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KURZBESCHREIBUNG

In der vorliegenden Ausarbeitung zum Thema umweltfreund-
liche Rechenzentren geht es um Ansédtze zur Reduzierung
des Energieverbrauchs grofler verteilter Systeme und Rech-
nerverbunde. Dabei wird genauer auf das Gebdudedesign
am Beispiel des in Lockport (New York) erbauten Yahoo!
Compute Coop-Rechenzentrums eingegangen. Die Bauform,
die Innenarchitektur, die Ausrichtung und die klimatischen
Bedingungen des Standorts sorgen fiir einen geringeren Ener-
gieverbrauch, indem dadurch auf aktive Kiithlung (z. B. Liifter
oder Wasserkiihlsysteme) verzichtet werden kann. Die Kiih-
lung der Computer erfolgt hierbei fast ausschliefllich durch
einstromende Auflenluft. Das Geb&dudedesign von Yahoo! re-
duziert auch den CO2-Ausstofl und den Wasserverbrauch bzw.
verringert die Abwassermenge, welche bei den mit Wasser
gekiihlten Anlagen anféllt. Ein weiterer Vorzug des Designs
sind die kiirzeren Bauzeiten und damit geringeren Baukos-
ten des Rechenzentrums, die durch die Einfachheit und das
verbaute Material ermoglicht werden.

Energieersparnis durch Gebaudearchitektur reicht jedoch
nicht aus, um ein Rechenzentrum umweltfreundlich zu ge-
stalten. Das GREEN-NET-Framework bietet hier eine Mo6g-
lichkeit an, zusétzlich Energie durch verbesserte energiege-
wahre Software-Infrastruktur zu sparen. Der Ansatz versucht
Endbenutzern ein Gefiihl fiir den Energieverbrauch ihrer
Programme zu verschaffen und zieht diese aktiv in Entschei-
dungen tiber Leistung und Energieverbrauch mit ein.

1. EINFUHRUNG

Da Internetdienste immer mehr Funktionen bereitstellen
und immer mehr Benutzer diese in Anspruch nehmen, sei
es von einem Desktop-Computer von zu Hause aus oder
mit einem Smartphone von unterwegs, werden auch mehr
Rechenzentren benétigt, die viel Strom verbrauchen. Der
hohe Energieverbrauch kommt u. a. von ineffizienten Kiihl-
systemen und von betriebsbereiter I'T-Ausriistung, die tiber
langere Zeit ungenutzt bleibt. Die vorliegende Ausarbeitung
fasst Moglichkeiten der Stromeinsparung von Rechenzentren
zusammen und geht dabei speziell auf die Gebaudearchitek-
tur vom Yahoo!-Compute-Coop-Rechenzentrum sowie auf
GREEN-NET ein. Letzteres Framework ermdoglicht einer-
seits, dass Rechenzentren energieeffizienter betrieben werden
koénnen, und andererseits deren COs-Ausstofl zu verringern,
der durch mit Kohleenergie angetriebene Liifter und Kiihlsys-
teme anfillt. Bei der Gebdudearchitektur wird hauptséchlich
der Strom durch Weglassung dieser Liifter und Kiihlsysteme
reduziert, wobei auf der Software-Seite bei den Internetdiens-
ten der Strom durch Abschalten von unbenutzten Applika-

tionen und Netzknoten sowie durch direkten Zugriff auf die
Hardware, wie CPUs oder Festplatten, realisiert wird.

Im zweiten Kapitel wird das ,,griine“ Rechenzentrum von
Yahoo! vorgestellt. Dabei wird genauer auf die Thermody-
namik und die Kiithlmethoden der Anlage eingegangen und
anschliefend Vergleiche zu dhnlichen Rechenzentren von Goo-
gle und Facebook genannt. Das dritte Kapitel befasst sich
mit einem Ansatz fiir Internetnetze und Clouds, die durch
Einbeziehung der Endbenutzer energieeffizienter laufen sollen.
Das vierte Kapitel liefert eine Diskussion iiber die vorgestell-
ten Konzepte. Abschliefflend fasst das fiinfte Kapitel kurz
die Méglichkeiten den Stromverbrauch bei Rechenzentren zu
reduzieren zusammen.

