Aula 29 - Eficiencia Energetica e Green
Computing

Desvendando a Eficiéncia: O Futuro Sustentavel da Computacao de Alto Desempenho

Vocé ja parou para pensar na quantidade de energia que o0 mundo digital consome? Por tras de cada clique, de
cada pesquisa no Google, de cada modelo de inteligéncia artificial sendo treinado, existe uma infraestrutura
gigantesca, faminta por eletricidade. No universo da Computacao de Alto Desempenho (HPC), essa fome € ainda
maior, e a busca por eficiéncia energética nao € apenas uma questao ambiental, mas uma necessidade econémica
e operacional urgente.

Nesta aula, vamos mergulhar no coracao desse desafio, explorando como a industria de HPC esta se reinventando
para ser mais verde e sustentavel. Nosso objetivo principal € que, ao final deste encontro, vocé seja capaz de
compreender o impacto energético dos data centers de HPC, identificar as principais métricas de eficiéncia como
o PUE, e reconhecer as tecnologias e estratégias que estdo moldando o futuro da computacao sustentavel.

Para quem busca aprimorar seu curriculo universitario ou se preparar para concursos publicos, dominar esses
conceitos € um diferencial competitivo. A eficiéncia energética e o "Green Computing" nao sao apenas termos da
moda; sao pilares para a construcao de sistemas mais robustos, econdémicos e responsaveis. Prepare-se para
conectar o que vocé ja sabe sobre computacao com uma nova perspectiva: a da sustentabilidade.

Vamos comecar nossa jornada entendendo o tamanho do desafio energético que os data centers de HPC
representam e por que a eficiéncia se tornou uma prioridade inegociavel.



O Gigante Invisivel: O Impacto Energetico
dos Data Centers de HPC

() Analogia: Imagine uma cidade inteira funcionando 24/7 dedicada apenas ao processamento de dados -
essa é a realidade dos grandes data centers de HPC.

Imagine uma cidade inteira, com seus prédios, casas e industrias, funcionando 24 horas por dia, 7 dias por
semana, sem parar. Agora, pense que toda a energia consumida por essa cidade € dedicada a uma unica tarefa:
processar dados. Essa € uma analogia que nos ajuda a visualizar o impacto energético de um grande data center,
especialmente aqueles dedicados a Computacao de Alto Desempenho (HPC). Eles sao verdadeiros gigantes
invisiveis, trabalhando incansavelmente nos bastidores da nossa era digital.

Inteligéncia Artificial Machine Learning Big Data

Treinamento de modelos Processamento de grandes Analise de petabytes de
complexos exige poder volumes de dados em tempo informacdes para insights
computacional massivo real estratégicos

A demanda por poder computacional cresce exponencialmente. Com o avanc¢o da Inteligéncia Artificial, do
Machine Learning e da analise de Big Data, os data centers de HPC se tornaram o motor de inovagdes em areas
como medicina, engenharia e pesquisa climatica. No entanto, essa capacidade vem com um custo energético
colossal. Servidores, sistemas de armazenamento, redes de alta velocidade e, principalmente, os sistemas de
refrigeracao consomem quantidades massivas de eletricidade, gerando uma pegada de carbono significativa e
custos operacionais elevadissimos.

Essa realidade nos forca a questionar: como podemos continuar avancando tecnologicamente sem comprometer
0s recursos do nosso planeta? A resposta passa, inevitavelmente, pela busca incessante por eficiéncia. E aqui que
o conceito de "Green Computing" entra em cena, ndo Como uma opg¢ao, mas como uma necessidade estratégica
para a sustentabilidade da prépria computacao.



Desvendando a Eficiencia: O Que Significa
"Green Computing"?

Diante do cenario de alto consumo energetico dos data centers, surge uma abordagem fundamental: o Green
Computing, ou Computacao Verde. Mas o que exatamente esse termo significa? Nao se trata apenas de "ser
ecoldgico" por uma questao de imagem; € uma filosofia que busca otimizar o uso de recursos computacionais de
forma a minimizar seu impacto ambiental, a0 mesmo tempo em que se maximiza a eficiéncia econémica e
operacional.

Pense no Green Computing como a busca por um carro que nao apenas te leve ao destino, mas que faca isso
consumindo o minimo de combustivel possivel, emitindo menos poluentes e, idealmente, utilizando materiais
reciclaveis em sua fabricacao.

