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Zusammenfassung

Aufgrund steigender Energiepreise und erhohten Rechenbedarfs, der beispielsweise durch
den Trend des Cloud-Computings zusétzlichen Steigerungen unterliegt, ist der Energiebe-
darf von Rechenzentren auch trotz immer effizienter werdender Hardware weiterhin ein
okonomisch und 6kologisch diskutiertes Thema. Dabei werden und wurden mittlerwei-
le vielfache Moglichkeiten der Energiebedarfsreduktion fiir Rechenzentren untersucht und
angewandt, darunter auch Server-Konsolidierungsstrategien, die durch die Nutzung von
Virtualisierungstechniken realisiert werden. Durch den Einsatz dieser Virtualisierungstech-
niken wurden nun auch erstmals umfangreiche Freiheitsgrade fiir Rechenzentren erschaffen,
die eine Regelbarkeit des Rechenzentrums nach verschiedenen Kriterien erlauben. Frei-
heitsgrade entstehen dabei durch die Moglichkeit, eine spezifische, unverdnderte I'T-Last
in unterschiedlichen Betriebszustinden abzuarbeiten, wobei jeder dieser Zustédnde ande-
re Betriebsparameter aufweist. Diese Freiheitsgrade miissen jedoch zunéchst untersucht
und verstanden werden, damit sie optimal ausgenutzt werden kénnen und eine einseiti-
ge Optimierung des Rechenzentrums vermieden wird. Eine solche kann sich negativ auf
die Gesamtsituation im Rechenzentrum auswirken, zum Beispiel aufgrund von nicht be-
achteten Wechselwirkungen verschiedener Geréteklassen, beispielsweise im Bezug auf den
Energiebedarf oder den thermisch sicheren Betrieb.

In dieser Dissertation wird gezeigt, dass eine einseitige Optimierung in Hinsicht auf die
Minimierung des Energiebedarfs von I'T-Hardware, insbesondere von Servern, nicht immer
zielfiihrend ist und vor allem zu signifikanten Ineffizienzen im Betrieb weiterer Geriteklas-
sen fithren kann. Um dies zu vermeiden, werden die Freiheitsgrade im Rechenzentrum,
die ausschlieflich durch die Verwendung von Virtualisierungstechniken und der damit ver-
bundenen Moglichkeit der Lastverschiebung entstehen, untersucht und es werden die Aus-
wirkungen auf mehrere Kriterien des Betriebszustands dargestellt. Die Arbeit bezieht sich
dabei auf die Kriterien der Optimierung des Energiebedarfs des gesamten Rechenzentrums,
der Wahrung der thermischen Stabilitdt und der Sicherstellung einer definierten Flexibi-
litdt des Betriebszustands des Rechenzentrums. Es werden Modelle aufgestellt, die fiir eine
Bewertung jedes Betriebszustands hinsichtlich der einzelnen Kriterien genutzt werden, und
es wird die Kombination dieser Bewertungen vorgenommen, wodurch eine multi-kriterielle
Bewertung einzelner Losungskandidaten vorgenommen werden kann.

Grundlage der eigentlichen Optimierung ist die Verteilung der Rechenlast im Rechenzen-
trum; dies geschieht mittels virtueller Maschinen und der Technik der Live-Migration, die
ein dynamisches und anndhernd unterbrechungsfreies Verschieben der IT-Last auf ver-
schiedene physikalische Server und in verschiedene Server-Réume erméoglicht. Zur Energie-
bedarfssenkung konnen dann ungenutzte Server ausgeschaltet werden. Auch die Verteilung
der Auslastung iiber verschiedene Server-Rédume hinweg hat einen signifikanten Einfluss auf
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den Energiebedarf des Rechenzentrums, sodass auch hier Optimierungen untersucht und
vorgenommen werden.

Zur Losungssuche wird ein spezielles neues Suchverfahren vorgestellt, das auf evolutionéren
Algorithmen basiert, und das die hierfiir entwickelte Data Center Multi-criteria aware Al-
location (DaMucA ) verwendet, die eine schnelle Losungskandidatenerzeugung erlaubt und
dabei alle betrachteten Kriterien mit einbezieht. Durch dieses Verfahren kann eine Losung
fiir ein mittleres bis grofles Rechenzentrum mit mehreren tausend Servern und zehntau-
senden virtuellen Maschinen in einer hinreichend kurzen Laufzeit gefunden werden. Das
Verfahren wird schlielich simulativ evaluiert. Es wird deutlich, dass das Optimierungs-
verfahren signifikante Energieeinsparungen erreicht und gleichzeitig eine thermisch stabile
und flexible Verteilung der IT-Auslastung vornimmt.
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Abstract

