohen né kohé né ményré dinamike bazuar né sasiné e disponueshme
té energjisé sé rinovueshme pérgjaté njé intervali kohor prej 24 orésh. Qéllimi i kétij
algoritmi éshté pérshtatja e nivelit té ngarkesés sé punés gé pérpunohet nga Datacenter

me nivelin e energjisé sé rinovueshme té disponueshme brenda késaj dritare kohore.

Kontributi i dyté éshté konceptimi i njé skeme té re té skedulimit t& burimeve
energjitike dhe implementimi i kétij algoritmi né simulator. Burimet energjitike gé
marrim né konsideraté jané: energjia e rinovueshme, energjia “grid” qé merret nga rrjeti
tradicional elektrik dhe bateria. Risia géndron né nivelet prioritare qé u jepet secilit prej
burimeve, dhe konkretisht sipas rendit t& dhéné mé lart: prioritetin mé té larté pér t’u
pérdorur e ka energjia e rinovueshme, e ndjekur nga energjia e rrjetit nése ajo e
rinovueshme nuk éshté e mjaftueshme pér té pérballuar kérkesat e konsumit energjitik té
Datacenter. Né fund, bateria pérdoret si burim rezervé i cili furnizon Datacenter né
periudha piku té konsumit dhe mungesé té energjisé sé rinovueshme. Gjithashtu, njé
element tjetér risi éshté ndérthurja e skedulimit t& burimit energjitik me teknika té
menaxhimit té kufizimit té fuqisé né ményré dinamike, njohur né literaturé si “power
capping”. Qéllimi i késaj skeme &shté maksimizimi i pérdorimit té energjisé sé
rinovueshme (ose minimizimi i shpérdorimit té saj), minimizimi i pérdorimit té energjisé
nga rrjeti elektrik duke iu pérshtatur né ményré dinamike mungesés apo tepricés sé

energjisé sé rinovueshme, dhe optimizimi i pérdorimit té mjeteve rezervé si bateria.



Mijeti i pérdorur pér simulimin dhe implementimin e dy algoritmave té rinj éshté njé
nga simulatorét mé populloré aktualé pér menaxhimin e Datacenter quajtur CloudSim.
Ndérsa energjia e rinovueshme e konsideruar né kété studim éshté ajo diellore dhe e erés.
Ké&to burime, ndryshe nga burimet hidrike, nuk kérkojné domosdoshmérisht ndértimin e
impianteve pér shfrytézimin e kapacitetit té tyre gjenerues. Gjithashtu, avancimet né
teknologji duke rritur efikasitetin dhe ulur koston e prodhimit po i béjné kéto burime mé

interesante pér t’u hulumtuar e pérdorur si mjet gjenerimi i energjis€ sé rinovueshme.
Pérfitimet gé sjellin algoritmat e propozuar né kété disertacion jané si mé poshté:

Minimizim i shpérdorimit té energjisé sé rinovueshme. Kjo pér shkak se tentohet té
pérdoret maksimalisht sasia e saj e disponueshme, duke e rimodeluar dhe planifikuar
ngarkesén e punés né periudha kohore kur niveli i energjisé sé rinovueshme éshté meé i

larté.

Minimizim i energjisé sé pérdorur nga rrjeti tradicional. Duke supozuar se kostot e
blerjes sé energjisé sé rinovueshme do té ulen ndjeshém né dekadén vijuese, éshté e qarté
se ky minimizim i energjisé nga rrjeti sjell ulje té vlerés monetare (kostos) té pérdorimit

té Datacenter.

Optimizim i pérdorimit té baterive. Skema e propozuar synon kapacitet té vogél dhe
mesatar té baterive, pasi do té mbulojé vetém kohén kur konsumi energjitik dhe niveli i
disponueshém i energjisé sé rinovueshme kané diferencé té madhe. Kapacitet i vogél i

baterisé ka kosto mé té ulét financiare dhe mé pak démtim té€ ambjentit.

Reduktim i ndotjes sé ambjentit. Kjo rrjedh si rezultat i pérdorimit té energjisé sé

pastér (té rinovueshme) kundrejt energjisé gé prodhohet nga l1éndét djegése.

Stabilitet afatgjaté i infrastrukturés Datacenter nga piképamja energjitike.
Pérdorimi, apo mé tej maksimizimi, i pérdorimit té energjisé sé rinovueshme premton
sisteme é nuk degradojné vetveten dhe mijedisin, njohur né anglisht me termin
“sustainability”. Kjo pér arsyen se kéto lloj burimesh energjie jané té pashtershme

ndryshe nga energjia e prodhuar nga Iéndét djegése, e cila kérkon gjithnjé e mé shumé



burime té shterueshme, gjé qé pritet té rezultojé né njé krizé burimesh dhe ambjent té

démtuar e té rrezikshém, pra me jetueshmeéri té shterueshme.

Kontributi i treté i kétij punimi éshté paragitja e njé madhésie té re matése quajtur
Pérgindja Minimale e Furnizimit (PMF) e cila pérfagéson potencialin furnizues té njé
njésie bazé té burimeve té disponueshme té energjisé sé rinovueshme né njé Datacenter té
dhéné. Matematikisht kjo madhési shprehet si raporti mes energjisé sé rinovueshme dhe
konsumit energjitik pér té njéjtén sasi kohe pérkthyer né pérgindje. Njé aspekt i
réndésishém se si mund té shérbejé kjo madhési éshté krahasimi i potencialit pér furnizim
me energji té rinovueshme mes vendeve té ndryshme gjeografike, pér té pércaktuar
pozicionin mé té pérshtatshém té ndértimit té njé Datacenter i cili do t& ushgehet me

burime té rinovueshme energjie.

1.3 Struktura e disertacionit

Ky disertacion éshté strukturuar né 7 kapituj. Kapitulli pasardhés mbulon bazat e
eficencés energjitike, duke u fokusuar né njé pérshkrim té detajuar té problematikés sé
konsumit té larté energjitik té Datacenter, zgjidhjeve té deritanishme dhe sfidat e hapura
né kété drejtim. Ky kapitull mbulon si ¢éshtjen e pérmirésimit té sistemeve nga ana
hardware dhe nga ana software né piképamjen e konsumit energjitik té tyre, po ashtu
edhe elementin e ashtuquajtur “green ICT” pér teknologji informacioni me ndikim

minimal né ambjent.

Kapitulli 3 pérshkruan punimet e ngjashme studiuar nga kérkuesit shkencoré,
industria, si dhe organizatat raportuese pér problematikén né fjalé. Periudha e shqyrtuar

pér studim konsiston né vitet 2010 — 2016.

Né Kapitullin 4 jepet metodologjia e punés, njé pamje e pérgjithshme e té gjithé
aktoréve gé marrin pjesé né kuadér té optimizimit té eficencés energjitike té Datacenter-it
duke pérdorur pikérisht energjiné e rinovueshme si furnizues. Né kété kapitull do té
njihemi me karakteristikat e ngarkesés sé punés, elementét pérbérés té njé Datacenter.



Gjithashtu, kétu do té pérshkruajmé potencialet e energjisé sé rinovueshme né Shqipéri,

shprehur me ané té madhésisé sé re Pérgindja Minimale e Furnizimit.

Mé tej, Kapitulli 5 detajon implementimin e 2 algoritmave gé pérbéjné kontributin
kryesor té kétij punimi dhe njé pérshkrim i detajuar i simulatorit CloudSim, né té cilat

jané integruar zgjidhjet e propozuara.

Eksperimentet dhe rezultatet e tyre pérshkruhen né Kapitullin 6, pér t¢ mbyllur kété
punim me Kapitullin 7 me pérfundimet dhe drejtimet se si mund té vijohet né té ardhmen
kérkimi shkencor né fushén e pérzgjedhur té studimit: eficenca energjitike né gendrat e té

dhénave, me fokus integrimin e energjisé sé rinovueshme pér furnizimin e tyre.



KAPITULLI 2

Njohuri mbi eficencén energjitike

Fokusi i kétij kapitulli éshté prezantimi me zgjidhjet dhe standartet e deritanishme qé
kané né thelb eficencén energjitike. Me gjithé punén e béré deri mé sot, ka ende shumé
probleme té patrajtuara apo fusha té reja kérkimi si pasojé e risive gé jané integruar
tashmé apo mundésive té reja pér shfrytézim né fushén e teknologjisé sé informacionit.
Né vijim té kétij kapitulli do té njihemi pikérisht me drejtimet e hapura qé kané nevojé
pér kérkim shkencor dhe zgjidhje inovative, né pérputhje me zhvillimin dinamik té fushés
sé teknologjisé sé informacionit. Gjithashtu, do té paragiten standarte dhe politika
ndérkombétare té vendosura ndér vite pér arritjen e géllimeve mbi efigencén energjitike

né fushén e TIK.

2.1 Hyrje

Zhvillimi i métejshém i Datacenters né aspektin e pérshkallézimit té tyre po péson njé
frenim pér shkak té njé kushti té thjeshté dhe té domosdoshém i cili éshté: efektiviteti i
konsumit té fugisé sé serverave dhe infrastrukturés sé lidhur me té. Ajo gé po ndodh né
ambjentin Datacenter &shté e ngjashme me fenomenin “muri i fuqisé” né nivel garku té
integruar té progesorit. Sipas kétij fenomeni, nuk mund té shtohet mé tej numri i
tranzistoréve pér njési sipérfage, megjithése teknikisht éshté e mundur, pér shkak té
rritjes eksponenciale té dendésisé sé fuqisé pér njési sipérfage ndérsa numri i
tranzistoréve rritet linearisht. Pér analogji, mund té themi se dekada aktuale ndodhet
pérballé situatés “muri i fugisé sé Datacenter-it”. Pér kété arsye, menaxhimi i konsumit té
fugisé éshté konsideruar me vémendje té larté nga akademikeé, pérfagésues té industrisé si
dhe pérfagésues té organizatave né mbrojtje té mjedisit.

Arsyeja kryesore e konsumit té fugisé né ményré jo efektive né Datacenter éshté
pérdorimi mesatarisht i ulét i burimeve. Sipas studimeve té vazhdueshme gé konfirmojné
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njéra-tjetrén [1], [2], pérdorimi i progesorit nuk e kalon vlerén 50%, si¢ tregohet né
Figurén 2.1. Shumicén e kohés, progesori pérdoret 36.44% té kapacitetit té tij, me njé
interval besueshmérie prej 95% qgé do té thoté 36.40% deri né 36.47%. Arsyet e
mospérdorimit né kapacitet té ploté té burimeve né Datacenter jané: ngarkesa e punés e
ndryshueshme, pritja pér pérfundimin e veprimeve 1/0 (hyrje/dalje) apo pritje nga
kujtesa. Aplikacionet moderne té shérbimit nuk mund té vendosen né servera me nivel
maksimal pérdorimi pasi luhatja me e vogél né ngarkesén e punés do té shkaktonte ulje té
performancés dhe déshtim né sigurimin e cilésisé sé pritur té shérbimit sipas kontratés.
Sidoqofté, serverat né njé Datacenter jo té virtualizuar ka shumé gjasa mos té jené
plotésisht né gjéndje ‘idle’ pér shkak té detyrave gé kryhen né ‘background’, si psh
backup-et, sistemet e skedaréve ose bazat e té dhénave té shpérndara. Shpérndarja e té
dhénave ndihmon né zgjidhjen e problemeve té balancimit t& ngarkesés dhe pérmiréson
tolerancén ndaj gabimeve. Pér mé tepér, vec faktit g€ burimet duhet té sigurojné
garanciné pér shérbim gjaté pikut teorik t€ ngarkesés sé punés, éshté e véshtiré gé té
gjithé serverat e njé Datacenter té jené njékohésisht né pérdorim té ploté.

Sistemet ku pérdorimi mesatar i burimeve é&shté mé pak se 50% i kapacitetit
pérfagésojné paefektshméri té larté, pérderisa shumicén e kohés vetém gjysma e
burimeve éshté faktikisht duke punuar. Gjithsesi, infrastruktura duhet ndértuar e tillé gé
té jeté né gjéndje té menaxhojé pikun mé té larté potencial té ngarkesés sé punés,
megjithése praktikisht ajo mund t& ndodhé shumé rrallé. Né sisteme té tilla, kosto e
kapacitetit shtesé pér menaxhimin e kétyre situatave té rralla éshté ndjeshém e
konsiderueshme dhe pérfshin shpenzime shtesé mbi sistemet e ftohjes, njésité e
shpérndarjes sé fuqisé, gjeneratoré, bateri, etj. Sa mé i ulét pérdorimi mesatar i burimeve
né njé Datacenter, ag mé té shtrenjta béhen ndértimi dhe mirémbajtja e Datacenter-it.
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Figura 2.1: Pérdorimi mesatar i progesorit pér mé shumé se 5,000 servera té Google

pérgjaté njé periudhe 6-mujore [1].

Idealisht, energjia totale e konsumuar duhet té jeté e barabarté me energjiné e
konsumuar gjaté periudhave pérllogaritése, pra kurba e energjisé faktike té konsumuar té
pérkojé saktésisht me kurbén e energjisé qé nevojitet pér pérllogaritjen e njé ngarkese té

caktuar pune, sikurse ilustrohet né Figurén 2.2.

/ Shpérdorim i energjisé

Shpérdorim i energjisé \\“ ) \\

/ﬁ
/

Kérkesa pérllogaritése

Figura 2.2: Pérgasja e pérafrimit té fugisé faktike té konsumuar me energjiné e

nevojshme pér pérllogaritjen e ngarkesés [1]
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Teknologjité e virtualizimit po ofrojné mundési té reja pér pérdorimin e teknikave té
avancuara té skedulimit dhe menaxhimit té& burimeve me géllim pérdorimi mé té larté té
tyre dhe kursim energjie. Si rezultat, politikat e menaxhimit t& burimeve gé marrin né
konsideraté t¢ mesmen mes performancés dhe kursimit té energjisé pérbéjné sfida té
réndésishme né fushén e kérkimit shkencor té cilat kérkojné zgjidhje.

Zhvillimet e fundit né teknologjité ‘hardware’ duke péfshiré procesorét me konsum té
ulét fuqgisé, SSD — ‘solid state drives’, dhe monitorét me efikasitet energjitik kané
lehtésuar né njé faré shkalle ¢éshtjen e kosumit té energjisé. Nga ana tjetér, njé séré
pérgasjesh software kané dhéné kontributin e tyre né kété aspekt. Té dyja kéto pérgasje,
si hardware ashtu dhe ajo software, duhen paré si komplementare né vend se konkurente.
Pér shembull, njé program gé éshté zhvilluar pa marré né konsideraté eficencén e tij
energjitike mund té rrisé konsumin e energjisé, duke kontribuar késhtu né ¢lirim mé té
larté nxehtésie, gé rrjedhimisht shton konsumin e energjisé pér ftohjen e sistemit.
Gjithashtu, vémendje u duhet kushtuar jo vetém burimeve thelbésore pérllogaritése por
edhe pajisjeve mbéshtetése si psh sistemet e ftohjes / kondicionimit té ajrit. Né paragrafin
2.2 do té analizojmé né detaje disa nga pasojat negative rrjedhojé e konsumit té larté té
fuqisé.

Ndérgjegjésimi i pérdoruesve éshté njé faktor tjetér qé nuk mund té neglizhohet por
duhet marré parasysh né diskutimin mbi ‘Green IT’. Ndérgjegjésimi si dhe sjellja né
térési e pérdoruesve ndikon konsiderueshém ngarkesén e punés dhe modelet e pérdorimit

té burimeve.

Pér arritjen e standartit Green IT, po punohet kryesisht né dy aspekte:

1) efektiviteti i konsumit té energjisé té sistemit né térési. Kjo ¢éshtje
trajtohet né paragrafin 2.3

- duke rritur efikasitetin e konsumit té fuqisé séngarkesés IT: pérmbledh
pérmirésim té ¢do pajisje té Datacenter e cila ka lidhje direkte me kryerjen e punés

sé infrastrukturés. Qéllimi éshté arritja e efektivitetit né nivel pajisjesh, ku
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pérfshihen pajisjet gé Datacenter i pérdor pér té siguruar shérbimet e komunikimit
dhe pérpunimit té té dhénave.

- duke rritur efikasitetin e pajisjeve mbéshtetése, si psh sistemi elektrik dhe
mekanik qé lehtéson kryerjen e punés. Qéllimi éshté efektiviteti né nivel sistemi, i
cili synon projektimin e njé sistemi térésor pér menaxhimin e té dhénave, si psh.
sistemi i ftohjes, kondicionimi i ajrit sipas temperaturave té pércaktuara.

2)  ushgimi i kétyre pajisjeve maksimalisht me energji té rinovueshme, té cilat
kané zero ndikim negativ né ambjent. Shtjellimi i detajuar i kesaj ¢éshtje kryhet né

paragrafin 4 té kétij kapitulli.

2.1.1 Konsumi i fugisé apo konsumi i energjisé

Diferenca midis konsumit té fuqisé dhe energjisé éshté se konsumi maksimal i fugisé
pércakton koston e infrastrukturés qé kérkohet pér té menaxhuar dhe mirémbajtur
sistemin e punés né njé Datacenter, ndérsa konsumi i energjisé shpjegon faturat elektrike.
Njé ményré zgjidhje pér konsumin e fugisé éshté ulja né minimumin e mundshém e
konsumit maksimal té fuqisé qé kérkohet pér ushgimin e burimeve né kapacitet té ploté.
Por, konsumi i energjisé pércaktohet si konsumi mesatar i fugisé né njé periudhé té

caktuar kohe. Konceptet jepen edhe sipas formulave té méposhtme.
P(H)= U®).I(t) E=[TU@®.I@®).dt

Kjo do té thoté gé konsumi faktik i energjisé nga njé Datacenter nuk mund té japé
informacion direkt mbi koston e infrastrukturés, pasi energjia e fshin informacionin e
pikave kulmore té konsumit té fuqisé. Treguesi i réndésishém né té cilén reflekton
energjia e konsumuar éshté kostoja totale e elektricitetit shpenzuar nga sistemi, e cila
pérbén komponentin kryesor né koston e punés se njé Datacenter, si dhe arsyen gé

drejton industriné né menaxhim mé té miré té burimeve né aspektin energjitik.
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2.2 Pasojat e konsumit té larté té fuqisé

Problemet kryesore té shkaktuara nga mungesa e menaxhimit efikas té burimeve jané
kosto e larté e ndértimit dhe mirémbajtjes, nxehje e serverave mbi kufijté e lejuar dhe
ndotja e mjedisit. Té tre kéto fenomene jané té ndérlidhura, por secila ka specifikat e veta
té cilat duhen trajtuar vegcmas, si¢ pérshkruajné paragrafét né vijim.

2.2.1 Kosto e punés pér njé Datacenter

Pérhapja e shpejté e shérbimeve kompjuterike né ‘cloud’ ka promovuar Datacenter-a
té shpérndaré gjeografikisht me miliona servera. Konsumi i fugisé éshté e rendit gindra
apo mijéra MW dhe faturat e energjisé elektrike kapin rendin e dhjetéra miliona dollaré.
Pérshembull Google shpenzon 1,120 GWh energji dhe 67 milion dollaré ndérsa
Microsoft mbi 600 GWh dhe 36 milion dollaré [3]. Departamenti i Energjisé sé Shteteve
té Bashkuara (DoE) raporton se né studimin e tij té kryer né vitin 2006, rezulton se vetém
gendrat e té dhénave né SHBA konsumuan 1.5% té elektricitetit global. Kjo shifér
parashikohet té arrijé vlerén 8% né vitin 2020 [4]. Ndérkohé kérkesa pér energji vazhdon
e rritet me 12% né vit, duke kushtuar aktualisht rreth 7.4 miliardé dollaré né vit.

Madhésia gé pérdoret pér té llogaritur koston totale té zotérimit dhe mirémbajtjes sé
njé Datacenter njihet me emrin TCO — shkurtimi pér “Total Cost of Operations”, pra
kosto totale e punés. Eshté llogaritur se 50% e saj i pérket fuqisé, ku perfshihet konsumi
brenda serverit si: ngarkesa e punés, rregullatori i tensionit (VR), ventilatoret e
brendshém, blloku i ushgimit (PSU) dhe konsumi jashté tij si: sistemi i ftohjes sé
dhomave té serverave, bateri (UPS), njésia e shpérndarjes sé fuqisé (PDU). Totali i tyre
pér njé server, pérshkruar né Figurén 2.3, arrin vlerén 255-375 W [1].

Sipas raportit t¢ McKinsey mbi “Revolucioni i eficencés energjitike té Datacenter”
njé Datacenter tipike konsumon energji sa 25,000 shtépi [5]. Vetém né vitin 2010, fatura
e energjisé pér Datacenters né boté vlerésohet té jeté e rendit mbi 11 miliardé $ dhe kjo
kosto dyfishohet ¢do 5 vjet.



14

Gjithashtu, sipas Eric Schmit, CEO i Google, ¢faré ka mé shumé réndési sé fundmi
pér Google “nuk é&shté shpejtésia por fuqia, sepse Datacenters mund té konsumojné

elektricitet sa njé qytet i téré” [6].

Me rritjen e vazhdueshme té konsumit té energjisé dhe kostos gé shpenzohet gjaté
kohés sé punés, nuk éshté e largét dita kur kostot e punés do té tejkalojné kostot e
burimeve fizike llogaritése té njé Datacenter. Ndaj, éshté thelbésor zhvillimi dhe aplikimi

i strategjive pér menaxhimin e energjisé né ményré efektive i burimeve né Datacenter.

R
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| ftohjes PDU 48W 13W Server
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Figura 2.3: Konsumi i fugisé pérbén deri né 50% té kostos totale té punés pér njé
Datacenter [1]

2.2.2 Rreziku real i mbinxehjes sé serverave

Sipas ligjit t&¢ Moore, numri i tranzistoréve gé vendosen né njési sipérfage prej 1 inch?
dyfishohet ¢do dy vjet. Ky ligj, sipas ekspertéve dhe veté autorit Moore, do té vazhdojé té
mbetet né fuqgi té paktén edhe pér dy dekada [7]. Me rritjen e numrit té tranzistoréve pér
njési sipérfage, rritet edhe konsumi i fuqisé pér njési sipérfage, pra densiteti i fugisé.

Fugia gé konsumon njé gark i integruar éshté shuma e dy pérbérésve: fugia dinamike
dhe fugia statike [8], pérshkruar sipas ekuacionit t¢ méposhtém:

P=aC. [V, +Vppd,
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Ku a éshté faktori i aktivitetit gé merr vlera nga 0 né 1, C kapaciteti, f pérfagéson
frekuencén e punés sé progesorit, Vpp tensioni i punés dhe Ig rryma e rrjedhés.

Fugia dinamike varet nga frekuenca e punés sé progesorit dnhe kapaciteti i pérdorur i
burimeve, si¢ ilustrohet né Figurén 2.4.

Njé problem i konsumit té larté té fuqisé dhe rritjes se dendésisé sé pérbérésve fizike
té serverit éshté clirimi i nxehtésisé. Njé pjesé e madhe e fuqisé elektrike té konsumuar
kthehet né nxehtési. Sasia e nxehtésisé sé cliruar nga njé gark i integruar varet nga
efikasiteti i projektimit té tij si dhe tensioni dhe frekuenca né té cilén po punon.

Teorikisht, rritja e temperaturés né gark ndikon direkt né rritjen e rrymés sé rrjedhés,
dhe kjo e fundit rrit temperaturén, duke i pérfshiré kéto 2 faktoré né njé rreth vicioz té
rrezikshém pér sistemin. Pra, rritja e temperaturés ka ndikim né faktorin statik té
konsumit té fuqisé, por nuk ka ndikim né faktorin dinamik té fuqisé.

300 9
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Figura 2.4: Varésia e fugisé sé konsumuar nga frekuenca e punés sé progesorit [8]

Me rritjen e volumit té punés nga serveri, né sistemet me performancé té larté,
nxehtésia tejkalon vlerat e sigurisé termike dhe pér géllim mbrojtje, serveri detyrohet té
fiket automatikisht. Kjo sjell pagéndrueshméri té sistemit. Si rregull, pér ¢do 10°C rritje

temperature, shkalla e déshtimit té sistemit dyfishohet.
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Figura 2.5: Lidhja mes rritjes sé temperaturés dhe konsumit té fuqisé [8]

Né kushtet e njé temperature té larté, vérehen sjellje jo té parashikuara té
gjysmépércjellésve qé pérbéjné njé chip. Cluster-i Linux 18-nyjesh prodhoi njé pérgjigje
té gabuar jashté parashikimeve duke punuar né njé gendér prej 30°C nén pluhur por
prodhoi pér té njéjtén puné pérgjigjen korrekte duke punuar né njé dhomé me aparatura
freskuese né temperaturen 18°C. Ndaj, fabrikuesit projektojné garge té cilat fiken kur
tejkalohet njé vleré e pérllogaritur temperature, e cila pércaktohet né specifikimet
teknike.

Numri i tranzistoréve té integruar né progesorét e sotém Intel Titanium 2 arrin vlerén
1 miliard. Sipas [8], me ritmet aktuale té rritjes sé dendésisé sé tranzistoréve, nxehtésia
(pér cm?) e gjeneruar nga progesorét e té ardhmes do té tejkalonte até té sipérfages sé
diellit. N& ményré gé burimet té funksionojné né kushte té njé sigurie termike, nxehtésia
duhet té shpérndahet népérmjet garkullimit té rrymave té ftohta té ajrit. Né té kundért
jetégjatésia e pérbérésve ulet ndjeshém, duke shtuar gjithashtu shanset pér gabim té
sistemit, gje gé con né destabilizim té tij. Pér mé tepér, gé sistemi i ftohjes té funksionojé
nevojitet fugi e dedikuar pér té. Megjithése sistemet moderne té ftohjes po béhen mé
efektive, vetém pak vite mé paré, pér ¢cdo Wat té konsumit té fuqisé, nevojitet 0.5-1Wat
pér ftohjen. Ftohja efektive komplikohet nga strukturat shumé té dendura té serverave

moderne, ku thuajse mungon hapésira gé lejon rrjedhén e ajrit brenda rafteve. Kéto fakte
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ilustrojné garté shqgetésimet lidhur me rreziget e tej-nxehjes dhe réndésiné e funksionimit

té sistemit té ftohjes.

2.2.3 Ndotja e mjedisit

Njé tjetér problem i shkaktuar nga konsumi né rritje i fugisé éshté ¢lirimi i dioksidit té
karbonit, i cili kontribuon né ngrohjen globale. Teknologjia e Informacionit dhe
Komunikimit (TIK) éshté pérgjegjése pér 2% té emetimit global té dioksidit té karbonit.
Ndérsa né vitin 2007 sasia globale e CO> té gjeneruar nga Datacenters ishte 80 MegaTon,
né vitin 2020 parashikohet gé kjo vleré t& mberrijé 340 MegaTon, pra me shumé se 4—
fishim [9]. Figura 2.6 paraget sasiné globale té dioksidit té karbonit té emetuar nga viti
1850 — 2030, shprehur né milion Ton.

Mbulimi gé i ka béré ¢éshtjes media e folur dhe e shkruar, pérmes fushatave
sensibilizuese dhe publikimin e té dhénave statistikore mé té fundit, ka rritur
ndérgjegjésimin e popullatés kundrejt ndryshimeve klimaterike dhe efektit seré. Gjithnjé
e mé i larté éshté numri i Klientéve gé marrin né konsideraté aspektin ‘green’ né
pérzgjedhjen e produkteve apo shérbimeve. Pérvec céshtjes mjedisore, kompanité kané
filluar té pérballen me rrezige biznesi pér shkak té mosrespektit té tyre ndaj ambjentit.
Reduktimi i gjurméve té dioksidit té karbonit né ambjent éshté njé problem i
réndésishém gé duhet adresuar pér zgjidhje né ményré qé sistemet kompjuterike té mund
té avancojné dhe té pérhapen mé tej.

