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ZUSAMMENFASSUNG

Um das Leistungsbudget eines Rechenzentrums besser aus-
nutzen zu koénnen, ist eine moglichst genaue Analyse des
Verbrauchs der verschiedenen Geréte sinnvoll. Darauf auf-
bauend kénnen Einsparungen bei vorhandenen Systemen
vorgenommen und die verfiighbar gemachte Leistung ander-
weitig verteilt werden. Diese Ausarbeitung thematisiert die
Variationen des Energieverbrauchs, stellt Ansédtze zur Redu-
zierung und Umverteilung vor und bewertet diese.

1 EINLEITUNG

Die grofiten laufenden Kosten fiir Rechenzentren setzen sich
aus der Energie fiir die Server und die Klimatisierung zusam-
men. Da Rechenzentren mit diesen Kosten haushalten miissen,
ist eine Maximierung der Rechenkraft bei gegebener elektri-
scher Leistung erstrebenswert. Dazu haben Rechenzentren
oft feste Leistungsbudgets, die nicht iiberschritten werden
diirfen. Optimal wéren so genannte ,,Energie-proportionale®
Systeme, deren Gesamtverbrauch proportional zu ihrer ge-
leisteten Rechenarbeit ist [1]. Da es diese noch nicht gibt,
kann man lediglich versuchen, die Hardware bei moglichst
konstanter Last nahe ihres Effizienzmaximums zu betreiben.

Prozessoren skalieren dahingehend bereits einigermaflen
gut und konnen Teile ihrer inneren Strukturen bei Nichtge-
brauch ohne grofiere Nachteile abschalten. Andere Kompo-
nenten wie Festplatten haben auf der anderen Seite recht
hohe Latenzen, um aus dem ausgeschalteten Zustand wieder
betriebsbereit zu sein. Hier ist das Einsparpotenzial aufgrund
dieser Nachteile weniger attraktiv.

Diese Ausarbeitung thematisiert die verschiedenen Ver-
braucher in Rechenzentren, stellt Optimierungsanséatze fir
eine bessere Energieeffizienz vor und bewertet diese. Da-
bei liegt der Fokus auf hardwarenahen Optimierungen ohne
akkurates Wissen iiber die betriebenen Applikationen voraus-
zusetzen. Zudem werden mit einem Ansatz die Vorteile von
kooperierender Software aufzeigt, die der Energieverwaltung
Metriken bereitstellt.

2 GRUNDLAGEN

Der Leistungsbedarf eines Rechenzentrums lasst sich grob
in Server, Kithlung, Aufbereitung der elektrischen Energie,
Netzwerk und Beleuchtung einteilen. In dieser Ausarbeitung
konzentriere ich mich auf die ersten beiden Aspekte, die
zusammen etwa 85% des Leistungsbedarfs ausmachen [2, 3].

Die Aufbereitung der elektrischen Energie umfasst Verluste
durch Transformation und den Einsatz von Unterbrechungs-
freien Stromversorgungen (USV). Diese Geréte konnen kurz-
zeitige Versorgungsengpésse, hdufig mittels Akkumulatoren,

iiberbriicken, bis langfristigere Losungen wie etwa Dieselge-
neratoren gestartet werden.

2.1 CPU

Bei der CPU zeigt sich eine vergleichsweise gute Skalierung.
Fir die minimale Frequenz von 800 MHz eines AMD Ry-
zen 1700X betrdgt die Leistungsaufnahme pro Kern unter
einem Watt (unter Last). Mit steigender Frequenz nimmt
sie allerdings ndherungsweise quadratisch zu bis zu einem
Maximum von etwa 12 W. Die Spriinge in Abbildung 1 [4]
lassen sich mit den nur drei verfiigharen P-States des Ryzen
1700X erklaren. Wird eine bestimmte Frequenz tiberschritten,
so muss eine hohere Spannung angelegt werden, die wiederum
die Leistungsaufnahme geméfl P & f beeinflusst. Da die
Spannung aufgrund der nur drei moglichen Spannungslevel
in dem Beispiel des Ryzen 1700X nicht auf jede Frequenz
abgestimmt werden kann, fallen manche Ubergéinge wie der
von 3,4 auf 3,5 GHz besonders stark ins Gewicht. Das sind die
so genanngen Turbo Boost Frequenzen. Jeder P-State muss
alle Frequenzen in seiner Gruppe unterstiitzen kénnen, daher
konnte man mit fein granularen P-States weitere Einsparun-
gen vornehmen. Die geleistete Arbeit pro Taktzyklus ist bei
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Abbildung 1: Leistungsaufnahme eines AMD Ryzen 1700X
Kerns bei verschiedenen Betriebsfrequenzen unter Last [4].
Hoher Anstieg der benotigten Leistung bei Verwendung des
Turbo Boosts.