2. YAHOO! COMPUTE COOP (YCC)

Das YCC-Rechenzentrum wurde aufgrund des Klimas in
Lockport errichtet. Dabei handelt es sich um ein Rechen-
zentrum, dessen Server zu 99 % durch Auflenluft gekiihlt
werden, d.h. es fallen keine bzw. sehr geringe Kosten fir
die Klimatisierung an. Durch die spezielle Bauweise und
die Ausrichtung der einzelnen Gebdude werden thermody-
namische Gesetze und die an diesem Standort gilinstigen
Windbedingungen hervorragend ausgenutzt und sorgen da-
durch fiir eine umweltfreundliche und kostenfreie Kiihlung
(,Free Cooling®) der Computer. Neben der Reduzierung vom
Stromverbrauch wird auch der Wasserverbrauch im Vergleich
zu konventionellen, wassergekiihlten Rechenzentren drastisch
verringert. Der Wasserverbrauch sinkt gegeniiber konventio-
neller Rechenzentren auf 5%. Auch der COz-Ausstof}, der
durch Dieselmotoren angetriebene Liifter entsteht, wird re-
duziert, da sich die Anzahl der Lifter auf ein Minimum
beschriankt. Der Standort Lockport ist nicht nur aufgrund
seines Klimas geeignet, sondern auch aufgrund der Néhe zu
den Niagarafillen, die sich 30 Kilometer westlich der Anlage
befinden. Damit kann die IT-Ausriistung durch nachhalti-
ge Energie betrieben werden. Diese Eigenschaften machen
das YCC zu einem umweltfreundlichen, ,griinen“ Rechen-
zentrum. Zusétzlich gewdhren die Gebdudearchitektur, das
Baumaterial und die Bauweise sowohl kiirzere Bauzeiten und
somit geringere Baukosten als auch eine kostengiinstigere
Instandhaltung der Rechenzentren.

Die Designidee des YCC bringt viele Normeniiberschrei-
tungen der American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineering (ASHRAE) mit sich und auch
Risiken. Experten sind der Meinung, dass die Vorziige die
Risiken bei weitem tibersteigen und das Design in Zukunft
Standard wird. Yahoo! besitzt bereits viele Patente fiir das
YCC und deren Technologien.
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Abbildung 1: Luftstrom bei unklimatisierter Auf3en-
luftkiihlung [2]

2.1 Kiihlmethoden

Das Gebaude nutzt eine Eigenschaft der Thermodynamik aus,
welche besagt, dass wirmere Luft aufsteigt und Luftmassen
unterschiedlicher Temperatur sich auszugleichen versuchen.
Um eine geeignete Architektur zu finden, baute Yahoo! an-
fangs ein Testlabor in Santa Clara (Kalifornien) [1|. Nachdem
dieses sehr gute Ergebnisse lieferte, wurde das Compute-
Coop-Projekt im Jahr 2009 gestartet. Die Abbildungen [T}
und [3| zeigen die Bauform einer Hélfte des Gebdudes. Im
oberen Bereich, dem Dachboden, der einzelnen Gebéaude ist
ein leerer Raum, der die durch die Server erwarmte Luft
aufsteigen lésst. Das Schrégdach sorgt fiir den Abzug zur
Mitte hin, wo sich ein Kamin befindet. An den oberen Wén-
den des Kamins und der unteren Auflenwand des Gebau-
des befinden sich Liiftungsschlitze mit Filtersystemen, um
die fiir die Kiihlung erforderliche Auflenluft einstromen zu
lassen und diese von Schmutz- und Staubpartikeln zu be-
freien. Sensoren liefern Daten iiber die Windgeschwindigkeit
und die Lufttemperatur, die dann an Uberwachungsgeri-
ten ausgewertet werden. Anschliefend wird mit Hilfe dieser
gewonnenen Daten einer der drei moglichen Kithlmodi der
Anlage ausgewahlt. Zusétzlich wird die Geschwindigkeit der
einstromenden Luft durch Dampfungslifter geregelt. Damit
die Computer die Luft zur Klimatisierung nutzen kénnen,
miissen sie in offenen Racks (dt. Regalen) gelagert werden [1]
4]. Das Rechenzentrum wurde grofiflichig angelegt, sodass
eine optimale Raumluftzirkulation gegeben ist. Frithere For-
schungen ergaben, dass Temperaturen zwischen 16 und 18 °C
optimal fiir Datenzentren sind. Erfahrungswerte zeigten je-
doch, dass Temperaturen von 27 °C vollkommen ausreichend
sind [10]. Die drei bereits angesprochenen Kiihlmodi werden
im Folgenden vorgestellt.

