WHITEPAPER

HYPERSCALE DATA CENTER: O QUEEE
COMO FUNCIONA

Entenda o que é um Hyperscale Data Center, como funciona,
arquitetura, escala horizontal, campi, energia, IA, automacao,
expansao e critérios de projeto.
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Um Hyperscale Data Center é uma infraestrutura de computagao, armazenamento e rede
projetada para crescer em escala industrial por meio de blocos padronizados, automagao
e distribuicao de cargas entre muitos servidores, racks, salas, edificios e regioes. Ele ndo
é definido apenas pelo tamanho fisico ou por um numero fixo de equipamentos, mas pela
capacidade de expandir continuamente sem depender de projetos artesanais para cada
nova fase.

Na pratica, um ambiente hyperscale funciona combinando duas formas de escala. A
infraestrutura de TIC cresce horizontalmente, adicionando servidores, aceleradores,
storages e portas de rede. A infraestrutura fisica cresce por blocos repetiveis de poténcia,
climatizagao, sala branca e conectividade. Software de orquestragao, observabilidade e
gestao da frota distribui workloads, identifica falhas, substitui capacidade e mantém os
servicos funcionando mesmo quando componentes ou blocos ficam indisponiveis.

Hyperscale também néo é sinbnimo automatico de cloud. Provedores de nuvem sao
usuarios tipicos dessa arquitetura, mas grandes plataformas digitais, redes globais,
inteligéncia artificial, HPC, conteudo, pesquisa e empresas com cargas em escala massiva
também podem operar ou contratar capacidade hyperscale.

1. SINTESE TECNICA

Questao Resposta

O que é Hyperscale Data Center? Plataforma de Data Center concebida para expansao
rapida, repetivel e altamente automatizada

Existe tamanho minimo oficial? Nao ha uma definicdo normativa universal baseada
apenas em drea, servidores ou megawatts

Como a capacidade cresce? Por scale-out da TIC e implantag&o de blocos fisicos
padronizados

Quem utiliza? Provedores de nuvem, plataformas digitais, IA, HPC,
conteldo e grandes ambientes distribuidos

Qual é a diferenga para um Data Center comum? Escala, padronizagdo, automacao, velocidade de
expansao e operagao como frota

Todo hyperscale é proprietario? N&o. Pode ser self-build, build-to-suit ou wholesale
colocation

IA é obrigatdria? N&o, mas cargas de |A estdo alterando densidade,

energia, rede e resfriamento
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2. 0 QUE SIGNIFICA HYPERSCALE?

0 termo combina hyper, que indica uma escala muito elevada, e scale, que representa a
capacidade de ampliar recursos. Em tecnologia, hyperscale descreve sistemas capazes de
crescer de centenas para milhares ou milhées de componentes de forma controlada,
utilizando automacao e arquitetura distribuida.

Um Data Center tradicional pode ampliar capacidade adicionando racks ou equipamentos.
Um Hyperscale Data Center, porém, é concebido desde o inicio para repetir esse processo
em grande volume, com padrdes comuns de hardware, energia, climatizacao, rede,
software, documentacao, testes e operagao.

2.1. NAO EXISTE UM NUMERO UNIVERSAL QUE DEFINA HYPERSCALE

Nao ha consenso normativo dizendo que um Data Center se torna hyperscale ao atingir
determinado nimero de servidores, area ou poténcia. Valores de referéncia publicados
pelo mercado podem ajudar a descrever escala, mas ndao devem ser tratados como
requisito oficial.

A classificagao precisa observar o conjunto:

Um campus muito grande, mas construido como projeto unico e pouco automatizado,
pode ndo apresentar todas as caracteristicas hyperscale. Da mesma forma, uma
plataforma distribuida pode aplicar principios hyperscale antes de atingir dimensdes
extremas.

2.2. HYPERSCALER, HYPERSCALE DATA CENTER E CLOUD REGION
Os conceitos sao relacionados, mas diferentes:

Uma cloud region pode utilizar varios Data Centers. Um campus pode hospedar uma ou
mais zonas, conforme os critérios do operador. Um provedor também pode combinar
instalagdes préprias e capacidade contratada em colocation.

3. COMO FUNCIONA UM HYPERSCALE DATA CENTER?

O funcionamento hyperscale depende da integragcao entre arquitetura légica e
infraestrutura fisica. A escala nao é obtida apenas com equipamentos maiores, mas com
a capacidade de adicionar muitos componentes relativamente padronizados e
coordend-los como uma plataforma.
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3.1. ESCALA HORIZONTAL

Em vez de depender exclusivamente de servidores cada vez maiores, a arquitetura
distribui cargas entre varios nés. Quando a demanda cresce, novos recursos sao
adicionados ao cluster.