CPU-lastigen Aufgaben wie dem hier gemessenen SPEC2017
nahezu konstant [4]. Dementsprechend skaliert die geleistete
Rechenarbeit auch direkt mit der Frequenz des Prozessors.
Setzt man die Leistungsaufnahme mit der Menge der ge-
leisteten Rechenarbeit ins Verhiltnis, wie in Abbildung 2
dargestellt, so zeigt sich die hochste Effizienz im unteren
Mittelfeld. Dieser Punkt gilt fiir genau diese CPU und wird
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Abbildung 2: Effizienz eines AMD Ryzen 1700X Kerns bei
verschiedenen Betriebsfrequenzen unter Last, basierend auf
Abbildung 1. Im Turbo-Boost wird unverhiltnismiflig viel
Leistung benotigt.

hier stellvertretend angenommen. Selbstverstdndlich verhal-
ten sich Modelle von Intel oder aus anderen Modellreihen ggf.
stark abweichend. Das Augenmerk liegt hierbei auf der stark
ansteigenden Leistungsaufnahme bei héheren Frequenzen.
Aktuelle Prozessoren erreichen haufig Taktraten jenseits der
4 GHz, sodass diese Skalierung weiter an Bedeutung gewinnt.

Zur dynamischen Anpassung der CPU-Leistungsaufnahme
an die zu leistende Arbeit und zur Einhaltung eines Leis-
tungsbudgets stellt Intel ,Dynamic Voltage and Frequency
Scaling® (DVFS) vor. Mit diesem Konzept kann sowohl die
Leistung begrenzt werden, sowie die Spannung und Frequenz
des Prozessors geregelt werden, um in vorzugsweise effizienten
Regionen zu agieren. Turbo Boost von Intel bzw. eXtended
Frequency Range (XFR) von AMD bieten dariiber hinaus
eine von Leistungsaufnahme und Temperatur abhéngige auto-
matische Ubertaktung des Prozessors an. Diese kann bei kurz-
zeitigen Lastspitzen, wie sie beispielsweise auf Webservern
vorkommen, die Latenzen verkiirzen. Fiir den Dauerbetrieb
sind diese Techniken allerdings aufgrund der iiberproportional
hohen Leistungsaufnahme nicht zu empfehlen.

Um mehrere gleichartige Datensétze simultan zu verar-
beiten, bieten moderne CPUs mit SSE und AVX Vektor-
instruktionen an. Diese Instruktionen koénnen bis zu 512
Bit, aufgeteilt auf 32- oder 64-Bit Werte, gleichzeitig berech-
nen. Allerdings benétigt die Ausfiithrung dieser Instruktio-
nen gegeniiber einer Skalarrechnung mit nur einem Wert
deutlich mehr Energie, weshalb die Frequenz bei der Aus-
fithrung solcher Instruktionen gesenkt wird. Dennoch bieten
Vektorinstruktionen drastische Vorteile in der Verarbeitungs-
geschwindigkeit geeigneter Datensétze [5].

2.2 Hauptspeicher

Grofle Mengen an Hauptspeicher kénnen ebenfalls signifikan-
ten Einfluss auf den Energieverbrauch eines Servers haben.
Klassischer DDR-SDRAM benotigt regelméfiges Auffrischen
der Speicherzellen, um die Daten verfiigbar zu halten [6].
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So kann der Speicher in der Gréflenordnung von weni-
gen TiB mehr Leistung bendtigen als die Prozessoren eines
Servers [7]. Im Leerlauf eines Servers kann man die Spei-
cherkommunikation abschalten und den Speicher im ,,Self-
Refresh“ Modus laufen lassen, was laut Meisner et al. bis
zu 90% Leistung einspart [8]. Diese Messungen gehen al-
lerdings auf DDR2-SDRAM zuriick, sind also keineswegs
aktuell. Ebenso kommen neuere Speichertechnologien wie
DDR4-SDRAM mit deutlich grofieren Packungsdichten und
geringeren Spannungen (1,2V statt 1,8V) einher, was eine
geringere Leistungsaufnahme pro GiB bedeutet. Des weiteren
gibt es mittlerweile auch nicht-volatile Speichertechniken,
die komplett ohne Wiederauffrischung auskommen und den
Energieverbrauch weiterhin drastisch senken kénnen [9].

