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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Sy-
stem zur Nutzung der Abwéarme eines Computersystems
mit einer Mehrzahl von Prozessoren.

[0002] Heutige Computersysteme, zum Beispiel die so
genannten Serverfarmen, kdnnen bereits bis zu einigen
tausend Prozessoren aufweisen. Angesichts einer zu-
nehmenden Nachfrage an Netzwerkdiensten ist abseh-
bar, dass die Anzahl der Prozessoren in zukiinftigen Sy-
stemen weiter steigen wird. Mit zunehmender Leistungs-
fahigkeit der einzelnen Prozessoren steigt zudem auch
deren Bedarf an elektrischer Leistung. Dieses resultiert
zusammengenommen zum Einen in einem enormen Pri-
marenergiebedarf (Energieverbrauch) groer Compu-
tersysteme und zum Anderen in einer gro3en anfallen-
den Warmemenge, die durch geeignete Kihlvorrichtun-
gen aus dem Computersystem transportiert werden
muss. Haufig wird fir den Abtransport der Warme aus
dem Computersystem weitere Primarenergie bendtigt,
zum Beispiel durch den Einsatz von Kompressorklima-
anlagen zur Klimatisierung der Raume, in denen das
Computersystem aufgestellt ist. Andererseits ist be-
kannt, die fir das Computersystem eingesetzte Primar-
energie zumindest teilweise wieder zu verwerten, zum
Beispiel in dem die Abwarme Gber Warmetauscherin ein
Heizungssystem oder ein System zur Warmwasserbe-
reitung eingekoppelt wird. Unter der Voraussetzung,
dass Bedarf an Heizungswarme oder Warmwasser be-
steht, kann so der Gesamtenergiebedarf von Computer-
system und angrenzendem Blirogebaude verringert wer-
den.

[0003] US 2005/132724 A1 beschreibt ein Verfahren
zur Reduzierung des Energieverbrauchs zur Reduzie-
rung des Energieverbrauchs in einem Multi-Effekt-Ab-
sorptions-System. Das Multi-Effekt-Absorptions-System
weist einen primaren Generator fiir einen primaren Des-
orptionsprozess und einen sekundaren Generator fir ei-
nen sekundaren Desorptionsprozess auf. Bei dem Ver-
fahren wird Warme auf den primaren Generator von einer
primaren Warmequelle fiir die primare Desorption bereit-
gestellt. Warme erzeugende Gerate werden mit dem
Multi-Effekt-Absorptionssystem gekihlt, wobei die er-
zeugte Warme gesammelt und in einem sekundére Ge-
nerator zur Verwendung in einem sekundaren Desorpti-
onsprozess transferiert wird, wodurch die Menge an War-
me, die von der primaren Warmequelle benétigt wird,
und der Energieverbrauch des Absorptionssystems ver-
ringert wird.

[0004] DE 10350358 A1beschreibtein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens mit
einem Liufter, einem Luftkanal und einem Warmetau-
scher, wobei die der Lifter von einem Computer oder
elektrischem Gerat erwarmte Abluft Gber den Luftkanal
dem Warmetauscher zufiihrt, wobei der Warmetauscher
einen Eingangsanschluss und einen Ausgangsan-
schluss aufweist, durch die der Warmetauscher Uber ein
Medium durchstrédmbar ist, welches sich durch die zuge-
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fuhrte erwarmte Abluft erwarmt.

[0005] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren und ein System zu schaffen, mit denen die Abwarme
eines Computersystems mit einer Mehrzahl von Prozes-
soren auf vielfaltige Art mit hohem Wirkungsgrad genutzt
wird.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhangigen Patentanspriiche geldst. Weiterbildungen
und vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den jeweiligen
abhangigen Patentanspriichen angegeben.

[0007] GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung wird
die Aufgabe durch ein Verfahren zur Nutzung der Abwar-
me eines Computersystems mit einer Mehrzahl von Pro-
zessoren mit den folgenden Schritten geldst: Es werden
Arbeitsauftrage im Computersystem derart mittels eines
Schedulers an die Prozessoren verteilt, dass Prozesso-
ren einer ersten Gruppe von Prozessoren mit hoher Aus-
lastung betrieben werden und Prozessoren einer zweiten
Gruppe von Prozessoren mit nur geringer Auslastung
betrieben werden. Die Abwarme der Prozessoren wird
an eine Vorrichtung zur Nutzung der Abwéarme Ubertra-
gen.

[0008] Bei der Erfindung wird ausgenutzt, dass sich
Abwarme umso effizienter nutzen lasst, je héher das
Temperaturniveau ist, auf dem diese Abwarme zur Ver-
fugung steht. Beispielsweise ergibt sich bei einer Nut-
zung der Abwarme durch einen thermodynamischen
Kreisprozesses gemaR Carnot ein maximaler Wirkungs-
grad von 1 =1 - Th/ Tk. Dabei gibt Th das Temperatur-
niveau an, mit dem die Abwarme zur Verfiigung steht
und Tk das Temperaturniveau, auf das ein Arbeitsmittel
in dem thermodynamischen Kreisprozess durch ein
Kuhlvorrichtung heruntergekiihlt wird. Eine wirtschaftli-
che Kiihimethode ist dabei iblicherweise an die Tempe-
ratur der Umgebungsluft oder die Temperatur eines Kalt-
wasserzuflusses gebunden, so dass fiir den Wert von Tk
nur eine geringe Variationsmdglichkeit gegeben ist. Er-
findungsgeman wird ein hoher Wirkungsgrad n dadurch
erzielt, dass die Temperatur Th, mit der die Abwarme
vom Computersystem abgefiihrt wird, soweit wie méglich
erhoht wird.

[0009] GemaR dem ersten Aspekt der Erfindung wird
ein hohes Temperaturniveau fir die Abwarme dadurch
erreicht, dass Arbeitsauftrdge in Computersystemen so
auf verschiedene Prozessoren verteilt werden, dass min-
destens zwei Gruppen von Prozessoren gebildet wer-
den, wobei die Prozessoren der ersten Gruppe mit hoher
Auslastung betrieben werden.