Esse principio pode ser aplicado a:

A aplicacao precisa ser compativel com essa distribuicdo. Ndo basta instalar muitos
servidores quando o software depende de um Unico banco, appliance ou ponto de controle
sem capacidade de expansao.

3.2. BLOCOS REPETIVEIS DE INFRAESTRUTURA

A capacidade fisica também é dividida em blocos. Um bloco pode reunir determinada
quantidade de carga critica, UPS, distribuicao, geracao, climatizagao, rede e espago de
TIC.

Quando a ocupagao atinge um gatilho, outro bloco é implantado e integrado. Essa
estratégia permite alinhar investimento e demanda, desde que o masterplan tenha
previsto espaco, rotas, utilidades e interfaces.

3.3. AUTOMACAO

Operar milhares de equipamentos manualmente seria inviavel. Por isso, ambientes
hyperscale utilizam automacao para:

A automacao reduz tarefas repetitivas, mas também amplia o impacto potencial de um
erro. Mudancas precisam utilizar validacao, implantagdo em ondas, limites de falha e
rollback.

3.4. SOFTWARE PREPARADO PARA FALHAS

Em escala elevada, falhas deixam de ser eventos raros. Discos, servidores, fontes,
switches, enlaces e outros componentes falham continuamente em algum ponto da frota.

A arquitetura assume essa condi¢ao e busca:

Essa resiliéncia Iégica nao elimina a necessidade de infraestrutura fisica confiavel. Ela
permite combinar redundancia de software, redundancia entre blocos e capacidade
operacional de forma mais eficiente.

Whitepaper | Hyperscale Data Center: o que é e como funciona 7
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4. HYPERSCALE DATA CENTER, DATA CENTER CORPORATIVO, COLOCATION E EDGE

Modelo

Data Center corporativo

Colocation

Wholesale colocation

Hyperscale

Edge Data Center

Micro Data Center

Fungéo predominante

Suportar uma organizagao

Vender espago, energia e
conectividade

Entregar grandes blocos de
capacidade

Sustentar plataformas
massivas e expansiveis

Aproximar processamento
da origem ou usudrio

Concentrar infraestrutura
compacta

Escala e expansao

Crescimento conforme
demanda interna

Expanséo orientada por
clientes

MW, salas ou edificios
dedicados

Blocos repetiveis e
automacao intensa

Distribuido
geograficamente

Pequena escala fisica

Modelo de operagéo

Operagéo propria ou
terceirizada

Operador de infraestrutura

Operador atende cliente de
grande escala

Hyperscaler ou operador
contratado

Centralizado remotamente
ou local

Pode atuar como Edge ou
instalagéo local

A pdagina setorial de Hyperscale Data Centers aborda mercado, energia, campi e
desenvolvimento desses empreendimentos. Este artigo concentra-se no conceito e no
funcionamento técnico da arquitetura.

4.1. HYPERSCALE E COLOCATION PODEM COEXISTIR

Grandes usuarios nao precisam construir toda a infraestrutura. Um hyperscaler pode

contratar:

0 artigo Colocation Data Center: como funciona e como avaliar um provedor apresenta

critérios de avaliagao do ambiente contratado.

4.2. HYPERSCALE E EDGE SAO COMPLEMENTARES

A infraestrutura central pode executar consolidagao, treinamento de modelos,

armazenamento e servigos globais, enquanto nés Edge aproximam inferéncia, cache,
video e decisdes dos usuarios ou dispositivos.

Consulte Edge Data Center: o0 que €, aplicacdes e arquitetura para compreender a

distribuicao entre borda, regides e plataformas centrais.

5. QUAIS CARGAS UTILIZAM INFRAESTRUTURA HYPERSCALE?

5.1. COMPUTAGAO EM NUVEM

Servigos de infraestrutura, plataforma, armazenamento, bancos de dados, analytics e

aplicagbes gerenciadas exigem capacidade elastica e distribuida. Recursos sao

provisionados por software e compartilhados entre grande quantidade de clientes ou
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unidades de negdcio.

5.2. PLATAFORMAS DIGITAIS

Mecanismos de busca, redes sociais, comércio eletronico, colaboragao, streaming e
servigos globais precisam processar trafego variavel, manter dados replicados e atender
usuarios em diferentes regides.