2.1.1 Vollstindig unklimatisierte Aufsenluftkiihlung

Bei Temperaturen von 21 °C bis 29,5 °C werden in diesem Mo-
dus die Rechner nur durch Auflenluft gekiihlt. Diese stromt
durch Liftungsschlitze an der &ufleren Wand ein und wird
dort gesdubert. Durch den leeren Raum im oberen Bereich
des Gebéudes steigt die durch die Server erwdrmte Luft und
wird durch die oben liegenden Liiftungsschlitze wieder nach
auflen geleitet. Hierbei entsteht kein Overhead, also keine
zuséatzlichen Stromkosten durch Liiftersysteme.

2.1.2  Vollstindig klimatisierte Auf3enluftkiihlung

Bei Temperaturen von 29,5 °C bis 43,5 °C wird die Luft kurz
nach dem Einstrémen in das Gebadude durch ein wasser-
gesittigtes Medium geleitet, um Verdunstungskiihlung zu
ermoglichen. Durch die Wasserpartikel in der Luft werden
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Abbildung 3: Luftstrom bei Auflen- und Innenluft-
kiithlung [2]

den Servern zusétzlich Warme durch Verdunstung entzogen
(siehe auch [5]).

Nur knapp neun Tage im Jahr befinden sich die Tempera-
turen in diesem Bereich und die Anlage benétigt zum Klima-
tisieren der Rechner diese zusétzliche Verdunstungskiihlung.
An den restlichen Tagen im Jahr reicht die Auflenluft zur
Kiihlung der Rechner aus.

2.1.3 Gemischte Auflenluftkiihlung

Im Winter bzw. bei Temperaturen unter 21°C wird ein
Teil der in den oberen, leeren Raum geleiteten Luft wieder
nach unten gepumpt und mit der einstrémenden Auflenluft
gemischt, um hohe Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsunter-
schiede zu verhindern. Dafiir werden Ventilatoren an der
Decke nahe der Auflenwéinde eingesetzt.

2.2 Vergleich mit anderen Rechenzentren

Tabelle [T] zeigt einen Vergleich von Yahoo!s Rechenzentren.
Die Einrichtung in Santa Clara wird mit Wasser gekiihlt und
braucht damit zusétzlich Platz fiir die Wasserspeicherung
und -leitungen sowie Energie fiir den Transport des Wassers.
Die Anlage in Quincy (Washington) wird auch durch Au-
Benluft gekiihlt, hat jedoch nicht die vorteilhafte Bauform
des YCC, um die Auflenluft ohne viel Bearbeitung, das heifit
ohne Ventilatorsysteme, zur Kiihlung der Server zu verwen-
den. Es ist zu erkennen, dass die Anlagen in Lockport und
Quincy durch neue Technologien deutliche Energieeinspa-
rungen fir die Server, also die IT-Ausriistung, besitzen. Der
Energieverbrauch fiir die Kiihlsysteme wurde bereits bei der
Anlage in Quincy durch Ventilatoren statt Wasserkiihlung
stark verringert. Das YCC senkt diese nochmals um 90 %.
Die Effizienz ist — auch wenn es sich bei diesen Daten nur
um erste Zahlen handelt — sichtbar.

Um ein iibersichtliches Maf fiir den Energieverbrauch und
die Effizienz der Rechenzentren zu haben, wird das Mafli PUE
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Tabelle 1: Analyse der Energieeffizienz von verschie-
denen Rechenzentren von Yahoo! [1]

(Power usage effectiveness, dt. Effektivitat der Stromnutzung)
eingefithrt |1, |11]:

PUE — Gesamter Energieverbrauch der Anlage

Energieverbrauch fir die IT

Dieses stellt den gesamten Energieverbrauch der Anlage
ins Verhéltnis zu dem Energieverbrauch, der ausschlieflich
durch die IT anfillt. Zum Energieverbrauch der IT zéhlen
u. a. Energieverbriauche von Rechnern, Speichereinheiten und
Netzwerken. Der gesamte Energieverbrauch setzt sich aus
den Verbrauchen der IT und aus den Energieverbrauchen
der Kiihlsysteme, Kraftstoffnutzung, Stromverluste und sons-
tigen Energieverbriauchen zusammen. Aus der Tabelle [2] geht
deutlich hervor, dass dieses Verhéltnis bei der YCC-Anlage
beinahe bei dem Wert 1,0 liegt und somit fast keine zuséatzli-
chen Energiekosten auflerhalb der IT anfallen.