No contexto da computacao, isso se traduz em projetar, fabricar, usar e descartar computadores, servidores e
infraestruturas relacionadas de maneira eficiente e ambientalmente responsavel. Isso inclui desde a escolha de
componentes mais eficientes até a otimizacao de softwares e a adocao de fontes de energia renovaveis.
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Economia de Custos Impacto Ambiental Responsabilidade Social
Reducao significativa nos custos Diminuicao da pegada de carbono e  Fortalecimento da imagem
operacionais, especialmente em preservacao dos recursos naturais corporativa e atracao de talentos
energia elétrica conscientes

Os beneficios de adotar praticas de Green Computing sao multiplos. Além da 6bvia reducao da pegada de carbono
e do impacto ambiental, ha uma significativa economia de custos operacionais, especialmente em energia elétrica.
Empresas que investem em Green Computing também fortalecem sua imagem de responsabilidade social
corporativa, atraindo talentos e clientes que valorizam a sustentabilidade. E uma via de m&o dupla: bom para o
planeta e bom para os negdcios.



Medindo o Pulso da Eficiéncia:
Apresentando o PUE

Se queremos melhorar algo, precisamos primeiro ser capazes de medi-lo. No universo da eficiéncia energética em
data centers, a métrica mais amplamente aceita e utilizada é o PUE (Power Usage Effectiveness), ou Eficiéncia do
Uso de Energia. Ele nos da uma fotografia clara de quao eficiente um data center é na entrega de energia para
seus equipamentos de TI.

[ Analogia do Forno: Imagine que vocé esta cozinhando e quer saber o quao eficiente é seu forno. Vocé
nao mede apenas a energia que ele usa para assar o bolo, mas tambéem a energia que ele gasta para
aquecer a cozinha, manter a luz interna acesa, etc.

O PUE funciona de forma similar para data centers. Ele compara a energia total que entra no data center com a
energia que é efetivamente utilizada pelos equipamentos de Tl (servidores, armazenamento, rede). A diferenca é a
energia consumida por toda a infraestrutura de suporte, como refrigeracao, iluminacao, sistemas de seguranca e

fontes de alimentacao ininterrupta (UPS).

Formula do PUE
PUE = Energia Total do Data Center / Energia dos Equipamentos de Ti

PUE Ideal: 1.0 PUE Bom: < 1.2 PUE Médio: 1.5-1.6
Toda energia consumida Data centers modernos e Média global atual da maioria dos
exclusivamente pelos otimizados buscam esse patamar data centers

equipamentos de Tl (impossivel na
pratica)

Um PUE ideal seria 1.0, o que significaria que toda a energia que entra no data center é consumida exclusivamente
pelos equipamentos de Tl, sem perdas para a infraestrutura de suporte. Na pratica, isso é impossivel. Um PUE de
1.5, por exemplo, indica que para cada 1 watt consumido pelos equipamentos de TI, 0.5 watt adicional € consumido
pela infraestrutura de suporte. Quanto mais proximo de 1.0, mais eficiente é o data center. Data centers modernos
e otimizados buscam PUEs abaixo de 1.2, enquanto a média global ainda flutua em torno de 1.5 a 1.6.



PUE na Pratica: Desafios e Otimizacoes

Compreender o PUE é o primeiro passo; o desafio real € otimiza-lo. Um PUE elevado geralmente aponta para
ineficiéncias significativas na infraestrutura de suporte do data center. Os maiores vildes aqui sao, sem duvida, os
sistemas de refrigeracao. Eles podem consumir até 40-50% da energia nao-TI em um data center. Outros fatores
incluem perdas em sistemas de energia (UPS, transformadores), iluminacgao ineficiente e até mesmo o design fisico
do ambiente.

Para reduzir o PUE, as estratégias sao variadas e muitas vezes complementares. Pense nisso como otimizar
uma receita de bolo: vocé nao apenas ajusta a quantidade de acucar, mas também a temperatura do forno, o
tempo de cozimento e a qualidade dos ingredientes.
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Melhorar a Refrigeracao Otimizar a Distribuicao de Energia
Implementar contencao de corredores quentes/frios, Reduzir perdas em UPS e transformadores, usar fontes

aumentar a temperatura do ar de entrada nos servidores de alimentacao mais eficientes
(dentro dos limites seguros), usar refrigeracao liquida
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Virtualizacao e Consolidacao Gerenciamento de Cargas de Trabalho
Reduzir o numero de servidores fisicos, consolidando Desligar ou colocar em modo de baixo consumo
cargas de trabalho em menos maquinas, que operam servidores 0ciosos

com maior taxa de utilizacao

Grandes empresas de tecnologia, como Google e Microsoft, investem pesado na otimizacdo do PUE de seus data
centers. Eles buscam PUEs préximos a 1.1 ou até menores, utilizando designs inovadores, como refrigeracao por
agua do mar ou ar externo, e sistemas de gerenciamento de energia altamente sofisticados. Essa busca nao é
apenas por economia, mas também por uma vantagem competitiva e um compromisso com a sustentabilidade que
ressoa com seus clientes e investidores.