5.3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Treinamento e inferéncia de modelos podem reunir milhares de aceleradores conectados
por redes de alta velocidade. A carga apresenta elevada poténcia por rack, variagao rapida,
sensibilidade a laténcia e necessidade de coordenagao entre computagao, memoria,
armazenamento e rede.

5.4. HIGH PERFORMANCE COMPUTING

Simulagdes cientificas, engenharia, clima, pesquisa, gendmica e outros workloads de HPC
utilizam clusters densos e interconectados. Nem todo ambiente HPC é hyperscale, mas
principios de automacao, alta densidade e operagao em cluster sdo comuns.

5.5. ARMAZENAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Data lakes, analytics, backup, replicagao, bancos distribuidos e plataformas de
observabilidade precisam crescer em volume e throughput sem criar pontos centrais
insustentaveis.

5.6. CONTEUDO E MiDIA

Transcodificagao, distribuicdo, cache, armazenamento de objetos e streaming exigem
processamento, rede e presenga geografica coordenados.

6. ARQUITETURA LOGICA DE UM AMBIENTE HYPERSCALE

6.1. REGIOES E DOMINIOS DE FALHA

A plataforma é dividida em dominios para limitar a propagacgao de falhas. Esses dominios
podem incluir:

Aplicagdes criticas distribuem réplicas entre dominios adequados. Colocar duas cépias
em servidores diferentes, mas no mesmo rack ou painel, ndo protege contra falhas
comuns daquele dominio.

Whitepaper | Hyperscale Data Center: o que é e como funciona 9
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6.2. CAMADA DE COMPUTACAO
Servidores podem ser agrupados por perfil:

A padronizagao reduz diversidade desnecessaria e facilita firmware, pecas e automacao.
Ao mesmo tempo, geragdes tecnoldgicas diferentes precisam coexistir durante periodos
de migragao.

6.3. ARMAZENAMENTO DISTRIBUIDO

Dados sao fragmentados, replicados ou codificados entre varios nds. O sistema deve lidar
com perda de discos, servidores, racks e enlaces sem depender de reconstrugdo manual.

Critérios importantes incluem:

6.4. REDE DE DATA CENTER

A rede precisa suportar trafego leste-oeste elevado entre servidores, além de trafego
norte-sul com usuarios e outras regioes. Arquiteturas spine-leaf sdo comuns porque
oferecem caminhos paralelos e expansao previsivel.

O projeto deve considerar:

A solugao de Redes e Telecomunicacoes para Data Centers trata cabeamento, fibra, rotas,
interconexdo e aceite.

6.5. PLANO DE CONTROLE E GESTAO

Servigos de orquestracdo mantém inventario, estado, politicas, versdes e capacidade. O
plano de controle também precisa ser resiliente; um servigo central sem redundancia pode
afetar a operagao de milhares de nés.

6.6. OBSERVABILIDADE

Meétricas, logs, traces e eventos sdo correlacionados para identificar degradacao antes de
uma falha ampla. A observabilidade deve cobrir TIC e infraestrutura fisica.

Entre os indicadores estéo:

Whitepaper | Hyperscale Data Center: o que é e como funciona 10
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7. ARQUITETURA FiSICA DE UM HYPERSCALE DATA CENTER

A infraestrutura fisica precisa acompanhar a arquitetura Iégica sem criar dependéncias
incompativeis com a escala.

7.1. CAMPUS
O campus pode reunir:

O masterplan define a sequéncia de implantagao e preserva corredores para energia, agua,
fibras, acessos e construgao futura.

7.2. EDIFICIOS E DATA HALLS

Cada edificio pode ser dividido em salas ou médulos. A capacidade é associada a blocos
elétricos e térmicos, permitindo construir, testar e colocar em operagao fases sucessivas.

A repeticao reduz prazo de engenharia e facilita treinamento, mas o padrao precisa admitir
evolugao tecnologica. Um projeto congelado por muitos anos pode se tornar incompativel
com novas densidades e equipamentos.

7.3. ARQUITETURA ELETRICA

Em visao geral, a cadeia inclui conexao a rede, transformacao, distribuicao, geracao, UPS,
armazenamento de energia, barramentos, PDUs e alimentac¢ao dos racks. A topologia
depende do modelo de resiliéncia e da relagao entre disponibilidade da instalagao e
tolerancia a falhas da aplicacao.

O objetivo nao deve ser simplesmente maximizar redundancia. Infraestrutura excessiva
aumenta investimento, perdas, manutengao e complexidade operacional. O artigo
especifico sobre arquiteturas N, N+1, 2N e distribuicao A/B sera desenvolvido
posteriormente nesta trilha.