Die groflen Einsparungen beim Kohlenstoffdioxidausstof3
und bei der Energie sind der Tabelle[2]ebenfalls zu entnehmen.
Sie zeigt die umweltfreundliche Seite des Gebadudedesigns.

Der PUE-Wert ist aufgrund seiner Neuheit nicht exakt
definiert. Die meisten Organisationen wie Yahoo! oder Fa-
cebook nehmen in den Gesamtverbrauch nur den gesamten
Verbrauch der Anlage auf, berticksichtigen jedoch nicht Ver-
luste im Stromnetz, bei Transformatoren oder bei Generato-
ren. Wenige Unternehmen nehmen diese Verluste ebenfalls im
PUE mit auf. Im Vergleich dazu hat das neue Rechenzentrum
von Google einen PUE-Wert von 1,12, jedoch unter Einbezug
samtlicher Verluste. Mit der allgemeineren Rechnung liegt
der PUE-Wert mit 1,06 sogar unter dem des Yahoo! Compute
Coop [9]. Die vorliegenden Werte der neuen Anlage von Fa-
cebook schlagen die Rechenzentren von Yahoo! und Google.
Dort wird ein PUE-Wert von bis zu 1,02 angegeben, was
somit fast dem Idealwert entspricht. Aktuelle Werte sind mit
regelméBigen Updates unter [12] abzulesen. Sie schwanken
um den Wert 1,09.

Das Datenzentrum von Facebook in Prineville funktioniert
genau wie das YCC durch Kiihlung der Server mit Auflenluft
und Wasserspritzdiisen fiir die heiflen Tage im Jahr. Fiir die
yopen racks“ (dt. offene Computerregale) hat Facebook das
,Open Compute Initiative“-Projekt gestartet [3] und sich zu
der besonderen Bauform der Racks die zugehorigen Patente
gesichert. Zudem kann die Anlage in Prineville Regenwasser

Quincy, | Lockport, Quincy, | Lockport,
Clara, Clara,

CA WA NY CA WA NY
Leistungsaufnahme PUE 1,62 1,27 1,08

2 1 1 ) ) )
pro Server (W) o7 0 99 Relative  Energie-
Leistungsaufnahme einsparung fiir ein 9-
fir 25.000 Server 6.438 2.529 2.489 MW-YCC-Gebaude 26.541.307) 12.094.773 )
ohne Kiihlung (kW) (kWh/Jahr)
Leistungsaufnahme Durchschnittliche
fir die Klimatisie- 2.285 434 46 jahrliche Kohlen-
rung (kW) stoffdioxideinspa- 14.863 6.773 )
Gesamte Leis- rung (Tonnen CO2)
tungsaufnahme
fiir 25.000 Server 8.722 2.963 2.535 Tabelle 2: Energie- und Kohlenstoffeinsparung der
(kW) Rechenzentrumdesigns im Vergleich [1]

aufbereiten, nutzt Solarenergie und leitet die von den Servern
ausgestrahlte Warme in Biirordume, um diese zu heizen [3].

Egal ob Yahoo!, Google, Facebook oder andere Unterneh-
men, alle Unternehmen, die grofl angelegte Rechnersysteme
fir Internetdienste nutzen, achten auf eine energieeffiziente
und umweltfreundliche Gestaltung dieser Anlagen. Dabei
werden natiirliche Ressourcen, wie Fliisse, Wasserfille oder
Sonnenlicht, herangezogen, um saubere, nachhaltige Energie
zu nutzen.