[0010] Die aufgenommene elektrische Leistung eines
Prozessors hangt von der Spannung und der Taktfre-
quenz, mit der der Prozessor betrieben wird, ab. Weiter-
hin nimmt die aufgenommene elektrische Leistung mit
der Auslastung des Prozessors zu, da die von einem
nicht voll ausgelasteten Prozessor ausgefiihrten Null-
Operationen zu einer geringeren Stromaufnahme des
Prozessors flihren, als andere Operationen. Die Tempe-
ratur, die sich an einem Prozessor einstellt, resultiert aus
deraufgenommenen elektrischen Leistung sowie der pro
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Zeiteinheit abgefihrten Warmemenge (Kuhlleistung).
Bei gegebener Warmeabfuhr steigt folglich mit wachsen-
der Auslastung der Prozessoren der ersten Gruppe de-
ren Temperatur.

[0011] Die zweite Gruppe von Prozessoren wird dage-
gen mit einer moglichst geringen Auslastung betrieben,
so dass sie mdglichst wenig Energie bendtigen. Zusatz-
lich ist es in einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung moglich, die Taktfrequenz und die Spannung, mit
der diese Prozessoren betrieben werden, gegeniber
dem Normalbetrieb herunterzusetzen, um ihre Lei-
stungsaufnahme weiter zu senken. Im Gegensatz zur
Ublichen Art und Weise, Arbeitsauftrdge innerhalb eines
Computersystems moglichst gleichmafRig auf die Pro-
zessoren zu verteilen, wird erfindungsgeman folglich ei-
ne moglichstinhomogene Verteilung der Arbeitsauftrage
auf die Prozessoren der ersten und der zweiten Gruppe
von Prozessoren angestrebt.

[0012] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung wird
die Aufgabe durch ein Verfahren zur Nutzung der Abwar-
me eines Computersystems mit einer Mehrzahl von Pro-
zessoren mit den folgenden Schritten gelést: Die Abwar-
me von den Prozessoren wird durch eine Kihlvorrichtung
abgefihrt, wobei die von den Prozessoren jeweils abge-
fuhrte Warmemenge derart von der Kihlvorrichtung ge-
regelt wird, dass der Prozessor an Temperatur annimmt,
die groRer ist als eine vorgegebene Mindesttemperatur.
Die Abwarme der Prozessoren wird wiederum an eine
Vorrichtung zur Nutzung der Abwarme Ubertragen.
[0013] GemaR der Ausgestaltung der Erfindung wird
ein hohes Temperaturniveau fiir die Abwarme der ein-
zelnen Prozessoren erreicht, indem die Abfuhr der Ab-
warme von den Prozessoren durch die Kihlvorrichtung
so beschrankt wird, dass sich bei gegebener Auslastung
und der dabei aufgenommenen elektrischen Leistung
mindestens eine vorgegebene Mindesttemperatur ein-
stellt. Wird die Mindesttemperatur ausreichend hoch ge-
wahlt, kann eine effiziente Nutzung der Abwarme erfol-
gen. Bevorzugt kann die Mindesttemperatur, angegeben
in °C, beispielsweise mehr als 80% der fiir die Prozes-
soren zuldssigen Maximaltemperatur, angegeben in °C,
betragen. Damit kann ein Temperaturniveau der Abwar-
me von 70° bis 100° C erreicht werden, ohne dass es zu
Fehlfunktionen der Prozessoren oder zu einer Verkdr-
zung ihrer Lebensdauer kommt.

[0014] GemaR einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird die Aufgabe durch ein System gel6st, das ein Com-
putersystem mit einer Mehrzahl von Prozessoren, eine
Kuhlvorrichtung zum Abfiihren der Abwarme mindestens
eines Teils der Prozessoren und eine Vorrichtung zur
Nutzbarmachung der Abwarme der Prozessoren auf-
weist. Das System ist dabei zur Durchfiihrung einer der
zuvor genannten Verfahren eingerichtet. Die Vorteile des
dritten Aspekt entsprechen denen des ersten und zwei-
ten Aspekts. Die Erfindung wird im Folgenden anhand
von Ausflhrungsbeispielen mit Hilfe von den Figuren 1
und 2 naher erlautert. Bei Figur 3 handelt es sich nicht
um eine Ausflihrungsform der Erfindung, sondern umein
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Beispiel, das das Verstandnis der Erfindung erleicht.
[0015] Es zeigen:

Figur 1 ein Computersystem mit einer Mehrzahl von
Prozessoren und einer Kiihlvorrichtung zur Nutzbar-
machung der Abwarme der Prozessoren.

Figur 2 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum
Verteilen von Aufgaben an Prozessoren eines Com-
putersystems und

Figur 3 einer Kihlvorrichtung zur Nutzbarmachung
der Abwarme von Prozessoren eines Computersy-
stems.

[0016] Figur 1 zeigt schematisch ein Computersystem
1, das in mehreren Serverschranken 2 eine Mehrzahl
von Servern mit jeweils einem oder mehreren Prozesso-
ren 3 aufweist. Weiterhin ist im Computersystem ein
Scheduler 6 zur Verteilung von Aufgaben an die Prozes-
soren 3 des Computersystems 1 vorgesehen. Der Sche-
duler 4 ist Giber ein Verwaltungsnetzwerk 7 mit den Pro-
zessoren des Computersystems 1 verbunden. Jeder
Serverschrank 2 ist Gber einen KihImittelzulauf 4 und
einem Kuhlmittelablauf 5 an einen Kithimittelkreislauf 10
mit Kihimittelpumpe 11, Ventilen 12 und einem Warme-
tauscher 13 angebunden. Der Warmetauscher 13 kop-
pelt den Kiihlmittelkreislauf 10 thermisch an einen Nutz-
kreislauf 14. Daruber hinaus ist ein weiterer Kihimittel-
kreislauf 20 vorgesehen, der ebenfalls mit den Server-
schranken 2 verbunden ist. Der weitere Kiihimittelkreis-
lauf 20 weist eine weitere KihImittelpumpe 21, weitere
Ventile 22 und einen weiteren Warmetauscher 23 auf,
Uber den der weitere Kiihimittelkreislauf 20 thermisch an
einen weiteren Nutzkreislauf 24 gekoppeltist. Zur Steue-
rung sind die Ventile 12 und die weiteren Ventile 22 mit
dem Scheduler 6 verbunden.