7.4. CLIMATIZACAO E REJEICAO DE CALOR
A estratégia térmica pode combinar:

A escolha depende de clima, agua, densidade, eficiéncia, manutengao, capacidade de
expansao e equipamento de TIC. A solugao de Climatizacao de Data Centers apresenta as
principais interfaces.
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7.5. AUTOMAGAO DE INFRAESTRUTURA

BMS, EPMS, DCIM e plataformas de telemetria integram energia, climatizagao, ativos,
alarmes e capacidade. Sistemas hyperscale costumam utilizar APIs e modelos de dados
proprios para evitar silos.

A solucdo Data Center Infrastructure Management — DCIM detalha inventario, energia,
racks e capacidade.

Escala industrial exige arquitetura de referéncia e interfaces definidas antes da compra
dos equipamentos.

Blocos de capacidade, dominios de falha, energia, climatizagao, rede, automacao,
seguranca e expansao precisam ser coordenados desde o masterplan até os documentos
executivos.

Conhega o servigo de Projeto de Data Center

8. ENERGIA E SELEGCAO DO SITE

Em projetos hyperscale, energia e localizagao sao decisdes inseparaveis. Um terreno
amplo perde valor quando a conexao elétrica nao possui capacidade, prazo ou
confiabilidade compativeis com o campus.

A Agéncia Internacional de Energia destaca a aceleragdao da demanda elétrica de Data
Centers associada a expansao digital e a inteligéncia artificial. Esse crescimento
pressiona planejamento de geragao, transmissao e conexao, cujos prazos podem ser
superiores ao ciclo de implantagao de um edificio de Data Center.

8.1. CAPACIDADE ELETRICA
A analise deve considerar:

Declaragdes preliminares de disponibilidade ndo substituem estudos e compromissos
formais da concessionaria ou agente responsavel.

8.2. CONECTIVIDADE

Campi hyperscale precisam de multiplas rotas de fibra, capacidade de backbone e acesso
a ecossistemas digitais. Diversidade deve ser fisica, ndo apenas comercial.

Avalie;
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A disponibilidade hidrica influencia tecnologias evaporativas e sistemas de resfriamento
liquido. Devem ser analisados origem, qualidade, licencas, sazonalidade, descarte,
tratamento e impacto sobre comunidades e ecossistemas.

8.3. AGUA E REJEICAO DE CALOR

8.4. RISCOS DO TERRENO

A due diligence deve avaliar:

8.5. AREA PARA EXPANSAO

O terreno deve comportar edificios futuros, subestagdes, geragao, utilidades, vias,
armazenamento, obras e distancias de segurancga. Reservar apenas a area da primeira
fase pode inviabilizar o campus no momento em que a demanda cresce.

Em projetos hyperscale, terreno, energia, conectividade e cronograma precisam ser
confirmados como uma Unica decisao de investimento.

Capacidade de conexao, reforgos, expansao do campus, agua, riscos, licenciamento e lead
times devem ser avaliados antes de comprometer o masterplan.

Conhega o Estudo de Viabilidade de Data Center

9. HYPERSCALE DATA CENTERS PARA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Cargas de IA nao criaram o conceito hyperscale, mas estao modificando sua arquitetura.

9.1. ACELERADORES E DENSIDADE

Clusters de treinamento podem utilizar grandes quantidades de GPUs ou outros
aceleradores. Cada conjunto exige energia, refrigeragao, rede e armazenamento
coordenados.

0 aumento de densidade por rack afeta:

9.2. SCALE-UP, SCALE-OUT E SCALE-ACROSS

Cada camada possui requisitos diferentes de laténcia, largura de banda, sincronismo e
tolerancia a falhas.
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Direct-to-chip e outras solugdes transferem parte do calor para circuitos liquidos. O
sistema precisa definir limites de responsabilidade entre fabricante de TIC e infraestrutura
predial.

9.3. RESFRIAMENTO LiQUIDO

Interfaces incluem:

O tema tera artigo préprio na terceira onda do cluster.

9.4. A CAPACIDADE DE IA NAO DEVE DOMINAR TODO O CAMPUS

Nem todos os workloads possuem a mesma densidade. Projetar todas as areas para o
cenario maximo pode elevar custos e reduzir eficiéncia. O masterplan pode criar zonas ou
edificios com tecnologias diferentes, desde que interfaces e expansao sejam controladas.