A Corrida Verde: Entendendo o Ranking
Green500

Se o PUE nos diz quao eficiente € um data center como um todo, como medimos a eficiéncia de um
supercomputador individualmente? E ai que entra o Green500. Este ranking, publicado duas vezes ao ano, assim
como o famoso TOP500, lista os 500 supercomputadores mais eficientes energeticamente do mundo. Ele serve
como um farol para a industria, destacando as inovacdes que permitem alto desempenho com menor consumo de
energia.

[ Olimpiada da Eficiéncia: Imagine o Green500 como uma "Olimpiada" da eficiéncia energética em HPC.
Os competidores nao sao apenas os supercomputadores mais rapidos, mas aqueles que conseguem
entregar o maximo de desempenho computacional por cada watt de energia consumido.

Métrica Principal

GFLOPS/Watt
Bilhdes de operacdes de ponto flutuante por segundo por watt consumido

A métrica principal aqui € GFLOPS/Watt. Quanto maior esse valor, mais eficiente é o sistema. A existéncia do
Green500 é um reconhecimento de que a poténcia bruta ndo é mais o unico critério de sucesso para
supercomputadores. Com 0s custos de energia e as preocupacdes ambientais em ascensao, a eficiéncia se tornou
um fator decisivo no design e na operacao de sistemas de HPC.

Ele impulsiona a pesquisa e o desenvolvimento de novas arquiteturas, componentes e técnicas de refrigeracao que
sao mais "verdes". Os sistemas que lideram o Green500 frequentemente incorporam as tecnologias mais
avancadas em termos de processadores, aceleradores e métodos de refrigeracao, mostrando o caminho para o
futuro da computacao de alto desempenho sustentavel.



Tecnologias Lideres no Green500: Inovacao
em Acao

Os supercomputadores que figuram no topo do Green500 nao chegam la por acaso. Eles sao o resultado de anos
de pesquisa e desenvolvimento, incorporando as tecnologias mais avancadas para maximizar o desempenho por
watt. A chave para essa eficiéncia reside, em grande parte, na arquitetura de seus processadores e na forma como
eles sao resfriados.

[3 . GPUs (Graphics EI;!E TPUs (Tensor @ FPGAs (Field-
Processing Units) Processing Units) Programmable Gate
Originalmente para graficos Processadores Arrays)
de jogos, mostraram-se especializados do Google Chips reconfiguraveis que
incrivelmente eficientes otimizados para operagoes podem ser otimizados para
para computacao paralela, de Machine Learning tarefas especificas

base de HPC e |IA

Uma das tendéncias mais marcantes é a proliferacdo de GPUs e outros aceleradores especializados. E como
ter uma equipe de centenas de trabalhadores especializados fazendo uma tarefa repetitiva muito mais rapido e
com menos esforco do que um unico trabalhador muito forte.

Elas podem realizar milhares de operacdoes simultaneamente, consumindo menos energia por operagao do que
CPUs tradicionais para certas tarefas. Além dos aceleradores, a otimizacao da arquitetura de chips, o uso de
memoria de alta largura de banda (como HBM - High Bandwidth Memory) e a integracao de componentes em um
unico pacote (chiplets) também contribuem para a eficiéncia.

Essas inovacdes permitem que os dados se movam mais rapidamente e com menos energia dentro do sistema. A
convergéncia entre HPC e IA é um motor para essa busca por eficiéncia, ja que os modelos de IA exigem poder
computacional massivo, e a sustentabilidade se torna um fator limitante.



O Coracao Frio do Data Center: Refrigeracao
a Ar

A refrigeracao é, sem duvida, um dos maiores consumidores de energia em um data center. Manter milhares de
servidores operando em temperaturas ideais € um desafio gigantesco, e a forma mais tradicional de fazer isso é
através da refrigeracao a ar.