[0017] DasinFigur1gezeigte Computersystem 1 stellt
beispielhaft eine so genannte Serverfarm oder einen Teil
einer Serverfarm dar. Anstelle der Serverschréanke 2,
auch Serverracks genannt, kann das Computersystems
1 bezuglich der Verbindung an die Kihimittelkreislaufe
10, 20 auch in andere Untereinheiten unterteilt sein, zum
Beispiel in einzelne Computer, Server oder die Prozes-
soren 3. Dasim Folgenden beschriebene Verfahrenkann
mit einer solchen Unterteilung analog auch auf andere
Computersysteme mit einer Mehrzahl von Prozessoren
als Serverfarmen ubertragen werden.

[0018] Zur Klhlung der Prozessoren 3 ist eine Kuhl-
vorrichtung mit einer Flissigkeitskiihlung vorgesehen.
Jeder Serverschrank 2 weist zu diesem Zweck den Kihl-
mittelzulauf 4 und den Kihlmittelablauf 5 auf, Gber die
das Kuhlmittel, beispielsweise Wasser, der Flissigkeits-
kiihlung den Prozessoren 3 zugefiihrt beziehungsweise
von diesen abgefihrt wird.

[0019] Innerhalb der Serverschranke 2 sind nicht dar-
gestellt Warmetauscher vorgesehen, die die Abwarme
der Prozessoren 3 aufnehmen und auf das Kuhimittel
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Ubertragen. Zur besseren Unterscheidbarkeit von den
Warmetauschern 13 und 23 werden die Warmetauscher,
die die Abwarme der Prozessoren 3 aufnehmen, im Fol-
genden als Warmeaufnehmer bezeichnet. Diese War-
meaufnehmer kénnen dabei entweder direkt thermisch
mit den Prozessoren 3 gekoppelt sein oder auch Uber
einwarmeleitendes Element, beispielsweise ein Warme-
rohr (Heat-Pipe). Es ist denkbar, fiir jeden Prozessor 3
einen Warmeaufnehmer vorzusehen oder auch jeweils
eine Gruppe von Prozessoren 3, beispielsweise alle Pro-
zessoren 3 eines Servers, thermisch mit einem Warme-
aufnehmer zu verbinden. Bevorzugt sind alle Warmeauf-
nehmer eines Serverschranks 2 beziiglich des Kiihimit-
teldurchflusses parallel angeordnet. In Einzelféllen, zum
Beispiel wenn zu einem Prozessor 3 aus Redundanz-
grinden ein Ersatzprozessor vorgesehenistund der Pro-
zessor 3 und sein Ersatzprozessor Ublicherweise nicht
gleichzeitig betrieben werden, ist auch eine Serienver-
schaltung der Warmeaufnehmer dieser Prozessoren 3
denkbar.

[0020] Uber die Ventile 12 beziehungsweise die wei-
teren Ventile 22 kann der Kihimittelablauf 5 eines jeden
Serverschranks 2 entweder mit dem Kuhimittelkreislauf
10 oder dem weiteren Kihimittelkreislauf 20 verbunden
werden. Die von den Prozessoren 3 eines jeden Server-
schranks 2 erzeugte und vom Kiihimittel aufgenommene
Abwarme kann somit entweder dem Warmetauscher 13
oder dem weiteren Warmetauscher 23 zugefiihrt wer-
den. Im Ausfiihrungsbeispiel erfolgt der Ricklauf des
Kuhlmittels von dem Warmetauscher 13 und dem weite-
ren Warmetauscher 23 gemeinsam uber die Kihimittel-
pumpe 11 zu den Zuladufen 4 der Serverschranke 2. Es
ist alternativ ebenfalls mdéglich, fur jeden Kuhimittelkreis-
lauf 10, 20 eine Kuihimittelpumpe vorzusehen und analog
zu den Ventilen 12 und den weiteren Ventilen 22 im Ab-
laufzweig des Kihlmittels von den Serverschranken 2
solche Ventile auch im Zulaufzweig vorzusehen.

[0021] In den Warmetauschern 13 beziehungsweise
23 wird die Abwarme der Prozessoren 3 zur Nutzbarma-
chungindie Nutzkreislaufe 14 beziehungsweise 24 tiber-
tragen. Die Nutzkreislaufe 14, 24 kénnen dabei zum Bei-
spiel Wasserkreislaufe eines Heizsystems oder einer
Warmwasseraufbereitung sein. Ebenfalls ist denkbar,
dass die Nutzkreislaufe 14, 24 Arbeitsmittelkreislaufe ei-
nes thermodynamischen Kreisprozesses sind. Bei-
spielsweise kann eine Absorptionskaltemaschine durch
diesen Kreisprozess angetrieben werden, wobei die auf
diese Weise aus der Abwarme der Prozessoren 3 er-
zeugte Kihlleistung zur Klimatisierung der Rdume, in de-
nen das Computersystem 1 untergebrachtist, eingesetzt
werden. Auch ist denkbar, in dem thermodynamischen
Kreisprozess die Abwarme der Prozessoren 3 zur Damp-
ferzeugung und nachfolgenden Umsetzung der Warme-
energie in mechanische Energie in einer Dampfturbine
einzusetzen. Die von einem mit der Dampfturbine gekop-
pelten Generator erzeugte elektrische Energie kann zur
teilweisen Deckung des Primarenergiebedarfs des Com-
putersystems 1 eingesetzt werden. Zur Umsetzung der
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Abwarme der Prozessoren 3 in mechanische Energie
eignet sich insbesondere der so genannte Kalina-Pro-
zess, bei dem durch Einsatz eines Ammoniak-Wasser-
Gemisches als Arbeitsmittel des Kreisprozesses eine
Dampferzeugung bereits auf relativ niedrigem Tempera-
turniveau moglich ist.