Sipas raportit té vitit 2011 t¢ GreenPeace [10], Bill Wheil ka deklaruar: “Ne nuk do
ta zgjidhim problemin e klimés pérmes efikasitetit por duhet té zhvendosemi drejt
burimeve mé té pastra té energjisé, duke nxitur pérdorimin e energjive té rinovueshme
dhe ndérprerjen e prodhimit té energjisé nga léndét djegése. Té dhénat gé ofrohen
népérmjet internetit jané praktikisht fugi e konsumuar, késhtu gé ¢do klikim ka njé kosto

né ambjent.”
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Figura 2.6: Sasia globale e dioksidit té karbonit té emetuar né periudhén 1850 — 2011
dhe parashikimi deri né vitin 2030 [9]

Sipas njé raporti té vitit 2008 nga antivirusi dhe anti-malware i mirénjohur McAfee
[11], i cili ka regjistruar 62 trilion spame né vitin 2008, llogarit koston e njé spami si: 0.3
gram dioksid karboni (CO2) pér mesazh, 33 TWh energji vjetore e konsumuar nga
spamet, ekuivalente me elektricitetin vjetor té pérdorur nga 2.4 milioné shtépi, e
njévlershme me emetim gazi GHG té 3.1 milioné automjeteve duke pérdorur 2 miliardé
gallon amerikan (1 gallon = 3.78 liter) me benziné.

Njé koncept i ngjashém vijon me gjigandin e motorrit té kérkimit: ¢do kérkim né
Google ka njé kosto té miré-pércaktuar né ambjent. Qéllimi parésor i késaj kompanie
éshté té realizojé kérkime té shpejta, me gjithé koston energjitike ekstra qgé mund té
kérkojé.Eshté llogaritur se njé kérkim i vetém né Google, né prapaskené, ¢liron 1 deri né
10 gram dioksid karboni né atmosferé [12].

Njé aspekt tjetér i ndotjes sé mjedisit vjen si pasojé e mungesés sé teknikave té
riciklimit té pajisjeve té teknologjisé sé informacionit. Sipas raportit t¢ DoE rreth 133.000
kompjutera personalé jané hedhur né plehra nga shtépité dhe bizneset e amerikanéve dhe
vetém 10% e té gjitha pajisjeve elektronike jané ricikluar. Shumica e vendeve né boté
kérkojné gé kompanité e elektronikés té financojné dhe menaxhojné programet e
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riciklimit pér produktet e tyre, sidomos ato firma gé ndodhen né vendet e pazhvilluara
[13].

Green Computing duhet ta ¢ojé ciklin e jetés sé produktit nga cikli i prodhimit té cikli
I operimit, dhe pas saj ta vazhdojé kété cikél me progesin e riciklimit. E-Mbetjet jané njé
pjesé e menaxhueshme e totalit té té gjithé mbetjeve dhe riciklimi i tyre éshté i thjeshté
pér t’u adoptuar. Pér riciklimin e pajisjeve kompjuterike si psh pjesét e Mérkurit,
ripérdorimi i tyre na lejon té kursejmé energji dhe té ulim impaktet nga mbetjet né mjedis

té cilat vijné nga pajisjet elektronike.

Procesi i riciklimit
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) Llampa _
Plastika
CRT Borde Bateri ruri Metale Dru

99.9% pastrim nga Merkuri

Figura 2.7: Procesi i riciklimit té E-Mbetjeve. Ndarja e tyre né komponenté té
démshém dhe té padémshém. 99.9% e Merkurit riciklohet [13]

Komponentét audiovisualé si monitorét, VCR, pajisjet stereo, celularét, komponentét
e kompjuterave, garget, televizorét mund té pérmbajné 1éndé té vliefshme si psh plumbi,
bakri dhe ari.

Cipet dhe garget e motherboardit pérmbajné metale akoma mé té vlefshme si ar,
argjend dhe platin. Njé ményré e procesimit éshté t’i djegim kéto cipe, duke i djegur

garget pér té marré bakrin dhe mé pas duke pérdorur acid pér té ndaré metalet.
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Ményra tjetér éshté qé t’i ndajmé pjesét né ményré mekanike, por kjo metodé nuk
éshté efikase. Ripérdorimi i kétyre pjeséve redukton emetimin e gazrave té démshém.

Sipas raporteve té firmés japoneze Fujitsu né ciklin e jetés sé produktit éshté e garté
gé durueshméria dhe jetégjatésia e produktit jané njé nga gasjet mé té mira pér té arritur
objektivat e Green Computing.

Jetégjatésia e larté e produktit do té lejojé mé shumé shfrytézimin e produkteve dhe
do t& vendosé njé kontroll né prodhimin e produkteve té panevojshme. Eshté e qarté qé
rregullatorét e geverive do t’i shtyjné mé shumé prodhuesit gé té béné mé shumé

pérpjekje pér té rritur jetégjatésing e produktit.

Té dhéna kompresor
origjinale
Té dhéna te
. kompresuara
(koduara)
dekompresor

Figura 2.8: Kompresimi dhe dekompresimi i té dhénave [13]

Né sipérmarrjet e médha, sasi t¢ médha té dhénash duplikohen pér arsye sigurie.
Backup qgé i béjme sistemeve té informacionit jané njé shembull i té dhénave té
duplikuara gé pérdoren me géllim ruajtjen e informacionit né raste defektesh. Teknikat
inteligjente t& kompresimit mund té pérdoren pér t€ kompresuar té dhénat dhe pér té

eleminuar duplikimin e tyre, gjé gé do ndihmonte né uljen e hapésirave té ‘data storage’.
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2.3 Zgjidhje pér eficencén energjitike

Menaxhimi efikas i burimeve éshté tejet i réndésishém pér serverat dhe Datacenters
gé pérmbajné numér té konsiderueshém nyjesh. Né Datacenters me shkallé té gjeré
(“large-scale”) kosto e konsumit energjitik t& nyjeve pérllogaritése dhe infrastrukturés
mbéshtetése (p.sh sistemi i ftohjes, ushqyes, PDU-Power Distribution Unit) mund té
tejkalojé koston e veté infrastrukturés fizike té Datacenter-it né pak vite.

Inxhinierét IT kané pérmirésuar vazhdimisht projektimin e Datacenters, kodimin e
software-ve me efikasitet energjitik, si dhe projektimin e kompjuterave fiziké me konsum
me té ulét té energjisé. Kéto pérpjekje kané prodhuar pérfitime té konsiderueshme né
reduktimin e energjisé sé pérdorur nga kéto sisteme TIK.

Njé nga tendencat mé té fundit té pérdorura pér projektimin e Datacenter éshté
pérdorimi i1 “ftohjes falas” ose pérdorimi i ajrit té ambjenteve té jashtme né vend té
makinave freskuese me géllim mbajtjen e serverave larg situatés sé tej-nxehjes. Pér kété
arsye, njé numér gjithnjé e mé i madh Datacenters po ndértohen né vendndodhje fizike ku
operatorét mund té pérfitojné nga klima té ftohta dhe té mbéshteten mé pak né pajisjet
ftohése té cilat kérkojné burime intensive energjitike, konkretisht deri sa gjysma e totalit
té konsumit energjitik té Datacenter. Google, Microsoft, dhe Yahoo po ndértojné
Datacenters té médha né toké té shkretuar pérgjaté lumit Kolumbia, SHBA, pér té
shfrytézuar fuginé hidroelektrike me ¢mim shumé mé té liré.

P&r mé tepér, pérparimi né projektim éshté duke ndihmuar né uljen e konsiderueshme
té kostos sé ndértimit té Datacenter, nga njé industri mesatarisht 15 milion $ pér MW né
6-8 milione $ pér MW, ku lider pér kété rénie drastike jané Yahoo! dhe Microsoft.
Gjithsesi, sipas paradoksit té Jevons, kjo ulje e kostos sé ndértimit té Datacenter me
shumé gjasa do té rrisé kérkesén pér shérbime né cloud computing. Jevons citon se
ndérsa progreset teknologjike rrisin eficencén e pérdorimit t€ burimeve, shkalla e
konsumit té kétyre burimeve rritet pasi do té rritet kérkesa pér to [14].

Industria deri voné e ka paré problemin e efigencés energjitike nén kéndvéshtrimin e

konsumit té fuqisé. Ndaj edhe pérgasjet e ofruara pér zgjidhje kané qéné kryesisht
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teknike. Por cfaré kjo pérgasje shpesh ka déshtuar té konsiderojé éshté lloji i energjisé qé
e furnizon sistemin kompjuterik, e cila éshté ¢éshtja e dyté gé synon Green ICT.

Né paragrafet vijuese do té ofrojmé njé véshtrim té detajuar mbi teknikat e pérdorura
né fushén e projektimit té gargeve, software-ve dhe Datacenter gé synojné konsum sa mé
té ulét té fugisé né kuadér té eficencés energjitike té TIK. Mé tej do té paragiten zgjidhjet
e ofruara té deritanishme dhe sfidat e reja né aspektin e pérdorimit té energjisé sé
rinovueshme pér té furnizuar Datacenter, duke konkluduar me seksionin e fundit i cili

pérshkruan disa nga standartet ekzistuese ndérkombétare lidhur me fushén e kérkimit.

2.3.1 Zgjidhjet e ofruara

Bazuar né njé véllim té bollshém kérkimesh shkencore né fushén e menaxhimit té
konsumit té fuqisé, teknikat e deristome ndahen né dy kategori kryesore: statike dhe
dinamike [8], si¢ ilustrohet né Figurén 2.9.

Teknikat e Menaxhimit té Fuqisé Statike (MFS) pérmbajné té gjitha metodat té cilat
aplikohen gjaté projektimit né nivel garku, logjik, arkitekturor dhe software. Optimizimet
né nivel garku fokusohen né reduktimin e aktivitetit fizik té switch-imit té portave logjike
dhe gargeve kombinatorike né nivel tranzistori duke aplikuar njé projektim kompleks
portash dhe madhésish té tranzistoreve. Optimizimet né nivel logjik synojné reduktimin e
aktivitetit té switch-imit té garqeve kombinatore dhe sekuenciale né nivel logjik. Metodat
né nivel arkitekture pérfshijné analizén e projektimit té sistemit dhe integrimin e
teknikave té optimizimit té fuqisé né té.

Pérve¢ optimizimit té projektimit té sistemit né nivel hardware, éshté e njé réndésie
tejet té vecanté konsiderimi i kujdesshém i implementimit té programeve gé supozohet té
ekzekutohen mbi kété sistem fizik. Edhe pse njé hardware mund té jeté projektuar né
ményré perfekte, projektimi jo i duhur i software-it mund té degradojé dukshém
performancén duke shkaktuar humbje té konsiderueshme né fuqiné e konsumuar. Ndér
format kryesore té optimizimit té software-eve né aspektin e konsumit té fugisé jané mé
pak rreshta kod dhe kod i paralelizuar, né ményré gé e njéjta puné té kryhet né njé kohé

mé té shkurtér duke shfrytézuar arkitekturat moderne me progesoré me shumé bérthama.
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Gjithsesi, céshtja e analizés sé algoritmave té optimizuar pér konsumin e fuqisé éshté
komplekse dhe njé problem aktual i véshtirg.

Teknikat e Menaxhimit té Fuqgisé Dinamike (MFD) pérfshijné metoda dhe strategji
pér pérshtatjen e sjelljes sé sistemit pérgjaté kohés sé ekzekutimit, bazuar né kérkesat pér
burime apo karakteristika té tjera dinamike té gjendjes sé sistemit.

Supozimi i paré mbi té cilin veprojné teknikat MFD éshté se sistemi menaxhon
ngarkesa pune té ndryshueshme gjaté kohés sé punés, duke lejuar njé pérshtatje dinamike
té gjendjeve té fuqisé né bazé té kérkesave pér performancé. Supozimi i dyté éshté se

ngarkesa e punés mundet té parashikohet deri né njé faré shkalle.

|Telu1ilca Menaxhimi te Fuqise‘

]
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Figura 2.9: Klasifikimi i teknikave té€ menaxhimit té fuqisé [8]

Teknikat MFD mund té dallohen nga niveli né té cilin aplikohen: hardware ose
software. MFD hardware klasifikohen né Shkallézim Dinamik i Performancés (SDP) dhe
Caktivizim Dinamik i Komponentéve (CDK), i pjesshém ose i ploté, gjaté periudhave té
inaktivitetit. Ndérkohé, teknikat MFD software pérdorin ndérfage software pér
menaxhimin e fuqisé sé sistemit dhe bazuar né politikat e vendosura népérmjet késaj

ndérfage aplikojné MFD hardware.

Njé nga pérparimet mé té réndésishme gé ka lehtésuar zhvillimin e metejshém né
kété fushé éshté implementimi i aftésisé DVFS (Dynamic Voltage Frequency Scale) nga

shitésit e hardware-it dhe pasimi me prezantimin e ACPI (Advanced Configuration and
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Power Interface). Kéto teknologji kané aktivizuar kontrollin e software-it mbi konsumin e
fugisé sé CPU-sé. Té menaxhosh fuginé nga ky nivel domethené saktésisht: pérdorimi i
CPU-sé éshté i monitoruar, dhe ¢ifti i frekuencés sé orés sé tij me furnizuesin e voltazhit
ndryshohet vazhdimisht né ményré qé té pérshtatet me kérkesat e performancés sé kohés.
Maturiteti i késaj teknike mund té ilustrohet me faktin qé sistemet operative Linux té
shpérndara gjerésisht e pérfshijné si njé modul kernel. Mé poshté ne kemi klasifikuar dhe
studiuar variante té ndryshme pér té kontrolluar konsumin e fugisé nga sistemi nga niveli
I sistemit operativ duke aplikuar teknika té ndryshme té kursimit té energjisé dhe nivelet e
abstraksionit. Virtualizimi i teknologjisé ka avancuar duke prezantuar né kété fushé
teknika shumé efikase té kursimit té fuqisé: konsolidimi i ngarkesés né makinat virtuale
(virtual machines — VM) né numrin minimal té nyjeve fizike dhe mé pas fikja e nyjeve té
fjetur (‘idle’). Pérkrah konsolidimit, udhéhegésit e virtualizimit si Xen, Vmware, né
ményré té ngjashme me sistemin operativ Linux, implementojné DVFS té vazhdueshme.

Problemi i menaxhimit té fuqisé béhet mé i komplikuar kur konsiderohet nga niveli i
gendrés sé té dhénave. Né kété rast sistemi pérfagésohet nga njé grup i ndérlidhur nyjesh
gé kané nevojé té menaxhohen si njé burim i vetém né ményré gé té€ minimizohet energjia
e konsumuar. Migrimet e drejtpérdrejta dhe jo té drejtpérdrejta t&€ makinave virtuale gé
jané ofruar nga teknologjia e virtualizimit kané mundésuar teknikén e konsolidimit
dinamik té makinave virtuale lidhur me kérkesat dinamike té performancés.

Gjithsesi, migrimi i makinave virtualegcon né vonesa kohore dhe mbingarkesé né
performancé, duke kérkuar késhtu analiza té kujdesshme dhe teknika inteligjente pér té
eleminuar migrimet jo produktive gé¢ mund té ndodhin pér shkak té ngarkesave té
ndryshueshme té punés. Njé nga kufizimet mé té zakonshme té pjesés mé té madhe té
punimeve né kété fushé éshté se nuk konsiderohet asnje burim tjetér sistemi pér
optimizim ve¢ CPU-sé. Gjithashtu kufizime té tjera mund té pérmendim: koha gé
nevojitet pér tranzitin mes gjendjeve té fuqisé sé burimeve dhe mbingarkesa (overhead)
gé sjell migrimi i makinave virtuale, qé ¢ojné né degradim té performancés, nuk merren

mjaftueshém né konsideraté.
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Zgjidhje té pérgjithésuara e té pérshtatshme pér njé ambjent modern té ‘Cloud
computing’ lidhur me menaxhimin e burimeve né Datacenter, té virtualizuar ose jo, duhet

t’ju nénshtrohen kérkesave té méposhtme:

e Virtualizim i infrastrukturés me qgéllim suportimin e heterogjenitetit té
hardware dhe software dhe thjeshtimin e sigurimit té burimeve.

e Aplikim i migrimit té makinave virtuale né ményré gé té pérshtasé né
ményré té vazhdueshme alokimin e burimeve dhe té pérgjigjet shpejt ndaj
ndryshimeve né ngarkesén e punés.

e Aftési e menaxhimit t€ shumé aplikacioneve me SLA (marréveshje e
nivelit té shérbimit) té ndryshme qé zotérohen nga pérdorues té ndryshém.

e Garantim i kérkesave té cilésisé sé shérbimit (QoS) pér secilin aplikacion.

e Mbéshtetje pér aplikacione té ndryshme dhe ngarkesa té ndryshme pune.

e Decentralizim dhe performancé e larté e algoritmit té optimizimit pér té
siguruar shkallézueshméri dhe tolerancé né gabime.

e Optimizimi duke konsideruar shumé lloje burimesh té sistemit si:

progesori, kujtesa, disku dhe ndérfagja e rrjetit.

Njé tjetér pérqasje specifikisht pér menaxhimin e konsumit té fuqisé né gendrat e té
dhénave, bazohet né punimet e studiuesve si [15] té cilét kané kategorizuar disa teknika
pér menaxhimin e burimeve ose té ngarkesés sé punés. Megjithése éshté e veshtiré té
vizatosh kufinj té garté klasifikimi, pér géllime studimore, [15] gjerésisht klasifikon kéto
teknika né katér llojet e méposhtme.

1) Teknikat e bazuara né DVFS (voltazhi dinamik dhe shkallézimi i
frekuencés)

2) Teknikat gé ndryshojné gjendjen serverit/nyjeve né fuqi té ulét ose né
gjendje té fikur, ose pérdorin teknika té konsolidimitdhe virtualizimit té serverit pér té
shpérndaré vetém masén e kérkuar té burimeve server.

3) Menaxhimi i ngarkesés ose teknikat e bazuara né skedulimin e punéve
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4) Teknikat e menaxhimit termik té cilat marrin parasysh karakteristikat

termike.

Mé tej, disa teknika adresojné problemet e lidhura me ftohjen né gendrat e té
dhénave. Bazuar né karakteristika/parametra té tjera, teknikat mund té klasifikohen mé
tej. Ndérkohé, shumica e teknikave synojné té reduktojné mesataren e fuqisé (energjisé),
disa teknika synojné té reduktojné pikun e konsumit té fuqisé, ose limitin e fuqisé
(kufizimi i fuqisé). Disa teknika synojné té kursejné energjiné ndérkohé gé mbajné
degradimin e performancés té kufizuar ose mirémbajné cilésiné e garantuar té shérbimit.

Virtualizimi éshté teknika e eficencés sé energjisé e cila éshté adoptuar mé shumé né
ambjentet e gendrave té té dhénave. Virtualizimi synon té konsolidojé ngarkesén e
gendrave té té dhénave né numrin minimal té serverave fizike gé pérdorin migrimin e
drejtpérdrejt té makinave virtuale né ményré gé té mundésojné eficencé energjike.
Serveri dhe burimet e kujtesés jané siguruar dinamikisht bazuar né luhatshmériné e
kérkesave t€ QoS té aplikacioneve té ndryshme té strehuara né makinat virtuale.
Konsolidimi i ngarkesés konsolidon ngarkesén né gendrat e t& dhénave né minimumin e
numrit té serverave fizike, késhtu pjesa tjetér e serverave mund té fiket. Shumica e
strategjive konsoliduese konsiderojné vetém serverat pér optimizimin e energjisé meqé
fikja e elementeve té rrjetit &shté konsideruar tabu pér shkak té kufizimeve té
performancés. Strategjité e konsolidimit kérkojné njé menaxhues té fuqisé autonome
(APM) gé té fiké/ndezé dinamikisht elementet e gendrave té té dhénave bazuar né
kérkesat e ngarkesés. Teknika e DVFS bazohen né faktin gqé elementét e gendrés sété
dhénave mund té kalojné né gjendje té fuqisé sé ulét duke shkallézuar voltazhin né hyrje
ose duke ndryshuar frekuencén. Teknika e DVFS kérkon suport té hardware-it dhe
implementimin e standartit ACPI (Advanced Configuration and Power Interface).

DCEERS (DataCenter Energy Efficient Resource Management) éshté njé tekniké
konsoliduese ngarkese gé optimizon njé grup burimi gendrash té té dhénave aktive bazuar

né ngarkesén e tanishme pér eficencén e energjise.
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23.2 Sfidat aktuale dhe tendencat e kérkimit shkencor

Pér punén e studiuesve té ardhshém propozohet thellim studimi né drejtimet vijuese.
Pér shkak té pérhapjes né shkallé té gjeré té procesoréve me shumé bérthama (multi-core),
éshté e réndésishme té zhvillohen teknika té menaxhimit té burimeve né ményré eficente té
energjisé gé do té mund té shfrytézonin maksimalisht kéto arkitektura. Pérveg progesorit
dhe kujtesés, njé tjetér konsumues i konsiderueshém i energjisé né gendrat e té dhénave
éshté infrastruktura e ndérlidhjes sé rrjetit. Pér kété arsye éshté shumé e réndésishme té
zhvillohet njé tekniké inteligjente pér té menaxhuar né ményré eficente burimet e rrjetit.
Njé nga ményrat pér té arritur kété pér gendrat e té dhénave té virtualizuara éshté gé té
optimizohen vazhdimisht topologjité e rrjetit t¢ vendosura mes makinave virtuale, dhe né
kété menyré té reduktohet mbingarkesa e komunikimit té rrjetit dhe ngarkimi i paisjeve té
rrjetit. Nje drejtim tjetér pér puné né té ardhmen, i cili lidhet me projektimin e sistemit né
nivel té ulét, éshté pérmirésimi i eficencés sé furnizuesve té energjisé, githashtu dhe
zhvillimi 1 komponentéve hardware gé suportojné shkallézimin e performancés né
pérpjestim t€ drejt€ me konsumin e fuqis€. Njé tjetér ¢éshtje pér t’u adresuar nga studiuesit
éshté reduktimi i kohés sé tranzicionit shkaktuar nga kalimi né gjendje té ndryshme té
fugisé. Po ashtu, federatat Cloud qé pérfshijné disa gendra té dhénash té shpérndara
gjeografikisht duhet té shfrytézohen pér té pérmirésuar eficencén e energjisé. Shpérndarja
eficente e ngarkesés pérgjaté gendrave té té dhénave té shpérndara gjeografikisht mundéson
shpérndarjen e ngarkesés né njé vendndodhje ku energjia ose ftohja éshté mé e liré (psh,
energjia diellore pérgjaté dités né zona me kohé té ndryshme, ftohja eficente pér shkak té
kushteve té klimés). Drejtime té tjera té réndésishme jané mundésimi i kontrollit té
pérdoruesit mbi konsumin e fuqisé / clirimin e dioksidit té karbonit né ambjent né
shérbimet Cloud dhe suport pér SLA (Service Level Agreement — Marreveshja e nivelit té
shérbimit) fleksibél té negociuar mes pérdoruesve dhe mundésuesve té burimit. Duke
ndértuar mbi themelin e punéve e studimeve té méparshme, projektet e reja po fillojné té
hetojné menaxhimin e avancuar té burimeve dhe teknikat té kursimit té fugisé. Megjithaté,
jané shumé sfida té hapura q€ béhen mé t€ dukshme né kohén dinamike té “Cloud

computing”.
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2.4 Zgjidhjet pér géndrueshméri afatgjaté

Njé faktor tjetér pér t’u pérmendur né aspektin e “Green ICT” éshté njé koncept gé né
gjuhén angleze i referohemi me emrin ‘“‘sustainability”, qé nénkupton géndrueshméri
afatgjaté. Cfaré éshté e réndésishme pér njé sistem ITéshté té jeté i géndrueshém né
periudha afatgjata. Koncepti do té thoté gé me kalimin e kohés, viteve, dekadave, sistemi
mos té jete projektuar né njé ményré té tillé gé té veté-degradojé prej faktoréve gé jané té
lidhur ngushtésisht me funksionimin e sistemit I1Tsi psh arritja e njé pike kufi ku zhvillimi
apo zgjerimi i métejshém nénkupton démtim apo shkatérrim té sistemit.

Né kété seksion do té njihemi me raste té aplikuara té pérdorimit té energjisé sé
rinovueshme, avantazhet e pérfitimet si dhe disavantazhet, té cilat pérbéjné sfidat e reja té

hapura né kété drejtim.

2.4.1 Pérdorimi i energjisé sé rinovueshme

Energjia e rinovueshme pérbén njé burim té pashtershém energjie. Me konsumin e
larté t€ energjisé né ditét e sotme, burimet e shtershme po véné né piképyetje
funksionimin normal té shumé sistemeve gé kané pér bazé furnizimin me burime té
shtershme energjie. Ndaj, gjithnjé e mé tepér né kohét e fundit, po vihet theksi te
zévendésimi i burimeve energjitike nga ato té fundme (shterueshme) né ato té tipit té
pashtershém sic jané energjia diellore, e erés, e valéve, e nxehtésisé sé tokeés, etj.

Sic u pérshkrua né paragrafin e mésipérm, sektori i IT-sé ka demonstruar pérmirésime
té géndrueshme né efigencén energjitike. Ai ka ecur me hapa té médhenj drejt reduktimit
té konsumit té fuqisé pas shumé vitesh neglizhence. Por, ndérsa kérkesa pér elektricitet e
pajisjeve ITéshté né rritje té vazhdueshme, eficenca mundet vetém qé, né rastin mé té
miré, ta ngadalésojé clirimin e toksinave né ambjent. Pér té arritur reduktimin e
nevojshém gé do té mbajé nén kontroll né nivele té sigurta ¢lirimin e dioksidit té
karbonit, energjia e pastér prej burimeve té rinovueshme duhet té béhet burimi i paré i
ushgimit té infrastruktures IT. Njé numér i vogél kompanish ka ndérmarré hapa drejt

investimeve né infrastrukturé pér mbéshtetjen e energjisé sé rinovueshme, por sektori né
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térési aktualisht mbetet ende i orientuar drejt zgjerimit té shpejté. Zévendésimi i
elektricitetit té prodhuar nga burime toksike me até prej energjisé sé pastér ngelet ende
hallka gé mungon né arritjen e sistemeve IT t& géndrueshme. Njé sistem IT eficent né
energji nuk éshté domosdoshmérisht Green, po ashtu jo vetém furnizimi me energji té
rinovueshme e bén njé sistem green.

Gjysma e prodhimit global té elektricitetit realizohet nga centralet e qymyrgurit. Ka
mbi 3000 centrale té tilla t¢ médha né gjithé botén [16]. Tendenca e fundit éshté njé
investim mé i madh né kapacitete pér energji té rinovueshme se sa pér qymyrgur, gaz dhe
vaj dhe Kkjo rrugé e nisur nuk ka kthim. Pika e kthesés ndodhi né vitin 2013, kur
globalisht u shtuan 143 GW kapacitet nga energji té rinovueshme kundrejt 141 GW
kapacitet shtesé nga 1éndét djegése [17]. Parashikimet tregojné pérshpejtim té kétij ritmi
rritje, dhe brenda vitit 2030 do té kété 4-fishim té kapacitetit aktual té shtuar. Njé
ndihmesé pér kété éshté rénia e vazhdueshme e ¢cmimeve pér prodhimin e energjisé
diellore dhe té erés. Pyetja nuk géndron mé nése sistemi i furnizimit me energji do té
kalojé né pérdorimin e energjive té pastra, por sa kohé do té duhet pér kété.