(J Analogia: Imagine um data center como uma grande sala de servidores, onde cada maquina gera calor,
como um aquecedor. Se vocé nao remover esse calor, a temperatura sobe, e 0os equipamentos podem
falhar.

A refrigeracao a ar funciona de forma semelhante ao ar condicionado da sua casa, mas em uma escala industrial.
Grandes unidades de ar condicionado de precisao, conhecidas como CRAC (Computer Room Air Conditioner) ou
CRAH (Computer Room Air Handler), puxam o ar quente dos corredores "quentes" (onde o ar sai dos servidores),
resfriam-no e o injetam nos corredores "frios" (onde o ar entra nos servidores).

—
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Corredor Quente Unidade de Refrigeracao Corredor Frio
Ar quente expelido pelos CRAC/CRAH resfria o ar coletado Ar resfriado € injetado para os

servidores é coletado servidores

Para otimizar esse processo, muitos data centers utilizam o conceito de contencao de corredores quentes/frios.
Isso significa isolar fisicamente os corredores onde o ar quente é expelido dos servidores e os corredores onde 0
ar frio é injetado. Pense em uma estufa: se vocé isolar o ar quente, ele nao se mistura com o ar frio, tornando o
sistema mais eficiente.

Essa contencao evita que o ar quente se misture com o ar frio, garantindo que os servidores recebam apenas ar
resfriado e que o ar quente seja direcionado eficientemente de volta para as unidades de refrigeracao. Embora seja
uma técnica amplamente utilizada, a refrigeracao a ar tem seus limites, especialmente para sistemas de HPC de
altissima densidade, onde a quantidade de calor gerada por rack € imensa.



A Revolucao Liquida: Refrigeracao por
Liquido

A medida que os servidores de HPC se tornam mais densos e potentes, gerando quantidades de calor que a
refrigeracao a ar simplesmente ndo consegue dissipar eficientemente, a industria tem se voltado para a
refrigeracgao por liquido. E uma mudanca de paradigma, comparavel a trocar um ventilador por um radiador de
carro: o liquido € muito mais eficiente em transferir calor do que o ar.

Refrigeracao Direta ao Chip Refrigeracao por Imersao
Tubos com liquido refrigerante acoplados Servidores inteiros sao submersos em um fluido
diretamente aos componentes mais quentes (CPUs dielétrico nao condutor. Esse fluido absorve o calor
e GPUs). O calor é transferido para o liquido e dos componentes e o transfere para um trocador de
bombeado para um trocador de calor externo. calor.

Vantagens Desafios

e Maior eficiéncia energética (PUEs mais baixos) Custo inicial mais elevado

o Capacidade de resfriar componentes de altissima e Complexidade da instalacao e manutencao

densidade o Necessidade de lidar com liquidos ho ambiente

 Reducao do espaco fisico necessario « Treinamento especializado da equipe

o Possibilidade de reutilizar o calor gerado

A refrigeracao por imersao é a forma mais eficiente de refrigeracao liquida, permitindo densidades de rack
extremamente altas e PUEs muito préoximos de 1.0. Apesar dos desafios, a refrigeracao liquida é vista como o
futuro para os data centers de HPC de proxima geracao, especialmente com a crescente integracao de lA e a
demanda por mais poder em menos espaco.



Gerenciamento Inteligente de Energia em

HPC

A eficiéncia energética em HPC nao se resume apenas a ter hardware de ponta ou sistemas de refrigeracao
avancados. Uma parte crucial da equacao é o gerenciamento inteligente de energia. Pense em um termostato

inteligente na sua casa: ele nao apenas liga e desliga o ar condicionado, mas aprende seus habitos, otimiza o uso

de energia com base na temperatura externa e até se comunica com outros dispositivos.

Da mesma forma, em um data center, o gerenciamento de energia vai além do controle basico. Isso envolve a

implementacao de ferramentas e estratégias que monitoram, controlam e otimizam o consumo de energia em

tempo real.