[0022] Aufgabe des Schedulers 6 ist es, im Computer-
system 1 auszufihrende Arbeitsaufgaben, auch Tasks,
Jobs oder Prozesse genannt, an die einzelnen Prozes-
soren 3 zu verteilen. Der Scheduler 6 kann dabei auf
einem eigens fir Verwaltungszwecke vorgesehenen
Computer innerhalb des Computersystems 1 ausgefiihrt
werden. Es ist aber auch denkbar, dass die Aufgaben
des Schedulers 6 von einem der Prozessoren 3 der Ser-
ver des Computersystems 1 zentral oder von mehreren
der Prozessoren 3 dezentral lbernommen wird.

[0023] Der Scheduler 6 ist dazu eingerichtet, anfallen-
de Arbeitsauftrdge so an die Prozessoren 3 zu verteilen,
dass ein Teil der Prozessoren 3 mit einer mdglichst ho-
hen Auslastung betrieben wird, wahrend ein anderer Teil
der Prozessoren 3 mit einer mdglichst geringen Ausla-
stung betrieben wird.

[0024] Figur 2 zeigt in einem Flussdiagramm ein stark
vereinfachtes Ausflihrungsbeispiel eines Arbeitsverfah-
rens fur den Scheduler 6, mit dem eine solche mdglichst
groBe Ungleichverteilung in der Arbeitsbelastung der
Prozessoren 3 des Computersystems 1 erreicht wird.
[0025] Ineinem ersten Schritt S1 nimmt der Scheduler
6 einen neuen Arbeitsauftrag entgegen. Beispielhaft ver-
fuge das Computersystem 1 Giber eine Anzahl N von Pro-
zessoren 3. Die einzelnen Prozessoren 3 sind aufstei-
gend so durchnummeriert, dass den Prozessoren 3 der
einzelnen Serverschranke 2 zusammenhangende Num-
mernblécke zugeordnet sind. In einem Schritt S2 wird
eine Variable n zum Indizieren der einzelnen Prozesso-
ren 3 auf den Anfangswert 1 gesetzt. Im nachfolgenden
Schritt S3 wird die Auslastung des Prozessors 3, dem
die Nummer n zugeordnet ist Gberprift. In Figur 3 ist die-
ser Prozessor 3 als Pn bezeichnet. Falls die Auslastung
des Prozessors mit der Nummer n kleiner ist als eine
vorgegebene Auslastung A, wird der Auftrag diesem Pro-
zessor 3 mit der Nummer n zur Ausfiihrung Gbertragen.
Das Verfahren verzweigt danach wieder zu Schritt S1
zur Entgegennahme neuer Arbeitsauftrage. Wurde in
Schritt S3 dagegen festgestellt, dass die Auslastung des
Prozessors mit der Nummer n bereits oberhalb der vor-
gegebenen Auslastung liegt, wird im Schritt S5 die Indi-
zierungsvariable n um 1 erhdht und auf den Wert 1 ge-
setzt, falls n nach dem Inkrementieren gré3er als N sein
sollte. Danach wird Schritt S3 mit dem neuen Wert der
Indizierungsvariable n wiederholt.

[0026] Durch das Verfahren werden die Prozessoren
3inzwei Gruppen von Prozessoren unterteilt, von denen
die Prozessoren 3 der ersten Gruppe mit einer Ausla-
stung groRer A betrieben werden, wohingegen die Pro-
zessoren der zweiten Gruppe nur gering oder gar nicht
ausgelastet werden. Wenn n* den Wert angibt, bei dem
in Schritt S4 der letzte Arbeitsauftrag an den Prozessor
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mit der Nummer n* Gbertragen wurde, werden folglich
die Prozessoren mit den Nummern 1 bis n*-1 mit einer
Auslastung gréf3er A betrieben und bilden die erste Grup-
pe, wohingegen die die Prozessoren mit den Nummern
n* bis N mit einer nur geringen Auslastung betrieben wer-
den und die zweite Gruppe bilden. Die Grenze n* ver-
schiebt sich dabei dynamisch mit dem anfallenden Ar-
beitsvolumen.

[0027] In alternativen Ausgestaltungen des Verfah-
rens kann vorgesehen sein, die Nummerierung der Pro-
zessoren 3 beziehungsweise die Reihenfolge, in der die
Auslastung der Prozessoren abgefragt wird, von Zeit zu
Zeit so zu dndern, dass nicht immer die gleichen Prozes-
soren 3 zuerst der ersten Gruppe zugeordnet werden.
Auf diese Weise wird erreicht, dass die Prozessoren 3
gemittelt Gber ihre Lebensdauer gleichmafRlig ausgela-
stet werden. Weiterhin ist es denkbar, dass die tatséch-
liche Temperatur eines Prozessors in das Verteilungs-
verfahren mit einflie3t.

[0028] Zur Einsparung von Primarenergie kdnnen die
Prozessoren 3 der zweiten Gruppe mit gegeniiber dem
Normalbetrieb verminderter Spannung und verminderter
Taktfrequenz betrieben werden. Bestimmte Prozesse,
die in dem Computersystem 1 ausgefiihrt werden, wer-
den grundsétzlich auf jedem Prozessor 3 ablaufen mis-
sen, zum Beispiel Prozesse zur internen Verwaltung der
Server, zur Aufrechterhaltung der Arbeitsbereitschaft der
Server oder zum Bereitstellen eines Betriebssystems auf
jedem Server. Diese Prozesse flihren zu einer Grundlast
auch der Prozessoren 3 der zweiten Gruppe.

[0029] Vorteilhaftkann diese Grundlast verringert wer-
den, indem das Computersystem 1 ganz oder teilweise
mit Computern betrieben wird, die virtuelle Maschinen
bereitstellen. Auf Computern mit virtuellen Maschinen,
oft auch als virtuelle Maschinensysteme bezeichnet,
kénnen verschiedene Anwender Aufgaben unabhangig
und getrennt voneinander bearbeiten. In virtuelle Ma-
schinensystemen werden die gemeinsam genutzten
Hardwareressourcen eines Computers oder Computer-
systems auf mehrere virtuelle Umgebungen, die so ge-
nannten virtuelle Maschinen, aufgeteilt. Fir den oder die
Anwender stellen sich die virtuellen Maschinen als ei-
genstandige, unabhdngige Einheiten dar. Unabhangig
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass auf den ein-
zelnen virtuellen Maschinen unterschiedliche Betriebs-
systeme mit verschiedensten Applikationen, Program-
men oder Skripten ausgefiihrt werden kénnen. Die virtu-
ellen Maschinen sind dabei gegeneinander abgeschot-
tet, so dass ein Zugriff von einer virtuellen Maschine auf
die von einer anderen virtuellen Maschine genutzten
Ressourcen (zum Beispiel Speicherbereich) nicht még-
lich ist.