Autoritetet geverisése né shumé vende té zhvilluara tashmé kané vendosur standarte
mbi buxhetin pér prodhimin dhe pérdorimin e energjisé sé prodhuar nga burime té
rinovueshme [18]. Kalifornia synon gé brenda vitit 2020 té prodhojé 33% té totalit té
energjisé elektrike nga burime té rinovueshme. Nju Xhersi synon reduktimin me 60% té
kostos kapitale pér shpérndarjen e energjisé sé rinovueshme té prodhuar [19]. Pér mé
tepér, pérmirésimi i efikasitetit té prodhimit té fuqisé, i cili aktualisht varion né 12-30%
né varési té llojit té burimit, si dhe reduktimi i parametrit kosto/W i energjisé sé
rinovueshme do té reduktojé ndjeshém koston e zhvillimit té tyre né té ardhmen e afért.
Pér shembull, efikasiteti i paneleve diellore pritet té tre-fishohet ndérsa raporti kosto/W
pritet té pérgjysmohet brenda vitit 2030 [19].

Kompanité gjigante me Datacenter-at mé té médhenj si Intel, Microsoft, Google,
Apple, Facebook, Salesforce, Cisco, etj., jané duke dhéné shembullin e tyre mbi
réndésiné e pérdorimit té energjisé sé pastér pér furnizimin e sistemit té tyre IT. Sipas njé

raporti té Laboratorit Kombétar té energjisé sé Rinovueshme (NREL) sasia e parave gé
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po i kushtohet shpenzimeve mbi blerjen e energjisé sé rinovueshme nga sektori i TIK po
rritet mé shpejt nga cdo sektor tjetér [20].

Né Dhjetor 2015, Google ka celur buxhetin pér investimin mé té madh financiar mbi
blerjen e energjisé sé rinovueshme, njé total prej 842 MW fugi bleré nga SHBA, Suedia
dhe Kili. Aktualisht, Google citon se ende pa e nisur kété projekt, ndodhet né 37% té
géllimit té saj pér t’u mbéshtetur 100% mbi burimet eenergjisésé rinovueshme brenda
vitit 2025 [21], [22]. Ndérkohé Facebook ka si géllim té furnizojé Datacenters e saj me
50% energji té& rinovueshme deri né fund té vitit 2018, cituar kjo nga Zv. Presidenti i
Facebook Jay Parikh. Sipas [23], Datacenter mé i fundit i saj, i cili po ndértohet né Texas,
Korrik 2015 — Dhjetor 2016 éshté totalisht i bazuar né energjiné e erés, 200 MW bleré
nga Citi Energy, Alterra Power Corporation, dhe Starwood Energy Group.

Pértej presioneve pér reduktimin e konsumit tepér t€ madh té energjisé dhe clirimit té
dioksidit té karbonit, Datacenters ndodhen pérpara disa mundésive unike pér té aplikuar

energjiné e rinovueshme, ndér té cilat mund té pérmendim:

1) Shumé prej Datacenters moderne i ofrojné shérbimet e tyre cloud
népérmjet gendrave fizike té shpérndara gjeografikisht. Ata mund té
shpérndajnéngarkesén e punés né kéto gendra né ményré té tillé qé té perfitojné
maksimalisht nga larmishméria e burimeve té energjisé sé rinovueshme gé ofron

secila prej kétyre vendndodhjeve.

2) Datacenters qé ofrojné shérbime né cloud u pergjigjen njé diapazoni té
gjeré llojesh té ngarkesés sé punés, duke pérfshiré aplikacione jo elastike e té
ndjeshme ndaj vonesave, si pér shembull shfletimi né internet, si dhe aplikacione
elastike dhe tolerante ndaj vonesave, si pér shembull detyra pérllogaritjesh
shkencore. Elasticiteti i ngarkesés sé punés jep njé mundési zbutje té sfidés sé
integrimit té energjisé sé rinovueshme, e cila nuk éshté e vazhdueshme. Késhtu,
detyrat mé elastike mund té vonohen né periudha kur burimet e energjisé sé
rinovueshme jané mé té bollshme, sigurisht pa e tejkaluar afatin brenda té cilit
duhet té ekzekutohen.
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3) Datacenters aktuale furnizohen me energji nga rrjeti elektrik, cmimi i té
cilit ndryshon né kohé dhe vendndodhje. Energjia e rinovueshme éshté njé mjet gé
mund té pérdoret si zbutés ndaj rrezikut té rritjes sé métejshme té€ ¢cmimit té
energjisé elektrike apo thjesht luhajtjes sé tij, duke e pérdorur ate si rezervé gjaté

periudhave me kosto mé té larté té enegjisé elektrike té rrjetit.

4) Cdo Datacenter éshté e pajisur me furnizues té pandérpreré energjie (UPS)
né formén e baterive pér té mbuluar furnizmin me energji né rast ndérprerje.
Ndérsa baterité jané té siguruara paraprakisht, ato mund té pérdoren pér té
depozituar energjiné e prodhuar nga burimet e rinovueshme gjaté periudhave me
prodhimtari té larté dhe té furnizojné gjaté periudhave kur energjia e rinovueshme

nuk mjafton pér t€ mbuluar shpenzimin faktik té energjisé.

Ményra mé e zakonshme e pérdorimit té energjisé sé rinovueshme éshté instalimi i
pajisjeve pér gjenerimin e energjisé sé rinovueshme fizikisht pranéDatacenter. Kjo formé
ka humbje minimale té transmetimit dhe shpérndarjes. Sidogofté, vendndodhja e
Datacenter mundet té€ mos perkojé me njé pozicion té favorshém té gjenerimit té energjisé
sé rinovueshme, rast né té cilin energjia e rinovueshme blihet nga shpérndarés té saj qé
mund té ndodhen shumé larg Datacenter-it. Pér té pérfituar nga vendndodhja, shumé
gjigandé Datacenters né ditét e sotme, si Google, Facebook, Microsoft, etj po ndértojné
degé té tyre né pozicione té favorshme gjeografike pér shfrytézimin maksimal té

burimeve té rinovueshme gé ai vend ofron.

Ményra alternative mundéson ndértimin e stacioneve té prodhimit té energjisé sé
rinovueshme né vendndodhje té favorshme, si pér shembull me shpejtési té larté té erés
apo rrezatim té larté diellor, etj. Energjia e prodhuar transmetohet népérmjet rrjetit
elektrik drejt Datacenters konsumatore.

Pérve¢ mundésive té mésipérme eksplicite té sigurimit té stacioneve té prodhimit té
energjisé sé rinovueshme, aktualisht ekzistojné gjithashtu tre opsione implicite té

pérdorimit té energjisé sé rinovueshme [24].
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1) Marréveshje blerje fuqic (“Power purchase agreement” — PPA), sipas sé
cilés mund té blihet njé pjesé e energjisé sé rinovueshme nga njé stacion i caktuar

pér prodhimin e saj.

2) Kredite té energjisé sé rinovueshme (“Renewable energy credits” — REC),
produkte té tregtueshme e jo té prekshme té energjisé. Ajo ¢ka ofrohet matet me 1
MWh elektricitet gjeneruar nga njé burim i pérshtatshém.

3) Offset i dioksidit té& karbonit, i cili ofron reduktimin e 1 ton dioksid

karboni.

Tabela 1 paraget koston né Dollaré dhe clirimin e dioksidit té karbonit né gramé
shprehur sipas madhésisé gCo.e/kWh pér PPA, REC dhe gjenerimin Diezel (DG) gé
pérdoret si burim fuqgie ‘backup’, kundrejt rrjetit tradicional elektrik.

Tabela 1: Krahasim i kostos dhe emetimit té dioksidit té karbonit té burimeve té

energjisé
Burimi i energjisé Grid PPA REC DG
Kosto (eu/kWh) 5 6 0.5 30
Emetimi i karbonit 586 0 0 1056

2.4.2 Sfidat aktuale dhe tendenca té kérkimit shkencor

Sfida kryesore e pérdorimit té energjisé sé rinovueshme éshté natyra e saj jo
saktésisht e parashikueshme, e ndryshueshme né vleré dhe jo e vazhdueshme. Pér
shembull energjia prej diellit éshté e disponueshme vetém né kohé me diell dhe gjaté
dités. Edhe gjaté dités, energjia gé prodhohet éshté ekstremisht e luhatshme. Kalimi i njé
reje mund té ulé fuginé e prodhuar nga paneli diellor nga 5 MW né 100 kW, gé do té




33

thoté reduktim me 50-fish i sasisé sé energjisé brenda pak sekondash. Karakteristikat e

kérkesave né Datacenter i cojné mé tej sfidat qé i aplikohen energjisé sé rinovueshme:

1) Pérdoruesit globalé kérkojné shérbim 24x7. Ndérprerja e energjisé sé
rinovueshme paraget problem pér pérdorues té vazhdueshém 24 orésh dhe 7 dité
té javés té cilét kérkojné shérbim nga Datacenter gé ushgehen me burime té

rinovueshme.

2) Kérkesat né Datacenter jané dinamike, gjé gé kérkon furnizim po dinamik
me energji. Ndaj, furnizuesi duhet té jeté elastik duke iu pérshtatur ketyre
kérkesave. Ndryshe nga energjia tradicionale prej rrjetit elektrik, energjia e
rinovueshme éshté me statike dhe nuk mund té blihet/prodhohet sipas masés sé

kérkesés.

3) Pérdoruesit kérkojné shérbime me besueshméri té larté. Kjo shtron
problemin e mundésimit té furnizimit me energji ndérkohé qé energjia e

rinovueshme éshté e pasigurté ose né mungese.

4) Menaxhimi automatik i burimeve. Kjo kérkon gé sistemi t€ mund té
zgjedhé dhe furnizojé automatikisht mes disa burimeve té disponueshme té

energjiseé.

Pérpara instalimit té pajisjeve qé sigurojné energji té rinovueshme, éshté e nevojshme
té pércaktohet nése Datacenter dhe kérkesat pér té mund té pérshtaten me kushtet e
energjisé sé rinovueshme. Mé pas, duhet pércaktuar sasia e nevojshme e energjisé gé
nevojitet pér té furnizuar até Datacenter specifik. Né pérgjithési, gjen vend pérdorimi i
baterive pér té rezervuar energjiné e prodhuar té rinovueshme gé nuk pérdoret. Por pér
shkak té humbjeve né bateri, ményra mé efektive e maksimizimit té pérdorimit té
energjisé sé rinovueshme éshté duke pérputhur kérkesén me ushgimin. Kjo ngre
probleme shumé interesante kérkimi shkencor. Njé prej tyre éshté skedulimi i punés sipas
njé politike té tillé gé t’i pérshtatet parashikimit té energjisé sé rinovueshme té

disponueshme. Problematika té tjera trajtohen né seksionin né vijim.
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Duke njohur problemet dhe fushat mé té fundit té kérkimit, éshté e mundur té
zbulohet pse, ku, kur dhe si mund té pérdoren mé miré kéto burime té pastra. Alternativat
e derisotme gé paraqiten si zgjidhje té sé ardhmes né kété kontekst, pér pérdorim

maksimal té burimeve té rinovueshme, jané si mé poshté:

Burime té shuméllojshme ‘green’: Shumica e studimeve té sotme po fokusohen né
pérdorimin e energjisé prej diellit dhe erés. Sidoqofté, shumé llojeté tjera burimesh té
rinovueshme energjie, si psh. energjia e valéve, baticés, hidrogjenit, termike, nuk po
konsiderohen sa duhet. Né vecanti, ‘qelizat djegése’ qé shndérrojné energjiné e cliruar
nga bashkimi i hidrogjenit me oksigjenin né energji elektrike, pérbéjne njé burim té
géndrueshém dhe parashikueshém energjie, gé ndryshon nga burimet e tjera jo té
vazhdueshme né kohé. Pérputhja e kérkesés sé papércaktuar pér energji me burime té
ndryshme furnizimi me energji né njé ményré té pérshtatshme éshté njé nga zgjidhjet e

synuara té sé ardhmes sé afért.

Arkitektura té reja pér furnizuesit e energjisé: Ka dy ményra se si burimet e

energjisé sé rinovueshme mund té integrohen né rrjetin tradicional elektrik:

1) Duke transferuar switch-et: Datacenters moderne mund té ndérrojné automatikisht
burimet e energjisé duke pérdorur “Switch-et e transferimit automatik” (STA) bazuar né
njé prag transferimi energjie té€ konfiguruar paraprakisht. Ngs furnizimi me energji bie
nén njé nivel pragu té paracaktuar, STA ndérron furnizimin me njé lloj dytésor burimi

energjie.

2) Lidhjet e rrjetit: Lidhjet e rrjetit kombinojné elektricitetin e prodhuar nga burimet e
energjisé sé rinovueshme me até té prodhuar nga rrjeti elektrik né té njéjtin gark pér
furnizim energjie. Ngs STA izolon elektricitetin prodhuar nga burimet e ndryshme té
energjisé, lidhjet e rrjetit lejojné gé disa burime ta furnizojné serverin. STA éshté njé
zgjedhje mé e miré pér rastet kur energjia e rinovueshme me karakter té ndryshueshém té

izolohet nga energjia e vazhdueshme e rrjetit.
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Menaxhimi i ngarkesés sé punés: njé metodé pér menaxhimin e pérshtatshém té
ngarkesés éshté shérbimi ndaj kérkesave té ndjeshme ndaj vonesave kur ato gjenerohen
dhe té shtyhet né kohé né ményré strategjike ofrimi i shérbimit pér kérkesat tolerante ndaj
shérbimit, duke garantuar gé do té kryhen brenda afatit té parashikuar né kontraté.
Depozituesit e energjisé mund té ruajné energjiné e rinovueshme té prodhuar si dhe
energjiné e rrjetit gjaté periudhave me ¢cmim té ulét, duke optimizuar pérdorimin e tyre.
Gjithsesi, mbetet ende njé sfidé projektimi i mekanizmave té pérshtatshme té tarifimit né

bazé té sasisé sé disponueshme té energjisé sé rinovueshme.

Menaxhimi i baterive: Disponueshméria e energjisé sé rinovueshme éshté e
ndryshueshme né kohé. Pajisjet e depozitimit té energjisé (baterité) mund ta zbusin kété
ndryshueshmeéri. Por, baterité pésojné humbje té energjisé pér shkak té veté-shkarikimit
dhe rezistencés sé tyre té brendshme. Kjo pérbén njé problem jo pak té réndésishém. Né
bollékun e teknologjive té konservimit té energjisé, éshté i nevojshém modelimi i rrugés
sé mesme mes kostos, dendésisé, kohézgjatjes dhe efikasitetit. Ve¢ késaj, shumica e
Datacenter té sotme pérdorin bateri té centralizuara, ndérkohé gé prirja mé e fundit éshté
pérdorimi i baterive té decentralizuara, si psh Facebook pérdor bateri né nivel raku ndérsa
Google pérdor bateri né nivel serveri. Njé tjetér problematike e pérdorimit té baterive
éshté konvertimi jo efektiv i fugisé AC/DC. Fugia dérgohet nga rrjeti né formén AC e
cila konvertohet disa here mes DC dhe AC pér t’u ruajtur né bateri, duke shkaktuar
humbje deri né 30% té energjisé. Njé zgjidhje e mundshme né té ardhmen do té ishte
pérdorimi i sistemeve DC té shpérndarjes sé fuqisé, gjé gé do té reduktonte humbjet né

sistem dhe do t& maksimizonte pérdorimin e energjisé sé rinovueshme.
2.5 Standarte ndérkombétare té “Green I'T”

Céshtja e efigencés energjitike né aspektin e kursimit té energjisé dhe ndikimit sa mé
té pakét né mjedis té mjeteve té teknologjisé sé informacionit e ka origjinén qé prej
fillimit té& viteve 1990. Té shumta kané qéné standartet, projektet, konferencat, apo

organizatat, té cilat kané I&né gjurmé e kané patur ndikim né historikun e “green IT”.
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Né vijim, do té pérmendim disa prej pikave kulmore né histori, né rend kronologjik,
té cilat kané ndryshuar perceptimin dhe ményrén se si éshté implementuar teknologji me

energji efikase dhe té pastér.

Enerqy Star, 1992

Pika e paré e referimit né historiné e “green ICT” ishte Programi “Energy Star” i

Agjensisé sé Mbrojtjes sé Mjedisit (Environmental Protection Agency — EPA) né SHBA
gé u lancua né vitin 1992 [25]. “Energy Star” éshté njé program me etiketim vullnetar i
cili i dallon kompjuterat, monitorét dhe paisje té tjerabazuar né eficencén e tyre
energjitike. Risia pér té cilén njihet mé sé shumti“Energy Star” ishte paragitja egjéndjes
“sleep” né kompjutera nga prodhuesit gé né fabrikim, pér té realizuar njé sasi mé té larté
kursimi energjie. Gjendja e gjumit vendos paisjet elektronike té pérdoruesit né gjendjen e
mirénjohur “standby”’ngs nuk po kryhet asnjé aktivitet pérgjaténjé intervali kohor té
paracaktuar. Rishikimet e specifikimeve té “Energy Star” té béra né vitin 2007 vendosén
kérkesa té rrepta pér tarealizuar normén e “Energy Star”. Specifikimet e reja pércaktuan
pérdorimin eficent té teknologjisé sé informacionit me ané té direktivave té tilla si:
reduktimi i “e-waste” té kompanisé, politika telecommuting,virtualizimi i burimeve
server, llogaritja e kostos sé pérdorimit té€ energjisé, zgjidhjet e ashtuquajtura “thin
client”, etj. Paisjet ekzistuese duhet té rikualifikohen pér té merituar té drejtén e
pérdorimi té logos “Energy Star”.

Protokolli i Kyotos, 1997

Njé ngjarje gé ishte piké referimi né historiné e teknologjisé sé gjelbér éshté

protokolli i Kyotos né 1997 pér konventén e pozicionimit té Shteteve té Bashkuara té
Amerikés né ndryshimet e klimés [26]. Ky protokoll urdhéron reduktimin e clirimit té
karbonit. Protokolli i Kyotos béri qé fabrikuesit e kompjuterave té ndérmerrnin audite
(kontrolle) energjie pér té llogaritur elektricitetin e pérdorur nga paisja pérgjaté
jetegjatésisé sé saj dhe té pércaktonin sasiné e dioksidit t& karbonit té rrezatuar pér té

kryer aksion riparues.
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Kufizimi i substancave té rrezikshme RoHS, 2003

Adoptimi i Bashkimit Europian i kufizimeve té substancave té rrezikshme
(Restriction of Hazardous Substances — RoHS) né Shkurt té vitit 2003 éshté gjithashtu njé
piké referimi né historiné e teknologjisé sé gjelbér [27]. Direktivate RoHS kufizojné
pérdorimin e plumbit, mérkurit, kadmiumit, kromit hekzavalent, “polybrominated
biphenyls” dhe “polybrominated diphenyl” né fabrikimin e paisjeve elektrike dhe
elektronike. Implementimi i RoHS u krye népérmjet “Waste Electrical and Electronic
Equipment Directive” (WEEE) né vitin 2005. Kjo direktivé vendosi qgéllime pér
grumbullimin, riciklimin dhe restaurimin e té mirave elektrike, me synim reduktimin e
mbetjeve toksike. Kéto rregulla detyruan fabrikuesit té€ pérdornin materiale té

parrezikshme né prodhimin e seteve té cipeve, progesoréve dhe ¢ipeve shogéruese.

Electronic Products Environmental Assessment EPEAT, 2005

Késhilli i Elektronikés sé Gjelbér (The Green Electronics Council), krijuar né 2005, u
fokusua né probleme té vecanta lidhur me paisjet elektronike dhe géndrueshmériné
(“sustainability”) dhe kérkoi rrugé ndértuese.

Njé nga produktet e Késhillit t¢ Elektronikés sé Gjelbér ishte mjeti i Kontrollit té
Ambijentit té Produkteve Elektronike (EPEAT), njé grup standartesh bazuar né Standartin
IEEE 1680 pér kontrollin e ambjentit pér produktet kompjutera personale [28]. Kéto
standarte synuan té rrisnin eficencén dhe jetégjatésiné e produkteve, duke minimizuar
energjiné dhe aktivitetet e mirémbajtjes pérgjaté jetégjatésise sé produktit.

Zhvillimi i EPEAT zgjati tre vjet dhe u mundésua nga fondet e Agjensisé sé
Mbrojtjes sé& Mijedisit (EPA) né SHBA dhe gé atéheré ka krijuar njé stimul prej 60
miliardé dollarésh pér laptopé, desktopé dhe monitoré té gjelbér.

Industria dhe teknologjia e gjelbér

Historia e kohéve té fundit té teknologjisé sé gjelbér éshté historia e disa udhéheqgésve
inovatoré té industrisé, té gatshém pér t’iu bindur rregullores. Pér té reduktuar ¢lirimin e

karbonit gé u kérkua nga protokolli i Kyotos né 1997, kompanité si VIA promovuan
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studime né burime energjie alternative si panelet diellore pér t’u dhéné energji
kompjuterave. Né 2001, VIA ndértoi gendrén e paré té komunitetit ‘cyber’ né Pagésorin e
jugut totalisht té pérbéré nga teknologjia diellore [29].

Duke ndjekur rregulloren e RoHS, VIA mori né doré zévendésimin e plumbit me njé
pérbérje argjendi dhe bakri. Paketa “Enhanced Ball Grid Array”(EBGA) e kompanisé
VIA kontribuoi pér zhvillimin e progesoréve me energji eficente, dhe paketa “Heat Sink
Ball Grid Array”(HSBGA) kontribuoi pér zhvillimin e cipeve me energji eficente. Kéto
progesoré me energji eficente prodhojné mbi katér heré mé pak karbon dhe jané té
pérputhshém me paisjet e furnizuara me energji diellore.

Inteli mori avantazhin e software-eve té virtualizimit gé lejojné kombinim té
sistemeve té ndryshme fizike né njé makiné virtuale gé punon njé njé sistem té vetém
bazé, duke reduktuar né ményré té ndjeshme konsumin e energjisé.

Dell rriti investimet né energjiné e rinovueshme té erés, diellit dhe gazit natyror,
dhe ofron riciklim pa pagesé pér pérdoruesit. HP ka adoptuar pérdorimin e rezinés sé
plastikés sé ricikluar pér fabrikimin e printerave dhe rezervave té bojés sé printerit né njé
ményré madhore. Google dhe Intel themeluan inisiativen “Climate Savers Computing
Initiative” né vitin 2007 [30], njé grup pa géllim fitimi i konsumatoréve té vetédijshém
mbi céshtjet ekologjike, bizneseve dhe organizatave, gé synonin té reduktonin sasiné e
cliruar té karbonit duke promovuar zhvillim, pérhapje, dhe adoptim té teknologjive
inteligjente dhe té pérmirésonin eficencén e fuqisé sé kompjuterave.

Organizata Greenpeace, 2012
Eshté njé nga oganizatat mé t& njohura mbi mbrojtjen e ekosistemit, e pérhapur né 55

vende té botés, e cila ndér té tjera dhe vecanérisht né dekadén e fundit, synon
ndérgjegjésimin e individéve dhe kompanive pér konsumin e larté energjitik nga sektori
TIK dhe vecganérisht pasojat né ndotjen e ambjentit. Té shumté jané artikujt e publikuar
me statistika mbi sasiné e jashtézakonshme té energjisé gé shpenzohet nga Datacenters né
vitet e fundit, dhe nxitjen se mbéshtetja 100% né burime té pastra té energjisé éshté njé
objektiv plotésisht i arritshém brenda vitit 2050, mjaft té ekzistojné vullneti i miré dhe

politikat e duhura [31]. Produktet e saj si “How dirty is your data”, “How clean is your
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cloud, 20127, “Clicking clean, 2015”, “Energy (R)Evolution, 2015” [32, 33, 10,31]
njihen si shtylla thelbésore informuese e sensibilizuese té cilave iu referohen shumé prej
studiuesve e kérkuesve shkencoré té viteve té fundit té fushés sé “green ICT”.

Ndér projektet e njohura mbi kété fushé, me té cilat kam bashképunuar apo jam
ndeshur me to gjaté kérkimit tim, mund té pérmend: CoolEmAIl (2011 — 2014) [34],
NESUS (Network for Sustainable Ultrascale Computing) Work Group 5 [35], DCA4Cities
(2013 — 2016) [36]. Shumica e projekteve financohen nga Komisioni Europian nén
céshtjen e eficencés energjitike. Kjo pérbén njé nga objektivat e strategjisé “Europe
20207, e cila konkretisht kérkon qé brenda vitit 2020 té arrihet 20% kursim energjie té
pérdorur né Europé kundrejt parashikimit aktual t& konsumit té energjisé, e njévlershme

kjo me shuarjen e 400 stacioneve europiane té prodhimit té fugisé [37].

Konferenca
Dy nga konferencat mé té cituara mbi ndryshimet klimaterike jané konferenca e

Kopenhagenit mbajtur né vitin 2009 dhe Konferenca e Parisit mbajtur né Dhjetor 2015,
né seriné e 21 konferencave té pérvitshme t¢ UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change) [38]. Thelbi i kétyre konferencave me jehoné
ndérkombétare éshté kufizimi global i rritjes sé temperaturés me 2 gradé nga rritja e
parashikuar deri né vitin 2020, duke u fokusuar né eficencén energjitike dhe pérdorimin e
burimeve té pastra té energjisé né vend té Iéndéve djegése. Konferenca e Parisit pati
pjesémarrés nga 195 vende té botés dhe cilésohet si njé piké kthese né histori lidhur me

géllimin e reduktimit té fenomenit té ngrohjes globale.

2.6 Pérmbledhje

Adoptimi i teknologjisé sé gjelbérka térhequr shumé vémendje né vitet e fundit duke
géné se shumé kompani po kuptojné gé ky éshté interesi i tyre mé i madh, nga ana e
kostos dhe e marrédhénieve me publikun. Fabrikuesit e sotém synojné té pérmirésojné
eficencén e energjisé duke sjellé projektime gé minimizojné shpérdorimin e fugisé dhe

reduktojné ndotjen. Kompanité reduktojné sasiné e mbetjeve toksike né progesin e
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fabrikimit duke pérdorur materiale té riciklueshme dhe duke ofruar reduktimin e
produkteve té vjetra. Pérmirésime té métejshme né kéto inisiativa té teknologjisé sé
gjelbér do té ndihmojné ruajtjen e burimeve me té réndésishme né boté né njé ményré
mé té miré. Aplikimi i teknologjisé sé gjelbér ka ardhur nga njé rrugé shumé e gjaté gé e
ka zanafillén né fillimet e 1990-tés. Njé analizé e historisé sé teknologjisé sé gjelbér
tregon qé koncepti éshté akoma né faza fillestare dhe ka ende shumé rrugé pér té béré,

por me siguri éshté rrugé pa kthim pas dhe me té ardhme tejet premtuese.



41

KAPITULLI 3

Punime té ngjashme

Né kété kapitull do té ilustrohen té gjithé punimet té ciléve iu jam referuar pér té
thelluar njohurité mbi kérkimin shkencor aktual si dhe cilat jané hapésirat pér risi e
kontribut. Studimet e pérfshira né vijim kategorizohen né 4 nivele: 1) “Green
Datacenter”, 2) integrimi i energjisé sé rinovueshme né Datacenter i cili né vetvete shtron
dy céshtje kryesore: skedulimin e punéve dhe skedulimin e burimeve energjitike, 3)
karakterizimi i ngarkesés sée punés dhe 4) “power capping”. Kéto 4 tematika jané té
ndérlidhura brenda sistemit té menaxhimit té konsumit energjitik té Datacenter né
pérputhje me kérkesat pér mbrojtjen e ambjentit. Punimet referencé konsiderohen njé

ndihmeseé e vyer pér vijimésiné e kétij studimi gé mbulon ky disertacion.