@ Monitoramento Detalhado

Sensores em cada rack, servidor e
componentes individuais fornecem dados
precisos sobre consumo de energia e
temperatura

I/

/|\

@ Power Capping

Al

Definir limites maximos de consumo para
servidores ou racks, garantindo nao exceder a
capacidade da infraestrutura

Alocacao Dinamica

Softwares inteligentes movem cargas de
trabalho entre servidores para otimizar
utilizacdo e consolidar tarefas

Integracao com IA/ML

Algoritmos analisam padroes de uso, preveem
demandas futuras e ajustam automaticamente
configuracodes

Por exemplo, um sistema pode aprender que em certos horarios do dia ou com certas cargas de trabalho, a

temperatura pode ser ligeiramente elevada sem comprometer a estabilidade, economizando energia. Essas
estratégias transformam o data center de um consumidor passivo de energia em um ecossistema ativo e

responsivo, capaz de se adaptar as necessidades computacionais com o minimo de desperdicio. E a inteligéncia

artificial sendo usada para tornar a propria computacao mais inteligente e sustentavel.



Estrategias de Otimizacao e Tendéncias

Futuras

Olhando para o horizonte, a busca por eficiéncia energética em HPC continua a evoluir, impulsionada por novas

tecnologias e uma crescente consciéncia ambiental. As estratégias de otimizacao nao se limitam apenas ao
hardware e software internos do data center, mas se estendem a sua integracao com o ambiente externo e a novas

paradigmas computacionais.

Energia Renovavel

Data centers construidos com acesso a energia solar, edlica ou hidrelétrica, ou investimento direto em

fazendas de energia renovavel

Uma tendéncia forte é a adocao de fontes de energia renovaveis. Muitos data centers de grande escala estao

sendo construidos em locais com acesso abundante a energia solar, edlica ou hidrelétrica, ou estao investindo
diretamente em fazendas de energia renovavel para compensar seu consumo. Isso nao apenas reduz a pegada de

carbono, mas também estabiliza os custos de energia a longo prazo.

Computacao Neuromarfica

Inspirada no cérebro humano, essa
arquitetura busca processar
informacodes de forma mais eficiente
para tarefas de IA, com consumo de
energia significativamente menor

Computacao Quantica

Embora ainda em estagios iniciais,
tem potencial de resolver problemas
complexos com eficiéncia
energética incomparavel para certas
classes de algoritmos

Edge Computing

Processamento de dados mais perto
de onde sao gerados, reduzindo a
necessidade de transmissao para
data centers centralizados

Outra tendéncia importante para 2025 e além é o Edge Computing. Ao processar dados mais perto de onde sao

gerados (na "borda" da rede), o Edge Computing pode reduzir a necessidade de enviar grandes volumes de dados
para data centers centralizados, diminuindo o0 consumo de energia associado a transmissao e ao processamento

centralizado. E uma forma de descentralizar a computacéo para otimizar a laténcia e, em muitos casos, a eficiéncia

energética geral do sistema. A busca por um "motor" ainda mais eficiente para a era digital é continua e

multifacetada.



Desafios e Oportunidades para Profissionais

Chegamos ao ponto em que a teoria encontra a pratica, e onde o conhecimento se transforma em oportunidade. O
campo da eficiéncia energética e do Green Computing em HPC nao é apenas um topico académico; é uma area em
crescimento exponencial, repleta de desafios complexos e, consequentemente, de vastas oportunidades para
profissionais qualificados.

Pense no profissional de Tl do futuro como um "arquiteto da sustentabilidade digital". Nao basta apenas saber
construir e operar sistemas; é preciso saber como fazé-lo de forma otimizada e responsavel.

As empresas buscam cada vez mais especialistas que compreendam as nuances do consumo de energia, que
saibam implementar e gerenciar métricas como o PUE, e que estejam atualizados com as ultimas tecnologias de
refrigeracao e gerenciamento de energia.

CSP Diferencial no [ ZE| Novas Carreiras qﬂ Impacto Real
Mercado Surgem fungdes como Contribuir para a redug¢ao da
Empresas valorizam "Engenheiro de Eficiéncia pegada de carbono da
profissionais com de Data Center", tecnologia, um dos maiores
consciéncia ambiental e "Especialista em desafios do nosso tempo
expertise em otimizacao de Sustentabilidade de TI" e
custos operacionais "Arquiteto de Solucodes

Green Computing"

Para vocé, estudante universitario ou candidato a concurso, dominar esses conceitos significa estar preparado
para um mercado que valoriza a sustentabilidade. A responsabilidade da computacdo em relacao ao meio
ambiente é um tema que continuara a crescer em importancia. Estar preparado para esse cenario nao é apenas
uma questao de conhecimento técnico, mas de visao estratégica.