Due to rising energy prices and increased computational requirements that were fuelled for
example by the trend of cloud computing, the energy efficiency of data centres is currently
an economically and ecologically discussed topic. As a result a multitude of possibilities to
reduce the energy demand of data centres have now been studied and applied, including
server consolidation strategies. These are realized by the use of virtualization technologies.
These virtualization techniques also create extensive degrees of freedom for data centres
that allow the energetic adjustability of the data centre according to various criteria. De-
grees of freedom arise here by the possibility to process a specific unchanged IT load in
different operational states; with each of these states having different operating parame-
ters. However, these degrees of freedom must first be examined and understood, so that
they can be optimally utilized and a unilateral optimization of the data centre is avoided.
A unilateral optimization may have a negative impact on the overall (energetic) situation
in the data centre, for example due to interactions between different classes of devices.
Especially the energy demand or the thermally safe operation may be impacted.

In this thesis it is shown that a unilateral optimization in terms of minimizing the energy
consumption of I'T hardware, especially servers, is not always constructive and can lead
to significant inefficiencies in the operation of other classes of devices. To avoid this, the
degrees of freedom in the data centre, which are exploited solely by the use of virtualization
technologies and the associated possibility of load shifting, are investigated. Especially the
impact and effects on several criteria of the operating state are researched. The thesis
hereby refers to the criteria of optimizing the power consumption of the entire data centre,
maintaining the thermal stability and ensuring a defined flexibility of the operating state
of the data centre. The thesis presents energetic models for the most important hardware
devices in the data centre and for the utilization effects in virtual machines. These models
are then used to evaluate different solutions according to the identified optimization criteria.
Basis of the actual optimization is the distribution of computational load in the data
centre. This is achieved by applying virtualization and by live-migrating virtual machines
to different servers in the data centre. Live-migration allows for a dynamic and almost
uninterrupted reallocation of the IT load on different physical servers in different server
rooms in the data centre. Also, the load can be concentrated on few servers, while unused
servers can be turned off to reduce the energy demand. Additionally, the distribution of the
application load in different server rooms has a significant impact on the energy needs of
the data centre. To find a solution that satisfies all the identified optimization criteria, the
new optimization algorithm Data Center Multi-criteria Allocation (DaMucA) is presented.
It is based on evolutionary algorithms and heuristics and allows for a quick generation of
solutions. The algorithm is capable of solving the underlying problem for a data centre

vil
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with thousands of servers in a sufficiently short time. The algorithm is finally evaluated by
simulation. Results show that the optimization method achieves significant energy savings
while providing a thermally stable and flexible distribution of the computing load in the
data centre.
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1 Einleitung

Die Entwicklung von Rechenzentren innerhalb der letzten Jahre zeigt sowohl einen deutlich
erhohten Energiebedarf aller Rechenzentren weltweit aufgrund der zunehmenden Ausbrei-
tung, als auch ein gesteigertes Preis- und Umweltbewusstsein der Betreiber. Trotzdem
wird die Mehrheit der Rechenzentren auf der Welt immer noch ineffizient betrieben: Ser-
ver sind nur sehr gering ausgelastet, die Stromversorgung und Klimatisierung sind héufig
iiberdimensioniert. Zudem wird der Betrieb fiir eine theoretische Maximalbelastung ausge-
legt, die in der Realitédt nicht vorkommt, was zu weiteren Ineffizienzen, vor allem bei den
Servern und der Klimatisierung, fiihrt.

Aktuelle Ansétze zur Verbesserung der Energieeffizienz von Rechenzentren beziehen sich
auf den Einsatz moderner Hardware, die auch bei niedrigen Auslastungen einen hohen
Wirkungsgrad aufweist, und eine Optimierung des Betriebs. Diese erfolgt hdufig mittels
Virtualisierung, Server-Konsolidierung und Lastmanagement. Einseitige Optimierungen,
die die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Geréteklassen im Rechenzentrum igno-
rieren, konnen allerdings zu zusétzlichen Ineffizienzen oder instabilen Betriebszustdnden
fithren.