[0030] Falls ein Anwender nicht die gesamte Rechen-
leistung eines Computers, zum Beispiel eines Servers,
beansprucht, kdnnen die Anwendungen des Anwenders
auf einer virtuellen Maschine ausgefihrt werden. Meh-
rere solcher Anwender kénnen sich dann einen mehrere
virtuelle Maschinen aufweisenden Server teilen, ohne
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dass dies fir die Anwender zu Qualitats- oder Sicher-
heitsbeeintrachtigungen fiirinre Anwendungen fiihrt. Bei
Unterauslastung einer Serverfarm (oder allgemein eines
Computersystems mit mehreren Prozessoren 3) kénnen
so fir die verschiedenen Anwender abgeschottete Ar-
beitsumgebungen (zum Beispiel Betriebssysteme) be-
reitgestellt werden, die jedoch auf weniger Servern (oder
allgemeiner Computern beziehungsweise Prozessoren
3) ausgefihrtwerden kénnen, als abgeschottete Arbeits-
umgebungen vorhanden sind. Die vom Computersystem
zu erbringende Arbeitsleistung kann auf wenige Prozes-
soren (die Prozessoren 3 der ersten Gruppe) konzentriert
werden. Die nicht bendtigten Prozessoren (die Prozes-
soren 3 der zweiten Gruppe) kénnen dann ganz abge-
schaltet werden oder in einen nur wenig Strom verbrau-
chenden Zustand versetzt werden. Die zur Bereitstellung
der Betriebssysteme insgesamt notwendige Leistungs-
aufnahme des Computersystems kann so verringert wer-
den.

[0031] Auch ist es mdglich, ein virtuelles Maschinen-
system einzurichten, das sich der Rechenleistung einer
variablen Zahl von Computersystemen bedient und die-
se wiederum einer ebenso variablen Zahl von Anwen-
dern in jeweils abgeschotteten Arbeitsumgebungen be-
reitstellt. In einem solchen Fall kann jedem Anwender im
Rahmen der insgesamt verfiigbaren Arbeitsleistung des
Computersystems jederzeit eine beliebige Arbeitslei-
stung bereitgestellt werden. Gleichzeitig kdnnen wieder-
um alle nichtin Anspruch genommenen Prozessoren (die
Prozessoren 3 der zweiten Gruppe) abgeschaltet wer-
den.

[0032] Im Ausfluihrungsbeispiel der Figur 1 steuert der
Scheduler 6 als eine weitere Aufgabe die Ventile 12 und
die weiteren Ventile 22. Jeweils eines der Ventile 12 und
der weiteren Ventile 22, die einem Serverschrank 2 zu-
geordnet sind, ist dabei gedffnet wahrend das andere
geschlossen ist. Abhangig von der Auslastung des Com-
putersystems 1 werden nun solche Serverschranke 2,
bei denen alle Prozessoren 3 zur ersten Gruppe der Pro-
zessoren mit hoher Auslastung gehdren, an den Kihl-
mittelkreislauf 10 angebunden und alle anderen Server-
schranke 2 an den weiteren Kihimittelkreislauf 20.
[0033] Entsprechend der Trennung der Prozessoren
3in die erste Gruppe von hoch ausgelasteten Prozesso-
ren 3 und die zweite Gruppe von nur gering ausgelaste-
ten Prozessoren 3 wird sich fiir die Serverschréanke 2,
bei denen alle Prozessoren 3 mit hoher Auslastung be-
trieben werden, eine hohe Temperatur des Kihimittels
im KuhImittelablauf 5 einstellen. Dementsprechend steht
im Nutzkreislauf 14 Abwarme auf einem hohen Tempe-
raturniveau zur Verfihrung, wohingegen im Nutzkreis-
lauf 24 Abwarme auf einem niedrigeren Temperaturni-
veau bereitsteht.

[0034] Die Abwarme auf niedrigerem Temperaturni-
veau im Nutzkreislauf 24 kann fir solche Anwendungen
eingesetzt werden, bei denen eine niedrige Temperatur
ausreichendist, beispielsweise zu Heizzwecken oder zur
Warmwasserbereitung. In einer alternativen Ausgestal-
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tung kann auch vorgesehen sein, dass die auf niedrigem
Temperaturniveau anfallende Abwarme verworfen wird,
zum Beispiel indem sie an die Umluft abgegeben wird.
[0035] Dagegen kann die auf hohem Temperaturni-
veau bereitstehende Abwarme vorteilhaft und effizient
im Nutzkreislauf 14 fiir solche Prozesse genutzt werden,
die eines entsprechend hohen Temperaturniveaus be-
dirfen oder deren Wirkungsgrad mit steigender Tempe-
ratur ansteigt. Dieses sind insbesondere thermodynami-
sche Kreisprozesse zum Betrieb einer Warmekraftma-
schine zur Stromerzeugung oder zum Betrieb einer Ab-
sorptionskaltemaschine. Durch die Verteilung der Ar-
beitsauftrage innerhalb des Computersystems 1 kann
auf hohem Temperaturniveau entstehende Abwarme
vorteilhaft getrennt von Abwarme auf einem niedrigeren
Temperaturniveau verarbeitet werden. Da der Wirkungs-
grad der Umwandlung von Abwéarme in andere, besser
nutzbare Energieformen von dem Temperaturniveau der
Abwarme abhangt, ist auf diese Weise eine effiziente
Nutzung der Abwarme moglich.

[0036] Als Alternative zur Steuerung der Ventile 12und
der weiteren Ventile 22 durch den Scheduler 6 kann eine
Steuerung auch abhangig von der Temperatur des Kihl-
mittels am Kihlmittelablauf 7 eines jeden Server-
schranks 2 (beziehungsweise allgemeiner am KihImit-
telablauf einer jeden Untereinheit des Computersy-
stems) erfolgen.