3.1 Green Datacenter

Periudha 2010 — 2015 shénon njé rritje té konsiderueshme té vémendjes nga
akademiké dhe organizata raportuese mbi fushén e eficencés energjitike té sistemeve dhe
infrastrukturés ku bazohet “Cloud Computing”. Né njé studim té thelluar, t& kryer me
géllim njohjen dhe pérmbledhjen e studimeve mé té fundit né fushén e eficencés
energjitike, pérzgjodhém 54 artikuj me vit publikimi 2010 — 2013, periudhé gjaté sé cilés
vihet re njé ndryshim rrjedhe mbi interesin dhe réndésiné qé i éshté dhéné c¢éshtjes sé
uljes sé konsumit energjitik né Datacenter. Kérkimi u krye mbi bazén e kérkimeve né
bazén e té dhénave IEEE, ACM dhe Google. Fjalét kyce qé u pérdoren né kérkim ishin
“konsumi energjitik, konsumi i fuqgisé, datacenter / cloud té gjelbér” (pérkatéset né
anglisht “energy consumption, power consumption, green datacenter / cloud”).
Gjithashtu, ne morém né shqyrtim 4 konferenca té réndésishme mbi “Cloud Computing”
gé jané “International Conference on Cloud Computing”, “IEEE GreenCom Conference”,

“IEEE Cloud”, dhe “International Conference on Cloud and Green Computing” pér té
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rezultuar né pasqyrimin e numrit total té& publikimeve gé kané lidhje me fushén toné té
interesit pér cdo vit té késaj periudhe 4 vjecare.

Klasifikimi i punimeve u krye sipas platformés sé shtjelluar né Tabelén 2, bazuar né
literatura té ngjashme si dhe sistemin e klasifikimit ACM mbi “computing” [39]. Dy
fushat kryesore té studimit jané artikuj té miréfillté shkencoré té shkruar nga kérkuesit
shkencoré té Institucioneve akademike ose sektori i industrisé, si dhe raporte té zhvilluar
dhe publikuar nga organizata né mbrojtje té mjedisit, pa pérjashtuar publikimet edhe nga

veté ofruesit industriale té shérbimeve “cloud”.

Tabela 2: Skema e klasifikimit té publikimeve né 2 fusha dhe 5 nén-fusha

Fusha Nén-Fusha
1. Pérmbledhje
1) Artikuj shkencoré 2. Pérmirésime té teknologjive ekzistuese

3. Projektime inovative

4. Ndikimi né mjedis
2) Raporte 5. Perspektiva té operatoréve ofrues té

shérbimit “Cloud”

Nén-fushat e métejshme sipas secilés prej kategorive kryesore ndahen né:
pérmbledhje (“review”), pérmirésime té teknologjive ekzistuese dhe projektime inovative
pér sa i pérket fushés sé paré. Ndérsa fusha e dyté, specifikisht mbulon raportet mbi
ndikimin né mjedis té konsumit té larté energjitik ekzistues, si dhe raporte nga ofrues té
shérbimeve “cloud” si IBM, Dell, Google, et;.

Tabela 2 ilustron numrin e publikimeve pér secilén prej kategorive té lartpérmendura.
Sic vihet re garté nga Tabela 3, né dritaren kohore 2010 — 2013 mund té vemé re njé piké
kthese né historiné e vémendjes gé ka marré fusha e eficencés energjitike né kérkimin

shkencor.
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Tabela 3: Numri total i publikimeve pér ¢cdo vit mbi eficencén energjitike né

Datacenter
Viti Numri total i Artikull / Pérgindja Artikull /
publikimeve Raport Raport

2010 6 4]2 67/33

2011 10 6/4 60 / 40

2012 17 15/2 89/11

2013 21 18/3 86/14

Totali 54 43/11 7751225

Pikérisht, né kété periudhé ka patur njé rritje té vazhdueshme té numrit té

publikimeve deri né 50% té vitit té€ kaluar pér ¢do vit, duke rezultuar né njé numér total

afro 4 heré mé té madh né vitin 2013. Gjithashtu, mund té dallohet se 77.5% jané artikuj

shkencoré dhe 22.5% e totalit t¢ numrit té publikimeve jané raporte. Vihet re se gjaté

viteve 2010 — 2011 ka patur njé rritje konstante té artikujve shkencoré dhe raporteve,

ndérsa né vitet 2012 — 2013 ka njé rénie t& numrit té raporteve dhe rritje me 2.5 heré té

numrit té€ kérkimeve shkencore mbi fushén e interesit. Kjo e dhéné shfaget garté né

Figurén 3.1.
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Figura 3.1: Numri total i publikimeve pér ¢do vit né periudhén 2010 — 2013
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Ne e argumentojmé kétési rezultat i ndikimit té ndérgjegjésimit qé raportet e
publikuara kané sjellé te kérkuesit shkencoré.

Njé tjetér tregues mbi rritjen e interesit dhe vémendjes né kérkimin shkencor mbi
céshtjen e energjisé né Datacenter éshté numri total i publikimeve né 4 konferencat e
pérzgjedhura. Shifrat qé flasin pér kété proces jané: 2 publikime né vitin 2010, 36 artikuj
né vitin 2011 dhe 40 studime né vitin 2012.

20
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m Nr. Raporteve
0 u Nr. Artikujve
31/12/2010

31/12/2011
31/12/2012

31/12/2013

Figura 3.2: Numri total i raporteve dhe artikujve pér ¢do vit, periudha 2010 — 2013

Pér secilén prej nénfushave té pérmendura mé lart, né vijim do té analizojmé
strategjité dhe fokusin e kérkimit té tyre.

1.Artikujt shkencoré: kjo fushé pérmbledh kérkimet mé té fundit akademike dhe
industriale né fushén e konsumit energjitik né Datacenter duke u fokusuar né teknika,
konceptime apo projektime té reja, si dhe pérmirésime mbi teknologjité ekzistuese.
Konkretisht, kjo kategori ndahet né 3 nén-fusha si vijon:

1.1 Pérmbledhje: kjo nén-fushé konsiston né studime gé kané si géllim té pasqyrojné
situatén studimore né c¢éshtjen e energjisé né Datacenter dhe shérbimet e ofruara mbi to.
Kéto punime klasifikojné teknikat apo zgjidhjet hardware dhe software aktuale té fushés.
Shembuj té tillé jané artikujt [40],[41], [42], [43], [44].

1.2 Pérmirésime té teknologjisé ekzistuese: kéto punime fokusohen né

implementimin e teknikave té optimizimit si¢ jané virtualizimi dhe konsolidimi [45],



45

[46], [47], [48]. Konkretisht, kéto punime studiojné dhe vlerésojné disa aspekte té
Datacenters gé né ményré direkte ose indirekte kané ndikim né c¢éshtjen e energjisé si
psh: trafiku i rrjetit [49], shpejtésia dhe géndrueshméria e Datacenter [50], luhatjet e
konsumit té fuqgisé dhe piku e minimumi i saj [51], buxhetimi i fuqgisé [52], rritja e
ndérgjegjésimit pér céshtjen e energjisé [53].

1.3 Projektime inovative: kjo nénkategori pérfshin studime gé paragesin pérgasje dhe
perspektiva té reja pér zgjidhjen e problemit [54], sisteme t& menaxhimit t& burimeve
[55], software me géllim simulimi [56], algoritma dhe mekanizma pér platforma té reja
gé marrin parasysh eficencén energjitike né funksionimin e tyre [57], metodologji té reja
pér pérmirésimin e eficencés energjitike [58], lloje té reja té energjisé gé mund té
pérdoren pér té furnizuar Datacenters [59], arkitektura té reja [60], apo software té reja
pér monitorimin dhe menaxhimin e fuqisé sé Datacenters [61], [62], [63].

2. Raportet: kjo fushé pérfshin raportet mé té fundit té fushés sé konsumit té energjisé
né Datacenter, duke u fokusuar né ndikimin né mjedis gé infrastruktura Datacenter ka né
periudhén né fjalé, tendencat pér té ardhmen, statistika ndérgjegjésuese, etj. Gjithashtu,
né kété kategori shprehen dhe raportet e operatoréve dhe ofruesve té shérbimeve bazuar
né Datacenter lidhur me avantazhet dhe disavantazhet e shérbimeve té pérgéndruara nga
njé infrastrukturé e vetme pér eficencén energjitike.

2.1 Ndikimi né mjedis: kjo nénkategori pérfshin publikime qgé& theksojné
problematikén e konsumit té larté té energjisé nga Datacenter dhe se si tendenca aktuale e
zgjerimit dhe popullimit té Datacenter pérbén njé rrezik tejet t€ larté pér mijedisin.
Gjithashtu, fokusi i tyre shkon mbi energjiné e shpenzuar mé kot, e cila mund té pérdoret
Pér nevoja té tjera. Njé pjesé e miré e kétyre studimeve ofrojné konsiderata té reja pér
ndértimin e Datacenter gé respektojné ambjentin (“green Datacenter”).

Organizatat kryesore apo kompanité gé po kontribuojné né kété aspekt jané:
Greenpeace, U.S. Energy Information Administration, Analytic Press, Dimension Data.

2.2. Perspektiva té operatoréve ofrues té shérbimit “Cloud”: né kété nénkategori do
té pérmendim IBM, Dell dhe Google Reports. IBM paraget Strategjiné e Menaxhimit té
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energjisé qé ka aplikuar né Datacenter e saj, né raportin e publikuar né vitin 2011 [64].
Dell shfagq ideté inovatore mbi pérdorimin e teknikave si¢ jané konsolidimi dhe
hyperscale hardware, virtualizimi, zgjidhje té integruara pér konsum mé té ulét té fuqisé
népérmjet projektimeve mé té mira hardware [65]. Ndérsa Google paraget njé perspektivé
krejt t& re mbi faktin se si veté cloud computing éshté njé faktor ndihmues dhe mund té
shihet si pjesé e zgjidhjes drejt njé té ardhme mé eficente né aspektin e energjisé. Sipas
[66], migrimi né Cloud mund té gjenerojé kursime té energjisé gé shkojné né shifra 68 —
87% pér kompani mesatare dhe kursime monetare vjetore prej 12.3 miliardé $.
Gjithashtu, shfrytézimi i shérbimeve cloud, ofruar pérmes Datacenter, llogaritet t’i
kursejé ambjentit 85.7 milioné ton deri né 2020 gé do té léshohej nga kompanité e médha
né SHBA.

3.2 Furnizimi i Datacenter me energji té rinovueshme

Periudha pas vitit 2013, me evoluimin e kérkimit shkencor mbi eficencén energjitike,
karakterizohet gjithnjé e mé shumé nga studime gé tentojné té pérfshijné energjiné e
rinovueshme si furnizues pér Datacenter. Propozimet e sjella né kété drejtim kané sjellé
sfida té reja té cilat adresohen népérmjet pérmbledhjes né seksionet 3.2 dhe 3.3 té kétij
disertacioni.

Studimet e fundit e kané trajtuar gjithnjé e mé shpesh temén e pérdorimit té burimeve
té ndryshme té energjisé, kryesisht té rinovueshme, pér furnizimin e Datacenters. Ka dy
kategori kryesore qasjesh né lidhje me kété fushé. E para pérfshin studimet qé
konsiderojné menaxhimin e ngarkesés sé punés né njé Datcenter té vetme, né ményré qé
punét té ekzekutohen gjaté kohés kur ka nivel mé té larté t& disponueshmérisé sé
rinovueshme té energjisé. Qasja e dyté konsideron Datacenters té shpérndara
gjeografikisht. Qeéllimi éshté pér té shpérndaré dhe pér té migruar punét ndaj
vendndodhjeve té Datacenter-ave gé ofrojné kushtet mé té mira pér pérdorimin mé té
larté té energjisé sé rinovueshme. Pra, né aspektin e tipit té infrastrukturés né fokus, ka 2

kategori kryesore, gé sjellin sfidat me zgjidhjet e tyre pérkatése:



47

. Zgjidhje aplikuar mbi njé Datacenter té vetme: Né kété drejtim
studimi, synohet gé kurba e ngarkesés sé punés té pérputhet me kurbén e energjisé sé
rinovueshme né kohé, duke planifikuar té shtyhet né kohé puna jo urgjente, gjaté
periudhave kur ka me shumé energji té rinovueshme té disponueshme. Ndér punimet
e tilla do té pérmendnim: studim i projektit DC4Cities, aplikuar mbi simulator [67],
[68] qé sjell12% rritje té pérdorimit té energjisé sé rinovueshme, implementim real
mbi 16 servera [69, 70, 71] gé sjell reduktim té pérdorimit té€ energjisé nga rrjeti
tradicional me 73%.

. Zgjidhje aplikuar mbi disa Datacenter té shpérndara gjeografikisht:
sipas Kkétij drejtim studimi, synohet migrim i punéve drejt Datacenter gé disponon
nivel mé té larté té energjisé sé rinovueshme me kosto minimale, apo me nivelin mé
té larté té disponueshém. Raste konkrete kérkimi shkencor shprehet né publikimin
[72]. Ndérsa [73] realizon migrimin e punéve drejt Datacenter gé disponon nivel me
té larté té energjisé sé rinovueshme dhe kushtet mé té mira pér ftohjen e DC, duke

pérdorur algoritma gjenetike.

Njé emértim tjetér pér Datacenter té shpérndara gjeografikisht, ku puna kryhet nga
gendra mé e leverdisshme éshté pérqgasja “Follow the Sun” (Ndiq Diellin). Njé shkrim i
vitit 2009 nxjerr n€ pah se si strategjia “Follow-The-Sun” po gjen aplikim né Cloud. Né
fakt té gjitha strategjité e emértuara si "follow-the-sun”, "follow-the-wind™" (Ndiqg erén),
"follow-the-moon" (Ndiq hénén) dhe "follow-the-kilowatt" (Ndiqg kilovatin) jané politika
vepruese né Cloud gé kané si qéllim zhvendosjen e punés pérllogaritése né ményré
dinamike pérreth globit pér balancimin e kérkesave pér burime duke shfrytézuar vende
me ¢mim energjie mé té ulét. Me gjithé teorité spekulative, rastet e para té implementimit
té késaj strategjie jané paré qé né vitin 2009, duke pérmendur kétu njé Datacenter
komerciale Amadeus, me gendér né Madrid, Spanjé, e cila promovon né ményré
eksplicite veprimet “follow-the-sun”. William Hayles, né njé shkrim té publikuar né
Shkurt 2016 [74] nxjerr né pah se si strategjia “Follow the Sun” po ndihmon né rritjen e

eficencés sé Cloud, bazuar né infrastrukturén Datacenter. Ve¢ pérfitimit té kostos mé té
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ulét pér shkak t& ¢mimit mé té ulét té energjisé, njé ané tjetér pozitive éshté rrugézimi i
kérkesés né gendrén qé dispononon prezencén mé té madhe té energjisé sé rinovueshme.
Dy kategori té tjera né té cilat mund té ndahen studimet dhe kérkimi shkencor jané
implementimi real i njé Datacenter té gjelbér, pra bazuar né energji té rinovueshme pér
furnizim, ose implementim virtual i kétij ambjenti dhe algoritmave pér ta menaxhuar até

népérmjet njé simulatori.

Implementime Kkonkrete té “Green Datacenter”. Studiuesit né universitetin
Rutgers [70] kané prezantuar Parasol dhe GreenSwitch, njé platformé studimi pér njé
prototip gendre té dhénash té gjelbér. Ajo konsiston né software-in GreenSwitch gé
punon mbi njé hardware té vérteté gendre té dhénash, Parasol. Synimi i tij éshté
reduktimi i kostos totale té gendrés sé té dhénave duke menaxhuar si¢ duhet ngarkesat
dhe burimet e energjisé pér té arritur pérfitimin maksimal. Gjithashtu, studion kérkesat e
hapésirés dhe koston kapitale té veté-gjenerimit me ané té energjisé sé erés dhe té diellit.
Né ményré té ngjashme, [75] ka prezantuar Blink, njé implementim fizik t& pérdorimit té
fuqisé sé pérhershme pér té furnizuar njé ‘cluster’ prej 10 laptopésh nga dy mikro-turbina
ere dhe dy panele solare, té suportuara nga energjia amortizuese e baterive té vogla 5-
minutéshe. Laboratoret e HP-sé kané krijuar 4 gendra té dhénash prej serverash pjesérisht
té furnizuar nga panelet diellore [76]. Qendra e té dhénave fugizohet nga rrjeti elektrik
kur energjia diellore nuk éshté e pranishme.

Né kontrast me kéto implementime reale, ajo cfaré realizohet né studimin e kétij
disertacioni é&shté simulimi i skenaréve té ndryshém eksperimentalé pér té testuar

optimizimin e pérdorimit té energjisé sé rinovueshme pér furnizimin e Datacenter.

Simulatoré pér gendrat e té dhénave té gjelbra. Michael Brown dhe Jose Renau
kané paraqgitur ReRack [77], njé infrastrukturé simulimi e zgjerueshme e cila mund té
pérdoret pér té vlerésuar koston e energjisé té gendrés sé té dhénave qé pérdor burime
energjie té rinovueshme. Gjithashtu pérfshin njé modul optimizimi pér té gjetur

kombinimin mé té miré e burimeve té rinovueshme gé minimizojné koston. Yanwei
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Zhang et al [72] zhvilloi GreenWare, njé sistem ‘middleware’ qé kondukton kérkesat
dinamike “dispatching” pér té maksimizuar pérgindjen e energjisé sé rinovueshme té
pérdorur pér té fugizuar njé rrjet gendrash té dhénash té shperndara, bazuar né ¢mime
elektriciteti gé varen nga koha dhe disponueshméria e energjisé sé rinovueshme né
vendndodhjet e tyre gjeografike. Gjithashtu konsideron ¢mimet e ndryshme pér kWh té
energjisé diellore dhe té erés né vendndodhje té ndryshme gjeografike té€ gendrave té té
dhénave, duke shpérndaré ngarkesén né ményré qé té arrihet kostoja totale mé e vogél e
mundshme.

Ndérsa né studimin toné, ne nuk zhvillojmé njé simulator por fokusohemi te studimi,
népérmjet njé simulatori, i lidhjes mes masés sé burimeve té energjisé sé rinovueshme
dhe konsumit té energjisé né gendrat e té dhénave pér njé mbulim té caktuar me energji té

rinovueshme.

Né vijim do té listojmé disa nga punimet specifike qé jané pérdorur pér referencé
krahasuese né kapitullin e eksperimenteve. [67] prezanton njé skemé té re bashképunimi
mes “smart city” (qytet inteligjent) dhe Datacenters. Ky studim rezulton nga arritjet e
projektit DCA4Cities. Synimi i tij éshté té riorganizojé ngarkesén né ményré qé té
pérshtasé formén e kurbés sé furnizimit té energjisé sé rinovueshme dhe t€ minimizojé
konsumin e energjisé té ashtuquajtur “kafe” (qé nénkupton energjiné e prodhuar nga
burime jo té pastra), duke parashikuar gatishmériné e energjisé sé rinovueshme né té
ardhmen. Pér té arritur kété, ata ndértuan njé skedulues té zgjuar i cili pérshtat dy
parametra: faktorin konsolidues dhe frekuencén e migrimit, bazuar né parashikimet e
energjisé sé rinovueshme. Ngarkesa e pérdorur pér té véné né puné eksperimentet ishte e
orientuar né bazé té detyrave (“tasks”) dhe shérbimeve. Si rezultat, pérgindja e energjisé
sé rinovueshme té konsumuar nga Datacenters u rrit deri né 23.25% krahasuar me
skeduluesit jo inteligjenté. T. Cioara et al. prezantojné né punimin e tyre [68] njé
mekanizém fleksibél pér té zhvendosur profilin e kérkesave té enegjisé sé Datacenter-it
né intervale t& ndryshme kohé me prodhim té limituar té energjisé sé rinovueshme kur

kulmi i prodhimit éshté parashikuar. Njé plan ditor veprimi éshté ndértuar njé dité mé
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paré, pér t’u korrigjuar ¢do 4 oré, dhe té paktén njé kontroll béhet ¢do 15 minuta.
Ngarkesa konsiderohet né kohé reale dhe tolerante ndaj vonesés. Pér 24 oré simulim,
rezultatet tregojné qé pérdorimi i energjisé sé rinovueshme éshté rritur me 12%, i cili
pérkthehet né 2845 kg karbon i reduktuar.

Ndérkohé gé pérmendém, punét [67] dhe [68] jané implementuar né simulatoré, [69],
[70] dhe [71] pérfagésojné studime, algoritmi i té cilave éshté implementuar né
infrastrukturé té vérteté fizike. Njé Datacenter i vérteté i pérbéré nga 16 servera éshté
ndértuar nga studiuesit né universitetin Rutgers.

Autorét prezantojné GreenHadoop [69], njé strukturé MapReduce pér njé Datacenter
té fugizuar nga njé grup panelesh diellore fotovoltaike dhe njé rrjet elektrik si rezervé.
Ajo synon té rrisé konsumin e energjisé sé pastér dhe té ulé koston e elektricitetit né
krahasim me Hadoop. Pérdoruesit, pér ¢cdo puné té ngarkesave gé sjellin pér shérbim,
vendosin njé nga pesé klasat e prioritetit: shumé e larté, e larté, normale, e ulét dhe shumé
e ulét. Rezultatet tregojné gé konsumi i energjisé sé gjelbér éshté rritur deri né 31% dhe
kostoja e elektricitetit &shté ulur 39% krahasuar me Hadoop. Mbi té njéjtin hardware,
autorét prezantojné GreenSwitch [70] dhe GreenSlot[71]. GreenSlot éshté skedulues pér
njé grup punésh paralele, gé parashikojné sasiné e energjisé dillore gé do té jeté e
disponueshme né té ardhmen e afért, dhe skedulon ngarkesén pér té maksimizuar
konsumin e energjisé sé gjelbér ndérkohé gé& mbérrin afatet kohore té punéve. Nése
energjia elektrike duhet pérdorur pér té shmangur shkeljet e afateve kohore, skeduluesi
zgjedh kohén kur éshté mé e liré. Dy lloje ngarkesash, secila prej tyre kategorizohet né té
spostueshme né kohé dhe jo té spostueshme né kohé, jané véné né puné pér 24 oré
simulim. GreenSwitch [69] é&shté njé arritje bazuar né model, e cila shérben pér té
skeduluar dinamikisht ngarkesén e punés dhe pér té zgjedhur burimin e energjisé pér té
furnizuar platformén e zgjedhur hardware (me emrin Parasol).

Studime si [72] dhe [73] adresojné puné skedulimesh mbi Datacenters té shpérndara
gjeografikisht né ményré gé té shfrytézojné maksimumin e kapacitetit té energjisé sé
rinovueshme. Zhang et al. propozon GreenWare [72], njé sistem i ri middleware bazuar

né algoritme dérgimi kérkesash né ményré efigente. Synon té maksimizojé pérqindjen e
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energjisé sé rinovueshme té pérdorur pér té fugizuar njé rrjet Datacenters té shpérndarg,
me kushtézime té kostos sé buxhetit té€ operatorit t€ shérbimit té Internetit. Duke pérdorur
dokumente gjurmimi qé pérfagésojné ngarkesén e kérkesave né web pér Wikipedia né njé
interval kohe 2 mujore, simulimi éshté véné né puné né mbi 4 gendra té dhénash té
shpérndara. Si rezultat i GreenWare, pérgindja e energjisé sé rinovueshme té pérdorur u
rrit né ményré domethénése nén limitet e kostos. Né& ményré té ngjashme, autorét e [73]
regjistruan njé rritje té pérdorimit té energjisé sé rinovueshme, duke konsideruar kushtet
mé té mira té ftohjes sé vendndodhjeve té Datacenter-ave.

Né aspektin e menaxhimit té ngarkesés sé punés: Aksanli et al. [78] projektoi njé
metodologji pér skedulimin e punéve né gendrat e té dhénave gé thekson né ményré
efektive parashikimin e energjisé sé gjelbér, e cila aktivizon shkallézimin e numrit té
punéve sipas disponueshmérisé sé energjisé sé rinovueshme. Ata zhvillojné njé platformé
simulimi diskrete té bazuar né evente pér té aplikuar kété metodologji né gendra té
dhénash gé konsistojné nga gindra servera. Liu et al. [79] vleréson impaktin e balancimit
gjeografik té ngarkesés dhe rolin e depozitimit duke ulur koston e energjisé sé rrjetit
tradicional. Autorét gjithashtu sugjerojné pérzierjen optimale té energjisé sé rinovueshme
pér té fugizuar sistemet e shkallézueshme né Internet duke pérdorur (thuajse) vetém

energji té rinovueshme.

Menaxhimi i burimeve té energjisé pér gendrat e té dhénaveté gjelbra. Studiuesit
e Universitetit t¢ Floridés, IDEAL Lab, propozuan iSwitch [80], njé skemé té re
akorduese té ngarkimit té& fugisé né ményré dinamike pér menaxhimin e burimeve té
energjisé sé rinovueshme. Studimi prezantoi njé sistem metrik pér pérdorimin e energjisé
sé rinovueshme, té pérkufizuar si (PL/PR) x 100%, ku PL éshté sasia e fuqisé sé
rinovueshme té pérdorur nga ngarkesa dhe PR éshté totali i gjenerimit té energjisé sé
rinovueshme. Né vend té késaj, né kété disertacion studiojmé njé parametér tjetér té

quajtur Pergindja Minimale Furnizuese (PMF) gé éshté pérgindja e konsumit total té
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energjisé gé mundésohet nga energjia e disponueshme e rinovueshme, e dhéné si energji
e rinovueshme pjestuar nga konsumi i energjisé i konvertuar né pérgindje.

Studimet né pérdorimin e baterisé né gendra té dhénash, [81, 82, 83], jané té prirura
gjithashtu pér té optimizuar menaxhimin e energjisé dhe pér té minimizuar koston e

energjiseé.

3.3 Karakterizimi i ngarkesés sé punés

Njohja e modeleve té ngarkesés sé punés éshté thelbésore pér menaxhimin e
burimeve té Datacenter, pér rrjedhojé edhe menaxhimin e konsumit té fuqisé prej secilit
prej pérbérésve té saj.

Qendrat e té dhénave moderne mundésojné shérbime té ndryshme si strehimi i
aplikacioneve web, Video on Demand (VoD), lehtésira té Cloud Computing [84]. Kéto
shérbime kané kérkesa té ndryshme llogaritése dhe komunikuese. Ngarkesat tipike té
punés sipas [85] ndahen né dy kategori té médha:

» Aplikacione web: Motorr kérkimi, rrjetet sociale, e-commerce, media

streaming, etj

» Aplikacione shkencore: kryesisht HPC (High Performance Computing)

Ndérkohé, sipas [86, 87, 88] ngarkesat né gendrat e té dhénave mund té klasifikohen
né tre kategori té médha:

a)ngarkesat e balancuara,

b)ngarkesat me pérllogaritje intensive (CIW), dhe

c) ngarkesa me té dhéna intensive (Data Intensive Workload).