Die vorliegende Dissertation untersucht zunéchst die energetischen Einfliisse und Wechsel-
wirkungen der Gerite verschiedener Gewerke eines Rechenzentrums. Durch die Moglichkeit
der Lastverschiebung, die durch Virtualisierung erschaffen wurde, kénnen duflerst unter-
schiedliche energetische Betriebszustédnde mit jeweiligen Vor- und Nachteilen erreicht wer-
den. Auf dieser Basis wird dann eine Optimierungsstrategie entwickelt, die die energetischen
Einfliisse und Wechselwirkungen gezielt ausnutzt, was sowohl zu energetischen Einsparun-
gen als auch zu einer Verbesserung der Flexibilitdat und der Stabilitdt des Betriebs fithren
soll.

In den folgenden Abschnitten wird die Motivation und der Kontext der Arbeit sowie die
Zielsetzung weiter konkretisiert.

1.1 Motivation

Der weltweite Energiebedarf von Rechenzentren hat sich in den letzten Jahren deutlich
gesteigert und wird nach Prognosen diesen Trend weiterhin fortsetzen [148], wie die Abbil-
dung 1.1 zeigt. Insgesamt hat der Energiebedarf mittlerweile signifikante Ausmafle erreicht.
Als ein Beispiel aus Deutschland kénnen die lokalen Rechenzentren der Stadt Frankfurt am
Main dienen. Es entfallen mittlerweile ca. 20% des gesamten elektrischen Energiebedarfs



1 FEinleitung

der Stadt alleine auf Rechenzentren'.

WORLDWIDE DATA CENTER FACILITIES - POWER NEEDS IN GW

(Source: New Technologies and Architectures for Efficient Data Center report, July 2015, Yole Développement)
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With no slowdown in new facility construction, data centers worldwide will have an
increasing need for power.
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Abbildung 1.1: Weltweite Entwicklung des Energiebedarfs von Rechenzentren inklusive
Prognose tiber die ndchsten Jahre: In allen Regionen der Welt ist mit ei-
nem Anstieg zu rechnen. Nordamerika, Europa und Ozeanien/Ostasien sind
absolut gesehen die dominierenden Regionen, wdhrend die grofiten relati-
ven Steigerungen in den Ldndern Lateinamerikas, des Nahen Ostens und
Zentralasiens zu finden sind (Grafik unverdndert ibernommen aus [1/8]).

Gleichzeitig steigt das Bewusstsein der Rechenzentrumsbetreiber fiir Energieeffizienz. So
bewerteten nach einer aktuellen Studie [79] 50% der Betreiber die Effizienzsteigerung der
Rechenzentren in der Zukunft als eine der wichtigsten Herausforderungen. Dies schlégt sich
auch im Markt nieder. So ist von einem signifikantem Wachstum im Segment der ,,griinen
Rechenzentren” in den néchsten Jahren auszugehen [135] (dieser Trend ist in Abbildung
1.2 dargestellt). Dabei bezieht sich der Begriff des ,,griinen Rechenzentrums” auf besonders
effiziente Rechenzentren (insbesondere bezogen auf die Server, Kiihlung und Stromversor-
gung), die durch steigende Anteile erneuerbarer Energie versorgt werden und eine Re-
duktion des Elektromiills durch vermehrtes Recycling anstreben. Neben den 6kologischen

!Diese Zahl wurde im Rahmen eines Netzausbaus in einer Pressemitteilung des Netzbetreibers NRM
Netzdienste Rhein-Main GmbH vom 08.06.2015 verdffentlicht: https://www.mainova.de/static/
de-mainova/downloads/PM_Mainova_Interxion.pdf
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Abbildung 1.2: Der Markt fir ,,grine Rechenzentren” hat deutlich zugelegt, was die Ist-
Analyse bis zum Jahr 2015 zeigt. Fir die Zukunft werden erhebliche Stei-
gerungen prognostiziert (Grafik unverdndert ibernommen aus [135]).

Vorteilen dieser ,,griinen Rechenzentren” ist auch von sinkenden laufenden Kosten aus-
zugehen, da die Energiepreise mittlerweile einen signifikanten Anteil der Gesamtkosten
darstellen [135].

Hier zeigen sich also zwei gegenseitige Entwicklungen: auf der einen Seite benotigen Re-
chenzentren immer mehr Energie, auf der anderen Seite steigt das Bewusstsein fiir Effizienz
und Energieeinsparungen. Diese Kombination ist durch mehrere Trends zu erkldren. Zum
einen ist der Rechenzentrumsmarkt allgemein einem Wachstum unterlegen. Der Bedarf
fiir Cloud-Anwendungen verstiarkt diesen Trend zusétzlich [27], wodurch immer mehr Re-
chenzentren und immer mehr Server-Kapazitéiten benotigt werden. Zum anderen wird die
deutliche Mehrheit der Rechenzentren (95%) immer noch ineffizient betrieben [93], hier ist
also ein enormes Verbesserungspotential vorhanden.