3. GREEN-NET-FRAMEWORK

Energie- und Kohlenstoffdioxideinsparungen durch umwelt-
freundliche Kiihlsysteme reichen im Allgemeinen nicht aus,
um den Energieverbrauch bei Rechenzentren zu minimieren
und diese als umweltfreundlich und energieeffizient einzustu-
fen. Ein Framework mit dem Namen GREEN-NET bietet
die Moglichkeit Energie zu sparen durch das Einbinden des
Enbenutzers und dessen Entscheidungen. Das GREEN-NET-
Framework zeichnet sich durch einen Top-down-Ansatz, der
aus drei Stufen besteht, aus. Zunéchst soll der Endbenutzer
ein Gefiihl fiir den Energieverbrauch der von ihm benutzten
Internetleistungen bekommen. Dabei werden Informationen
zu den Energieverbrduchen seiner Programme gesammelt
und graphisch dargestellt. In der zweiten Stufe soll der End-
benutzer in Entscheidungen zur Reduzierung von Energie-
verbrauch mit einbezogen werden, wodurch Applikationen
und Rechenknoten, die unbenutzt aktiv laufen, abgeschaltet
werden. Zudem soll die Hardwareleistung reduziert werden,
was hauptséichlich Taktfrequenzen von CPUs und Umdre-
hungszahlen von Festplatten betrifft. Dabei muss stets ein
Kompromiss zwischen Energiereduzierung (,,griilner Ansatz*)
und der Leistung (,,Performance-Ansatz*) gefunden werden.
Da der Endbenutzer diese Entscheidung am ehesten Treffen
kann und sollte, wird er im GREEN-NET-Framework mit
einbezogen. Die dritte Stufe umschliet die Unterstiitzung fir
das automatische Abschalten unbenutzter Netzwerkknoten.
Fiir das Sammeln der Informationen, das Prédsentieren der
ausgewerteten Daten und die Unterstiitzung automatisierter
Energiereduzierung, werden eigene Tools und Bibliotheken
zur Verfiigung gestellt. Da es sich hierbei um ein Forschungs-
gebiet handelt, muss die reale Welt, welche die Endbenutzer
mit ihren Entscheidungen umfasst, simuliert werden. Hierfir
werden mogliche Entscheidungsrichtungen implementiert, die
die Benutzer allgemein treffen kénnen. In den Richtlinien des
GREEN-NET-Frameworks sind sechs Abstufungen zwischen
Leistung (,,user”) und maximaler Energieersparnis unter Ein-



haltung gegebener Fristen (,,deadlined) vorgesehen.

3.1 Informieren des Endbenutzers

Um den Endbenutzer in Energiesparentscheidungen mit ein-
zubeziehen, muss der Benutzer in erster Linie {iber den Ener-
gieverbrauch seiner Applikationen informiert werden. Daftr
bietet zum Beispiel Google das sogenannte PowerMeter an
oder Microsoft die Hohm-Cloud-Anwendung [13|. Zusétzlich
zum Stromverbrauch kann sogar die Kohlenstoffdioxidemis-
sion aufgrund des Energiegemisches des Wohnorts errechnet
werden. Es verschafft dem Benutzer ein Gefiihl dariiber,
wie umweltschonend oder -verschmutzend dessen elektrische
Geréate betrieben werden. Beide Strommessgerite beziehen
sich jedoch auf ein komplettes Gerat, wie zum Beispiel eine
Heizung, Beleuchtung oder einen Computer und nicht auf
einzelne Programme. Es miissen auch Daten iiber den Ener-
gieverbrauch der Endbenutzer iiber Monate und sogar Jahre
hinweg gesammelt werden, um den Verlauf und die Entwick-
lung darzustellen. Das datenschutzrechtliche Problem wird
an dieser Stelle offengelegt. Erst nach dem Sammeln und Ana-
lysieren kénnen die Strommesser dem Benutzer Vorschliage
zum Energieverbrauch liefern.

Die fiir das hier beschriebene GREEN-NET-Framework
benutzte Messmethode misst den Verbrauch eines ganzen
Computers in Testlaboren, die ein Rechenzentrum simulie-
ren. Das HAMEG HMS8115-2 ist ein Leistungsmesser, der
verschiedene Informationen, wie Schein-, Wirk- und Blind-
leistung und Phase messen kann [14]. Neben dem HAMEG-
Leistungsmesser wird noch die Omegawatt box von Omega-
Watt fiir Messungen von Knoten herangezogen. Das Mess-
gerédt wird fiir 162 Knoten verwendet, was dazu dient, den
Energieverbrauch verschiedener Knoten zu messen.

Um die gesammelten Daten iiber den Energieverbrauch
einzelner Computer und Internetknoten zu vereinen, wurde
eine grofle Bibliothek implementiert.