[0037] Figur 3 zeigt eine Kiuhlvorrichtung fir Prozes-
soren 3 eines Computersystems 1, das ebenfalls geeig-
netist, die Abwarme der Prozessoren 3 auf einem hohen
Temperaturniveau bereitzustellen.

[0038] JederProzessor 3stehtin direktem Warmekon-
takt mit einem Warmetauscher 35, dem jeweils ein Re-
gelventil 32 vorgeschaltet. Die Warmeaufnehmer 35 und
zugeordnete Regelventile 32 sind parallel in einem Kiihl-
mittelkreislauf 30 angeordnet, der zudem eine Kiihimit-
telpumpe 31 und einen Warmetauscher 33 aufweist.
Uber den Warmetauscher 33 ist der Kiihimittelkreislauf
30 thermisch mit einem Nutzkreislauf 34 gekoppelt.
[0039] Die sich an einem der Prozessoren 3 einstel-
lende Temperatur ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwi-
schen umgesetzter elektrischer Leistung im Prozessor 3
und der durch den Wéarmeaufnehmer 35 von dem Pro-
zessor 3 aufgenommenen und durch den Kihimittel-
kreislauf 30 abgefiihrten Warmemenge. Die Regelventile
regulieren den Durchfluss des Kiihimittels durch den ent-
sprechenden zugeordneten Warmeaufnehmer 35 und
beeinflussen damit die von dem Prozessor 3 abgefiihrte
Warmemenge. Die Regelventile 32 werden dabei durch
einen Regelkreis abhangig von der Temperatur des War-
meaufnehmers 35 geregelt. Dabei ist der Regelkreis bei-
spielsweise so eingerichtet, dass unterhalb einer vorge-
gebenen Mindesttemperatur kein oder nur ein sehr ge-
ringer KiihImitteldurchfluss erfolgt und dass bei einer vor-
gegebenen Maximaltemperatur der maximal mdégliche
KuhImitteldurchfluss erreicht wird. Auf diese Weise stellt
sich unabhéngig von der im Prozessor 3 in Abwarme
umgesetzten elektrischen Leistung eine Temperatur am
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Warmeaufnehmer 35 ein, die zwischen der vorgegebe-
nen Mindest- und der vorgegebenen Maximaltemperatur
liegt. Die vorgegebene Maximaltemperatur ist dabei
sinnvollerweise so zu wahlen, dass Herstellervorgaben
fir die Maximaltemperatur des Prozessors, bei der der
Prozessor weder Beschadigung erféhrt, noch eine er-
héhte Fehlerwarte zeigt, nicht tbersteigt. Die vorgege-
bene Mindesttemperatur kann dagegen so hoch gewahlt
werden, dass Abwarme auf einem wirtschaftlich effizient
ausnutzbaren Temperaturniveau am Warmetauscher 33
und damitim Nutzkreislauf 34 bereitsteht. Beispielsweise
kann die Mindesttemperatur 80 % der am Prozessor ma-
ximal erlaubten Temperatur betragen, wobei sich die
Prozentangabe auf eine Temperaturangabe in °C (Grad
Celsius) bezieht.

[0040] Der Warmeaufnehmer 35 entspricht in seinen
Abmessungen und der Position von Befestigungsele-
menten bevorzugtder Vorgabe des Prozessorherstellers
fur Kithlkérper fir diesen Prozessor. Das Regelventil 32
kann dabei in den Warmeaufnehmer integriert sein und
mechanisch, zum Beispiel durch ein Bimetallelement,
temperaturabhangig betatigt werden. Auf diese Weise
entsteht ein kompaktes Flissigkeitskiihlelement fir ei-
nen Prozessor.

[0041] Alternativ zu dem in dem Ausfiihrungsbeispiel
der Figur 3 gezeigten Regelkreis, bei dem die Tempera-
tur des Warmeaufnehmers 35 als Ist-Wert der Regelung
einsetzt wird, kann eine Temperaturregelung auch auf
Basis der Temperatur des Prozessors 3 erfolgen. Die
Temperatur von Prozessoren wird Ublicherweise vom
Prozessor selbstin digitaler Form bereitgestellt und kann
so auf einfache Weise zur Steuerung eines elektrisch
betatigen Regelventils 32 eingesetzt werden.

[0042] Weiterhin ist es mdglich, zur Kiihlung der Pro-
zessoren einen thermodynamischen Kreisprozess vor-
zusehen, bei dem in den Warmeaufnehmer 35 direkt ein
Arbeitsmittel verdampft wird oder bei dem ein Verdamp-
fer thermisch mit dem Warmetauscher 33 gekoppelt ist.
Aufgrund der hohen latenten Verdampfungswarme von
Flussigkeiten nimmt der Warmeaufnehmer 35 oberhalb
der Verdampfungstemperatur eine mit der Temperatur
sprunghaft ansteigende Warmemenge auf. Durch den
hochgradig nichtlinearen Verlauf der aufgenommenen
Warmemenge in Abhangigkeit der Temperatur entsteht
eine sich selbstauf die Verdampfungstemperaturregeln-
de Kuhlvorrichtung.

[0043] Merkmale der gezeigten Ausfiihrungsbeispiele
kénnen auch miteinander kombiniert eingesetzt werden,
beispielsweise indem das in Figur 2 dargestellte Verfah-
ren zum Verteilen der Arbeitsauftrage mit einer Kiihlvor-
richtung wie in Figur 3 angegeben kombiniert wird.

