Power Delivery in Data Centers

Ausgewahlte Kapitel der Systemsoftware, WS 2020/21

2. Februar 2021

Milan Stephan

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg

FRIEDRICH-ALEXANDER
. ’ = UNIVERSITAT _
Lehrstuhl fur Verteilte Systeme ERLANGEN-NURNBERG

und Betriebssysteme




Griinde fiir eine Analyse
Rechenzentrum:

m Hoher Energieverbrauch

m Festes Leistungsbudget

m Profitmaximierung
Mit besserer Effizienz:

m Mehr Arbeit verrichten — mehr Profit

m Weniger Energieverbrauch — Umweltschutz



Grundlagen



Anteiliger Energieverbrauch eines Rechenzentrums

O  Server

W Kihlung

B  Sonstiges




Server 1/4: Prozessoren

Leistung pro Kern [W]
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Frequenz [GHz] [PAPD]

m Leistungsaufnahme: P = V2f

m Hohe Frequenzen benotigen hohere Spannung



Server 1/4: Prozessoren
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m Leistungsaufnahme: P = V2f
m Hohe Frequenzen benotigen hohere Spannung



Server 2/4: Persistenter Speicher

Festplatten:

m Rotierende Scheiben, Reibungsverluste
m Oft im Verbund (z.B. RAID)
m VerhaltnismaRig lange Anlaufzeit

Solid-State Laufwerke:

m Sehr geringer Energiebedarf im Leerlauf
m Deutlich hoherer Preis fur gleiche Kapazitat
m Gut als Zwischenspeicher einsetzbar



Server 3/4: Netzteile

Effizienz [%]
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m Hohe Wandlungsverluste bei geringer Auslastung
m Ab etwa 40% Last >80% effizient
m Oft uberdimensioniert, um kompatibel zu sein



Server 4/4: Fazit

Weitere Komponenten:

m Hauptspeicher skaliert mit Zahl und GroRe der Module
m Rest: Annahme eines konstanten Energiebedarfs

Fazit:

= Nicht ,Energie-proportional”
m Server mit wenig Last verbrauchen viel Energie



Kiihlung und Klimatisierung

In den Servern:

m Kuhlkorper fiir groBere Oberflache
m Lifter zum Warmeabtransport

Im Rechenzentrum:

m Computer Room Air Handler (Luft — Wasser)
= Warmepumpe (Wasser — Wasser)

m Kihlturm (Wasser — Luft)



Ansatze zur Optimierung




Ansatze zur Optimierung: Uberblick

Auf Rechenzentrums-Ebene:

m Konsolidierung (phys. Server zu VMs)

Netzwerkspeicher

Bessere Netzteilauslastung

Hohere Betriebstemperatur

Optimierungen an Servern:

m Spannungs- und Frequenzskalierung



Konsolidierung [SC]

Herausforderungen

m Vielzahl an physischen Servern

m Server mit wenig Rechenlast benotigen Energie
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Konsolidierung [SC]

Herausforderungen

m Vielzahl an physischen Servern

m Server mit wenig Rechenlast benotigen Energie

Optimierung
m Physische Server auf Virtuelle Maschinen abbilden
m Viele VMs mit wenig Last konnen sich einen Host teilen
m Einsparung: 87% bei 10 VMs mit etwa 6% CPU Last

m VM-Migration zur Lastverteilung und Wartung
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Netzwerkspeicher [ES]

Herausforderungen
m Tatsachliche Belegung ggf. gering
m Festplatten in Servern haufig gespiegelt

1"



Netzwerkspeicher [ES]

Herausforderungen

m Tatsachliche Belegung ggf. gering 7

m Festplatten in Servern haufig gespiegelt

Optimierung
m Zentraler Datenspeicher
m Speichereffizientere Redundanz
m Weniger, dafiir groRere Festplatten
m Einsparung: 81%
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Bessere Netzteilauslastung [PowerNap]

Herausforderungen
m Netzteile oft nicht ausgelastet 8

m Geringe Effizienz bei wenig Last
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Bessere Netzteilauslastung [PowerNap]

Herausforderungen

m Netzteile oft nicht ausgelastet

m Geringe Effizienz bei wenig Last

Optimierung
m Zusammenschalten mehrerer kleiner Netzteile
m Dynamische Zuschaltung bei Mehrbedarf
m Fur Redundanz ein zusatzliches Gerat

m Einsparung: 26%
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Hohere Betriebstemperatur [HT]

Herausforderungen l

m Kuhlung ebenfalls groBer Verbraucher 9

m Tiefe Temperatur ggf. nicht notwendig
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Hohere Betriebstemperatur [HT]

Herausforderungen l

m Kuhlung ebenfalls groBer Verbraucher 9

m Tiefe Temperatur ggf. nicht notwendig

Optimierung

Erhohen der erlaubten Betriebstemperatur

Reduzierung der Lufterdrehzahl
Warmere Raumluft erlauben

Einsparung: 22%
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Spannungs- und Frequenzskalierung [PAPD]

Herausforderungen
m Kritische Systeme mit Zeitgarantien 10

m Schlecht skalierende Anwendungen
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Spannungs- und Frequenzskalierung [PAPD]

Herausforderungen
m Kritische Systeme mit Zeitgarantien 10

m Schlecht skalierende Anwendungen

Optimierung
= Umverteilung der verfligbaren Leistung
m Prioritats- und Lastklassen
m Abschaltung einiger Kerne, um andere zu beschleunigen

m Rickmeldung der Anwendung uber geleistete Arbeit
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Zusammenfassung

Technik Einsparung Einschatzung
Konsolidierung 87% sinnvoll
Netzwerkspeicher 81% sinnvoll
Netzteile 26% wenn Enterprise
Hohe Temperatur 22% bedingt sinnvoll

Sp. u. Freq. Skalierung - sinnvoll
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Rechenzentrum:

= Hoher Energieverbrauch 1

m Festes Leistungsbudget
m Profitmaximierung

Optimierungen durch:

m Weniger, besser genutzte Hardware
m Betriebsbedingungen

Mit besserer Effizienz:

m Mehr Arbeit verrichten — mehr Profit
m Weniger Energieverbrauch — Umweltschutz
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