2.3 Festplatten / Solid-State-Laufwerke

Bei persistenten Speicherlésungen muss man zwischen klassi-
schen Festplatten und Solid-State-Laufwerken unterscheiden.
Klassische Festplatten speichern Daten auf rotierenden, ma-
gnetisierbaren Scheiben. Aufgrund der Rotation der Daten-
trager ergeben sich Latenzen beim Lesen und Schreiben von
Daten. Mit grofleren Rotationsgeschwindigkeiten konnen die-
se Latenzen zwar reduziert aber nicht ausgeschlossen werden.
Zudem steigen damit die Reibungsverluste, die sowohl die
Wiérmeentwicklung, als auch die Leistungsaufnahme beein-
flussen [10]. Ein Abschalten von Festplatten kommt aufgrund
der hohen Latenzen bis zur erneuten Verfiigbarkeit der Daten
oft nicht in Frage. Das wird durch ausfallsicherere Systeme
wie RAID [11], bei denen fiir den Zugriff auf ein Datum u.U.
mehrere Festplatten herangezogen werden miissen, weiter
verstarkt.

Mit Solid-State-Laufwerken hingegen kénnen Daten mit
viel geringeren Latenzen gelesen und geschrieben werden.
Die auf Flash-Speicherzellen basierenden Datentréger konnen
bei wahlfreien Zugriffen deutliche Geschwindigkeitsvorteile
verbuchen. Zudem benétigen sie deutlichen weniger Energie
im Leerlauf, und auch unter Last sind sie (pro Zahl an An-
fragen) sparsamer als klassische Festplatten [12]. Allerdings
sind SSDs pro GiB die deutlich kostspieligere Wahl [13].

2.4 Netzteile

Zur Energieversorgung der einzelnen Server werden Netzteile
eingesetzt, die die Netzspannung auf die Betriebsspannung
der Server transformieren. Jeder physische Server hat tibli-
cherweise seine eigenen Netzteile, die vom Hardwarehersteller
vorgesehen sind. Da Serversysteme in verschiedenen Ausstat-
tungen angeboten werden, kann der Leistungshunger auch
stark variieren. Beispielsweise lassen sich einige Server mit
mehreren TiB an Hauptspeicher ausstatten und bieten ggf.
auch mehrere Sockel fiir CPUs an. Dazu kommen optionale
Beschleunigerkarten wie GPGPUs, die ebenfalls vom Netz-
teil mit versorgt werden miissen. Sollen alle diese Szenarien
abgedeckt werden, so muss ein Netzteil im Stande sein, den
maximal erwarteten Verbrauch der Hardware abdecken zu
konnen. Haufig wird auch auf redundante Netzteile gesetzt,
um Server trotz des Ausfalls eines Netzteils weiter betreiben
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zu konnen. Bei Servern, die eher am unteren Ende des mogli-
chen Verbrauchs angesiedelt sind, sind Netzteile daher kaum
ausgelastet. Ein vorhandenes redundantes Netzteil verbraucht
bei Nichtbenutzung ebenfalls Energie.

Netzteile erreichen iiblicherweise eine Effizienz von 80%
ab etwa 40% Nennleistung [8]. Unter diesem Schwellenwert
lasst die Effizienz stark nach und es wére sinnvoller, weniger
leistungsstarke Netzteile zu verwenden.

2.5 Kiihlung

Grundsétzlich ldsst sich die Kiihlung in Rechenzentren in
zwei grofie Aspekte untergliedern. Die Kiithlung der einzelnen
Server deckt passive Kiihlung tiber Kiihlkérper und die aktive
Kiithlung mit Liiftern ab, die den Luftstrom tiber die Kiihlrip-
pen lenken, um die Warme abzufiihren. Kiihlrippen stellen
eine grofle Oberflache bereit, um die Warme an die umgeben-
de Luft abzugeben. Durch den Luftstrom der Liifter wird die
erwarmte Luft abtransportiert. Dabei hat sowohl die Tem-
peratur der einstromenden Luft, als auch der Luftdurchsatz
der Liifter einen groflen Einfluss auf die abtransportierbare
Wérmeenergie. Der Luftdurchsatz hingt von Anzahl und Art
der verwendeten Liifter ab, sowie von der Liifterdrehzahl [14].

Um die erwdrmte Luft wieder abzukiihlen, wird eine Kli-
matisierung im Rechenzentrum verwendet. Typischerweise
werden so genannte Computer Room Air Handler (CRAH)
eingesetzt, in denen die warme Luft mit Hilfe von weiteren
Liftern durch wassergekiihlte Spulen geleitet wird, bevor es
erneut zur Kithlung der Server eingesetzt wird. Das durch die
CRAHs erwidrmte Wasser wird wiederum {iber eine Kéltema-
schine/Warmepumpe gekiihlt, die die Warmeenergie in einen
weiteren Wasserkreislauf und schliefflich iiber einen Kiihlturm
in die Umwelt abgibt [14]. Selbstverstandlich gibt es je nach
den regionalen Gegebenheiten auch andere Moglichkeiten,
eine effektive Kithlung zu realisieren.