Nach Auswertung der gesammelten Daten miissen die
Ergebnisse den Endbenutzern zur Verfiigung gestellt werden.
Dafiir gibt es die Moglichkeit die Ergebnisse auf eine Web-
seite oder mit Hilfe von Internetdiensten dem Benutzer zur
Verfiigung zu stellen. Die Webseiten werden mit Hilfe des
RRDtool-Programms verwendet, um den zeitlichen Verlauf
des Energieverbrauchs der Knoten, auf die die Applikatio-
nen des Benutzers zugreifen, graphisch darstellen zu kénnen.
Dabei werden keine weiteren Informationen iiber die Nut-
zung der Programme mitgeliefert. Die zweite Moglichkeit
den Energieverbrauch iiber einen Internetdienst abzufragen,
besteht darin einen genauen Zeitraum zu nennen, in dem die
Programme auf einen bestimmten Knoten zugreifen.

3.2 Einbezug des Endbenutzers

Bei dem vorgestellten GREEN-NET-Framework besitzen die
Endbenutzer zwei Moglichkeiten in den Energieverbrauch
aktiv einzugreifen.

e Zum einen konnen sie explizit angeben, welche Teile der
Hardware abgeschaltet werden kénnen, da sie fir die
derzeitig laufenden Programme weniger relevant sind.
Dies bezieht sich rein auf ihre Applikationen. Hierfiir
muss der Benutzer bei jedem Aufruf eines neuen Pro-
gramms erneut entscheiden, welche Teile der Hardware
abgeschaltet werden kénnen bzw. wie viel Leistung
von den jeweiligen Gerédten vonnéten ist. Dafir muss

der Benutzer genaue Kenntnisse iiber sein Programm
besitzen.

e Die zweite Moglichkeit besteht darin, dass die Endbe-
nutzer der Middleware ein Verhalten vorgeben. Damit
nehmen sie Einfluss auf das ganze System und u.a.
auch auf Knoten, die komplett abgeschaltet werden
konnen. Das Verhalten schwankt zwischen Energiespa-
ren und hoher Leistung. Bei dieser Moglichkeit muss
der Benutzer nicht genau die Hardwarevoraussetzungen
seiner Programme kennen.

Je nachdem, wie sich die Benutzer entscheiden, muss
die Hardware den Wiinschen der Benutzer nach Leistung
oder Energieeffizienz eingestellt werden. Dafiir gibt es ein
Ressourcen- und Auftragsverwaltungssystem (Ressource and
Job Management System (RJMS)), das fiir dieses Framework
dynamisch angepasst werden musste — das sogenannte OAR.

Das OAR kann je nach Einstellung bzw. Wunsch des
Endbenutzers die Drehzahl der Festplatte und die Taktfre-
quenz der Prozessoren steuern. Damit kénnen die Benutzer
direkt Einfluss auf die Hardware und damit auf den Energie-
verbrauch der Computer nehmen. Da es sich bei OAR um
eine quelloffene Software handelt, sind weitere Entwicklun-
gen, wie das Abschalten von Netzwerkknoten, noch in der
Entwicklung.

An dieser Stelle werden bei den Laborversuchen die Ent-
scheidungen der Benutzer iiber den Kompromiss zwischen
hoher Leistung und Energieersparnis durch die oben genann-
te GREEN-NET-Strategie simuliert. Je nach Modus werden
die CPU-Taktfrequenz und/oder die Festplattendrehzahl ver-
ringert. Die Skalierbarkeit fiir weitere Elemente befindet sich
auch hier noch in der Erforschung.

3.3 Mechanismus zur automatisierten Sicher-
stellung von Energiegewahrheit

Der Mechanismus zur automatisierten Sicherstellung von
Energiegewahrheit umschliefit das automatische Abschalten
von Netzknoten oder sogar Computern, die gerade nicht
gebraucht werden. An dieser Stelle wird wieder das OAR
herangezogen, das diese Funktion automatisch ermoglicht.

3.3.1 Energiereduzierung und Leistungsverluste

Um Leistung und Energieverbrauch gegeneinander abzuwéa-
gen, werden zwei Verwaltungsmodi fiir die anfallenden Auftré-
ge bereitgestellt. Zum einen wird ein Standard-Verwaltungs-
modus verwendet, d. h. volle Leistung auch im unbenutzten
Zustand, und zum anderen ein stromsparender ,,griiner” Ver-
waltungsmodus, welcher unbenutzte Knoten selbststiandig
abschaltet und bei Allokationen wieder einschaltet. Beide
Verwaltungsmodi wurden bei 50,32 % Systemauslastung (Ab-
bildung und bei 89,62 % Systemauslastung (Abbildung @)
gemessen und verglichen.