10. PADRONIZAGAO E MODULARIDADE

Hyperscale depende de repetibilidade. Isso nao significa que todos os edificios serao
idénticos, mas que decisdes recorrentes possuem padrdes claros.

10.1. ARQUITETURA DE REFERENCIA

Uma arquitetura de referéncia pode definir:

10.2. VARIANTES CONTROLADAS

O padrao precisa acomodar clima, concessionaria, legislagao, tecnologia de TIC e
disponibilidade local de materiais. Cada desvio deve ser analisado, aprovado e registrado.

A proliferacao de excegdes elimina o ganho de escala. Por outro lado, exigir uma solugao
idéntica em todos os paises pode criar incompatibilidades técnicas e regulatérias.

10.3. DATA CENTER MODULAR

Modulos pré-fabricados podem reduzir trabalho no site e acelerar implantagao. Entretanto,
hyperscale e modular sdo conceitos diferentes. Hyperscale descreve a capacidade de
expansao e operagao; modular descreve o método de implantagao.

Consulte Data Center modular: o que é, tipos, projeto, riscos e quando usar.
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11. DESENVOLVIMENTO DE UM CAMPUS HYPERSCALE

11.1. ESTRATEGIA E DEMANDA

O proprietario define workloads, regides atendidas, capacidade, cronograma, densidades,
modelo operacional e critérios de sustentabilidade.

Previsdes devem trabalhar com cenarios. Demanda de IA, geragdes de hardware, energia e
mercado podem mudar durante o desenvolvimento.

11.2. SCREENING DE REGIOES

A primeira selegdo compara macrorregides por:

11.3. DUE DILIGENCE DOS TERRENOS

Sites finalistas recebem levantamentos detalhados, estudos de conexao, riscos,
licenciamento, topografia, geotecnia, infraestrutura externa e estimativas de implantacgao.

11.4. MASTERPLAN

O masterplan posiciona edificios, subestagdes, utilidades, vias, fibras, drenagem,
seguranga e fases futuras. Deve permitir construg@o continua sem comprometer areas em
operagao.

11.5. OPR, URS E BASIS OF DESIGN

Os requisitos do proprietario e dos usuarios sao traduzidos em uma base de projeto.
Esses documentos mantém alinhamento entre negécio, TIC, infraestrutura e testes.

Os temas OPR, URS e Basis of Design terdo artigo préprio na segunda onda do cluster.

11.6. PROJETO CONCEITUAL, BASICO E EXECUTIVO

A maturidade cresce progressivamente:

11.7. CONTRATAGCAO

Empreendimentos podem utilizar EPC, EPCM, multiplos pacotes, design-build,
fornecimentos diretos ou combinagdes. A estratégia precisa considerar long lead items,
capacidade dos fornecedores, garantias e gestao de interfaces.
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11.8. CONSTRUGAO POR FASES

Cada fase deve ter limites claros e preservar:

12. CADEIA DE SUPRIMENTOS EM ESCALA

Transformadores, geradores, UPS, painéis, chillers, equipamentos de resfriamento liquido,
switches, transceptores e automagao podem possuir prazos extensos.

A estratégia deve incluir:

12.1. PADRONIZAGAO VERSUS DEPENDENCIA

Concentrar volumes pode reduzir preco e facilitar operagao, mas aumenta exposi¢do a um
fabricante, tecnologia ou regido de fornecimento. A gestao precisa equilibrar
padronizagao, interoperabilidade e continuidade de suprimento.

12.2. CONTROLE DE MUDANGCAS

Substituicdes durante projeto ou obra devem ser avaliadas quanto a capacidade,
eficiéncia, controles, manutencao, pecas, garantia e compatibilidade com fases
existentes.

13. RESILIENCIA: INSTALACAO E SERVICO

A disponibilidade do servigo digital resulta da combinagao de software, TIC, rede, sites,
operacao e infraestrutura fisica.

13.1. REDUNDANCIA FiSICA

A instalagao pode utilizar componentes e caminhos redundantes. O artigo Tier I Il lll e IV
em Data Centers explica manutengao concorrente e tolerancia a falhas.

13.2. REDUNDANCIA LOGICA

Aplicagoes podem replicar dados e workloads entre servidores, racks, edificios ou regides.
Essa estratégia permite que alguns servicos aceitem topologias fisicas diferentes de
outros.

13.3. MODOS COMUNS DE FALHA

Varios elementos aparentemente independentes podem compartilhar:
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A arquitetura deve identificar essas dependéncias e decidir quais precisam ser eliminadas,
mitigadas ou aceitas.