Der Energieverbrauch der Liifter wird somit von der Tem-
peratur der einstromenden Luft, sowie der Zieltemperatur der
Hardware bestimmt. Hier gilt es, einen Kompromiss zwischen
dem Leistungsbudget der Liifter in den Servern und dem
Budget der Klimaanlage des Rechenzentrums auszuloten.

3 EINSPARUNGEN

Im Folgenden werden verschiedene Ansétze vorgestellt, die
der Senkung der Leistungsaufnahme dienen. Dabei werden
Moglichkeiten zur Reduktion der Anzahl der betriebenen
Server betrachtet und Optimierungsmdéglichkeiten pro Server
selbst beleuchtet.

3.1 Konsolidierung

Der grofle Teil von Servern lauft im Durchschnitt bei einer
Rechenlast von etwa 10% bis 50% [1]. Bei geringer Last be-
notigen Prozessoren zwar signifikant weniger Energie, der
Grund-Leistungsbedarf eines kompletten Servers ist aber
fiir das Umsetzen von nahezu keiner Rechenarbeit unver-
haltnisméafBig hoch. Diesen Grundbedarf kann man durch
Virtualisierung signifikant senken. Physische Server werden

auf Virtuelle Maschinen (VMs) abgebildet, die dann auf Host-
Systemen ausgefiihrt werden. Da sich eine Vielzahl von VMs
ein Host-System teilen kénnen, sinken die statischen Ener-
giekosten pro Server mit steigender Anzahl an VMs auf dem
Host. Bei einer Konsolidierung von 10 wenig ausgelasteten
(etwa 6% CPU) VMs pro Host gehen die Autoren von einer
Leistungseinsparung von etwa 87% aus [15].

Dennoch muss sichergestellt werden, dass die Host-Systeme
entsprechend leistungsstark sind und dass die virtuellen Ser-
ver geniigend Ressourcen des Hosts bekommen kénnen. Ein
iberlastetes Host-System wiirde die Leistungsfihigkeit aller
darauf laufenden VMs reduzieren.

Fiir eine flexible Zuteilung von Ressourcen kann man sich
die Moglichkeit der Migration von virtuellen Maschinen zu
Nutze machen. Diese Technik erlaubt es den Betreibern des
Rechenzentrums VMs auch im laufenden Betrieb auf andere
Hosts umziehen zu kénnen. Das ermoglicht neben den Leis-
tungseinsparungen im Leerlauf auch die Minimierung von
Ausfallzeiten, falls ein Host-System fiir Wartungsarbeiten her-
untergefahren werden muss. Bei hoher Auslastung der VMs
lielen sich auch neue Host-Systeme starten, auf die die VMs
anschlieBend verteilt werden kénnen, um eine gleichméfige
Auslastung aller Systeme zu gewéhrleisten [16].

Dazu kénnen VMs automatisiert erstellt und gestartet wer-
den, da keine Hardware zusammengebaut oder angeschlossen
werden muss. So kénnen bei Lastspitzen schnell neue Instan-
zen gestartet werden, was bei physischen Servern manuelle
Eingriffe erfordern wiirde. Virtuelle Maschinen mit keinem
festen Host-System sind préadestiniert fiir die Anbindung an
ein ans Netzwerk angeschlossenes Speichersystem.

3.2 Netzwerkspeicher

Anstatt Festplatten in jedem physischen Server zu betrei-
ben, kann man durch Netzwerkspeicher dedizierte Systeme
zur Datenspeicherung iiber das Netzwerk bereitstellen. Das
bietet den Vorteil, dass man anstatt kleinerer Festplatten
pro Server auf groflere Festplatten zurtickgreifen kann, deren
Gesamtkapazitiat von den Servern anteilig genutzt werden
kann. Die zentrale Speicherung erlaubt es, tatsédchlich auch
die Menge an Speicher bereitzustellen, die benétigt wird.

Des weiteren ist RAID1 durch die mehrfache Speicherung
von Daten nicht speicher-effizient [11] und kann in gréfieren
Systemen von besser geeigneten Technologien abgelost wer-
den. Statt beispielsweise zweier 1TiB Festplatten im RAID1
Verbund kann so fiir diesen Server Speicher reserviert wer-
den, dessen nutzbare Gesamtgrofie mit einem TiB nur einen
Bruchteil einer viel grofleren Festplatte ausmacht. Dadurch
kann die Zahl der eingesetzten Festplatten und damit auch
der Energiebedarf massiv reduziert werden. Auch lasst sich
die Ausfallsicherheit auf komplexeren Speichersystemen mit
signifikant weniger Overhead realisieren [17].