Diese Ineffizienz im Betrieb bezieht sich primér auf die Server, die die eigentliche Arbeits-
last im Rechenzentrum tragen. So gehen verschiedene Studien [12, 55] davon aus, dass
ein durchschnittlicher Server nur zwischen 10% und 50% ausgelastet ist. Einige Unter-
suchungen gehen sogar von deutlich geringeren 6-12% aus [61, 93]. Diese als , komatos”
bezeichneten Server [66] stellen einer aktuellen Studie aus dem Jahr 2015 nach einen Anteil
von ca. 30% aller weltweit vorhandenen Server dar. Die sehr gering ausgelasteten Server
benotigen trotzdem ca. 50% der maximalen Leistungsaufnahme [66], was insgesamt be-
trachtet zu einer niedrigen Effizienz im Betrieb fiihrt.
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Die geringe Auslastung der Server bietet demnach ein grofles Potential zur Energieeinspa-
rung und Optimierung, denn die Effizienz steigt bei aktuellen Server-Typen in der Regel mit
zunehmender Auslastung. Diese Tatsache nutzen aktuelle Lastmanagementverfahren aus,
indem sie darauf abzielen, moglichst wenige Server einzuschalten und diese dann mdoglichst
vollstandig auszulasten. Dadurch lassen sich erhebliche Einsparungen bei den Servern errei-
chen, die im Vergleich zum nicht optimierten Betrieb 50% oder mehr betragen kénnen [53].
Allerdings beziehen sich diese Einsparungen nur auf die Server. Eine einseitige Optimie-
rung dieser kann jedoch zu weiteren Ineffizienzen oder sogar instabilen Betriebszustdnden
fithren.

Hier sind insbesondere die weiteren Gerédte im Rechenzentrum zu nennen, die den Betrieb
der Server ermoglichen, indem sie die notwendige Stromversorgung und Klimatisierung
bereitstellen. Diese notwendigen infrastrukturellen Geréte zeigen ebenfalls einen signifi-
kanten elektrischen Energiebedarf auf. Gerade Geréte, die zur Klimatisierung bendtigt
werden, sind ein enormer Energiekostentreiber und bereits seit einigen Jahren Gegenstand
der Forschung und Entwicklung, damit diese Kosten gesenkt werden konnen. Dazu wurden
sowohl vollsténdig neue Technologien zur Klimatisierung entwickelt, als auch die aktuell
angewandten Systeme so verbessert, dass sie beispielsweise eine Regelung ihres Betriebs
vornehmen kénnen und so auch bei niedrigen Auslastungen einen erhohten Wirkungsgrad
zeigen. Diese Verbesserung ist deshalb besonders wichtig, da der Rechenzentrumsbetrieb
einer hohen Dynamik ausgeliefert ist, die aus den unterschiedlichen Nutzungsprofilen und
Zeiten resultiert. Greifen besonders viele Nutzer auf einen angebotenen Dienst zu, steigt
die Server-Auslastung und damit dessen elektrische Leistungsaufnahme, was im Normalfall
auch zu einer erhéhten Leistungsaufnahme der Klimatisierung und weiterer Geréate fiihrt.
Der bereits erwéhnte Einsatz von Server-Konsolidierung setzt genau an dieser Stelle an
und passt die genutzten Server-Kapazitéiten an den jeweiligen Bedarf an. Diese Dissertati-
on setzt an diesem Punkt an und erweitert die existierenden Konsolidierungsstrategien um
eine gezielte Ausnutzung der energetischen Freiheitsgrade der unterstiitzenden Geréte im
Rechenzentrum. Damit diese Betrachtung tiberhaupt erfolgen kann, ist eine Identifikation
und Analyse der energetischen Einfliisse der einzelnen Gerite, der individuellen Regelbar-
keit und moglicher energetischer Wechselwirkungen notwendig.