13.4. FALHA EM ESCALA

Automacao e padronizagao podem propagar erros rapidamente. Uma configuragao
incorreta aplicada a milhares de dispositivos pode gerar impacto maior que uma falha
isolada de hardware.

Praticas importantes incluem:
14. OPERAGAO DE UM AMBIENTE HYPERSCALE

14.1. OPERAGAO COMO FROTA

Servidores, switches e equipamentos fisicos sdo geridos como populagées, ndo como
itens isolados. Isso exige padroes de identificagcao, inventario, telemetria e substitui¢ao.

14.2. CAPACIDADE
A gestao relaciona:

Capacidade instalada, disponivel, reservada e utilizavel sao valores diferentes.

14.3. MANUTENCAO

Programas preventivos e preditivos precisam preservar a capacidade durante
intervencgdes. Equipamentos redundantes devem ser alternados e testados; manutengéao
adiada precisa ser visivel e tratada.

14.4. PROCEDIMENTOS

MOPs, SOPs e EOPs formalizam mudangas, operacao normal e resposta a eventos. Em
ambientes grandes, procedimentos precisam considerar quais edificios, blocos e servigos
sao afetados.

14.5. CENTRO DE OPERAGOES

NOCs e centros de infraestrutura podem correlacionar TIC, rede, BMS, EPMS, DCIM,
seguranga e incidentes. A integragao nao elimina responsabilidades de cada equipe, mas
melhora contexto e escalonamento.
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14.6. METRICAS

Indicadores podem incluir:

15. SEGURANGA FiSICA E CIBERNETICA

Hyperscale concentra ativos criticos, mas também distribui servigos por varios dominios.

15.1. SEGURANCA FISICA
A arquitetura pode utilizar:

A solucao de Seguranca Fisica para Data Centers detalha protegéo por camadas.

15.2. SEGURANCA CIBERNETICA DA INFRAESTRUTURA

BMS, EPMS, DCIM, controladores, relés, sensores e dispositivos de manutengdao ampliam
a superficie de ataque. Controles incluem segmentacao, identidade, hardening, registros,
acesso remoto seguro, gestao de patches e recuperagao.

15.3. SEGURANCA DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Firmware, componentes, bibliotecas, imagens e ferramentas precisam ter origem,
integridade e versdes controladas. A escala amplia a importancia de processos de
homologacao e resposta a vulnerabilidades.

16. EFICIENCIA E SUSTENTABILIDADE

Escala cria oportunidades de otimizagdo, mas também concentra consumo de energia,
agua e materiais.

16.1. PUE NAO E SUFICIENTE
PUE relaciona energia total da instalagcédo a energia da TIC, mas ndo mede sozinho:

O artigo especifico sobre PUE, WUE e CUE sera produzido na quarta onda.

16.2. UTILIZACAO DA TIC

Um Data Center eficiente pode manter servidores ociosos. Orquestragao, consolidagao,
desligamento de capacidade e hardware adequado ao workload influenciam o resultado
global.
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A melhor tecnologia varia conforme temperatura, umidade, disponibilidade hidrica e metas
ambientais. Comparagdes devem utilizar fronteiras e periodos equivalentes.

16.3. CLIMA E AGUA

16.4. ENERGIA RENOVAVEL E RASTREABILIDADE

Contratos de energia, geracgao local, certificados e armazenamento podem participar da
estratégia. A comunicagao deve diferenciar consumo horario, contratos, atributos
ambientais e emissdes efetivas.

16.5. CALOR RESIDUAL

Aproveitamento de calor depende de temperatura util, demanda proxima, infraestrutura de
transporte, sazonalidade e modelo econémico. Nao deve ser assumido apenas porque
existe grande quantidade de calor rejeitado.

17. COMISSIONAMENTO DE HYPERSCALE DATA CENTERS

O comissionamento precisa acompanhar requisitos, projeto, fabricagao, construcao e
operagao.

17.1. PLANEJAMENTO

O plano define sistemas, niveis, responsabilidades, documentagao, instrumentos,
sequéncias, critérios e evidéncias.

17.2. FAT

Testes de fabrica podem verificar painéis, UPS, geradores, equipamentos mecanicos,
automacao, modulos e sistemas integrados antes do transporte.

17.3. INSPECOES E PRE-FUNCIONAIS

Confirmam instalacgao, identificagao, torque, limpeza, conexdes, calibragao, alinhamento,
documentacéao e prontidao para energizagao.