Je nach Anwendungsfall konnen hierbei etablierte Verfah-
ren wie RAID6 verwendet werden, wahrend verteilte Anwen-
dungen meistens ohnehin von verteilten Speicher-Lésungen
profitieren [18]. Damit kann sowohl die Datensicherheit er-
hoht, als auch die Zahl der Festplatten aufgrund gréferer



Modelle reduziert werden, um den gleichen Platz bereitstellen
zu konnen [19]. Battles et al. erreichen eine Einsparung von
gut 80% gegeniiber direkt angebundenen Festplatten.

3.3 Spurt zum Schlafenlegen

Am sparsamsten ist Hardware im (teil-)ausgeschalteten Zu-
stand. Moderne Chips bieten auch Méglichkeiten der Ab-
schaltung einzelner Kerne an, allerdings ist die autmatische
Abschaltung und Skalierung der Spannung und Frequenz
nicht optimal.

Mit dem ,Race to sleep“ Ansatz wird versucht, die Zeit
im Sleep-State zu verldngern und eintreffende Arbeitspake-
te moglichst schnell abzuarbeiten. Im Gegensatz dazu steht
das Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS), das
den Prozessor die Arbeitspakete bei niedrigeren Frequen-
zen abarbeiten ldsst, jedoch mit weniger Gelegenheiten zum
Schlafenlegen [8]. Fiir Web-Anwendungen, die iiblicherweise
kurze Lastspitzen ausmachen, liegen die Einsparungen mit
diesem Ansatz bei etwa 70%.

Zusétzlich werden andere Komponenten ebenfalls in Schlaf-
zustande versetzt, aus denen ein schnelles Aufwachen moglich
ist. Hier wird beispielsweise der Hauptspeicher mit erfasst, der
seine Daten durch ,self-refresh” beibehélt. Die Latenzen zum
Aufwachen liegen bei dem Ansatz im Mikrosekundenbereich.

3.4 Bessere Netzteilauslastung

Im Weiteren beschreiben die Autoren noch eine Strategie
um die Energieversorgung von Servern zu optimieren. Statt
iiberdimensionierter Netzteile, die bei geringer Auslastung
nicht mehr effizient arbeiten, kann eine Vielzahl von kleinen
Netzteilen verwendet werden, die bei Bedarf zugeschaltet wer-
den koénnen. Bei dem Einsatz in Web-Anwendungen konnten
die Autoren weitere Leistungseinsparungen -aufbauend auf
den Optimierungen in Abschnitt 3.3- von 26% verbuchen [8].

3.5 Aufteilung

Stellt man die geleistete Rechenarbeit eines Servers dem Ener-
giebedarf gegeniiber, fallt zum einen der bereits erwidhnte
Grundbedarf auf. Dariiber hinaus bieten moderne Prozesso-
ren eine dynamische Anpassung der Frequenz und Spannung,
um den Aufgaben besser gerecht werden kénnen. Bei wenig
Last kann die Frequenz reduziert werden, um Energie einzu-
sparen. Um Aufgaben schneller erledigen zu kénnen, kann die
Frequenz allerdings auch angehoben werden. Der Leistungs-
bedarf eines Prozessors hidngt nach P V2 f sowohl von
der Frequenz, als auch von der fir diese Frequenz bendtigen
Kernspannung ab. Nach Abbildung 2 sind diese so genann-
ten Boost- oder XFR-Frequenzen nicht energieeffizient, fir
schlecht parallelisierbare Aufgaben jedoch ggf. notig.

Fiir skalierbare Anwendungen kann es daher Effizienzvor-
teile bringen, wenn anstatt eines Servers im Boost/XFR-
Zustand weitere Kerne, ggf. auch auf mehreren Servern ver-
wendet werden, die auf geringerer Frequenz arbeiten. Hierfiir
kann man statt der geleisteten Arbeit fiir CPU-lastige Arbei-
ten auch die Frequenz als Mafistab nehmen.
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Abbildung 3: Rechenleistung (Anzahl gleicher Server - CPU-
Frequenz jedes Servers) im Verhiltnis zur elektrischen Leis-
tung bei dem Einsatz von mehreren Servern

In dem in Abbildung 3 aufgefithrten Beispiel wird ein Ser-
ver mit dem Grundverbrauch von 40W angenommen. Bei
voller Auslastung der CPU schneidet die Kurve des Szena-
rios mit einem Server den Fall mit zwei Servern. Ab dieser
Frequenz benotigt der einzelne Server mehr Leistung als zwei
Server, die die Rechenlast untereinander aufteilen. Statt den
einzelnen Server auf maximaler Boost-Frequenz zu betrei-
ben ist es fir skalierbare Anwendungen daher effizienter,
einen zweiten Server einzusetzen und die Frequenz bei beiden
unterhalb der Boost-Zustdnde einzustellen.