Ngarkesat e balancuara jané gjeneruar nga aplikacione gé kané kérkesa komunikuese
dhe pérllogaritése si sistemet e informimit gjeografik. CIW jané gjeneruar nga aplikimet
qé kérkojné performancé té larté pérllogaritése (HPC). Qendrat e té dhénave gé strehojné
keto aplikime kané kérkesa té larta pér fuqi llogaritése (servera), ndérkohé gé kérkesat e
komunikimit jané minimale. Teknikat pér eficencén e energjisé né kéto gendra té dhénash

fokusohen né switch-et sepse serverat duhet té fugizohen né ményré gé té takojné
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kérkesat pérllogaritése. Njé shembull i DIW éshté ai i gjeneruar nga kontenti dhe
aplikimet VoD (Video on Demand). YouTube éshté njé nga aplikimet e té dhénave VoD
me kontentet mé té médha té gjeneruara nga pérdoruesi (UGC) [84]. DIW kérkon njé
‘bandwidth’ me kapacitet té larté dhe vonesé té vogél pér transferim efigent té dhénash,
ndérkohé qé kérkesat pérllogaritése jané minimale. Teknikat e energjisé eficente né kéto
gendra té dhénash pérgendrohen né server sepse switch-et duhet té fugizohen né ményré

qé té pérmbushin kérkesat e larta té transferimeve té té dhénave.

Parashikimi i ngarkesés sé punés éshté njé nga mjetet e pérdorura shpesh me géllim
skedulim sa mé efikas té kérkesave té pérdoruesve, duke u alokuar atyre burime
pérpunuese né bazé té fluksit té parashikuar. Gjithashtu, njé synim tjetér éshté pérshtatje
sa mé e miré me burimet e disponueshme té energjisé, duke tentuar té detyrosh kryerjen e
disa punéve né njé moment kohe ‘t” apo né njé moment tjetér né kohé duke ditur se né
momentin ‘t+x’ pritet té keté fluks ngarkese apo mungesé energjie. Ndaj, njohja e
modelit té ngarkesés sé punés duhet té synojé kategorizim sipas nivelit té urgjencés kur
puna duhet kryer. Né kété kontekst, punét ndahen minimalisht né dy kampe kryesore:
urgjente, pra u duhet alokuar burimi i kérkuar sapo vjen kjo kérkesé, dhe puné té cilat
mund té presin né kohé. Kampi i dyté té mundéson té aplikosh algoritma pér menaxhimin
e ngarkesés sé punés né njé formé té tillé gé té mundésojé pérdorim sa mé efektiv té
burimeve té disponueshme.

Ngarkesa e zgjedhur pér té véné né puné eksperimentet né kuadér té studimit
shprehur né kété disertacion pérfagéson njé riprodhim sintetik té ngarkesés sé Google, té
shkallézuar mbi parametrat e gendrés toné té té dhénave té simuluar. Njé dokument
gjurmues i aktivitetit t& Google éshté publikuar né 2011, duke dhéné informacion té
detajuar pér 12.000 servera té Google gé shkaktojné trafik pér 29 dité, duke pérpunuar
tipe té ndryshme aplikacionesh. Kéto ngarkesa té dhénash jané studiuar né ményré gé té
njihen karakteristikat e tyre, duke ndértuar njé model karakteristik bazuar mbi disa
parametra si: toleranca ndaj vonesés, koha mes ardhjes sé dy punéve té njépasnjéshme,

kohézgjatja e punéve, kérkesat pér burime, etj. Gjetjet kryesore té punimeve [89, 90, 91,
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92] jané pérdorur né ngarkesén model té pérdorur né kété studim pér té prodhuar
struktura té ngjashme me ngarkesén e Google. Karakteristikat konkrete té kétij modeli
ngarkese pune jepen né Kapitullin 4 té kétij disertacioni.

Sipas [90], jané tre llojé gjatésie tépunéve: e shkurtér, mesatare dhe e gjaté. Punét e
shkurtra dhe mesatare, edhe pse ndodhin mé shpesh sesa punét e gjata, pérdorin mé pak
burime se sa punét e gjata. Autorét e [89] tregojné qé jané 4 klasa ndjeshmérie ndaj
vonesés: 70% kategori 0 gé domethéné punét jané tejet tolerante ndaj vonesés, 12%
kategori 1, 15% kategori 2, dhe 3% kategori 3. Kjo tregon qé 3% e punéve té ngarkuara
nga pérdoruesit nuk tolerojné asnjé vonesé, ato duhet té vihen né puné urgjent. Kéto té
dhéna tregojné fakte premtuese gé kané té béjné me punét toleruese ndaj vonesave, gé
pérbéjné shumicén e ngarkesave. Lidhur me pérdorimin e burimeve, jané tre lloje punésh
gé pérdorin burimet: té vogla, mesatare dhe té “uritura” ose agresive pér burime. Vetém
30% e punéve kérkojné minimumin e CPU-sé me njé vleré prej 25%, 54% e punéve
kérkojné njé nivel CPU prej 50%. Ndérsa 16% e punéve kérkojné 75% — 100% té
kapacitetit té pocesorit. Si¢ vihet re nga kjo analizé, né pjesén mé té madhe té punés
burimet e gendrave té té dhénave nénshfrytézohen. E njéjta pérqgindje karakterizon
pérdorimin e memories. Madhésia e punéve matet nga numri i detyrave pér secilén puné
dhe nga kohézgjatja e ekzekutimit. Shumé puné kané numér té vogél detyrash, mé té
vogél se 100. Né fakt, njé numér shumé i madh punésh kané njé detyré té vetme pér té
kryer dhe vetém disa puné kané mbi 2000 detyra. Kohézgjatja e ekzekutimit té punéve
varion nga disa minuta né 5 oré. Shumica e punéve (10.000- 100.000) ekzekutohen pér
njé kohé shumé té shkurtér prej mé pak se 15 minuta ndérkohé disa puné zgjasin me
shumé se 300 minuta. Vetém disa dhjetéra puné té ndjeshme ndaj vonesave jané mé té
shkurtra se 30 minuta. Mesatarja e intervalit kohor té mbérritjes sé punéve té
njépasnjéshme éshté mé pak se 4 sekonda, dhe ky interval nuk shkon mé shumé se 5

minuta.
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3.4 Power capping

Ndértimi i njé infrastrukture duke konsideruar nivelin pik té ngarkesés dhe alokimi i
burimeve né njé maseé té tepruar pér té siguruar cilési shérbimi shumé afér nivelit 100%
shpesh ¢on né tejkalim té kostos sé parashikuar pér njé Datacenter. Mijéra ose miliona
dollaré llogariten té jené kosto e shkuar dém pér shkak té hapésires fizike té zéné apo
elektricitetit t¢ paguar me kosto mé té lartégjaté orareve té pikut. Vec teknikave té
njohura mé lart si virtualizimi, migrimi i makinave virtuale, balancimi i ngarkesés
(konsolidimi), fikja e nyjeve gé nuk punojné, etj, njé tjetér teknologji po pérdoret né masé
nga operatorét e Datacenter, e ashtuquajtur kufizim i fuqisé apo né anglisht njihet me
emrin “power capping”. Thelbi géndron né implementimin e praktikave gé kufizojné
sasingé e elektricitetit gé njé server mund té pérdoré. Zakonisht, fugia gé i alokohet njé
serveri éshté e géndrueshme dhe fikse, bazuar né skenarin mé té keq té¢ mundshém: sa
shpenzon njé server kur éshté duke ekzekutuar detyra gjaté pérdorimitté tij maksimal
teorik. Por né realitet, shumica e serverave as nuk i afrohen maksimumit té tyre teorik té
pérdorimit. Sipas studimeve, piku teorik i ngarkesés sé punés, mbi té cilén ngrihet
kapaciteti i infrastrukturés fizike té njé Datacenter, arrihet shumé rrallé ose thuajse kurré
[1]. Kjo do té thoté gé operatorét e Datacenter vendosin né ményré arbitrare kufij jo té
pérshtatshém mbi numrin e serverave gé mund té pérdorin. ‘Power cap’, si metodé e
menaxhimit té fugisé, mund té implementohet né nivele té ndryshme duke nisur nga nivel

garku, progesori, serveri, apo Datacenter.

Power capping dinamik

Teknikat dinamike té ‘power capping’ nénkuptojné vendosjen e kufijve té ndryshém
pér konsumin e fuqisé, né vend té njé niveli fiks kufiri té sipérm, té cilét varen nga
faktoré té ndryshueshém dinamikisht. Hao Chen né publikimin e tij [93]: zgjidh njé
problem optimizimi té shérbimit rregullator (regulation service, RS) té Datacenter.
Qéllimi éshté pércaktimi i konsumit optimal mesatar té fugisé dhe njé sasi rregullatore gé
minimizon koston e energjisé. Autori propozon njé tekniké‘power capping’ dinamike té

serverit pér té moduluar konsumin e fugisé né kohé reale né pérgjigje té kérkesave 1SO
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duke u kujdesur gjithashtu pér mirémbajtjen e cilésisé sé shérbimit. Eksperimentet né njé
server real tregojné se teknika e sugjeruar mund té reduktojé koston energjitike
mesatarisht me 29% krahasuar me ‘power capping’” me vleré fikse. Disa progesoré
moderné sigurojné aftési ‘power capping’(si psh.[94]). Gandhi et al. [95] propozojnénjé
strategji ‘power capping’ e cila ndérfut cikle “idle” pergjaté ekzekutimit pér té arritur
nivelin e kerkuar té& buxhetimit té fuqisé. Péraplikacionet multi-threaded, politikat gé
kombinojné DVFS me alokimin dhe migrimin e thread-eve mund té pérmirésojné
granularitetin dhe saktésiné e kufizimit ‘power cap’ [96], [97]. Pér njé bashkési
aplikacionesh me njé thread dhe multi-thread, Ma et al. propozojné njé tekniké power
capping’ gé vendosnjé limit fugiedhe aplikon DVFS pér c¢cdo bérthamé té procgesorit
[98].Reda et al. paragesin njé ide té re t& pérmirésimit té performancés duke ndryshuar
‘power capping’ né ményré dinamike népérmjet trajnimit sipas modeleve fuqgi —
performancé e cila kombinon alokimin e thread-eve me DVFS [99].

Né serverat e virtualizuar, Nathuji et al. propozojné njé tekniké alokimi té fuqisé i cili
pérdor té dhéna té pérdorimit té progesorit nga ¢do makiné virtuale pér té alokuar njé
buxhet té& dhéné fuqgie pér té gjitha makinat virtuale, sipas kérkesave té marréveshjes sé
nivelit té shérbimit (SLA) [100].

Intel ka zhvilluar njé teknologji quajtur Dynamic Power Node Manager Technology,
projektuar pér té punuar né server gé pérdorin chip Xeon 5500 té Intel-it. Kjo teknologji
pérbén njé politiké menaxhimi fugie integruar né nivel chip-i Xeon e cila rregullon fuginé
né ményré dinamike pér té arritur performancé maksimale pér Watt né nivel serveri.
Baidu, kompania mé e madhe e motorrit t& kérkimit né Kiné, raporton sukses né
pérdorimin e teknologjisé‘power cap’ té Intel-it, cilésuar si 20% kapacitet métepér pér té
integruar server té tjeré brenda buxhetit té pércaktuar dhe pa ndikim negativ né

performance.
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3.5 Pérmbledhje

Né kété kapitull u bé njé pérmbledhje e literaturés lidhur me kérkimin shkencor né
fushén e eficencés energjitike dhe pérdorimit té energjisé sé rinovueshme né Datacenter.
Pas theksimit té fokusit gé ka marré né 10-vjecarin e fundit kjo ¢éshtje kérkimore,
ndaluam né fushat konkrete se cilat jané hapat aktuale qé jané ndjekur pér zgjidhjen e
problemit té shtruar dhe sfidat ende té hapura. Datacenters té furnizuara me energji té

pastér, karakterizimi i ngarkesés sé punés dhe teknika ‘power capping’ ishin né fokus.
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KAPITULLI 4

Metodologjia e punés

Né kété kapitull do té béhet njé pérshkrim i té gjithé elementeve pérbérés dhe
faktoréve input sé bashku me pritshmérité output, duke e paré kontributin e kétij
disertacioni si njé té ashtuquajtur “kuti té zez€” (“blackbox”). Kjo kuti do té hapet pér t’u
rishikuar né detaje né kapitullin e pesté. Né vijim do té njihemi me Datacenter dhe
komponentét e saj, ngarkesén e punés si hyrje té sistemit né shqyrtim, energjiné e
rinovueshme si input ushqyes pér kété sistem, dhe konsumi energjitik si output i sistemit i
cili duhet optimizuar. Né nivel ngarkese té punés, kemi té b&mé me detyrén e
planifikimit dhe skedulimit té saj né ményré té tillé qé t’i pérshtatet energjisé sé
disponueshme té rinovueshme. Nga ana tjetér, né nivel burimesh energjitike, kemi té
béjmé me 3 burime ushqyese, gé jané rrjeti elektrik tradicional, energjia e rinovueshme
dhe bateria, dhe njé burim konsumator gé éshté konsumi energjitik i Datacenter pérgjaté
kohés pérllogaritése apo kryerjes sé punéve.

Ky kapitull do té japé gjithashtu informacion mbi potencialin e energjisé sé
rinovueshme né Shqipéri dhe, népérmjet njé madhésie t€ re matése, quajtur Pérgindja
Minimale e Furnizimit (PMF), do té pasqyrohet se sa pérgind té konsumit té energjisé sé
njé Datacenter t€ dhéné mundet té furnizojé njésia bazé e energjisé sé rinovueshme

gjeneruar prej 1m? paneli diellordhe njé turbiné ere né kushtet shqiptare.

4.1 Pérshkrim i ambjentit té punés

Elementét pérbérés té punimit té kétij disertacioni pérshkruhen me ané té ilustrimit né
Figurén 4.1. Si¢ mund té vémé re, hyrje e sistemit né shqyrtim éshté ngarkesa e punés e
cila kérkon fugi pérpunuese dhe trigeron konsum fugie, té cilén kérkojmé ta optimizojmé.

Ngarkesa e punés, dinamike dhe véshtiré e modelueshme, ekzekutohet mbi njé
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Datacenter i cili pérbéhet nga makina fizike té ashtuquajtura hoste, dhe makina virtuale té
cilat operojné mbi kéto hoste. Njé aktor tjetér gé bén pjesé né inputin e sistemit éshté
energjia e cila e furnizon Datacenter né ményré gé té kryejé detyrat e tij. Energjia input
pérbéhet nga energjia e rinovueshme, energji nga rrjeti tradicional dhe bateri pér rezervé.
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Figura 4.1: Pérshkrim i pérgjithshém i faktoréve gé shqyrtohen né kété studim

Si rezultat i punés sé Datacenter konsumohet energji e cila synohet té optimizohet
duke patur kéto 3 géllime né fokus: 1) kursimi i késaj energjie duke minimizuar energjiné
e marré nga rrjeti tradicional elektrik, 2) furnizim me energji té pastér duke maksimizuar
sasiné e pérdorimit té energjisé sé rinovueshme, 3) gjetja e balancés pér pérdorimin
optimal té baterisé.

Kontributi i kétij punimi géndron né menaxhimin efikas té ngarkesés sé punés dhe
burimeve energjitike, shénuar me shigjetén e kuge dhe jeshile pérkatésisht. Ndérsa

rezultati i synuar ilustrohet me shigjetén blu, si output i sistemit né shqyrtim.
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Né vijim té Kkétij kapitulli do té trajtohen vetém aktorét qé luajné rol input né

algoritmat e menaxhimit, ndérsa veté algoritmat dhe kontributi thelbésor i kétij

disertacioni detajohen né kapitullin e pesté.

4.2 Datacenter

Konfigurimi i Datacenter éshté béré bazuar mbi kérkimet shkencore mbi kété fushé

dhe madhésia mesatare e Datacenter t& implementuar né Shqipéri. Pér simulimin e

Datacenter, kemi zgjedhur 100 hoste (makina fizike) homogjene té modelit HP ProLiant
ML110 G5, Xeon 3075 2660 MHz, 2 bérthama. Secili prej hosteve éshté i pajisur me 2
bérthama té njésisé sé procesimit (CPU), memorie RAM prej 4 GB, kapacitet prej 2660

MIPS (Million Instructions pér Second).

Mbi ¢do host do té ngrihen 2 makina virtuale té tipit
Xen me kéto parametra: Numri i tyre éshté 200, dhe né
rastin e pérgjithshém do té llogaritet si dyfishi i numrit
té hosteve né Datacenter. Cdo makiné virtuale, gé
ekzekutohet mbi hoste, ka 1 bérthamé njési progesimi
(CPU), memorie RAM prej 1 GB dhe kapacitet pra
2660 MIPS (Million Instructions pér Second).

Tabela 4: Parametrat e konfigurimit té Datacenter pér simulim

Numri CPU RAM MIPS Modeli
HOST HP ProL.iant
100 2 cores 4GB 2660
ML110 G5
MAKINE Xen 2660
200 1 core 2GB 2660
VIRTUALE MHz
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4.3 Ngarkesa e punés

Té dhénat pér ngarkesén e punés gé do té simulojmé jané bazuar né skedarin
statistikor t€ punés sé ngarkuar né serverat e Google, shkallézuar pér madhésiné e
Datacenter té referuar né seksionin e mésipérm. Té dhénat pér kété ngarkesé pune jané
dhéné né paragrafin 3.3. Parametrat e konsideruar pér riprodhimin sintetik té ngarkesés sé

punés jané kéto 5 madhési:

» Numri i punéve: té cilat mund té kategorizohen né 2 apo mé shumé
kategori bazuar né kohézgjatjen e tyre, nivelin e kérkesés pér burime
pérllogaritése, etj

» Kohézgjatja pér secilén puné, gé nénkupton kohén gé éshté e nevojshme
pér ekzekutimin e ploté té punés.

> Afati, i cili mund té shprehet né dy forma: sa kohé pas dérgimit ka
tolerancé pér té pérfunduar puna e dérguar ose kohén absolute para sé cilés duhet
té kété pérfunduar puna.

» Pérdorimi (utilizimi), 1 cili jep pérdorimin mesatar té burimeve té
Datacenter si CPU, RAM, bandwidth, pergjaté gjithé kohés sé ekzekutimit né
hoste.

» Koha e mbérritjes sé punéve: kjo e dhéné specifikon shpeshtésiné e

ardhjes sé secilés prej punéve.

Konfigurimi i detajuar i ngarkesés sé punés pér simulimet e kryera né kété disertacion
jané si mé poshté:

1. Numri i punéve total: 400

2. Shpérndarja sipas kohézgjatjes:

200 puné té shkurtra, duke pércaktuar njé minimum prej 5 minutash dhe njé
maksimum prej 7 minutash, me njé vleré mesatare kohézgjatje prej 6 minutash. E
pérkthyer né MIPS (Million Instructions per Second), kérkuar prej simulatorit, vlera do té
ishte 2660*60s*(kohézgjatja né minuta)(MIPS).
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Figura e méposhtme shfaq kohézgjatjen e punéve, té gjeneruara népérmjet njé
funksioni gjenerues vlerash ndértuar né gjuhén Java, pér secilén Id prej tyre nga 1 deri né
400. Gjithashtu Figura 4.3 ilustron shpérndarjen statistikore Poisson né intervalin e
vlerave minimum prej 5 minutash dhe maksimum prej 7 minutash. Boshti vertikal shpreh
sekondat, ku vlerat variojné nga 305 — 395 sekonda).

Punét me gjatési mesatare jané 150, kohézgjatja e té cilave varion nga njé minimum
prej 25 minutash deri né njé maksimum prej 45 minutash, me njé mesatare qé peshon né
35 minuta.
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Figura 4.2: Kohézgjatja né sekonda pér ¢do puné té shkurtér, me Id nga 1 né 200

Figura 4.4 shfag kohézgjatjen e punéve, té gjeneruara népérmjet njé funksioni, pér
secilén Id prej tyre nga 1 deri né 150.
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Figura 4.4: Kohézgjatja né sekonda pér ¢do puné té mesme, me Id nga 1 né 150

Gjithashtu Figura 4.5 ilustron shpérndarjen statistikore Poisson né intervalin e vlerave

minimum prej 25 minutash dhe maksimum prej 45 minutash. Boshti vertikal éshté

shprehur né sekonda dhe vlerat e gjeneruara té kohézgjatjes sé punéve me gjatési

mesatare variojné nga 1538 — 2991 sekonda.
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Figura 4.5: Shpérndarja statistikore Poisson e kohézgjatjes sé punéve té mesme

Punét e gjata jané konfiguruar té jené 50, me kohézgjatje minimale prej 60 minutash,

maksimum prej 300 minutash dhe mesatare gé peshon né vlerén 180 minuta.

Figura 4.6 shfag kohézgjatjen e punéve té gjata, té gjeneruara népérmjet njé

funksioni, pér secilen Id prej tyre nga 1 deri né 50. Gjithashtu Figura 4.7 ilustron

shpérndarjen statistikore Poisson né intervalin e vlerave minimum prej 60 minutash dhe

maksimum prej 300 minutash.
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Figura 4.6: Kohézgjatja né sekonda pér ¢do puné té gjaté, me Id nga 1 né 50
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Figura 4.7: Shpérndarja statistikore Poisson e kohézgjatjes sé punéve té gjata

3. Afati i pérfundimit té punéve

Bazuar né statistikat e skedarit t¢ Google mbi ngarkesén e tij té punés, kemi vendosur
vlera afatesh pér pérfundimin e punéve si vijon. Punét, gofshin kéto té shkurtra, mesatare
apo té gjata né kohézgjatje, klasifikohen sipas 3 niveleve: tolerante ndaj vonesave, afat
mesatar, dhe urgjente. Secila prej tyre éshté funksion i gjatésisé sé punés, pra afati
sigurohet si pérllogaritje e shumézimit té gjatésisé sé punés me njé faktor qé varion nga 1
pér punét urgjente né 5 pér punét me afat té& largét. Konkretisht, ngs shénojmé me x
kohézgjatjen e punés sé shkurtér, y kohézgjatjen e punés sé mesme dhe z kohézgjatjen e

punés sé gjaté, atéhere afatet pércaktohen si mé poshté:

e  Afati tolerant: 5x pér punét e shkurtra, 4y pér punét e mesme dhe 2.5z pér
punét e gjata.

o  Afati mesatar: 3x pér punét e shkurtra dhe 3y pér punét e mesme

e  Afati urgjent: 1x pér punét e shkurtra, gé do té thoté qé puna duhet dérguar

pér ekzekutim sapo kérkesa pér shérbim mbérrin.

Sipas statistikave té skedarit t¢ Google, té gjitha punét e gjata kané afat tolerant,

punét e mesme kané afate té mesém dhe tolerante, ndérsa punét e shkurtra pérbéhen nga



66

puné me té treja llojet e afateve. Specifikisht, 70% e totalit t& punéve (280) kané afat
tolerant, 25% (100) kané afat mesatar dhe vetém 5% (20, té gjitha té shkurtra) kané afat
urgjent. Sipas kétyre pérgindjeve kemi vendosur vlerat si mé poshté pér ndarjen e punéve
sipas afateve.
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Figura 4.8: Afati i pérfundimit té punéve té shkurtra, i shprehur né sekonda

Ndér 200 punét e shkurtra, 130 prej tyre jané tolerante ndaj vonesave, 50 kané njé
afat mesatar jo shumé té largét nga koha e mbérritjes sé tyre dhe vetém 20 prej tyre
klasifikohen si urgjente. Figura 4.8 shfaq karakteristikat e afatit pér secilén puné té
shkurtér.
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Figura 4.9: Afati i pérfundimit té punéve té mesme, i shprehur né sekonda
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Ndér 150 punét e mesme, 100 kané njé afat mesatar dhe 50 cilésohen si tolerante ndaj
vonesave. Figura 4.9 shfaq karakteristikat e afatit pér secilén puné me gjatési mesatare.
Ndérsa Figura 4.10 ilustron karakteristikat e afatit pér punét e gjata, té cilat kané té gjitha
afate tolerante né intervalin 15 mijé — 30 mijé sekonda. Variabiliteti pasqyron

kohézgjatjet e ndryshueshme té punéve té gjata.
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Figura 4.10: Afati i pérfundimit té punéve té gjata, i shprehur né sekonda

4. Kérkesa pér burimet pérllogaritése

Lidhur me kérkesén pér burime, punét e shkurtra dhe té mesme, megjithése jané mé té
shumta né numér, kané njé kérkesé relativisht té ulét qé varion nga njé mesatare prej 25%
deri né 50%. Ndérsa punét e gjata, vijné mé rrallé por uzurpojné burimet me njé mesatare
prej 80%.

Mé poshté specifikojmé vlerat e detajuara, minimale, maksimale dhe mesatare pér
secilén prej kategorive té punéve: té shkurtra, t& mesme dhe té gjata.

Nga 200 puné té shkurtra, 100 prej tyre variojné me kérkesa 20% - 30%, me njé
mesatare prej 25% pérdorim té CPU-sé dhe memories. 100 punét e tjera té shkurtra
pérdorin burimet nga 45% né 55% té kapacitetit té tyre, me njé mesatare prej 50%. Figura
4.11 ilustron grafikisht informacionin mbi kérkesén e punéve té shkurtra pér burime té
Datacenter.
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Figura 4.11: Kérkesa pér burime pérllogaritése nga punét e shkurtra, 100 puné

kérkojné mesatarisht 25% progesor dhe 100 puné kérkojné mesatarisht 50% procesor.

Ndér punét e mesme, 50 prej tyre variojné me kérkesa 20% - 30%, me njé mesatare
prej 25% pérdorim té CPU-sé dhe memories, dhe 100 té tjerat kérkojné 45% - 55% té

burimeve, me njé mesatare prej 50%. Kéto té dhéna paraqgiten grafikisht né Figurén 4.12.
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Figura 4.12: Kérkesa pér burime pérllogaritése nga punét e mesme, 50 puné kérkojné

mesatarisht 25% procesor dhe 100 puné kérkojné mesatarisht 50% procesor.
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Kérkesa e punéve té gjata varion me njé mesatare prej rreth 80%. Sipas funksionit

gjenerues té vlerave, rezultohet me vlerat e paragitura né Figurén 4.13.
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Figura 4.13: Kérkesa pér burime pérllogaritése nga punét e gjata, 50 punét kérkojné

mesatarisht 80% progesor

5. Shpeshtésia e mbérritjes sé punéve té njépasnjéshme

Intervali i kohés gé duhet té kalojé mes ardhjes sé dy punéve té njépasnjéshme
pércakton shpeshtésingé apo fluksin e ardhjes sé punéve. Pér gjenerimin e vlerave éshté
pérdorur shpérndarja statistikore Poisson. Punét e shkurtra vijné me njé shpeshtési
mesatare prej 7 minutash, punét e mesme me shpeshtési mesatare 10 min dhe punét e
gjata me njé shpeshtési mesatare 30 minuta.