17.4. TESTES FUNCIONAIS

Cada sistema é operado em modos normal, manutengao, contingéncia e falha. Sequéncias
automaticas precisam ser confirmadas.
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17.5. INTEGRATED SYSTEMS TESTING

O IST verifica interfaces e resposta conjunta. Cendrios podem incluir:

17.6. REPETIBILIDADE ENTRE FASES

Uma estratégia comum evita que cada edificio utilize critérios diferentes. Entretanto,
revisdes de projeto e tecnologia precisam ser incorporadas a matriz de testes.

17.7. PRONTIDAO OPERACIONAL
Antes da entrada da carga, devem estar disponiveis:
Repetir o projeto nao dispensa repetir a comprovagao de desempenho em cada fase.

FAT, inspe¢des, testes funcionais, IST, gestao de pendéncias e prontidao operacional
devem preservar uma estratégia comum de evidéncias entre edificios e blocos.

Conhega o Comissionamento e Aceite de Data Centers

18. CUSTOS E IMPLANTAGAO POR FASES

Hyperscale exige grandes investimentos, mas normalmente nao é construido
integralmente no primeiro momento.

18.1. CAPEX

Inclui terreno, conexao de energia, subestagoes, edificios, equipamentos,
telecomunicagoes, seguranga, licenciamento, projetos, gestao, testes e contingéncias.

Infraestrutura comum antecipada pode reduzir custo futuro, mas cria capital ocioso.
Implantar apenas o minimo pode gerar retrabalho e limitar expansao.

18.2. OPEX

Inclui energia, agua, manutencao, equipe, software, telecomunicagdes, pegas, contratos,
seguranca e substituicdo de equipamentos.
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A expansao deve utilizar gatilhos baseados em demanda, lead time e capacidade
remanescente. Esperar a saturacao pode ser tarde quando equipamentos e conexao
exigem anos.

18.3. BLOCOS E GATILHOS

18.4. CUSTO DO ATRASO

Atraso na energizagao ou entrega de capacidade pode representar perda de receita,
clientes ou disponibilidade de computagao. Cronograma precisa relacionar obras
externas, equipamentos, testes e preparagao da TIC.

19. QUANDO UMA ARQUITETURA HYPERSCALE FAZ SENTIDO?
Ela é coerente quando a organizagao precisa:

Pode nao ser adequada quando:

20. ERROS COMUNS

21. CHECKLIST PARA COMPREENDER UM PROJETO HYPERSCALE
22. ENGENHARIA E IMPLANTAGAO

22.1. ESCOPO DE ENGENHARIA CONSULTIVA DA A3A ENGENHARIA

A A3A Engenharia apoia investidores, operadores, desenvolvedores e usuarios de
infraestrutura hyperscale desde os estudos iniciais até o aceite por fase.

A atuacao pode incluir:

A solucdo de Engenharia Integrada para Data Centers coordena as disciplinas e decisdes
ao longo do ciclo de implantagao.

22.2. RESUMO TECNICO

Hyperscale Data Centers sao plataformas concebidas para ampliar computacgao,
armazenamento, rede e infraestrutura fisica por meio de blocos repetiveis e automagao.
Nao existe um unico tamanho que defina o conceito: escala, expansao, padronizagao,
operacao da frota e arquitetura distribuida precisam ser analisadas em conjunto.
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O funcionamento depende da integracao entre software preparado para falhas, dominios
de falha, capacidade fisica, energia, conectividade e operacdo. Campi sdao implantados por
fases, com masterplan, supply chain e comissionamento capazes de preservar as areas
existentes enquanto novas capacidades entram em servico.

Cargas de inteligéncia artificial elevam densidade, rede e resfriamento, mas nao
substituem os fundamentos de viabilidade, expansao, seguranca e gestao. O melhor
projeto ndo é o maior possivel, e sim aquele que entrega capacidade utilizavel no prazo,
com riscos e interfaces tecnicamente controlados.

[1] INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Energy and Al. Paris: IEA, 2025.

[2] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO/IEC 22237-1:2021 —
Information technology — Data centre facilities and infrastructures — Part 1: General
concepts. Geneva: ISO, 2021.

[3] TELECOMMUNICATIONS INDUSTRY ASSOCIATION. ANSI/TIA-942-C —
Telecommunications Infrastructure Standard for Data Centers. Arlington: TIA, 2024.

[4] BICSI. ANSI/BICSI 002-2024 — Data Center Design and Implementation Best Practices.
Tampa: BICSI, 2024.