3.6 Hohere Umgebungstemperatur

Um die Betriebstemperatur von Servern einzuhalten, werden
zur aktiven Kiithlung in den Servern Lifter verwendet, die
Wiérme in die Umgebungsluft abfithren. Dabei kann von der
Temperaturdifferenz Ty, qware — ILuft jedoch nur ein Teil
abgefithrt werden. Je grofler diese Temperaturdifferenz ist, de-
sto mehr thermische Energie kann bei gleichem Liiftereinsatz
abgefiihrt werden. Um diese Differenz zu erhéhen, kann man
einerseits die Klimaanlage des Rechenzentrums heranziehen,
allerdings bendétigt diese zur stdrkeren Kiihlung ebenfalls
mehr Leistung. Ein anderer Ansatz beschéftigt sich mit der
Erhoéhung der erlaubten Betriebstemperatur von Servern. So
kann ohne die Erhohung der Kiihlungskosten die Menge der
abgefithrten Warme verbessert werden. Hierbei ist allerdings
zu beachten, dass durch die héhere Temperatur vermehrt
Leckstrome auftreten, die die Effizienz der Prozessoren sen-
ken. Ziel ist es, ein Optimum zu finden, bei dem die Leistung
fiir die Kithlung bei gleicher Rechenarbeit minimiert werden
kann [3].

4 UMVERTEILUNG

Mit der eingesparten Leistung, wie zuvor beschrieben, kann
man nun weitere Server versorgen. Alternativ kann man auch
besonders kritische Infrastrukturen mit héheren Leistungs-
budgets ausstatten, um beispielsweise Zeitgarantien einhalten
zu koénnen.
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4.1 Spannungs- und Frequenzskalierung

Die Spannungs- und Frequenzskalierung von A. Guliani und
M. M. Swift stellt einen Ansatz vor, um die Leistungsaufnah-
me pro Anwendung dynamisch zu regulieren [4]. Zuerst gilt
es, die Skalierung einer Anwendung mit der Leistungsaufnah-
me eines Prozessors zu ermitteln. Beispielsweise bendtigt ein
System zur persistenten Speicherung in der Regel weniger
Prozessor-Ressourcen, als eine physikalische Simulation. Hier
ist zu analysieren, wie viel Rechenleistung Anwendungen bei
reduzierter Frequenz tatséchlich einbiilen. Ebenso gibt es
Aufgaben, die je nach verfiighbaren Ressourcen im Hinter-
grund ausgefiihrt werden kénnen und solche, die unter allen
Umstédnden Vorrang genieflen sollen. Nach diesen Kriterien
kann man Anwendungen in vier Gruppen einteilen:

HDHP: hohe Anforderungen, hohe Prioritét
HDLP: hohe Anforderungen, niedrige Prioritat
LDHP: niedrige Anforderungen, hohe Prioritét
LDLP: niedrige Anforderungen, niedrige Prioritét

Das Leistungsbudget eines Prozessors sorgt typischerweise
bei hoher Rechenlast auf allen Kernen fiir eine niedrigere
Frequenz im Vergleich zu einigen untétigen Kernen. Techni-
ken wie Intels Turbo Boost und AMDs XFR machen sich
diese Moglichkeiten zur Umverteilung zu Nutze. Im Um-
kehrschluss muss man bei einem Prozessor im Leistungslimit
auf allen Kernen eine niedrigere Frequenz in Kauf nehmen
oder einzelne Kerne selektiv drosseln, sodass die tibrigen
Kerne mehr Leistung zur Verfiigung haben. Durch geschick-
te Einplanung von verschiedenen Typen von Anwendungen
kann man hierbei die geleistete Rechenarbeit maximieren. So
skaliert die erbrachte Arbeit einiger Anwendungen weniger
mit den Prozessorressourcen als beispielsweise den Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten ins Netzwerk oder zu Datentriagern.
Wieder andere Applikationen profitieren zwar sehr stark von
einer hoheren Frequenz, lasten den Prozessor dabei aber ggf.
weniger aus als andere.