Die Abbildungen beschreiben den zeitlichen Verlauf des
momentanen Leistungsverbrauchs. Die rote Linie entspricht
dem normalen Verwaltungssystem, das durch aktiven Betrieb
aller Knoten einen konstanten Verlauf hat. Am Graphen fir
das griine Verwaltungssystem, der schwarz eingezeichnet ist,
kann man die Ein- und Ausschaltvorgénge der Rechenknoten
erkennen. Die Fliche unterhalb der Graphen beschreibt den
Energieverbrauch.

In den beiden Abbildungen ist die Energieersparnis des
griinen Verwaltungsmodus deutlich zu erkennen. Die hohen
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Abbildung 4: Energieverbrauch iiber die Zeit bei
50,32 % Systemauslastung

Werte am Anfang des Graphen in Abbildung [ kommen vom
Hochfahren aller Knoten vor der Messung. Tabelle [3stellt die
Ergebnisse der Messungen tibersichtlich dar. In beiden Féllen
ist durch den griinen Verwaltungsmodus ein Energiegewinn
abzulesen. Ein Viertel des normalen Energieverbrauchs kann
bei 50,32 % der Systemauslastung gespart werden. Im Fal-
le der héheren Systemauslastung ist dieser geringer, da es
weniger Zeitfenster gibt, in denen Knoten unbenutzt und
damit abschaltbar sind. Jedoch entstehen durch das stdndige
Ein- und Ausschalten der Knoten extrem hohe Wartezeiten
fur die Auftrédge. Die durchschnittliche Wartezeit mit grii-
nem Verwaltungsmodus bei halber Systemauslastung betragt
knapp 14 Minuten. An dieser Stelle bleibt zu konstatieren,
dass das Leistungsvermogen stark unter der Energieersparnis
leidet.

3.3.2 Vorhersagen

Um das Problem des Overheads (dt. Mehraufwand) bezogen
auf die Wartezeit beim Ein- und Ausschalten der Netzknoten
zu verbessern, bieten sich Vorhersagen an, mit deren Hilfe
vorausschauend Knoten aktiviert und deaktiviert werden
sollen. Dadurch kann einerseits Energie gespart werden und
andererseits die Leistung nur marginal beeinflusst werden;
im besten Fall bleibt diese génzlich unbeeinflusst. Hierfiir
werden u. a. auch Schlupfzeiten (engl. slack times) berechnet
und ausgenutzt.

Die Schlupfzeit ist die Zeit zwischen dem voraussichtlichen
Terminationszeitpunkt und der Deadline eines Arbeitsauf-
trags (siehe Abbildung|5)) [15]. Sie beschreibt den Spielraum
der Bearbeitung und damit die Dringlichkeit des Auftrags.
Bei Unterbrechungen z. B. durch Interrupts wird die Fertig-
stellung des Auftrags verzogert, wodurch sich der Schlupf
verringert.

Durch Vorhersagen werden deutlich bessere Ergebnisse
im Wettstreit zwischen Energiereduzierung und Leistungs-
ausbeute erzielt.
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Abbildung 5: Energieverbrauch iiber die Zeit bei
89,62 % Systemauslastung

4. DISKUSSION

Die guten PUE-Werte des YCC sind aus der Tabelle [2] abzu-
lesen, jedoch ist anzumerken, dass das mit Wasser gekiihl-
te Rechenzentrum von Google gleichwertige Zahlen liefert.
Es ist also nicht erforderlich das Design von YCC fiir ein
Rechenzentrum heranzuziehen. Auch mit konventionellen,
wassergekiihlten Anlagen kann das Rechenzentrum durch
niedrige PUE-Werte und Wiederverwendung des Wassers
umweltfreundlich sein.

Die Kiithlmethode des YCC funktioniert nur mit offenen
Racks, da sonst das Kiihlmittel, also die Luft, nicht die
Server erreichen kann. Auch wenn diese Racks immer mehr
zu einem Standard werden, sind geschlossene Racks z. B.
zum Mieten von Servern nétig, die in solchen Rechenanlagen
ohne zusétzlichen Aufwand fiir die Kithlung nicht eingesetzt
werden kénnen.