Figura 4.14 ilustron kohén e ardhjes sé punéve té shkurtra pérgjaté 24 oréve té
simulimit. | njéjti parametér pérshkruhet né figurat e méposhtme, 4.15 dhe 4.16, pér
punét me gjatési mesatare dhe té gjata.
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Figura 4.14: Koha e mbérritjes sé punéve té shkurtra
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Figura 4.15: Koha e mbérritjes sé punéve té mesme

Figura 4.17 éshté njé paragitje krahasuese mes kohés sé mbérritjes sé punéve té gjata,
mesme dhe té shkurtra. Si¢ vihet re garté nga grafiku, punét e gjata vijné mé rrallé dhe
arrijné mé shpejt kohén finale té simulimit. Mé tej 150 punét e mesme vijné mé shpesh,
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ndérsa punét e shkurtra kané shpeshtésiné mé té madhe pér shkak té kohés sé shkurtér gé

éshté konfiguruar si interval mes 2 punéve té njépasnjéshme.
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Figura 4.16: Koha e mbérritjes sé punéve té gjata
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Figura 4.17: Paraqgitje krahasuese e kohés sé mbérritjes sé punéve, gé pércakton dhe

shpeshtésiné e ardhjes sé tyre.
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4.4 Konsumi energjitik

Konsumi energjitik pér Datacenter e pérzgjedhur, me parametra té konfiguruar si né
seksionin 4.2 dhe parametrat e ngarkesés sé punés si né seksionin 4.3, paragitet né
Figurén 4.18. Totali i konsumit energjitik té Datacenter pér 24 oré simulimi vlerésohet té
jeté né rendin 120 kWh.
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Figura 4.18: Konsumi i energjisé sé Datacenter-it sipas simulatorit

Rezultati éshté siguruar si mesatare e 5 provave, gjaté simulimit me simulatorin
CloudSim, informacionet e detajuara té té cilit paragiten né kapitullin e pesté té kétij

disertacioni.
4.5 Energjia e rinovueshme

Shqipéria éshté ndér vendet qé éshté béré pjesé e direktivés sé Bashkimit Europian,
pérsa i pérket politikave té pérdorimit té€ energjive té rinovueshme dhe eficencés sé
energjisé. Objektivi gé duhet té arrijé Shqipéria pér konsumin bruto té energjisé deri né
vitin 2020 éshté gé 38% e saj té sigurohet nga energjia e rinovueshme [101]. Pikénisja e
kétij objektivi éshté viti 2009 ku rezulton se konsumi bruto i energjisé éshté 29.74%
energji e rinovueshme. Objektivi prej 38% pérgéndrohet né 3 fusha kryesore: Energjia
elektrike, Ngrohja — Ftohja dhe Transporti.
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Energjia e rinovueshme né Shqipéri varion nga energjia e biomasés, gjeotermike,
hidroenergjia, diellore dhe energjia e erés. Shqgipéria mbéshtetet kryesisht né burimet
hidroelektrike, prandaj, ajo ka véshtirési kur niveli i ujit &shté i ulét. Ndérkohé, ajo ka njé
potencial t&é madh pér energjiné diellore, té erés dhe gjeotermike. Klima né Shqipéri éshté
mesdhetare késhtu gé ka potencial t€ konsiderueshém pér energji diellore [102]. Né
ményré té ngjashme, zonat malore ofrojné kushte té pérshtatshme pér zhvillimin e
projekteve pér energjiné prej erés. Ajo ka gjithashtu potencial pér energjiné gjeotermike,

pasi éshté e pasur né puse natyrore.

Energjia diellore:

Programi pér Mjedisin i Kombeve té Bashkuara éshté duke mbéshtetur njé program
pér té instaluar panele diellore né Shqipéri. Sipas kétij programi éshté menduar gé té
investohen $2.75 milioné dollaré pér té instaluar 75,000 m? panele diellore [103]. Deri né
vitin 2010 jané instaluar 10,700m? panele diellore. Edhe 50,000 km? panele diellore
parashikohej té instalohen deri né vitin 2015 [103]. Shqipéria merr rreth 2100-2700 oré
rreze diellore brenda vitit, késhtu gé ka potencial t¢ madh pér energji diellore. Energjia
diellore éshté lehté e arritshme pasi shumica e energjisé vjen direkt ose indirekt nga
dielli. Ajo mund té pérdoret pér ngrohje dhe ndricim té shtépive, bizneseve dhe
ndértesave industriale.

Né treg ekzistojné dy lloje teknologjish té pérdorimit té energjisé diellore: njéra formé
pérdor energjiné termike diellore pér té€ prodhuar energji ndérsa forma tjetér pérdor rrezet
e diellit. Gjenerimi i energjisé elektrike termike diellore pérgéndron dritén e diellit pér té
krijuar nxehtési e cila pérdoret pér té nxehur njé pajisje qé e bén gjeneratorin té prodhojé
elektricitet. Lénda e rrjedhshme gé nxehet nga drita e pérgéndruar mund té jeté léng ose
gaz. Ndér léndét e rrhjedhshme mund té pérmendim ujé, vaj, kripéra, ajér, nitrogjen,
helium, etj. Pajisjet qé véné né puné gjeneratorin elektrik mund té jené makina me avull,
turbina gazi, makina “Stirling”, etj. Té gjitha kéto pajisje jané relativisht eficente, mund
té gjenerojné elektricitet 30-40% té kapacitetit té energjisé diellore, dhe jané né gjendje té

prodhojné fugi té rendit 10-100 MW. Nga ana tjetér, panelet diellore fotovoltaike



74

funksionojné mbi bazén e konvertimit té drités diellore né elektricitet. Kjo do té thoté qé

panelet diellore jané efektive vetém pérgjaté oréve té dités.

Energjia e erés

Shqipéria ka potencial pér energjiné e erés, por teknologjia nuk éshté ende e
zhvilluar. Megjithaté, ka plane pér zhvillimin e projekteve pér shfrytézimin e erés né vitet
e ardhshme. Ekziston njé propozim plan, nga e cila do mund té fitohet 2000 MW energji
nga era[104]. Era gjeneron fuqi mekanike népér turbinave té erés. Disa vendndodhje
gjeografike jané mé té mira se té tjerat, sepse fugia prodhuar e erés varet nga shpejtésia e
erés. Ultésirat bregdetare dhe Jugore, Lindore, si dhe malet né Veri té€ Shqipérisé jané
zona té mira pér instalimin e turbinaveté erés. Megjithaté, ekzistojné edhe pengesa té
tjera té cilat marrin pjesé né zgjedhjen e njé lokacioni, duke pérfshiré: lartésia, gasja e
vendit, infrastruktura, zonat e mbrojtura, dhe rrjeti i energjisé. Shpejtésia e erés éshté 8-9

m/s né shumé zona té Shqipérise.

Pse kéto 2 burime né vemendje pér kété disertacion?

1. Nuk kané nevojé pér ngritjen (ndértimin) e impianteve apo infrastrukturé
té kushtueshme mbéshtetése pér ta véné né funksionim. Fare miré, njé panel
diellor apo njé turbine ere mund té pérdoren edhe né ambjente shtépiake.

2. Jané lehtésisht té aksesueshme né treg

3. Shqipéria éshté e bollshme né burime té tilla

Sasia e prodhuar e energjisé nga 2 burimet erinovueshme

Né Figurén 4.19 paragitet grafiku gé ilustron sasiné e energjisé sé rinovueshme
gjeneruar nga 1 metér katror paneli diellor, né njé dité té qarté vere, dimri dhe njé dité me
re. Té dhénat jané marré nga njé kolektor i rrezatimit diellor né 1 panel diellor prej 1 m?
instaluar né tarracén e Universitetit Politeknik té Tiranés, né kuadér té njé projekti
zhvilluar nga Fakulteti i Inxhinierisé Mekanike [105].

Pér té furnizuar me energji té rinovueshme njé pérgindje té caktuar té konsumit

energjitik duhet gé té rrisim numrin e paneleve diellore. Llogarisim se pér té arritur 75%
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té konsumit energjitik té vlerésuar té Datacenter, prej 120kWh pér 24 oré, atéheré na
nevojiten 27 metér katroré panele diellore pér té arritur pérgindjen e déshiruar té
furnizimit me energji t& rinovueshme, pa llogaritur koefigentin e eficencés sé panelit
diellor. Ky koeficent zvogélon efektivitetin e energjisé sé prodhuar né varési nga
teknologjia e prodhimit me njé vleré 0.15 deri né 0.4 té fuqgisé rrezatuese diellore. Né
varési té panelit té zgjedhur do té duheshin pérkatésisht 6 heré apo 2.5 heré mé shumé

panele diellore pér té mbuluar kapacitetin e déshiruar.
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Figura 4.19: Rrezatimi diellor i disponueshém né Tirané: a) né njé dité vere té qarté,
b) dité dimri té garté, c) dité vere me re [107]

Figura 4.20 ilustron fuqiné e erés gjeneruar nga njé turbiné ere e modelit HY-1000,
bazuar né té dhénat e shpejtésisé sé erés pér njé dité mesatare dimri dhe vere. Sipas
Agjencisé Kombétare té Burimeve Natyrore [104], shpejtésia mesatare e erés né njé dité
vere gjaté muajit me shpejtésingé mé té ulét, Gusht, éshté 3.78 m/s ndérsa vlera mesatare e
shpejtésisé sé erés gjaté muajit me shpejtésiné mé té larté, Shkurt, éshté 5.08 m/s.
Funksioni gé llogarit fuginé e prodhuar té erés bazuar né shpejtésiné e erés, modeluar

sipas specifikimeve teknike té turbinés sé zgjedhur té erés, jepet sipas ekuacionit mé
poshté:

Pwind = 1151 x exp(—((shpejtési — 14.28)/6.103)?)
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Figura 4.20: Energjia mesatare e erés e prodhuar nga njé turbiné ere gjaté njé dité
tipike Shkurti dhe Gushti né Shqipéri [107]

Ndryshe nga fugia e prodhuar nga dielli, relativisht e parashikueshme, fugia e
prodhuar nga era éshté e ¢rregullt por zakonisht nuk e arrin vlerén zero. Kjo pér shkak se
era éshté né pérgjithési e pranishme, pavarésisht drités diellore. Pikérisht kjo pérbén njé
nga arsyet pse sugjerohet gé té dyja burimet e energjisé, diellore dhe e erés, té

kombinohen sé bashku, pér pérfitim dhe shfrytézim maksimal té potencialit té tyre.

Tabela 5: Vlerat e prodhimit té energjisé diellore dhe té erés pér njé dité tipike vere,

dimri, t& garta, dhe dité tipike me re, gjeneruar nga 1 m? panel diellor dhe 1 turbiné ere

Veré Dimér Dité me re vere
Energji diellore (Wh) 6395 4739 3521
Energji ere (Wh) 1981 3105 2543
Totali energji e rinovueshme 8376 7844 6064
(Wh)
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4.6 Pérgindja Minimale e Furnizimit

Pérgindja Minimale e Furnizimit, referuar né anglisht me emrin “Minimum
Percentage Supply” dhe né vijim me shkurtimin PMF, éshté njé madhési e re, kontribut i
studimit prezantuar né kété disertacion, e cila shérben pér té matur kapacitetin furnizues
(é ka njé njési e energjisé sé rinovueshme, prodhuar nga 1m? panel diellor dhe 1 turbiné
ere, mbi totalin e konsumit energjitik té Datacenter. Matematikisht, kjo madhési jepet me

ané té ekuacionit si mé poshté vijon:

Njési energji e rinovueshme(Wh)
Konsumi energjitik (Wh)

PMF (%) = x 100 (Ekuacioni 1)

Si rezultat i zbatimit té késaj shprehje merret vlera né pérgindje, e cila shpreh
potencialin furnizues gé ka njé burim i rinovueshém bazuar né sasiné e disponueshme té
energjisé sé rinovueshme gé ai prodhon. Kjo madhési shérben pér té vlerésuar dhe
krahasuar vendndodhje té ndryshme pér té ndihmuar né progesin e vendimit té vendit ku
duhet ndértuar njé Datacenter. Késhtu, né bazé té PMF, operatorét jané té interesuar té
ngrené Datacenter té rinj prané vendeve ku madhésia PMF ka vlerén mé té larté. PMF
shérben gjithashtu si krahasues mes periudhave té ndryshme kohore, pér shkak té
variabilitetit qé& mbart energjia e rinovueshme pérgjaté stinéve apo periudhave té tjera mé
té ngushta kohore (muaj, dité). Né kété aspekt, kjo madhési do té ndihmonte operatorét e
Datacenter té shpérndara gjeografikisht pér té etiketuar me njé emér madhésiné
krahasuese qé karakterizon nivelin e disponueshmérisé sé energjisé sé rinovueshme né
secilén prej vendndodhjeve specifike té secilés prej gendrave, pér njé periudhé té dhéné.

Kontributi i dhéné népérmjet késaj madhésie té re me té dhéna té energjisé sé
rinovueshme g€ i takojné paralelit gjeografik 60°, konkretisht t€ marra nga Universiteti
Abo Akademi, Turku, Finlandé, tashmé éshté njé punim i publikuar dhe i aksesueshém né
internet [106].

Pér té vlerésuar dhe testuar kété madhési té re né kushtet shqiptare, kemi realizuar njé

studim mbi vlerat e PMF né Shqipéri, pér njé dité té qarté vere, dité té garté dimri dhe
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dité té vranét vere, llogaritur si vlera mesatare. Né bazé té té dhénave marré nga [105] pér
energjiné diellore dhe [104] pér energjiné e erés, kemi llogaritur sasiné e energjisé sé
rinovueshme pér 3 skenaré té ndryshém kohoré. Nga ana tjetér, konsumi energjitik éshté
vlerésuar duke simuluar 3 madhési té ndryshme Datacenter, me 500, 1000, 2000 hoste
dhe me numér makinash virtuale 2-fishi i numrit t& hosteve. Si rezultat i t&¢ dhénave té
mésipérme, 3 vlera té energjisé sé rinovueshme dhe 3 vlera té konsumit energjitik, kemi
realizuar 9 skenaré simulimi pér té llogaritur vlerén e PMF. Konsumi energjitik bazohet
né 3 madhési Datacenter prej 500, 1000 dhe 2000 hostesh dhe energjia e disponueshme e

rinovueshme konsiderohet né njé dité té garté vere, dité té garté dimri dhe dité té vranét

vere
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Figura 4.21: Vlerat e PMF pér 9 skenaré simulimi, né muajt Maj, Dhjetor dhe

mesatarja vjetore

Rezultatet e llogaritura t&é madhésisé PMF pér skenarét e simuluar paragiten né
Tabelén 6. Vihet re se vlera pér ditén e garté té verés zvogélohet nga 2.48% né 0.64%
duke rritur madhésiné e Datacenter nga 500 né 2000 makina fizike. Vlerat PMF jané mé
té lartat né kété skenar kohor, pér shkak té nivelit mé té larté té energjisé sé rinovueshme

né kété periudhé.
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Tabela 6: Vlera PMF pér njé dité tipike vere dhe dimri, té garta dhe dité vere e
vranét. Konsumi energjitik i Datacentervlerésohet sipas 3 skenaréve té madhésisé sé saj:
500, 1000 dhe 2000 hoste

Skenari 1 Skenari 2 Skenari 3
PMF dité vere e 2.48 1.2 0.64
garté(%)
PMF dité dimri e 2.32 1.13 0.6
garté(%)
PMF dité vere e 1.63 0.8 0.42
vranét (%)

Né té kundért, vlerat minimale nuk i mban dita tipike e garté e dimrit por dita e
vranét. Si¢c mund té vihet re nga Tabela 6, pér té njéjtén madhési Datacenter, ka mé pak
diferencé mes ditéve té garta té verés dhe té dimrit se sa mes ditéve té verés me mot té
kthjellét e té vranét. Kjo do té thoté qartazi se e njéjta sasi burimesh energjie té
rinovueshme prodhon sasi shumé té luhatshme energjie pér periudha té ndryshme té vitit,
vecanérisht e ndikuar kjo nga vranésirat, rast né té cilén reduktimi i energjisé sé
rinovueshme llogaritet té jeté 35%. Figura 4.21 ilustron grafikisht informacionin e
paragitur né Tabelén 6.

Bazuar né konceptin e PMF-s&, mund té ndértojmé dhe analizojmé modelin qé
pérshkruan numrin e turbinave té erés dhe metrave katrore panele diellore té nevojshém
pér té siguruar njé vleré té caktuar PMF. Pér té patur njé rezultat mé té prekshém té késaj
ideje, bémé njé implementim té modelit matematikor gé lidh njérin burim né funksion té
burimit tjetér. Zgjodhém skenarin prej 1000 hostesh si rast studimi, ndérkohé rastet e
tjera (500 dhe 2000) do té ishin té pérpjesshme. Figura 4.22 paraget sipérfagen e
nevojshme né metra katroré té paneleve diellore si funksion i numrit té turbinave té erés
pér té siguruar njé vleré té PMF prej 25%, 50%, 75%, dhe 100%. Pér kété rast studimi,
éshte marré né konsideraté energjia e rinovueshme e gjeneruar né njé dité vere té qarté.

Si¢c mund té vérehet nga Figura 4.22, nevojiten né total 350 turbina ere pér té

furnizuar 100% Datacenter e marré né shqgyrtim, qé do té thoté PMF=100%, pa
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pérdorimin e energjisé diellore. Né formé té njévlershme, kérkohen 110 m? panele
diellore pér té siguruar té njéjtén vlieré PMF, duke eliminuar pérdorimin e energjisé sé
erés. Dita e garté e dimrit nuk éshté marré né konsideraté pasi nuk ka vlera aq té
ndryshme nga dita verore e qarté sa té pérbénin interes studimi. Bazuar né kété grafik
ilustruar nga Figura 4.22, projektuesit e Datacenters mund té llogarisin raportin mé té
leverdisshém té kombinimit mes dy llojeve té burimeve té energjisé sé rinovueshme:

turbine ere dhe panele diellore, si nga piképamja elektrike edhe ajo financiare.
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Figura 4.22: Raporti i sasisé sé burimeve energjitike pér té arritur 25%, 50%, 75%

dhe 100% té mbulimit t¢ konsumit me energji té rinovueshme

Rezultati i kétij studimi pér vlerésimin e PMF né kushtet shqiptare éshté tashmé i

botuar né revistén shkencore té Akademisé sé Shkencave, Tirané, Shqipéri [107].
4.7 Pérmbledhje

Si rezultat i kétij kapitulli, u krijuan njohuri mbi té gjithé elementét pérbérés té
sistemit Datacenter gé kemi né shqyrtim né kété studim, duke dhéné njé pamje té
pérgjithshme té té gjithé faktoréve gé ndikojné né hyrjet dhe daljet e sistemit.

Konkretisht u njohém me parametrat e Datacenter gé kemi shqyrtuar, karakteristikat e

ngarkesés sé punés qé ekzekutohet né Datacenter si dhe energjia e konsumuar prej saj
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gjaté 24 oré simulimi. Pér sa i pérket energjisé sé rinovueshme u dhané kapacitetet e
prodhimit energjitik né kushtet shqiptare bazuar né té dhéna statistikore zyrtare. Bazuar
mbi kéto té dhéna, u llogarit njé madhési e re e quajtur Pérgindja minimale e furnizimit
(shkurtimi nga anglishtja: PMF), vlerésuar si kontribut i ri né fushén e “green
Datacenters”.

Gjithashtu, u paraqgit njé vlerésim sasior lidhur me raportin e burimit numér i
turbinave té erés dhe sipérfage né m? panelesh diellore pér té arritur njé nivel té déshiruar
PMF pér furnizimin e Datacenter me energji té rinovueshme.

Ndérfagja mes sistemit Datacenter dhe ngarkesés sé punés, gjithashtu ndérfagja mes
sistemit Datacenter dhe burimeve energjitike, té cilat né kété kapitull u trajtuan thjesht si

koncepte, do té trajtohen né detaje né kapitullin vijues.
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KAPITULLI 5

Konceptimi dhe implementimi i algoritmave risi

Né kété kapitull do té prezantojmé ambjentin e punés lidhur me implementimin dhe
testimin e algoritmave té rinj, kontribut i studimit té paraqitur né kété disertacion. Fokusi
do té jeté né pérshkrimin né detaje té analizés, konceptimit, projektimit dhe
implementimit té 2 algoritmave né simulatorin e mirénjohur CloudSim: i pari mbi
skedulimin e ngarkesés sé punés dhe i dyti mbi skedulimin e burimeve energjitike gé
furnizojné Datacenter. Testimi dhe vlerésimi i tyre népérmjet eksperimenteve do té

paragitet né kapitullin e gjashté.
5.1 Simulatori CloudSim

Kohét e fundit, Cloud Computing éshté shndérruar né njé teknologji lider e cila po
fillon té pérdoret cdo dité e mé shumé dhe ka filluar té ofrojé njé shérbim mé té sigurté,
mé té géndrueshém, me performancé mé té larté, e pérshkallézueshme dhe ka njé
mbéshtetje té larté né shérbimet SaaS, PaaS, laas (Software, Infrastructure ose Platform
as Service).

Pér mé shumé kéto platforma mund té ofrohen né gendra té dhénash né Cloud privat,
mund té ofrohen gjithashtu né gendra té dhénash né Cloud publik, ose éshté e mundur gé
shérbimi té jeté hibrid, pra i kombinuar ku Cloudi publik dhe privat ndérthuren sé bashku.

Kéto sisteme té médha té arkitekturés Cloud, sé bashku me nevojén pér rritjen e
teknologjive eficente nga ana energjitike, kérkon  metodologji té kontrolluara
vazhdimisht pér vlerésimin e algoritmeve, aplikacione, dhe rregulla para zhvillimit té
produkteve té Cloud-it.

Njé alternativé e arsyeshme éshté pérdorimi i mjeteve té simulimit, té cilét
mundésojné testimin e hipotezave para se té zhvillojé programin. Specifikisht né rastin e
Cloud Computing, ku aksesi né infrastrukturé pérkthehet né kosto té médha me monedha
reale, simulimi i késaj infrastrukture sjell pérfitime t¢ médha sepse lejon testimin dhe ri-

testimin né njé mjedis pa kosto dhe té kontrolluar. Pasi jané siguruar gé aplikacioni éshté
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zhvilluar sakté dhe i ka kaluar té gjitha testet né mjedisin e simuluar, até e implementojné
mé tej né Cloud real.

Nga ana e ofruesit, mjediset e simulimit lejojné vleftésimin e shumé rasteve ku
ndryshon madhésia e parametrave dhe ¢cmimi. Kéto lloj studimesh i lejojné ofruesve gé té
marrin té dhéna dhe informacione pér té optimizuar akesimin e kostove té burimeve pér
t’u fokusuar té pérfitimi.

Né mungesé té kétyre platformave té simulimit, klienté dhe pérdoruesit e Cloudit
duhet té mbéshteten tek llogaritjet teorike dhe pregize, ose bien pre e gabimeve té
ofruesve gé ¢ojné né shérbim me performancé té ulét, gjé gé con né uljen e té ardhurave
pér kompaniné.

CloudSim éshté njé platformé e zhvilluar fillimisht né ambjentet laboratorike GRIDS
té Universitetit t& Melburnit, Australi, qé prej vitit 2009 [108]. Névijim, éshté béré njé
nga simulatorét mé té njohur ‘open source’ né fushén kérkimore dhe até akademike.

CloudSim éshté shkruar térésisht né Java. Eshté njé librari me klasa té gjeneruara né
gjuhén e programimit té orjentuar nga objekti: Java mundéson njé organizim shumé
efikas té té gjitha burimeve gé zotéron né pérbérjen e tij. Zhvilluar fillimisht si njé
simulator i vetém (stand-alone), CloudSim éshté zgjeruar mé tej nga kontributet e
studiuesve té pavarur.

Eshté mjet i cili mundéson modelim, simulim dhe eksperimentim té infrastrukturés sé
“Cloud computing”. CloudSim &shté njé platformé vetépérmbajtése e cila mund té
pérdoret pér: modelimin e géndrave té té dhénave (Datacenters), shérbime broker-ash,
skedulimin e politikave té platformave cloud me shkallézueshméri té larté, modelimin
dhe simulimin e burimeve kompjuterike me géllim uljen e konsumit energjitik si dhe pér
shérbime té tjera gqé kané né fokus komponentét cloud. Gjithashtu garanton njé motor
virtualizimi me opsione shtesé pér modelimin e krijimit dhe menaxhimit té ciklit té jetés
sé motoréve virtualé né njé Datacenter. Ky simulator éshté i ndértuar mbi platformén e
GridSim.

Objektivi kryesor i CloudSim éshté qé té na ofrojé njé framework simulimi ku mund

té ndértojmé shumé modele, simulime dhe eksperimente né infrastrukturat e Cloud
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Computing. Duke pérdorur CloudSim, kérkuesit dhe zhvilluesit mund té fokusohen mé
specifikisht te problemet e implementimit té sistemit qé ata duhet t& merren, pa u
munduar shumé me detajet dhe problemet e niveleve té uléta té arkitekturés gé lidhen me
shérbimet dhe infrastrukturén e Cloudit.

CloudSim ofron funksionalitete shumé té vlefshme pér modelimin, menaxhimin dhe
simulimin né Datacenters té shérbimeve Cloud. Prej mé té réndésishmeve mund té

pérmendim:

e Suport pér modelimin dhe simulimin e niveleve té larta t¢ Cloud-it
néDatacenter.

e Suport pér modelimin dhe simulimin e serverave host té virtualizuar, me
politika té modifikueshme pér furnizimin e burimeve host me VM.

e Suport pér modelimin dhe simulimin e pérmbajtésve té aplikacionit.

e Suport pér modelimin dhe simulimin pér reduktimin e konsumit té
energjisé né burimet kompjuterike.

e Suport pér modelimin dhe simulimin e topologjive té rrjetit té data center-
ave dhe aplikacioneve t€ “message-passing”.

e Suport pér modelimin dhe simulimin e Cloud-eve té federuara.

e Suport pér nderfutjen dinamike té elementéve simulues, ndalim dhe
rifillim té simulimit.

e Suport pér politikat e pércaktuara té pérdoruesit pér lokalizimin e hostit né
makinat virtuale dhe politikave pér lokalizimin e burimeve té hostit tek makinat

virtuale.
511 Arkitektura e CloudSim

Shtresa e CloudSim na lejon suportin pér modelimin dhe simulimin e mjediseve té
Cloud-it duke pérfshiré ndérfaget e dedikuara pér menaxhimin e memorjes, storage,
bandwithit dhe makinave virtuale.

Njé ofrues i shérbimit Cloud mund té implementojé njé strategji té pérshtatur sipas

kérkesave té tij té kjo shtresé pér té studiuar eficencén e makinave virtuale tek shérbimi i
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tij. Shtresa e kodit té pérdoruesit tregon gjérat bazike si numri i makinave, specifikimet,
por edhe aplikacionet, makinat virtuale, numrin e pérdoruesve, tipet e aplikacioneve dhe

rregullat e skedulimit.

Komponentét kryesoré té frameworkut CloudSim, si¢ pérshkruhen edhe né Figurén
5.1, jané:

e Regjionet: Modelimi i regjioneve gjeografike né té cilat shérbimi Cloud
alokon burimet teklientét e tyre. Né analizat e Cloudit, ka 6 regjione té cilét i
korrespondojné 6 kontinenteve.

Kodi perdorue
Spn.aciﬂ Ifim.et skenan coud I kerkesat e user konfigurime
& simulimit
Politikat e Broker i datacenter-it ose user-it
skedulimit
CloudSim
Nderfagja —
Makina virtuale
perdorues Cloudlet
Sherbimet ekzekutim cloud menaxhimi \VM-ve
WM
g?;JSImEt Perftimi | VM-ve Mokimi i CPU-se | [dokimi i memories| | Alokimi storage WAkokimi bandwidth
Burimet menaschimi :
Kordinator Cloud Datacenter
Cloud | ndodhive Sensor
Rrjeti Topologji rmjeti llogaritje vonese

Figura 5.1: Arkitektura e CloudSim [108]

e Qendrat e té dhénave: Modelimi i infrastrukturés sipas shérbimeve nga
shumé ofrues té shérbimeve Cloud. Ai enkapsulon njé bashkési serverash ose

hostesh té cilat jané heterogjen ose homogjen nga natyra, duke u bazuar né
konfigurimet hardware.
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e Karakteristikat e gendrave té té dhénave: Modelimi i informacionit
sipas konfigurimeve té burimevev duke u bazuar né gendrat e té dhénave.

e Hostet: Modelimi i burimeve fizike (kompjuterike ose ‘storage’).

e Baza e pérdoruesve: Modelimi i njé grupi pérdoruesish duke i
konsideruar ata si njé njési né simulim, dhe pérgjegjésia kryesore éshté té
gjenerojné trafik pér simulimin.

e Cloudlet: Specifikon njé bashkési kérkesash nga pérdoruesi pér
pérdorimin e burimeve té Datacenter. Mban njé ID té aplikacionit, emrin e bazés
sé pérdoruesve gé éshé gjeneratori ku tek i cili duhet té kthehen pérgjigjet, si dhe
té madhésia e komandave té ekzekutimit té pérgjigjes, si dhe skedarét e inputit
dhe outputit. Modelon shérbimet e aplikacioneve té bazuara né Cloud. Cloudsim
kategorizon kompleksitetin e aplikacioneve né termat e kérkesave kompjuterike.
Cdo shérbim aplikacioni ka njé gjatési instruksionesh té inicializuar dhe
madhésiné e transferimit té té€ dhénave gé béhet gjatéciklit té tij té jetés.

e Service broker: Bén zgjedhjen se cila gendér té dhénash duhet té
pérzgjidhet pér té ofruar shérbimet gé kérkohen nga baza e pérdoruesve.

e Rregullat e alokimit t¢ VM: Modelon rregullat si té alokojmé VM té
hostet.

e Skeduleri i VM: Modelon kohén dhe hapésirén e té dhénave té cilat jané

béré ‘share’, duke skeduluar dhe alokuar bérthamat e progesorit t&é VM.