Die drei Ansétze, nach denen man die Leistungseinteilung
vornehmen kann, sind elektrische Leistung, Frequenz und
Rechenleistung. Bei der elektrischen Leistung bekommen An-
wendung einen Anteil des Leistungsbudgets vorgegeben, das
sie ausschopfen diirfen. Sind beispielsweise zwei Anwendun-
gen eingelastet, so konnte eine zwei Drittel, die andere ein
Drittel der Leistung ausnutzen. Da Anwendungen sehr un-
terschiedlich mit der Leistung skalieren kénnen, ist dieser
Ansatz noch ausbauféhig.

Mit der frequenzbasierten Einteilung wird nicht die be-
notigte Leistung, sondern die Prozessorfrequenzen fir die
einzelnen Anwendungen ins Verhéltnis gesetzt. Auch hier ist
die Skalierung maflgeblich fiir die Effektivitat dieses Ansatzes.

Ideal ist eine Ressourcenaufteilung basierend auf der ak-
tuell erreichten zu der maximal moglichen Rechenleistung
einer Anwendung. So kann man auch unterschiedlich stark
skalierende Anwendungen fair auf einem System laufen las-
sen. Beispielsweise lassen sich so auch bei eingeschréanktem
Leistungsbudget mehrere Anwendungen unterhalten, die bei
90% Rechenleistung arbeiten. Allerdings miissen hierfiir Me-
triken tiber die Leistungsfihigkeit einer Anwendung erfasst

werden koénnen, die mit in die Leistungsverteilung einflie-
Ben. Fir alle drei Ansétze miissen Anwendungen auf Kerne
,gepinnt* werden, damit der Scheduler des Betriebssystems
keine ungeplanten Entscheidungen vorwegnimmt.

4.2 Energiepuffer

Ein weiterer Ansatz zur besseren Ausnutzung des Gesamt-
Leistungsbudgets ist die Zwischenspeicherung von Energie.
Die Leistungsaufnahme von Servern und damit auch des
gesamten Rechenzentrums ist nicht konstant sondern un-
terliegt Schwankungen, sowohl iiber den Tag verteilt, als
auch tagesabhéngig. Somit werden Server, die beispielswei-
se Freizeit-Anwendungen betreuen, durchschnittlich gesehen
mehr zu arbeitsfreien Zeiten wie dem Abend oder an Wo-
chenenden belastet. Unternehmerische Server-Infrastruktur
wird hingegen fiir eine hohere Auslastung zu Geschéftszeiten
sorgen. Mittels Energiespeicherung kann man zu Zeiten, in
denen weniger Leistung fiir Server bendtigt wird, Energie
vorhalten. Diese gepufferte Energie kann anschliefend zu
Zeiten eines hoheren Verbrauchs abgerufen werden [20, 21].
Hier ist die richtige Dimensionierung essentiell fiir eine
effiziente Energieversorgung, da auch bei der Speicherung
Verluste auftreten und Speicherlésungen sowohl Platz, als
auch finanzielle Mittel benétigen. Die Speicherung von Ener-
gie ldsst sich vermutlich auch mit dem vorherigen Ansatz
kombinieren, um die Leistungsbudgets der Server zuséatzlich
an die noch verbleibende Energie im Speicher zu koppeln.

5 EINSCHATZUNG

Die vorgestellten Ansétze konnen die Leistungsaufnahme
verschiedener Komponenten eines Rechenzentrums drastisch
senken, sind allerdings nicht alle sinnvoll oder mit geringem
Aufwand zu implementieren.

Zur Minimierung von leer laufenden Servern triagt die
Konsolidierung der Serverhardware zu VMs bei. Geeignete
Systeme sind Server mit geringer Last, bei denen sich der
Energieverbrauch hauptséchlich auf den konstanten Anteil
belduft. Dieser Ansatz kann sowohl die Energiekosten dras-
tisch reduzieren, als auch die Menge und damit die Kosten
der benétigen Serverhardware. Da sich die virtuellen Ser-
ver Hardware teilen miissen, kann es jedoch Einbuflen bei
der Leistungsfihigkeit der einzelnen Server geben. Daher
ist dieser Ansatz eher ungeeignet fiir Server, die dauerhaft
sehr stark ausgelastet sind, oder die Zeitgarantien fiir Echt-
zeitanwendungen erfiillen sollen. Fiir geeignete Server ist
die Konsolidierung empfehlenswert, da sie fast ausschlielich
Vorteile birgt.

Der Einsatz von einem zentralen Festplattenspeicher im
Netzwerk bietet durch die Reduktion der benétigten Spei-
chermedien bei Verwendung groflerer Kapazitét ein weiteres
grofles Potential zur Leistungseinsparung. Auch hier ist eine
Implementierung bis auf wenige Ausnahmen sinnvoll und
kann zusétzlich noch die Datentibertragungsraten verbessern.
Nicht geeignet sind Systeme, die exklusiven Zugriff auf die
Datentrager benttigen.