Bezugszeichenliste
[0044]

1 Computersystem
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2 Serverschrank

3 Prozessor

4 Kuhlmittelzulauf

5 KuhImittelablauf

6 Scheduler

7 Verwaltungsnetzwerk

10, 20, 30  Kuhlmittelkreislauf

11, 31 KihImittelpumpe

12,22 Ventil

13, 23,33  Warmetauscher

14,24, 34  Nutzkreislauf

32 Regelventil

35 Warmeaufnehmer

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Nutzung der Abwarme eines Compu-
tersystems (1) mit einer Mehrzahl von Prozessoren
(3), mit den folgenden Schritten:

- Verteilen von Arbeitsauftragen im Computer-
system (1) an die Prozessoren (3) mittels eines
Schedulers (6) derart, dass Prozessoren (3) ei-
ner ersten Gruppe von Prozessoren (3) mitmég-
lichst hoher Auslastung betrieben werden und
Prozessoren (3) einer zweiten Gruppe von Pro-
zessoren (3) mit moglichst geringer Auslastung
betrieben werden und

- Ubertragen der Abwarme der Prozessoren (3)
der ersten und zweiten Gruppen an zwei ver-
schiedene KuhImittelkreislaufe (10, 20) mittels
vom Scheduler (6) gesteuerter Ventile (12, 22)
zur Nutzung der Abwarme.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem nur Abwarme
von Prozessoren (3) der ersten Gruppe an die Vor-
richtung zur Nutzung der Abwarme tbertragen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem eine weitere

Vorrichtung zur Nutzung der Abwarme vorgesehen
ist, wobei die Abwarme der Prozessoren (3) des
Computersystems (1), die ihre Abwarme nicht an die
Vorrichtung zur Nutzung der Abwarme ubertragen,
andie weitere Vorrichtung zur Nutzung der Abwarme
Ubertragen wird.
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4.

10.

1.

12.

13.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
dem die Prozessoren (3) der zweiten Gruppe von
Prozessoren (3) in einem Modus mit geringerer
Spannung und/oder geringerer Taktfrequenz als im
Modus des normalen Betriebs betrieben werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
welchem die Abwarme von den Prozessoren (3)
durch eine Kiihlvorrichtung abgefiihrt wird, wobei die
von den Prozessoren (3) jeweils abgefiihrte Warme-
menge derart von der Kiihlvorrichtung geregelt wird,
dass der Prozessor (3) eine Temperatur annimmt,
die gréRer ist als eine vorgegebene Mindesttempe-
ratur.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem die von den Prozessoren (3) des Computersy-
stems (1) erzeugte Abwarme zumindest teilweise in
ein Heizungssystem und/oder ein System zur Be-
reitstellung von Warmwasser ibertragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
dem die von den Prozessoren (3) des Computersy-
stems (1) erzeugte Abwarme zumindest teilweise ei-
nem thermodynamischen Kreisprozess zugefiihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die von den
Prozessoren (3) des Computersystems (1) erzeugte
Abwarme eine Warmekraftmaschine antreibt.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem in dem ther-
modynamischen Kreisprozess durch die von den
Prozessoren (3) des Computersystems (1) erzeugte
Abwarme ein Arbeitsmittel verdampft wird und das
Arbeitsmittel in einer Dampfturbine unter Abgabe
von mechanischer Leistung entspannt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, bei
dem der thermodynamische Kreisprozess ein Kali-
na-Prozess ist.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die von den
Prozessoren (3) des Computersystems (1) erzeugte
Abwarme eine Absorptionskaltemaschine antreibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, bei
dem eine Vielzahl von Verdampfern zum Verdamp-
fen des Arbeitsmittels vorgesehen ist, die jeweils in
unmittelbarem thermischen Kontakt mit wenigstens
einem Prozessor (3) stehen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, bei
dem eine Vielzahl von Warmeaufnehmern (35) vor-
gesehen ist, die jeweils in unmittelbarem thermi-
schen Kontakt mit wenigstens einem Prozessor (3)
stehen, und ein mit den Warmeaufnehmern Uber ein
zirkulierendes KuhImittel thermisch gekoppelter
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Warmetauscher (13, 23, 33) vorgesehen ist, der in
unmittelbaren thermischen Kontakt mit einem Ver-
dampfer zum Verdampfen des Arbeitsmittels steht
und bei die von den Prozessoren (3) abgegebene
Abwarme Uber die Warmeaufnehmer (35), das Kihl-
mittel und den Warmetauscher (13, 23, 33) auf den
Verdampfer Ubertragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei
dem auf zumindest einem Teil der Prozessoren (3)
des Computersystems (1) ein virtuelles Maschinen-
system ausgefiihrt wird.

System umfassend

- ein Computersystem (1) mit einer Mehrzahl
von Prozessoren (3),

- ein Kuhlvorrichtung zum Abfliihren der Abwar-
me mindestens eines Teils der Prozessoren (3)
und

- einer Vorrichtung zur Nutzbarmachung der Ab-
warme der Prozessoren (3),

dadurch gekennzeichnet, dass das System zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1-14 geeignet ist.

Claims

1.

Method of using the waste heat from a computer
system (1) having a plurality of processors (3), com-
prising the following steps:

- distributing tasks in the computer system (1)
to the processors (3) by means of a scheduler
(6) in such a way that processors (3) of a first
group of processors (3) are operated with the
highest possible utilization level and processors
(3) of a second group of processors (3) are op-
erated with the lowest possible utilization, and
- transferring the waste heat from the processors
(3) of the first and second groups to two different
coolant circuits (10, 20) by means of valves (12,
22) which are controlled by the scheduler (6) for
the purpose of using the waste heat.

Method according to Claim 1, in which only waste
heat from processors (3) of the first group is trans-
ferred to the apparatus for using waste heat.

Method according to Claim 2, in which a further ap-
paratus for using waste heat is provided, wherein
the waste heat from the processors (3) of the com-
puter system (1) which do not transfer their waste
heat to the apparatus for using waste heat is trans-
ferred to the further apparatus for using waste heat.
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Method according to one of Claims 1 to 3, in which
the processors (3) of the second group of processors
(3) are operated in a mode with a lower voltage
and/or lower clock frequency than in the mode of
normal operation.

Method according to one of Claims 1 to 4, in which
the waste heat from the processors (3) is dissipated
by a cooling apparatus, wherein the quantity of heat
which is dissipated by the processors (3) in each
case is controlled by the cooling apparatus in such
a way that the processor (3) assumes a temperature
which is greater than a predefined minimum temper-
ature.

Method according to one of Claims 1 to 5, in which
the waste heat which is generated by the processors
(3) of the computer system (1) is transferred at least
partially to a heating system and/or a system for pro-
viding hot water.

Method according to one of Claims 1 to 6, in which
the waste heat which is generated by the processors
(3) of the computer system (1) is supplied at least
partially to a thermodynamic cycle.

Method according to Claim 7, in which the waste
heat which is generated by the processors (3) of the
computer system (1) drives a thermal power ma-
chine.