Na proxima aula, vamos mudar nosso foco para outro pilar fundamental da computacao de alto desempenho: a
Seguranca em Ambientes HPC. Veremos como proteger esses sistemas complexos de ameacas cibernéticas,
garantindo que a inovacao e a eficiéncia caminhem lado a lado com a protecao dos dados e da infraestrutura.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa jornada pela eficiéncia energética e Green Computing em HPC. Vimos que a
computacao de alto desempenho, embora essencial para a inovacao, apresenta um desafio energético
significativo. Exploramos como métricas como o PUE nos ajudam a quantificar essa eficiéncia e como o ranking
Green500 impulsiona a inovacao em sistemas mais "verdes". Discutimos as tecnologias de refrigeracao, do ar ao
liquido, e a importancia do gerenciamento inteligente de energia, impulsionado por IA. Finalmente, refletimos sobre
as tendéncias futuras e as oportunidades que essa area oferece para profissionais.

Sempre questione o consumo de Compreenda que o PUE é uma métrica
energia chave

Busque alternativas mais eficientes em solucdes Para avaliar a sustentabilidade de um data center
de Tl

Considere a refrigeracao liquida Lembre-se que a otimizacao é

Como tecnologia essencial para o futuro da HPC continua

de alta densidade Envolvendo hardware, software e gerenciamento

inteligente



Autoavaliacao
1. Questoes Objetivas:

1. Qual das seguintes métricas € amplamente utilizada para medir a eficiéncia energética de um data center,
comparando a energia total consumida com a energia utilizada pelos equipamentos de TI?

o a) FLOPS
o b) PUE
o ¢) CPU Usage
o d) ROI
2. Um data center possui um PUE de 1.8. Isso significa que:
o a) Ele é extremamente eficiente, proximo do ideal.

o b) Para cada 1 watt consumido pelos equipamentos de Tl, 0.8 watt adicional € consumido pela infraestrutura
de suporte.

o ) Ele consome 1.8 vezes mais energia do que 0 necessario para seus equipamentos de TI.
o d) Sua refrigeracao é ineficaz, mas a distribuicao de energia € otimizada.

3. Qual das seguintes techologias é frequentemente associada a lideranca no ranking Green500 devido a sua
eficiéncia em computacao paralela para cargas de trabalho de HPC e I1A?
o a) HDDs tradicionais
o b) CPUs de propésito geral
o ¢) GPUs e aceleradores especializados
o d) Monitores de baixa resolucao
4. Arefrigeracao por imersao em data centers é uma técnica que:
o a) Utiliza apenas ar frio para dissipar o calor dos servidores.
o b) Submerge servidores inteiros em um fluido dielétrico ndo condutor.
o c¢) Depende exclusivamente de ventiladores de alta poténcia.
)

o d) E menos eficiente que a refrigeracdo a ar para alta densidade.

2. Questao Discursiva:

Explique brevemente por que a convergéncia entre Computacao de Alto Desempenho (HPC) e Inteligéncia Artificial
(IA) intensifica a necessidade de solucées de eficiéncia energética e Green Computing.



Gabarito

Questao 1 Questao 2

b) PUE b) Para cada 1 watt consumido pelos
equipamentos de Tl, 0.8 watt adicional é
consumido pela infraestrutura de suporte.

Questao 3 Questao 4

c) GPUs e aceleradores especializados b) Submerge servidores inteiros em um fluido
dielétrico nao condutor.

Resposta Sugerida (Questao Discursiva):

A convergéncia entre HPC e IA intensifica a necessidade de eficiéncia energética porque os modelos de IA,
especialmente os de Machine Learning e Deep Learning, exigem um poder computacional massivo para
treinamento e inferéncia. Isso leva a construcao de data centers com densidades de processamento cada vez
maiores, gerando quantidades de calor e consumo de energia sem precedentes. O Green Computing e a
eficiéncia energética tornam-se cruciais para mitigar os custos operacionais e o impacto ambiental dessa
demanda crescente, permitindo que a inovacao em IA continue de forma sustentavel.




Recursos e Proxima Aula

(0 Proxima Aula: Aula 30 - Seguranca em Ambientes HPC

ﬂ‘ i % Site do Green500

Para explorar os sistemas
mais eficientes e suas
tecnologias

Uptime Institute

Para relatérios e pesquisas
sobre tendéncias em data
centers e PUE

Q Artigos da ACM/IEEE

Para aprofundar em
pesquisas académicas
sobre eficiéncia energética
em computacao



Nota Importante

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estio atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