Durch das Zusammenschalten kleinerer Netzteile konnen
diese oftmals in effizienteren Lastbereichen betrieben wer-
den. Ein interessanter Ansatz, der ohne fertige Produkte
mit entsprechenden Spezifikationen und Garantien allerdings
kaum empfohlen werden kann. Denkbar wéren diese kom-
binierten Netzteile auch pro Rack, die je nach benétigter
Leistung intern weitere Netzteile zuschalten kénnen. Zudem
kann man Lastspitzen durch die Versorgung mehrerer Server
etwas glatten, was die Anforderungen beziiglich Leistungs-
schwankungen fir die Netzteile reduziert.

Mit dem ,Spurt zum Schlafenlegen“ kénnen Server mit
(sehr) kurzen Lastspitzen Leistung einsparen. Dabei wird der
Prozessor mit moglichst hoher Frequenz betrieben, um frither
wieder in einen (teil-)ausgeschalteten Zustand zuriickkehren
zu konnen. Ein Vorteil ist die reduzierte Latenz des angebote-
nen Dienstes, allerdings sollte iiber diese Mafinahme nur bei
genauer Kenntnis iiber die Zahl und Dauer von Lastspitzen
entschieden werden. Daher ist dieser Ansatz weniger fiir die
Betreiber eines Rechenzentrums geeignet, als vielmehr fiir
die Administratoren der Server. Eine Konsolidierung der Ser-
ver ist aus Sicht des Rechenzentrum-Betreibers vermutlich
sinnvoller.

Stark ausgelastete Server konnen ggf. auf mehrere Hosts
aufgeteilt werden, um deren Prozessoren in niedrigeren Fre-
quenzen betreiben zu kénnen. Dieser Ansatz ist besonders bei
VM-Hosts sinnvoll, bei denen durch die voneinander isolierten
virtuellen Server keine Abhéngigkeiten zwischen den Aufga-
ben bestehen. Auch andere gut skalierende Anwendungen
konnen hiervon profitieren und dazu weniger stark unter Last-
spitzen leiden. Fiir schlecht auf mehrere Systeme skalierbare
Aufgaben ist dieser Ansatz jedoch génzlich ungeeignet.

Eine erhohte Umgebungstemperatur kann die Leistungs-
aufnahme der Liifter und Klimatisierung reduzieren, womit
diese anderweitig eingeplant werden kann. Bei Einhaltung
der Spezifikationen fir einen sicheren Betrieb der Server ist
dieser Ansatz empfehlenswert. Jedoch kann es sinnvoll sein,
den Fokus eher auf die aktive Kiihlung in den Servern zu
setzen. Langsam drehendere Liifter konnen bei Lastspitzen
viel schneller nachgeregelt werden, als die Klimaanlage die
Lufttemperatur beeinflussen kann.

Mit der Spannungs- und Frequenzskalierung kann die Leis-
tungsaufnahme pro Anwendung dynamisch reguliert werden.
Auch hier liegt das Publikum eher bei den Serveradministra-
toren als bei den RZ-Betreibern, da Anwendungen Metriken
bereitstellen miissen, um die geleistete Arbeit quantifizieren
zu konnen. Dafiir beriicksichtigt dieser Ansatz auch wenig
CPU-lastige Anwendungen und kann diese fair priorisieren.
Zudem missen Anwendungen auf bestimmten Kernen ausge-
fiihrt werden, deren Spannung und Frequenz von der Software
kontrolliert wird.

Energie, die gerade nicht benétigt wird, kann in Energie-
speichern vorgehalten werden und bei Bedarf Lastspitzen
decken. Bei groflen Lastwechseln kann dieser Ansatz helfen,
eine groflere Zahl an Servern zu versorgen ohne das Leis-
tungsbudget zu iiberschreiten. Wichtig ist hierbei jedoch die
Dimensionierung des Puffers, um geniigend Energie vorhalten
zu kénnen.

Milan Stephan

6 FAZIT

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass durch die vor-
gestellten Ansétze groie Moglichkeiten zur Einsparung von
Energie existieren. Sowohl die Reduktion der Anzahl an phy-
sischen Servern, als auch die Optimierung der verbleibenden
Maschinen ermdoglichen es, einen Grofiteil der zuvor beno-
tigten Leistung auf neue Systeme zu verteilen. Damit kann
die Gesamtrechenleistung eines Rechenzentrums bei gleichem
Leistungsbudget gesteigert werden, was sowohl der Profitabi-
litéat, als auch dem Umweltschutz zugute kommt.
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