Wie in |10] beschrieben, liegt die optimale AuBenlufttem-
peratur fir die Kithlung der Server bei 27 °C. Lockport bietet
sich somit nicht als Standort an, da die Temperaturen nur im
Juli durchschnittlich bei den optimalen Werten liegen [16].
Im restlichen Jahr ist es deutlich kiihler, sodass die Anlage im
dritten Kithlmodus betrieben werden muss, d. h. mit Ventila-
toren fiir die Mischung der kalten Auflenluft mit der bereits
erwarmten Innenluft. Ein wiarmeres, maritimes Klima, wie
z.B. in San Diego, ist als Standort fiir ein Rechenzentrum
nach dem Design des YCC vorzuziehen.

Beim GREEN-NET-Framework setzen die Entwickler auf
das Verstdndnis und Wissen der Endbenutzer iiber ihre Soft-
und Hardwarekomponenten. Das ist jedoch fiir die Benut-
zung der Gerédte nicht vonnéten und somit bei den wenigsten
Nutzern vorhanden. Die RJMS-Tools miissen die Benutzer
zudem tber Spezifikationen der Komponenten informieren
bzw. ihnen Vorschldge zur Energiereduzierung liefern. Dies
kostet zusitzlich Energie, was weitere Evaluationen erforder-
lich macht.

Des Weiteren konnen die Endbenutzer zwischen Leistung
und Energieersparnis wéihlen. Bei dieser Entscheidung werden
die meisten Endbenutzer die deutlich kiirzeren Wartezeiten



Modus Normal | Griin | Normal | Griin

Systemauslastung 50,32 89,62

Anzahl der Auftriage 309 188

Gesamter Energie- 42,7 30,6 40,7

verbrauch (kWh) 36,6

Durchschnittlicher
Energieverbrauch 59 4,2 5,8 5,2
(kWh)

Wartezeit der
Auftriage im Durch- 8 829 1 218
schnitt (s)

Tabelle 3: Gesamter Energieverbrauch und Warte-
zeiten vom normalen und griinen Verwaltungsmo-
dus [1]
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Abbildung 6: Schlupf

(siehe Tabelle [3) und somit die Leistung der Energieersparnis
vorziehen. Die hohen Leistungsverluste fiir groere Stromkos-
tenersparnisse des Endbenutzers und Rechenzentrums sind
die Hauptkritikpunkte bei dem vorgestellten Ansatz. Vorher-
sagen liber Ressourcenallokationen sind deshalb unerlésslich,
wenn sich dieser Ansatz bei den Endbenutzern durchsetzen
soll.

S. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Ausarbeitung zeigt Ansétze, die dazu dienen Rechen-
zentren umweltfreundlicher und energieeffizienter zu gestal-
ten. Das Gebaudedesign von Yahoo! fiir Rechenzentren hat
sich profiliert. Ein PUE-Wert von bis 1,08, 40 % weniger
Energieverbrauch fiir die gesamte Anlage und ein 95 % ge-
ringerer Wasserverbrauch im Vergleich zu konventionellen
Anlagen sind deutliche Indikatoren, die fiir eine Umstellung
auf die neue Architektur von Rechenzentren sprechen |6}, |7].
Nicht nur bei Yahoo!, sondern auch bei anderen Unterneh-
men wie Google und Facebook, ist diese Architektur fir eine
nahezu kostenlose Klimatisierung der Rechner heute aktiv im
Einsatz und héchster Stand der Technik von Kiihlsystemen
in Rechenzentren.

Das vorgestellte GREEN-NET-Framework bietet eine
Moglichkeit, Energie durch Einwirken auf die Hardware zu
sparen. Dabei werden Netzwerkknoten abgeschaltet, Dreh-
zahlen von Festplatten und Taktfrequenzen von Prozessoren
individuell eingestellt. Dieser griine Ansatz zur Energieredu-
zierung geht jedoch stark auf Kosten der Leistung. Hier sind
weitere Entwicklungen nétig und genauere Messdaten iiber
den Stromverbrauch von einzelnen Programmen erforderlich.
Auch die individuelle Einstellbarkeit der Hardware benotigt
weitere Forschung und Entwicklung. Grundsétzlich ist zu

sagen, dass allein das Informieren des Benutzers ein energie-
bewussteres Verhalten schafft und womdglich den Verbrauch
indirekt in Rechenzentren und zu Hause senkt.
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