5.1.2 Pse CloudSim

Cloudsim éshté njé simulatori sofistikuar, robust, prej mé shumé se 6 vitesh gé
pérdoret né ambjentet e kérkimit shkencor duke géné platforma eksperimentale pér njé
numeér té konsiderueshém publikimesh né konferenca apo revista prestigjoze. CloudSim
pérbén bazén e simulatoréve té ndryshém né cloud si: GreenCloud, Network CloudSim,
EMUSIM, MDC SIM etj.

Fakti qé éshté ‘open source’ e bén komunitetin suportues dhe kontribues tejet té gjeré,

me kérkues shkencoré té akademisé apo industrisé té interesuar té eksperimentojné ideté
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e tyre mbi kété simulator dhe gjithashtu té ndihmojné rrjetin e té interesuarve pér ta cuar
pérpara zhvillimin e tij. Universitete t¢ ndryshme ndérkombétare (Indi, Kiné, Japoni,
Australi etj) e pérdorin kété simulator né ambjentet e tyre laboratorike.

Njé tjetér aspekt pozitiv i Cloudsim éshté struktura e miré-organizuar, dhe
zgjerueshméria e tij. Mjafton njohuri né gjuhén Java pér té implementuar ngarkesén e
punés sé déshiruar, Datacenter-in e déshiruar, algoritma té rinj skedulimi, alokimi
burimesh, etj.

Njé kufizim i simulatorit konsiderohet fakti qé nuk ofron ndérfage grafike, c¢do
komandé ekzekutohet nga IDE (Integrated Development Environment) i pérdorur pér

programimin né Java.

5.1.3 Diagrama e rrjedhés né CloudSim

Cikli i jetés sé CloudSim-it fillon me inicializimin e paketés CloudSim, pastaj krijon
Datacenter-a té ndryshém, broker-a, VM dhe Cloudlets, pastaj fillohet procesi i
simulimit, performohen disa procese simulimi, ndalohet progesi i simulimit dhe nxirren
rezultatet.

Fillim
Tnicializim 1 paketés CloudSim

Krijimi i Ij)ataceter
Krijimi i'Broker
Krijimi i‘\-’I\»I-\-'e

Krijimi i Cr.loudlet-e\-'e
Nisjaeéjmu]jmi‘[
Pérfundimi i simulimit

|
Rezultatet e marra

l

Fund

Figura 5.2: Diagrama e rrjedhés sé simulatorit CloudSim [108]
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Figura 5.2 paraget hapat gé pérdoren nga bashkésia e té gjitha klasave gé ka

CloudSim né dispozicion
5.2 Skedulimi i ngarkesés sé punéve

Sfida kryesore me energjiné diellore dhe té erés éshté se, ndryshe nga energjia e rrjetit
tradicional, éshté jo konstante dhe e luhatshme né varési nga kushtet atmosferike. Pér té
zbehur kété luhatje té vlerave, Datacenter mund té depozitojné energjiné e tepért né bateri
ose ta shesé né rrjetin elektrik. Sidoqofté, kéto pérgasje paragesin humbje té energjisé nga
konvertimi nga njéra formé né tjetrén pér t’u pérshtatur pajisjes sé re ku do té ruhet,

gjithashtu kosto té larta shtesé pér baterité.

Né vend té menyrés sé depozitimit té energjisé sé tepruar té rinovueshme, Datacenter
mund té maksimizojé pérdorimin e energjisé sé disponueshme té rinovueshme duke
pérputhur kérkesén pér energji (e nevojshme pér punén pérllogaritése té serverave) me
sasingé furnizuese. Nevoja pér té pérshtatur kérkesén pér energji me nivelin e energjisé sé
ofruar pér furnizim shtron shumé pyetje té reja interesante pér kérkim. Pérshembull, cilat
tipe ngarkesa punémund t’i nénshtrohen Datacenters jeshile? Cilat teknika mund té
aplikojmé pér té pérputhur sa mé miré kérkesén pér energji me furnizimin e
ndryshueshém gé na ofron energjia e rinovueshme? Sa sakté mund té parashikohen
disponueshmeria e energjisé diellore dhe asaj té erés? Ngs do té pérdorim bateri, si duhet
t’i menaxhojmé ato? A éshté e leverdisshme té shfrytezojmé shpérndarjen gjeografike té
Datacenters pér maksimizimin e pérdorimit té€ energjisé sé rinovueshme? Ngs kemi

mundési zgjedhje, ku duhet t’i vendosim.
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Figura 5.3: Né té majté, kérkesa pér energji e pasinkronizuar me energjiné diellore té

disponueshme. Né té djathté, pas aplikimit té& algoritmit té skedulimit té ngarkesés sé

punés, synohet gé konsumi energjitik t’i pérafrohet formés sé ofertés nga energjia diellore

Algoritmi pér shtyrjen e punéve synon gé té marré masa mbi dérgimin urgjent pér
ekzekutim apo shtyrjen né kohé bazuar né sasiné e disponueshme té energjisé sé
rinouveshme né avancé kohore. Avanca kohore ku kontrollohet nése parashikohet
interval rrités apo zbrités i energjisé sé rinovueshme éshté 10 minuta pér punét e shkurtra,
30 minuta pér punét e mesme dhe 60 minuta pér punet e gjata. Shtyrja né kohé realizohet
bazuar né kohézgjatjen e punés, afatin e kérkuar té pérfundimit, dhe logjikés sé algoritmit
pér t’i grumbulluar punét e gjata né pikun e energjisé sé rinovueshme. Algoritmi né
formé pseudokodi dhe bllokskemé pér algoritmin e skedulimit té punéve jepet né vijim,
dhe né Figurén 5.4. Shtyrja e punés né kohé nénkupton kohén kur do t’i alokohen burime
pérpunuese késaj pune, ndérsa x éshté kohézgjatjae punés sé shkurtér, y kohézgjatja e
punés sé mesme, dhe z kohézgjatja e punés sé gjaté.

Pseudokodi:

Puné e re mbérrin

Eshté urgjente?

Ngs po aloko makiné virtuale pér té népérmjet broker-it.
Ngs jo shko te 5

A éshté kérkesa né njé interval rrités té energjisé?

oUW =

(parashikohet rritje né vijim)?

Ngs po shko té 7, ngs jo shko te12

A éshté puna e shkurtér?

Ngs po, shtyje né kohé me gjatésiné e punés t_re = (t_mbérritje + x)
Ngs jo, ka kohézgjatje mesatare?

© o N o
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10. Ngs po, shtyje né mesin mes kohés sé mbérritjes dhe afatit
t_re = [t_mbérritje + (afati — t_mbérritje)/2]
11. Ngs jo, dmth éshté puné e gjaté: shtyje né maksimumin e lejuar
t_re = (t_mbérritje + afati — 1.2%z ) (20% tolerancé pér interval sigurie)
12. Kérkesa ka mbérritur né njé kohé kur energjia e rinovueshme éshté né rénie.

A éshté puna e shkurtér?

13. Ngs po, shtyje né maksimumin e lejuar

t_re = [t_mbérritje + afati — 1.1%x] (10% tolerancé pér interval sigurie)
14. Ngs jo, ka kohézgjatje mesatare?
15. Ngs po, shtyje né mesin mes kohés sé mbérritjes dhe afatit
t_re = [t_mbérritje + (afati — t_mbérritje)/2]

16. Ngs jo, dmth éshté puné e gjaté, ekzekutoje direkt, mgjs nuk éshté puné

urgjente.

I Pung e re
mbérrin

Aloko burim
Ekzekuto Direkt

P e
_ . N Puna e t_re =t _mbérritje
Puna e PO | ¢ re=ft mbérritjie +
mesme? fafari — t_mbérritje)2]

t re = {t_mbérritfe +
afafi— 1.2%z7 ) B

FUND

Figura 5.4: Bllokskema pér algoritmin e skedulimit té punéve

t_re=[t mbérritje +
(afari—t_mbérrigel2] 1

5.3 Skedulimi i burimeve energjitike

Njé nga detyrat e simulatorit éshté skedulimi i burimeve energjitike té cilat shérbejné
pér té furnizuar njé Datacenter, né rast se pérdoret mé shumé se njé i tillé. Nése rrjeti
elektrik éshté furnizuesi i vetém atéheré kurba e konsumit té energjisé nga ky rrjet do té

pérputhej plotésisht me kurbén e konsumit energjitik té Datacenter, duke qéné se rrjeti
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ofron energji té vazhdueshme dhe sipas masés sé kérkuar. Por, nése operatorét e
Datacenter vendosin té kené mé shumé se 1 burim energjitik, si psh té pérdorin bateri pér
‘backup’ apo pér té shkuar mé tej me integrimin e linjés ushqyese me energji té
rinovueshme, atéhere ¢éshtja e skedulimit té tyre pérbén njé sfidé dhe njé problem pér
zgjidhje. Sa do té jeté sasia e pérdorimit té secilés prej furnizuesve me energji dhe kur, e
sipas cilés radhé, do té shkémbehen kéto burime ushqyese té Datacenter?

Nje problematike e tillé éshté trajtuar ndjeshém né literatura né vitet e fundit. Metoda
tradicionale e skedulimit t& burimeve energjitike né rastin kur éshté pérdorur energji e

rinovueshme [36, 70] éshté prioritet sipas ekuacionit t€ dhéné si mé poshté:

K = ER + bateri (+ rrjeti opsional)

ku K paraget konsumin energjitik té Datacenter, ER pérfagéson energjiné e
rinovueshme e cila gjenerohet nga burimet e energjisé sé rinovueshme (panelet diellore
dhe turbinat e erés) dhe rrjet nénkupton energjiné elektrike gé merret nga shpérndarési, té
cilén disa prej kérkuesve e pérdorin si rezervé. Bateria paraget konsumin e baterisé si
mjet rezervé. Energjia qé synohet t& merret nga rrjeti &shté minimale ose zero. Por kjo
skemé duket ende jo-realiste dhe jo optimale. Kjo, pér shkak se njé kapércim i
menjéhershém nga energjia tradicionale né até té rinovueshme, me gjithé rezervén e
siguruar nga baterité, nuk éshté ende i implementueshém 100%. Eshté e vérteté qé e
ardhmja synohet té jeté e till&, por aktualisht, rrjeti standart elektrik pérbén mbéshtetjen
bazé pér ushgimin e Datacenter, veganérisht né momente kulmore té trafikut t& ngarkesés
Sé punés.

Nga ana tjetér, baterité nuk sugjerohet té pérdoren si prioritet i dyté, direkt pas

energjisé sé rinovueshme, pér arsyet e méposhtme:

e Pér té pérballuar mungesén e energjisé sé rinovueshme, do té ishte i
nevojshém njé kapacitet i larté i baterisé gé plotéson nevojat e Datacenter, qé

pérkthehet né kosto mé té larté blerje dhe suportuese té baterive.
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e Baterité pésojné humbje té rendimentit energjitik gé shkon deri né 30%
nga konvertimet AC/DC dhe anasjelltas.

o Baterité jané toksike pér ambjentin pér shkak té 1éndéve nga ndértohen té
cilat ndotin ambjentin kur mbarojné ciklin e tyre té jetés.

e Baterité veté — shkarikohen.

Skema e re e skedulimit t& burimeve energjitike gé propozojmé né studimin e

paragitur né kété disertacion jepet me ané té ekuacionit t¢ méposhtém:

K = ER + rrjetkufizuar + bateri

ku K paraget konsumin energjitik té Datacenter, ER pérfagéson energjiné e
rinovueshme e cila gjenerohet nga burimet e energjisé sé rinovueshme (panelet diellore
dhe turbinat e erés). Rrjetwufizuar NENKupton energjiné elektrike gé merret nga shpérndarési
e kufizuar nga lart sipas njé teknike kufizimi té fugisé né ményré dinamike. Faktori
dinamik i kufizimit té fugisé detajohet né vijim té kétij paragrafi. Bateria paraget
konsumin e baterisé si mjet rezervé. Té katérta kéto madhési gjurmohen brenda 24 oréve
pér ¢cdo interval kohe t té paracaktuar, njé parametér ky i konfigurueshém né simulator.
Té dhénat pér pérdorimin e secilés prej burimeve dhe konsumit energjitik ruhen né skedar
pér t’u ilustruar mé tej grafikisht.

Cfaré éshté e réndésishme té theksohet pér kété ekuacion té burimeve energjitike
éshté prioriteti i skedulimit té tyre sipas radhés sé paragitur. Konkretisht, prioritet mbi 3
burimet energjitike ka energjia e rinovueshme, mé pas vijon energjia e rrjetit elektrik dhe
né fund bateria. Pritshméria teorike pér rezultatet e implementimit té kétij ekuacioni éshté
njé rritje e ndjeshme e konsumit té energjisé sé rinovueshme, minimizim i energjisé sé
marré nga rrjeti elektrik si dhe optimizim i pérdorimit té baterisé. Rezultatet e simulimit

té késaj teknike té re skedulimi té burimeve energjitike do té paragiten né Kapitullin 6.

Duke vijuar mé tej me njé element tjetér té ri gé implementohet né kété studim

njihemi me faktorin ‘power capping’ i cili ndryshon né ményré dinamike mes 4 nivelesh
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né varési té diferencés mes konsumit energjitik té Datacenter dhe energjisé sé
rinovueshme té disponueshme né té njéjtin cast kohe t. Pér implementimin real té késaj

pike do té nevojitej njé parashikim i konsumit energjitik né ¢do interval kohor.

Vecoria e késaj teknike té propozuar éshté se siguron pérfitimet e saj maksimale
vetém ngs éshté aplikuar mé paré njé skedulim i ngarkesés sé punés né ményreé té tillé qé

té kemi maksimizim té pérdorimit té energjisé sé rinovueshme.

Bazuar né karakteristikat e ngarkesés sé punés, pércaktojmé 4 diapazone nivelesh té
konsumit energjitik t& Datacenter. Bazuar né karakteristikat e energjisé sé rinovueshme,
pércaktojmé 3 diapazone nivelesh té energjisé sé rinovueshme té disponueshme. Ndér 12
kombinimet e mundshme mes sasisé sé energjisé sé rinovueshme dhe konsumit energjitik
té cilat ndryshojné né ményré dinamike gjaté kohés sé simulimit, pércaktojmé 4 faktoré

niveli té “power capping” sipas matricés mé poshté:

Konsumi \ ER 1 2 3
1 2 1 1
2 3 2 1
3 4 3 2
4 4 4 3

Ményra si interpretohet kjo matricé shpjegohet né vijim.

Kombinimi dysh mes indekseve té rreshtave dhe shtyllave péfagésojné kombinimin
mes nivelit té konsumit energjitik dhe energjisé sé rinovueshme. Shifra e paré nisur nga e
majta shpreh nivelin e konsumit energjitik, paragitur nga 4 rreshtat e matricés. Duke u
bazuar né vlerén maksimale té konsumit energjitik té arritur nga provat e shumta té
simulimit, pércaktojmé me vlerén 1 sasi té ulét té konsumit energjitik. Konkretisht, ky
nivel pércaktohet si diapazoni i vlerave nga 0-25% té maksimumit té arritur. Niveli 2
pércaktohet nga vlera gé ndodhen né segmentin 26%-50% té maksimumit, niveli 3 nga
segmenti 51%-75% dhe niveli 4 presupozon njé diapazon vlerash gé béjné pjesé né

segmentin 76%-100% té vlerés maksimale té konsumit energjitik.
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Né té njéjtén ményré, shifra e dyté (indeksi i shtyllés) shpreh nivelin e energjisé sé
rinovueshme, paragitur nga 3 kolonat e matricés. Duke u bazuar né vlerén maksimale té
energjisé sé rinovueshme qé disponohet, té dhéna gqé merren nga njé skedar input,
pércaktojmé me vlerén 1 sasi té ulét té energjisé sé rinovueshme té disponueshme dhe me
vlerén 3 sasi té larta. Konkretisht, niveli 1 pércaktohet si diapazoni i vlerave né rangun 0-
33% té maksimumit, niveli 2 vlerat né segmentin 34-66% dhe niveli 3 si 70%-100% e
maksimumit té ofruar. Késhtu, kombinimi 42 do té thoté konsum maksimal energjitik

(niveli 4) dhe nivel mesatar (niveli 2) i energjisé sé rinovueshme.

Pér ¢do kombinim dysh rresht/shtyllé gjenerohet njé faktor kufizim fugie (niveli
‘power capping’) sipas logjikés: sa mé e madhe té jeté diferenca mes niveleve té
konsumit energjitik me energjiné e rinovueshme aq mé i larté éshté ky faktor,
rrjedhimisht do té rritet sasia e energjisé qé merret nga rrjeti elektrik pér té mbuluar

nevojat e paplotésuara nga energjia e rinovueshme.

Pér shembull, kombinimeve 12, 13 dhe 23 u caktohet niveli 1, minimal, i ‘power
capping’ qé do té thoté: ngs konsumi energjitik &shté minimal, niveli 1, ose i ulét, niveli
2, ndérsa energjia e rinovueshme éshté mesatare, niveli 2, dhe e larté, niveli 3, merret e
mirégéné qé energjia e rinovueshme e pérballon mé sé shumti veté nevojén pér energji,
me ndihma zero ose minimale té energjisé sé rrjetit. Ndérsa kombinimeve 31, 41, 42 u
caktohet niveli 4 1 ‘power capping’ pasi presupozohet se niveli i larté i konsumit
energjitik ka nevojé pér plotésim né vlera t¢ médha nga energjia e rrjetit pérderisa

energjia e rinovueshme e disponueshme éshté nivel minimal (1) dhe mesatar (2).

Bllokskema gé paraget algoritmin e skedulimit té burimeve energjitike, bazuar né
skemén prioritare té propozuar, paragitet né Figurén 5.5. Si hyrje e kétij algoritmi
shérbejné konsumi energjitik dhe energjia e rinovueshme né castin t, dhe bazuar ne
diferencén sasiore mes tyre pércaktohet lloji i burimit té energjisé dhe sasia gé do térhiget

nga secili prej tyre, duke afishuar né pérfundim, pér pérpunim e vlerésime té métejshme.
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Konsumi (t), ER (t)

JO

er = Konsumi;
rrjeti = 0; bateri=0

er=ER; bateri=0
rrjeti = llogaritP(K,ER)

Konsumi <= ER
+ llogaritP(K,ER)

er = ER; rrjeti = llogaritP(K,ER)
bateri = Konsumi— (er + rrjeti)

L

AFISHO

er, rrjeti, bateri

Figura 5.5: Bllokskema e algoritmit té€ burimeve energjitike

Avantazhet e pérdorimit té faktorit té kufizimit té fuqisé gé merret nga rrjeti (‘power
capping’) kundrejt plotésimit té diferencés, pér mbulimin e kérkesés energjitike té

Datacenter me energji, jané:

e Energji nga rrjeti e fiksuar, e kufizuar, lehtésisht e pérllogaritshme, relativisht e
parashikueshme.

e Nxit pérdorimin e baterisé vetém atéheré kur energjia e rinovueshme plus energjia
e rrjetit e kufizuar nuk i mbulon nevojat. Bateria do té ngarkohet gjaté
periudhave kur energjia e rinovueshme disponohet né sasi mé té madhe se kérkesa
pér konsum energjitik nga Datacenter, duke mos e guar até dém.

e Por, nuk e mbipérdor bateriné duke shkaktuar ngarkime/shkarkime té shpeshta,

si¢ ndodh né rastin e mospérdorimit té energjisé sé rrjetit. Nga ana tjetér, pikérisht
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pérdorimi i energjisé sé rrjetit redukton kapacitetin e kérkuar té baterisé pér té

mbuluar diferencén kur ka mungesa té energjisé sé rinovueshme.

5.4 Pérmbledhje

Né kété kapitull u péshkruan detaje rreth ambjentit t€ implementimit té 2 algoritmave
risi.Si fillim u njohém me ambjentin e punés, simulatori CloudSim, duke dhéné detaje
mbi ményrén e strukturimit dhe né cilét module té tij kemi ndérhyré pér té realizuar
kontributet e kétij punimi. Mé& pas u njohém né detaje me algoritmin e skedulimit té
punéve dhe té burimeve energjitike, nga piképamja e analizés, sintezés, dhe
implementimit né gjuhén Java. Testimi i kétyre algoritmave zhvillohet né Kapitullin 6 té

kétij disertacioni.
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KAPITULLI 6

Eksperimente dhe rezultatet

Né kété kapitull do té paragesim eksperimentet e realizuara lidhur me studimin e
kryer, rezultatet dhe diskutime mbi to. Sé pari do té testohet algoritmi i skedulimit té
punéve duke vértetuar shtyrjen e punéve jo urgjente né pérgindjen e punéve té shtyra dhe
kohén me té cilén jané shtyré. Mé tej, do té vémé né dukje ndikimin e késaj shtyrje né
konsumin energjitik dhe pérdorimin e energjisé sé rinovueshme duke krahasuar dy
skenarét: pa dhe me aplikimin e algoritmit té propozuar. Rezultati i pritur éshté njé
pérshtatje grafike e konsumit energjitik me energjiné e rinovueshme, gé interpretohet si
rritje e pérgindjes sé energjisé sé rinovueshmme té disponueshme e cila faktikisht éshté
pérdorur nga Datacenter.

Bashkésia e dyté e eksperimenteve ka té béjé me testimin e algoritmit té skedulimit té
burimeve energjitike. Qéllimi i eksperimenteve éshté té testojé skemén prioritare té
propozuar duke e krahasuar até me 2 skenaré té tjeré. Pérballévendosja e paré do té
kryhet me skemén aktualisht faktike né pérdorim ku e gjithé kérkesa pér energji nga
Datacenter mbulohet 100% nga energjia e rrjetit tradicional. Krahasimi i dyté do té
zhvillohet me skemén e testuar né laborator, implementime reale apo né simulator, ku
rrjeti elektrik thuajse éshté eliminuar totalisht si burim; burimet kryesore jané energjia e

rinovueshme dhe bateria.

Procedura gé ndiget pér zhvillimin eksperimenteve kalon né kéto 3 etapa, té cilat
kryhen né simulatorin CloudSim:

1. Gjenerimi i ngarkesés sé punés duke ekzekutuar skedarin generate.java. Ky
skedar merr si input té dhenat pér numrin e puneve dhe karakteristikat e tyre dhe
gjeneron né dalje cloudletet té& cilat mé pas ngarkohen né makinat virtuale pér
shérbim. Ky hap kryhet vetem 1 heré pér njé set eksperimenti, pasi éshté

modeluar saktésisht ngarkesa e punés gé duam té ekzekutojmé né Datacenter.
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2. Ekzekutimi i ngarkesés sé punés né Datacenter népérmjet skedarit Dvfs.java, merr
si input cloudletet e gjeneruar né hapin e paré dhe rezulton né dalje me konsumin
energjitik té Datacenter. Bazuar né vlerén e njé variabli gé merr vieré té vérteté
ose té gabuar, mbi aplikimin e algoritmit té shtyrjes sé punéve ose jo, ky hap
kryhet 2 heré pér té krahasuar vlerén dhe kurbén e konsumit energjitik pa shtyrjen
e punéve dhe me shtyrjen e punéve pér t’u kryer.

3. Ekzekutimi i skedarit calcPowerCap.java gé aplikon algoritmin e skedulimit té
burimeve energjitike. Ky skedar merr si input konsumin energjitik té gjeneruar né
hapin e mésipérm dhe energjiné e rinovueshme té disponueshme pér 24 oré.Né
dalje, ky hap gjeneron 3 skedaré gé paragesin sasiné e energjisé qé éshté pérdorur
nga energjia e rinovueshme, nga energjia e rrjetit dhe nga bateria, pér té arritur
konsumin energjitik té kérkuar nga Datacenter.

6.1 Algoritmi i skedulimit té punéve

Si rezultat i aplikimit té algoritmit té skedulimit t& punéve, punét té cilat nuk jané
urgjente apo gé nuk trajtohen si té tilla nga algoritmi, shtyhen sipas masés sé pércaktuar
né algoritém, e cila ka lidhje me kohézgjatjen e punés dhe afatin kohor kur ajo duhet té
pérfundojé. Kjo pér té mos shkelur afatet e vendosura dhe pér té siguruar cilésiné e

shérbimit sipas kontratés me klientin.

Njé puné éshté urgjente ngs ajo specifikohet si e tillé né konfigurimin e ngarkesés sé
punés, konkretisht 20 prej punéve té shkurtra jané urgjente, ose ngs trajtohet si urgjente
nga algoritmi pér shkak té parashikimit té disponueshmérisé sé energjisé sé rinovueshme.
Késhtu, algoritmi parashikon se ngs ndodhemi para situatés ku energjia e rinovueshme
pritet t& bjeré né nivel né 1 oré né avancé, puna detyrohet té kryhet urgjent me géllim
shfrytézimin e energjisé aktuale, megjithése afati i punés nuk éshté urgjent. Kjo artificé

aplikohet pér punét e gjata.
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Sipas eksperimentit té kryer, ndérsa energjia e rinovueshme pérfagésohet nga ajo
diellore né njé dité té kthjellét vere, rezulton se nga 400 puné, 352 prej tyre shtyhen né
njé interval nga nj& minimum prej 20 minutash deri né rreth 8 oré, me njé mesatare
shtyrje rreth 2.5 oré. Ndérsa 48 prej tyre nuk shtyhen. Ndér kéto 48, 20 jané punét e
shkurtra té cilésuara si urgjente gé prej konfigurimit té ngarkesés sé punés, ndérsa 28 jané
puné té gjata té cilat ekzekutohen gjaté periudhés sé pasdites, kur niveli i energjisé

diellore éshté né rénie, mgjs afati i kétyre punéve té gjata éshté 4-12 oré.
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Figura 6.1: Koha e mbérritjes sé punéve té shkurtra té mesme dhe té gjata, me ngjyré té
kuge. Koha reale e ekzekutimit té tyre, shtyré né kohé sipas mundésisé sé afatit té tyre

dhe disponueshmérisé sé energjisé sé rinovueshme, me ngjyré blu

Figura 6.1 shfag, né grafin me té kuge ardhjen e punéve té shkurtra, t¢ mesme dhe té
gjata. Ndérsa me blu shénohet koha kur praktikisht jané dérguar pér ekzekutim nga
simulatori, duke ilustruar késhtu shtyrjen né kohé té punéve té cilat jané tolerante né afat.