Method according to Claim 8, in which a working
medium is evaporated in the thermodynamic cycle
by the waste heat which is generated in the proces-
sors (3) of the computer system (1), and the working
medium is expanded in a steam turbine with the out-
put of mechanical power.

Method according to one of Claims 7 to 9, in which
the thermodynamic cycle is a Kalina process.

Method according to Claim 7, in which the waste
heat which is generated by the processors (3) of the
computer system (1) drives an absorption refrigera-
tion machine.

Method according to one of Claims 7 to 11, in which
a large number of evaporators for evaporating the
working medium is provided, the said evaporators
each being in direct thermal contact with at least one
processor (3).

Method according to one of Claims 7 to 11, in which
a large number of heat absorbers (35) is provided,
the said heat absorbers each being in direct thermal
contact with at least one processor (3), and a heat
exchanger (13, 23, 33) is provided, the said heat
exchanger being thermally coupled to the heat ab-
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sorbers by means of a circulating coolant and being
in direct thermal contact with an evaporator for evap-
orating the working medium, and in which method
the waste heat which is given off by the processors
(3) is transferred to the evaporator by means of the
heat absorbers (35), the coolant and the heat ex-
changer (13, 23, 33).

Method according to one of Claims 1 to 13, in which
a virtual machine system is realized on at least some
of the processors (3) of the computer system (1).

System comprising

- a computer system (1) having a plurality of
processors (3),

- a cooling apparatus for dissipating the waste
heat from at least some of the processors (3),
and

- an apparatus for making use of the waste heat
from the processors (3),

characterized in that the system is suitable for
carrying out a method according to one of
Claims 1-14.

Revendications

Procédé d'utilisation de la chaleur dégagée par un
systeme informatique (1) doté de plusieurs proces-
seurs (3), le procédé présentant les étapes
suivantes :

répartition des taches de travail entre les pro-
cesseurs (3) du systeme informatique (1) au
moyen d’'un programmateur (6) de telle sorte
que les processeurs (3) d'un premier groupe de
processeur (3) soient utilisés a la charge la plus
élevée possible et que le processeur (3) d'un
deuxiéme groupe de processeur (3) soient uti-
lisés a la plus petite charge possible et
transfert de la chaleur dégagée par les proces-
seurs (3) du premier et du deuxi€me groupe
dans deux circuits différents (10, 20) de fluide
de refroidissement au moyen de soupapes (12,
22) commandées par le programmateur (6), en
vue de récupérer la chaleur dégagée.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel seule
la chaleur dégagée par les processeurs (3) du pre-
mier groupe est transférée au dispositif de récupé-
ration de la chaleur dégagée.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel un
deuxiéme dispositif de récupération de la chaleur
dégagée est prévu, la chaleur dégagée par les pro-
cesseurs (3) du systeme informatique (1) qui ne
transmettent pas la chaleur qu'’ils dégagent au dis-
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10.

1.

12.

13.

positif de récupération de la chaleur dégagée est
transmise a l'autre dispositif de récupération de la
chaleur dégagée.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, dans
lequel les processeurs (3) du deuxiéme groupe de
processeur (3) sont utilisés dans un mode a tension
plus basse et/ou a fréquence d’horloge plus basse
que dans le mode de fonctionnement normal.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans
lequel la chaleur dégagée par les processeurs (3)
est évacuée par un dispositif de refroidissement et
la quantité de chaleur évacuée de chacun des pro-
cesseurs (3) est régulée par le dispositif de refroi-
dissement de telle sorte que le processeur (3) pren-
ne une température supérieure a une température
minimale prédéterminée.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, dans
lequel la chaleur dégagée par les processeurs (3)
du systéme informatique (1) est transférée au moins
en partie dans un systéme de chauffage et/ou un
systeme de préparation d’eau chaude.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 6, dans
lequel la chaleur produite par les processeurs (3) du
systeme informatique (1) est apportée au moins en
partie a un processus a cycle thermodynamique.

Procédé selon larevendication 7, dans lequel la cha-
leur produite par les processeurs (3) du systeme in-
formatique (1) entraine une machine thermique.

Procédé selon larevendication 8, dans lequel un flui-
de de travail est évaporé dans le processus a cycle
thermodynamique par la chaleur produite par le pro-
cesseur (3) du systéme informatique (1) et dans le-
quel le fluide de travail est détendu dans une turbine
a vapeur en délivrant de I'énergie mécanique.

Procédé selon I'une des revendications 7 a 9, dans
lequel le processus a cycle thermodynamique est un
processus de Kalina.

Procédé selon larevendication 7, dans lequel la cha-
leur produite par les processeurs (3) du systeme in-
formatique (1) entraine une machine frigorifique a
absorption.

Procédé selon I'une des revendications 7 a 11, dans
lequel plusieurs évaporateurs servant a évaporer le
fluide de travail et qui sont chacun en contact ther-
mique direct avec au moins un processeur (3) sont
prévus.

Procédé selon I'une des revendications 7 a 11, dans
lequel plusieurs accepteurs de chaleur (35) sont pré-
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vus et sont chacun en contact thermique direct avec
aumoins un processeur (3), et un échangeur de cha-
leur (13,23, 33) raccordé thermiquement aux accep-
teurs de chaleur par I'intermédiaire d’'un fluide de
refroidissement en circulation et en contact direct
avec un évaporateur destiné a évaporer le fluide de
travail est prévu, et dans lequel la chaleur dégagée
parles processeurs (3) esttransférée al’évaporateur
par I'intermédiaire de I'accepteur de chaleur (35), du
fluide de refroidissement et des échangeurs de cha-
leur (13, 23, 33).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 13, dans
lequel un systéme de machine virtuelle est exécuté
sur au moins une partie des processeurs (3) du sys-
teme informatique (1).

Systéme comprenant :

un systéme informatique (1) doté de plusieurs
processeurs (3),

un dispositif de refroidissement qui évacue la
chaleur d’au moins une partie des processeurs
(3) et

un dispositif d’utilisation de la chaleur dégagée
par les processeurs (3),

caractérisé en ce que

le systéme convient pour exécuter un procédé
selon l'une des revendications 1 a 14.
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