[5] UPTIME INSTITUTE. Tier Standard: Topology for Data Center Site Infrastructure. Uptime
Institute.

[6] UPTIME INSTITUTE. Tier Standard: Operational Sustainability. Uptime Institute.
[71 UPTIME INSTITUTE. Global Data Center Survey 2025. Uptime Institute, 2025.

[8] OPEN COMPUTE PROJECT FOUNDATION. Data Center Facility Project. Open Compute
Project.

[9] ASHRAE. Thermal Guidelines for Data Processing Environments. Atlanta: ASHRAE.

[10] ASHRAE. Standard 90.4-2025 — Energy Standard for Data Centers. Atlanta: ASHRAE,
2025.

[11] THE GREEN GRID. Data Center Energy Productivity and PUE Guidance. The Green Grid.

[12] A3SA ENGENHARIA. Hyperscale Data Centers: mercado, energia, campi e infraestrutura
para nuvem e IA. Ponta Grossa: A3A Engenharia.

Whitepaper | Hyperscale Data Center: o que é e como funciona 22



A3A°

Engenharia
de Sistemas

0 que é um Hyperscale Data Center? E uma infraestrutura de computacao,
armazenamento e rede concebida para crescer em escala industrial por meio de blocos
padronizados, automacao e distribuicao de cargas entre muitos servidores, racks, edificios
e regides.Existe um tamanho minimo para um Data Center ser hyperscale? Nao existe
uma definicdo normativa universal baseada apenas em darea, poténcia ou quantidade de
servidores. O conceito envolve escala, automacao, expansao repetivel, arquitetura
distribuida e operacao como frota.Hyperscale Data Center é a mesma coisa que cloud?
Nao. A nuvem é um modelo de fornecimento de recursos e servigos. Hyperscale é uma
arquitetura de infraestrutura e operagao frequentemente utilizada por provedores de cloud,
mas também por plataformas digitais, IA e HPC.Quem sao os hyperscalers? Sao
organizagoes que operam plataformas digitais ou de nuvem em grande escala, com
infraestrutura distribuida, automacao intensa e capacidade de expansao em varias
regides.Um Hyperscale Data Center pode ser colocation? Sim. Grandes usuarios podem
contratar salas, edificios ou blocos de poténcia em wholesale colocation ou build-to-suit,
mantendo sua arquitetura de TIC e operagao em escala.Qual é a diferenga entre
hyperscale e Edge Data Center? Hyperscale concentra grande capacidade e servigos
distribuidos em campi e regides. Edge aproxima processamento da origem dos dados ou
dos usuarios. Os modelos costumam funcionar de forma complementar.Todo Hyperscale
Data Center utiliza resfriamento liquido? Nao. A tecnologia depende da densidade e dos
equipamentos. Ambientes podem combinar refrigeragao a ar, agua gelada, rear-door heat
exchangers e resfriamento liquido direto ao chip.Como um Hyperscale Data Center
mantém disponibilidade? Combina redundancia fisica, dominios de falha, replicagao de
dados, distribuicao de workloads, automacao, monitoramento, procedimentos e
capacidade de operar entre varios servidores, blocos ou regides.Por que energia é tao
importante em projetos hyperscale? A poténcia necessaria pode determinar localizagao,
fases e cronograma. Conexdes elétricas, reforcos e subestacdes frequentemente
possuem prazos maiores que a construcao do edificio.Quais testes sao necessarios antes
da operagao? Sao utilizados FAT, inspecgdes, testes pré-funcionais, testes funcionais,
Integrated Systems Testing, testes de capacidade, simulagdes de falha e verificacao de
prontidao operacional.

1. Fundamentos de Data Centers, cloud e disponibilidade
2. Mercado e modelos de implantagao
3. Viabilidade, masterplan e projeto

4. Energia, climatizacgao, alta densidade e capacidade
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5. Redes, segurancga e protegao da infraestrutura
6. Implantagao, testes e modernizagao

7. Normas e fontes oficiais
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Sobre a A3A Engenharia de Sistemas

Com 30 anos de histéria, a A3A Engenharia de Sistemas se consolidou como referéncia
em servicos de Engenharia, oferecendo solucdes integradas de Telecomunicacdes,
Seguranca Eletronica, Seguranca Digital e Instalagdes Elétricas.

A empresa atua em todas as etapas do ciclo de Engenharia, desde a elaboracao de
projetos e consultoria técnica até a implantagao, manutencao e retrofit de sistemas,
sempre em conformidade com as normas técnicas e melhores praticas do setor.
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