Njé parametér tjetér matés pér té treguar shtyrjen e punéve né kohé drejt intervaleve
kur ka mé shumé energji té rinovueshme, éshté gjurmimi i konsumit energjitik pa dhe me
shtyrjen e punéve. Késhtu kryejmé njé bashkési eksperimentesh pér té véné né dukje

pérshtatjen e konsumit energjitik me energjiné e rinovueshme té disponueshme. Prova e
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paré gé vérteton kété éshté paragitja grafike e kurbés sé konsumit energjitik té Datacanter
si dhe rritja e pérdorimit té sasisé sé energjisé sé rinovueshme. Skenarét e simulimit jané
3 skenaré eksperimentale me input njé ngarkesé pune njétrajtshém té shpérndaré gjaté 24
oréve si dhe input energjie té rinovueshme merren energji diellore né dité vere té
kthjellét, energji diellore né dité vere té vranét dhe energji e erés. Skenari i katért simulon
Datacenter gé ushgehet me energji diellore té njé dité té kthjellét, por me njé ngarkesé
pune me fluks té ndryshueshém gjaté kohés sé simulimit, ku piku i paré éshté paradite
dhe piku i dyté né darké.

Pér secilin prej skenaréve do té krahasohet gjithashtu vlera e pérdorimit té energjisé
sé rinovueshme pa e aplikuar algoritmin dhe duke e aplikuar até, shprehur né vleré dhe
pérgindje rritje. Pritshméria éshté njé rritje e konsiderueshme e utilizimit né té gjithé

skenarét eksperimentale.
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Figura 6.2: Konsumi energjitik pa dhe me shtyrjen e punéve, ngarkesé e njétrajtshme,

energji diellore, dité e kthjellét

Rezultati i treguar né Figurén 6.2 tregon konsumin energjitik té Datacenter pa
shtyrjen e punéve duke e krahasuar até me grafin pasi éshté aplikuar algoritmi i shtyrjes
né kohé té punéve. Sic¢ duket garté nga figura, kjo i pérngjason shumé métepér grafit té

energjisé sé disponueshme té rinovueshme, qé praktikisht pérkthehet né njé pérdorim mé
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té madh té energjisé sé rinovueshme. Konkretisht, vlera e rritjes sé pérdorimit té energjisé
diellore né dité té kthjellét éshté 11%. Figura 6.3 paraget rezultatin e krahasimit té
konsumit energjitik pér skenarin e dyté eksperimental. Vihet re njé reduktim i konsumit
energjitik né orét e para t€ dit€s pasi punét dérgohen pér t’u ekzekutuar né€ kohé té
mévonshme kur parashikohet energji rritése e rinovueshme. Ndérsa gjaté periudhés
zbritése tentohet gé té kryhet punét e gjata duke i shtyre punét e shkurtra gé kérkojné mé
pak burim pérpunues. Utilizimi i energjisé sé rinovueshme né kété skenar péson njeé rritje

me aplikimin e algoritmit gé shkon né 19 %.
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Figura 6.3: Konsumi energjitik pa dhe me shtyrjen e punéve, ngarkesé e njétrajtshme,

energji diellore, dité e vranét

600
500
= 400 —Pa‘
E algoritem
-9300
‘a8
EZOO — Ve
w 100 algoritem
0
T O N OO OO AN MO AN NLIMLM
TN INMNOOO NS OO0 MW INDO NS ONOO-EM
A AT A A A NN AN NN OOOOOOOOS
Koha e simulimit 24 oré

Figura 6.4: Konsumi energjitik pa dhe me shtyrjen e punéve, ngarkesé e njétrajtshme,

energji e erés
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Né skenarin e treté, pérshkruar nga Figura 6.4, krahasohen konsumi energjitik pa
aplkimin e algoritmin dhe me aplikimin e tij. Vihet re se forma e grafit pas aplikimit i
pérngjan mé shumé formés sé energjisé sé erés, e cila vértetohet edhe me utilizimin e

energjisé sé rinovueshme me aplikimin e algoritmit qé péson njé rritje prej 15%.
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Figura 6.5: Konsumi energjitik pa dhe me shtyrjen e punéve, ngarkesé jo e njétrajtshme

me 2 flukse, energji diellore, dité e kthjellét

Né skenarin e katért, ilustruar né Figurén 6.5, vihet re se fluksi i ngarkesés sé punés
éshté jo i njétrajtshém por me intensitet té theksuar paradite dhe gjaté darkés. Atéherg,
sipas rezultatit té eksperimentit, vlerésohet se utilizimi i energjisé sé rinovueshme me
aplikimin e algoritmit rritet 21%.

Vlera mesatare e konsumit energjitik éshté 120 kWh, bazuar né bashkési prej 5
provash eksperimentale, pér té& njéjtin input. Ngs do té supozonim se Datacenter do té
furnizohet me energji té rinovueshme pér 75% té kérkesés sé tij, do té thoté qé éshté e
nevojshme té sigurohet njé sasi prej afro 90 kWh energji e rinovueshme. Né kohé té
ndryshme, kjo sasi pérftohet nga sipérfage té ndryshme panelesh diellore apo numér
turbinash. Duke u nisur nga té dhénat e pérshkruara né paragrafin 4.5, sasia e
disponueshme e energjisé qé prodhohet nga 1 m? panel diellor fotovoltaik éshté: 6.4 kWh
né njé dité tipike té kthjellét vere dhe 3.5 kWh né njé dité tipike té vranét vere (pa
llogaritur koeficentin e panelit diellore). E pérkthyer né sasi mjetesh gjenerimi do té thoté




103

se nevojiten 27 m? panele diellore né njé dité t& vranét ose 14 m? panele diellore né njé
dité té kthjellét. Ngs do té konsideronim njé panel diellor me koeficent 0.4, atéheré sasia
e energjisé gé siguron njé panel do té ishte 2.56 kWh e 1.4 kWh, késhtu do té
nevojiteshin pérkatésisht 67.5 m? pér té siguruar sasiné e nevojshme né njé dité té vranét
dhe 35 m? né njé dité t& kthjellét. Njélloj mund té themi se, mgs mesatarja e energjisé sé
erés gé prodhohet nga 1 turbiné ere 1000W HY-1000, éshté rreth 2 kWh né dité tipike té
kthjellét vere dhe 2.5 kWh né dité tipike té vranét vere, do té nevojiteshin rreth 40-42
turbina ere pér té mbuluar 75% té nevojave té Datacenter pér energji.

Né ményré ekuivalente, ngs do té kombinonim té dy llojet e burimeve do té
funksiononte cdo zgjidhje pér x e y gé plotéson ekuacionin e méposhtém:

2.56 kWh * x (m? panele diellore) + 2.5 kWh * y (turbina) = 90 kWh

Si zgjidhje e kétij ekuacioni mund té shérbenin 20 turbina dhe rreth 16 m? panele
diellore ose 10 turbina dhe rreth 26 m? panele diellore, pér ta furnizuar pra Datacenter me
75% energji té rinovueshme.

Népérmjet vlerave té marra nga eksperiementet, nemund té matim gjithashtu
pérgindjen e energjisé sé disponueshme e cila éshté pérdorur pér té furnizuar Datacenter.
Vlera e pérllogaritur &shté 11% pér njé dité té garté, 19% pérnjé dité me re dhe 15% nqs
éshté pérdorur energji ere. Pérgindja e papérdorur paraget energji qé ka shérbyer pér té
karikuar baterité apo energji e shkuar dém nése ajo nuk shfrytézohet pér t’u ruajtur né
bateri apo pér t’u bleré nga njé konsumator tjetér energjie. Duke krahasuar me njé punim
té ngjashém [36] i cili ndérton njé skeduler pér menaxhimin e ngarkesés dinamike té
punés, ku arrihet rritje prej 14% e pérdorimit té energjisé sé rinovueshme, arrijmé
mesatarisht té njéjtin rezultat pér energjiné diellore por njé rezultat mé té larté pér

energjiné e erés.
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6.2 Algoritmi i skedulimit té burimeve energjitike

Algoritmi i dyté qé propozohet dhe testohet né kété punim doktorature ka té béjé me
skedulimin e burimeve energjitike. Duke pércaktuar rendin sipas sé cilit ka prioritet njéri
burim kundrejt tjetrit, synoj qé té maksimizoj pérdorimin e energjisé sé rinovueshme dhe
mé pas reduktimin e energjisé nga rrjeti elektrik duke e kufizuar nga lart me teknikén
‘power capping’ dinamike dhe optimizimi i baterisé si burim rezervé. Madhésité matése
dhe krahasuese né eksperimentet e zhvilluara jané energjia e konsumuar nga Datacenter,
energjia e rinovueshme e pérdorur, energjia e marré nga rrjeti elektrik dhe energjia e

marré nga bateria.

Skenarét eksperimentalé gé do té zhvillohen né kuadér té testimit té kétij algoritmi
jané 4. Ato kané pér géllim té nxjerrin né pah, pérve¢ vlerave pér madhésité e
lartpérmendura, edhe diferencén midis skemés aktuale mbi té cilén funksionojné
Datacenters realé, skemés eksperimentale propozuar né laboratore e simulatoré nga
kérkues shkencoré, dhe skemés sé propozuar né kété disertacion. Skenari 1 do té njohé
me rezultatet e algoritmit té& ri té aplikuar. Ndérsa skenarét 2, 3 dhe 4 kérkojné té
krahasojné 3 skemat e pérdorura pér skedulimin e burimeve energjitike: implementimi
real né Datacenters té sotme, referuar né vijim me emrin skema 1, implementime tipike té
méparshme né laborator, referuar me emrin skema 2, dhe implementimi i ri i propozuar

né kété disertacion, referuar mé tej me emrin skema 3.

Skenari 1

Skenari 1 realizohet pér té paraqgitur rezultatin e aplikimit t& algoritmit téri té
skedulimit té burimeve energjitike duke shprehur informacion mbi prioritetin, sasiné dhe
pérgindjen e pérdorimit té burimeve pér té plotésuar kérkesat energjitike té Datacenter.
Késhtu, Figura 6.6 paraget sasiné e energjisé sé rinovueshme té pérdorur kundrejt
konsumit energjitik té Datacenter, gjaté 24 oréve té simuluara, ndérsa Figura 6.7 paraget
pérdorimin e energjisé nga rrjeti elektrik dhe bateria pér té njéjtin konsum.
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Meqgénése piku i konsumit té Datacenter né historikun e eksperimenteve pér
ngarkesén e dhéné arrin né 522 W, ndarja né 4 intervalet do té pérfshinte kéto vlera:
segmenti “konsumi i ulét” 1-130 Wh, segmenti ‘“konsum mesatar” 131-270, segmenti
“konsum 1 larté” 271-400 Wh, dhe segmenti “pik” 401 — 530 Wh.Ndérkohé, piku i
gjeneruar nga energjia e rinovueshme éshté 1200 Wh, nga e cila gjenerojmé 3 intervale
mes kétyre vlerave: “nivel i ulét” 0 — 300 Wh, “nivel i mesém” 301 — 500 Wh, dhe “nivel
i larté” 501 — 1200 Wh. Duhet pérmendur se ky pik arrik vetém 1 heré né zenit, kur dielli
arrin maksimumin e lartésisé sé tij mbi toké. Kjo do té thoté se gjaté mungesés sé diellit
do té keté mbulim té kérkesés nga Datacenter vetém me energji rrjeti té kufizuar dhe

bateri.
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Figura 6.6: Konsumi energjitik krahasuar me energjiné e rinovueshme pérdorur nga
Datacenter gjaté 24 oréve té simulimit né CloudSim
Figura 6.6 ilustron konsumin energjitik, paragitur me ngjyré blu, dhe energjiné e
rinovueshme, me ngjyré té kuge, té pérdorur nga Datacenter pergjaté 24 oréve té
simulimit né CloudSim. Boshti horizontal éshté paragitur né minuta, gé marrin vlera nga
0 né 288, duke shprehur gjendjen energjitike pér ¢do interval 5 minutésh qé pérbén 24
orét e simulimit. Boshti vertikal paraget energjiné né Wh. Totali i shpenzuar éshté 120
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kWh kundrejt 90kWh pérdorim té energjisé sé rinovueshme. Kjo figuré éshté e
ndérlidhur me Figurén 6.7, e cila paraget konsumin né Wh té energjisé sé marré nga
rrjeti, me ngjyré blu, dhe me ngjyré té kuge pérdorimin e baterive. Vihet re se pérdorimi i
baterive é&shté rrjedhojé e teknikés “power capping” té algoritmit té& aplikuar mbi
energjiné gé mund té merret nga rrjeti elektrik, pasi bateria éshté pérdorur vetém atje ku,
mund té dallohet edhe grafikisht, energjia e rrjetit ka njé kufi té sipérm (ndérprerje té
pérdorimit té saj). Konkretisht, kur sasia e marré nga energjia e rrjetit i kalon 250W,
bateria pérdoret deri né vlerén maksimale prej 119W.
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Figura 6.7: Energjia e marré nga rrjeti elektrik, paragitur me blu, ku éshté aplikuar
kufizimi dinamik i fugisé, kundrejt konsumit energjitik té baterive, paragitur me té kuge,

gjaté 24 oréve té simulimit né CloudSim

Tabela 7: Vlera dhe pérgindja e pérdorimit té burimeve energjitike sipas skemés 3

Energjia nga rrjeti elektrik Energjia e rinovueshme |Bateria
Vlera (kWh) 25 90 5
Pérgindja  |20% 75% 5%

Tabela 7 paraget shpérndarjen e vlerave energjitike t¢ marra nga secili burim si

rezultat i aplikimit té skemés sé re.
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Skenari 2

Skenari 2 kérkon tékrahasojé 3 skemat e pérdorura pér skedulimin e burimeve
energjitike né lidhje me sasiné e pérdorur té energjisé nga rrjeti elektrik. Ky skenar
kérkon té véré né dukje reduktimin e ndjeshém té konsumit energjitik duke krahasuar
energjiné e marré nga rrjeti elektrik tradicional né Datacenters e sotme té implementuara
realisht dhe energjiné e marré nga rrjeti sipas skemés sé re propozuar né kété punim, pér
té furnizuar sipas kérkesés sé Datacenter pér energji. Skema 2 e ka ménjanuar plotésisht
energjiné e rrjetit elektrik, pra vlera e pérdorur éshté 0.
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Figura 6.8: Konsumi energjitik i Datacenter me 100 servera

Né Figurén 6.8 paragitet konsumi energjitik i Datacenter, i cili né skemén 1 mbulohet
100% nga energjia e rrjetit elektrik, pra grafi i energjisé sé marré nga rrjeti éshté
identikisht i njéjté.

Ndérkohé Figura 6.9 ilustron krahasimin mes skemés 1 ku energjia merret 100% nga
rrjeti elektrik me skemén 3 propozuar né kété disertacion. Rezultatet tregojné njé
reduktim té pérdorimit té energjisé sé rrjetit elektrik nga Datacenter né skemén 3,
specifikisht me njé vleré prej 95 kWh e shprehur né pérgindje né njé reduktim prej 80%.
Skema 2, implementimi né laboratore té kérkimit shkencor, ku bateria ka prioritet té dyté
dhe energjia e rrjetit tentohet té jeté O, rezulton jo realiste pér kushtet aktuale té

pérdorimit né maseé, thuajse 100%, té energjisé nga rrjeti elektrik.
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Figura 6.9: Krahasim i energjisé sé marré nga rrjeti elektrik né skemén 1 dhe 3

Tabela 8: Vlera dhe pérgindja e pérdorimit té energjisé sé rrjetit elektrik sipas 3 skemave

eksperimentale té ilustruar numerikisht

Energjia e marré Implementimet e Laboratore Skema e re e
nga rrjeti elektrik sotme reale kérkimi shkencor propozuar

Vlera 120 kWh 0 25 kWh

Pérgindje 100% 0 20%

Skenari 3

Skenari 3 ka si géllim té krahasojé3 skemat e skedulimit té burimeve energjitike né
aspektin e pérdorimit té energjisé sé rinovueshme. Skema 1 nuk e pérdor energjiné e
rinovueshme ndaj vlera e pérdorur konsiderohet 0. Skema 2 dhe 3 pérdorin té njéjtén sasi
té energjisé sé rinovueshme e cila pércaktohet nga politikat e Datacenter pér furnizim me
energji té rinovueshme. Rezultatet e pérmbledhura pér krahasimin mes 3 skemave

paragiten né Tabelén 9. Normalisht, kemi njé rritje t€ pérdorimit té energjisé sé
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rinovueshme nga Datacenter né skemat2 dhe 3 kundrejt skemés 1, specifikisht me njé

vleré prej 75%.

Tabela 9: Vlera dhe pérgindja e pérdorimit té energjisé sé rinovueshme sipas 3 skemave

té skedulimit té burimeve energjitike

Energjia e Implementimet e Laboratore Skema e re e
rinovueshme sotme reale kérkimi shkencor propozuar

Vlera 0 90 kWh 90 kWh

Pérgindje 0% 75 % 75%

Skenari 4

Skenari 4 ka si géllim té krahasojé 3 skemat e skedulimit t& burimeve energjitike né

aspektin e pérdorimit té energjisé sé marré nga baterité. Skema 1 nuk e pérdor bateriné si

mjet ushqimi té Datacenter, por vetém pér backup né raste té ndérprerjes sé energjisé

elektrike, ndaj vlera e pérdorur konsiderohet 0. Skema 2 dhe 3 krahasohen lidhur me

sasingé e pérdorimit té energjisé sé baterive dhe rezultatet paragiten né grafikun e ilustruar

névlera numerike né Tabelén 10. Referencat me té cilét jané krahasuar rezultatet

janépunimet [36, 76]. Rezultatet tregojné njé reduktim té pérdorimit té€ energjisé sé

baterive nga Datacenter né skemén 3 kundrejt skemés 2, specifikisht me njé vleré deri né

25 kWh e shprehur né pérgindje né njé reduktim maksimal prej 20%.

Tabela 10: Vlera dhe pérgindja e pérdorimit té energjisé prej baterive sipas 3 skemave té

skedulimit té burimeve energjitike

Energjia e baterive

Implementimet e

Laboratore kérkimi

Skema e re e

sotme reale shkencor propozuar
Vlera 0 10-30 kWh 5 kWh
Pérgindje 0% 25% 5%
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6.3 Pérmbledhje

Né kété kapitull u pérshkruan eksperimentet e zhvilluara pér testimin e 2 algoritmave
té propozuar né kété disertacion: algoritmi i skedulimit té punéve dhe algoritmi i

skedulimit té burimeve energjitike.

Eksperimentet jané zhvilluar né ambjentin e simulatorit CloudSim, ku ngarkesa e
punés dhe parametrat e Datacenter jané pércaktuar sipas specifikimeve pérshkruar né
kapitullin 4. Rrjedha e kryerjes sé eksperimenteve pérshkruhet né krye té kétij kapitulli.

Eksperimentet gé synojné testimin e algoritmit té skedulimit t€ punéve pérshkruhen
né paragrafin 6.1. Skenarét eksperimentalé synojné té nxjerrin né pah realizimin e
shtyrjes sé punéve jo urgjente bazuar né parashikimin e energjisé sé rinovueshme, si dhe
ndikimin e kétij skedulimi té kryer mbi punét né rritjen e pérdorimit té energjisé sé

rinovueshme té disponueshme. Théné ndryshe, vlerésohet reduktimi i shpérdorimit té saj.

Pér té nxjerré né pah vlerat e algoritmit, ky skenar eksperimental testohet me energji
té rinovueshme input si mé poshté: energji diellore né njé dité té kthjellét vere, dité té
vranét vere, dhe energji e erés . Gjithashtu, duke marré si input njé ngarkesé té ndryshme
pune, e cila nuk éshté e njétrajtshme por ka 2 flukse kryesore, vlerésohet optimizimi i
ofruar nga algoritmi. Rezultatet tregojné njé rritje té pérdorimit té energjisé sé

rinovueshme nga 11% né 21%.

Eksperimentet gé synojné testimin e algoritmit té skedulimit t& burimeve energjitike
pérshkruhen né paragrafin 6.2. Né total, zhvillohen 4 skenaré eksperimentalé. Skenari 1
ilustron dhe teston skemén e propozuar té pérdorimit té€ burimeve. Ndérsa skenarét 2, 3
dhe 4 krahasojné 3 skemat e implementimit té skedulimit t& burimeve, implementime
reale, laboratorike, dhe propozimi i ri, pér 3 tipet e burimeve. Skenarét 2, 3 dhe 4
paragiten né formé pérmbledhése pér té treguar mé garté diferencat mes tyre dhe pér té

nxjerré né pah pérmirésimin e siguruar nga algoritmi i ri.
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Tabela 11: Pérgindja e pérdorimit té 3 burimeve energjitike sipas 3 skemave té

skedulimit té tyre

Skenari real Skenari laboratorik | Skenari i algoritmit
téri

Energjia e
_ 0% 75% 75%
rinovueshme
Energjia e rrjetit

_ 100% 0% 20%
elektrik
Bateria 0% 25% 5%
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KAPITULLI 7

PERFUNDIMET

Né Kkété disertacion éshté trajtuar problemi i konsumit tejet té larté energjitik né
gendrat e sotme té té dhénave (Datacenters), té cilat pérbéjné tendencén mé té fundit dhe
popullore né tregun e teknologjisé sé informacionit pér ruajtjen dhe pérpunimin e té
dhénave. Né kété punim éshté béré njé pérmbledhje dhe analizé e thelluar e literaturés
lidhur me fushén e eficencés energjitike né Datacenter. Eshté kryer njé analizé e
problemeve gé lidhen me teknikat e menaxhimit té fuqisé, hapésirat pér zgjidhje,
integrimin e energjisé sé rinovueshme si njé nga tendencat mé té fundit pér optimizimin e
energjisé dhe problematikat ende té hapura. Mé tej, punimi vazhdon me kontributin e
bashkérendimit té dy algoritmave té skedulimit, njéra e fokusuar né njé menaxhim dhe
planifikim té ngarkesés sé punéve gé kérkojné té ekzekutohen né Datacenter, me géllim
qé ekzekutimi i tyre t€ ndodhé né periudha kohore kur mund té shfrytézohet energjia e
rinovueshme e disponueshme. Algoritmi i dyté synon té skedulojé burimet energjitike té
Datacenter sipas njé skeme prioriteti e cila i jep pérparési energjisé sé rinovueshme, mé
pas energjisé nga rrjeti elektrik, e mé tej baterisé. Né kété politiké skedulimi éshté
ndérthurur koncepti i kufizimit dinamik té fugisé i cili bén té mundur vendosjen e njé
pragu pér sasiné gé mund té merret nga rrjeti elektrik. Faktori dinamik pércaktohet nga
diferenca mes konsumit energjitik (nevoja e Datacenter pér energji) dhe energjisé sé
disponueshme té rinovueshme, pér ¢do interval kohe té pérzgjedhur.

Pér implementimin, testimin dhe zhvillimin e eksperimenteve éshté zgjedhur ambjenti
i njé simulatori shumé té njohur né fushén e modelimit dhe simulimit té Datacenter dhe
shérbimeve cloud, quajtur CloudSim. Vlerésimi i performancés éshté kryer duke u bazuar
né rezultatet e maksimizimit té pérdorimit té energjisé sé rinovueshme té disponueshme,
minimizimi i energjisé sé marré nga rrjeti elektrik dhe njé pérdorim mé efikas i baterive
si mjet burimi rezerveé.

Si rezultat i testimeve té algoritmit té skedulimit té punéve arrihet njé rritje e

pérdorimit té energjisé sé disponueshme me 11% pér njé dité té qarté, 15% pér njé dité
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me re dhe 19% nqs éshté pérdorur energji ere. Ndérsa, testimi i algoritmit té skedulimit té
burimeve energjitike arrin reduktim deri né 80% té energjisé sé rrjetit dhe reduktim prej
20% té baterisé nga skema krahasuese gé& i pérdorin maksimalisht kéto dy burime.
Rezultatet e arritura tregojné se skema e propozuar éshté efikase dhe paraget mjaft interes
né fushén e eficencés energjitike né Datacenter népérmjet pérdorimit té energjisé sé
rinovueshme.

Algoritmi i shtyrjes sé punéve funksionon né kontekstin e plotésimit té disa kushteve
paraprake. Konkretisht, supozohet njohja e ngarkesés sé punés gé kérkohet té
ekzekutohet né Datacenter. Modeli i ngarkesés sé punés duhet té jeté i tillé gé té pérmbajé
puné té cilat jané tolerante ndaj vonesave, pra kané afate té tilla gé lejojné shtyrjen né
kohé té kryerjes sé punéve. Né té kundért, algoritmi gé maksimizon energjiné e
disponueshme té rinovueshme nuk do té mund té gjente aplikim. Njé tjetér parakusht gé
ka té béjé me rritjen e rendimentit té algoritmit t€ skedulimit t& burimeve energjitike,
éshté qé ai té aplikohet mbi njé platformé ku mé paré éshté implementuar algoritmi i
skedulimit té punéve. Pra, paraprakisht, duhet té jeté maksimizuar sasia e disponueshme e
energjisé sé rinovueshme né nivelin e menaxhimit té punéve. Pér rrjedhojé, algoritmi i
skedulimit té burimeve do té mund té pérdorte sasiné maksimale t&é mundshme pér alokim

ndaj kérkesave té Datacenter-it pér energji.

Kufizimet ngelin né faktin se energjia e rinovueshme éshté shumé e luhatshme, dhe
studimi bazohet né dité tipike, ndérkohé gé implementimi real i algoritmit duhet té
pérshtatet me kombinime té shuméllojshme situatash lidhur me sasiné e energjisé sé
disponueshme, e ndryshueshme né ményré dinamike. Gjithashtu, studimi éshté i limituar
né 24 oré.

7.1 Puna né té ardhmen

Si rezultat i punimit té késaj teme jané ngritur edhe pyetje dhe c¢éshtje té tjera pér
studim, té cilat konsiderohen si puné pér t’u zhvilluar n€ studime t€ tjera n€ t&€ ardhmen.
Kéto direktiva do té shérbenin edhe pér kérkues té tjeré shkencoré qé duan té ¢ojné mé tej

punimet tashmé té kryera né kété fushé. Ndér pérmirésimet kryesore mund té pérmendim:
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1. Periudha mé té gjata simulimi, duke mbuluar né studim sjelljen e madhésive
matése pérgjaté njé dritare kohore mé shumé se 24 oré, psh. 48 oré, 1 javé, apo
krahasimi i dy periudhave té kundérta kohore né aspektin e sigurimit té energjisé
sé rinovueshme si dité e vranét dimri me dité e kthjellét vere, etj. Kéto simulime
do té ndihmonin pér té krijuar njé ide edhe méafér realitetit lidhur me arritjet qé

ofrojné algoritmat e propozuar né kété disertacion.

2. Programimi linear éshté njé nga metodat e sugjeruara gé mund té pérdoret pér té
implementuar algoritma optimizimi gé synojné utilizim maksimal té energjisé sé

rinovueshme dhe minimizim té madhésive té tjera.

3. Implementimi né njé Datacenter real té algoritmit té skedulimit té punéve dhe mé
tej aplikimi i skemés sé skedulimit t€ burimeve energjitike. Pér kété do té
nevojitej njé bashképunim mé i gjeré tekniko-profesional me Fakultetin e
Inxhinierisé Elektrike dhe Fakultetin e Inxhinierisé Mekanike pér mbulimin e

fushave pérkatése.

4. Gjithashtu, njé vlerésim kosto i pérdorimit té mjeteve gé ofrojné energji té
rinovueshme kundrejt pérdorimit té energjisé sé rrjetit tradicional parashikohet té
punohet né té ardhmen, duke siguruar njé pamje mé té ploté edhe né aspektin

financiar, i lidhur ngushté me c¢éshtjen e konsumit energjitik né Datacenter.
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