1.2 Beitrag dieser Arbeit

Die Entwicklung und Anwendung von Virtualisierungstechnologien bietet die Moglichkeit,
die Anwendungen im Rechenzentrum zwischen verschiedenen physikalischen Servern zu ver-
schieben. Die Auslastung, die durch diese Anwendungen auf den Servern erzeugt wird, be-
stimmt maflgeblich deren Energiebedarf. Durch unterschiedliche Kombinationen der Vertei-
lung der virtuellen Maschinen auf die Server kénnen so verschiedene energetische Zusténde
erreicht werden. Dazu z#hlt auch die rdumliche Verortung der Auslastung im Rechen-
zentrum und auf den Servern. Dies gilt sowohl fiir die Verteilung der Auslastung in den
einzelnen Server-Raumen, als auch iiber mehrere Rdume hinweg. Der bereits angesprochene
Trend der energetischen Regelbarkeit von weiteren Geréten, insbesondere der Stromversor-
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gung und der Klimatisierung, fithrt dazu, dass die energetischen Zusténde der Server auch
diese weiteren Geréte beeinflussen und etwaige energetische Einsparungen auch hier zum
Tragen kommen koénnen. Jede Geréteklasse im Rechenzentrum, die energetisch regelbar
ist, besitzt damit einen energetischen Freiheitsgrad, in dem es betrieben werden kann.
Damit eine energetische Optimierung des Rechenzentrums erfolgen kann, werden zunéchst
diese Freiheitsgrade der einzelnen Geréte untersucht. Insbesondere ist die Analyse der Ein-
fliisse verschiedener Betriebsparameter einzelner Geréte auf den Energiebedarf eine zentrale
Fragestellung. Durch die gezielte Ausnutzung der Freiheitsgrade der Geréte in Kombina-
tion mit der Moglichkeit, einzelne Parameter zur Verdnderung des energetischen Zustands
zu setzen, wird eine energetische Optimierung und Steuerung moglich. Allerdings miissen
an dieser Stelle auch Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Gerédteklassen im Re-
chenzentrum untersucht werden. Denn wenn eine Optimierung eines einzelnen Gerétes zur
Verschlechterung weiterer Teilnehmer fiihrt, ist ein Abwégen der jeweiligen Einzeloptimie-
rungen notwendig.

Die Erkenntnisse, die aus diesen Analysen hervorgehen, werden zur Entwicklung eines
Optimierungsverfahrens genutzt, das sowohl den Energiebedarf eines Rechenzentrums sen-
ken soll, aber gleichzeitig auch weitere Kriterien beriicksichtigen kann, die fiir den Be-
trieb des Rechenzentrums von Bedeutung sind. Denn beim Rechenzentrumsbetrieb spie-
len neben der Energieeffizienz weitere Aspekte eine zentrale Rolle. Rechenzentren werden
in der Regel so entworfen, dass sie einen stabilen Betrieb der Server ermdglichen sollen.
Dafiir werden redundante Systeme fiir die Stromversorgung, Klimatisierung und Netz-
werkanbindung verwendet. Eine Senkung des Energiebedarfs steht diesen Redundanz- und
Stabilitdatsanforderungen héufig direkt entgegen. Viele Betreiber weigern sich daher, Ser-
ver-Konsolidierung und weitere energetische Optimierungen anzuwenden, da sie Ausfélle
oder eine negative Beeinflussung des Betriebs befiirchten. Hier gilt es, formale Kriterien
zu identifizieren, mit denen eine Abwagung zwischen Energieeinsparung und zusétzlichen
Reserveressourcen getroffen werden kann. Auflerdem miissen die Kriterien und Betriebspa-
rameter fiir einen betriebssicheren und stabilen Zustand des Rechenzentrums identifiziert
und beriicksichtigt werden. Dies gilt insbesondere fiir plotzlich und unerwartet auftretende
Ereignisse, wie plotzliche Auslastungsschwankungen, thermische Anomalien oder Ausfille
von Geréaten. Im Falle eines Fehlers im Rechenzentrum, muss dieser schnell behoben wer-
den kénnen und etwaige betroffene Systeme miissen durch Ersatzsysteme ersetzt werden
konnen, beispielsweise miissen betroffene Anwendungen auf bereitstehende Reserveserver
,,evakuiert” werden konnen.

Damit diese Anforderungen zusammen mit einer energetischen Optimierung beriicksichtigt
werden konnen, betrachtet diese Arbeit die folgenden drei grundsétzlichen Kriterien:

o Optimuerung der elektrischen Leistungsaufnahme: Die Geréte im Rechenzentrum sol-
len so betrieben werden, dass der gesamte Energiebedarf des Rechenzentrums gesenkt
werden kann.

o Thermische Stabilitit: Die einzuhaltenden Parameter fir einen thermisch sicheren
Betrieb miissen identifiziert und deren Einhaltung gewé&hrleistet werden.
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e Sicherstellen der Flexibilitit: Damit den genannten Befiirchtungen der Betreiber ent-
gegengewirkt werden kann, wird eine Flexibilitdt des Betriebszustands definiert und
deren Einhaltung auch in einem konsolidierten Zustand sichergestellt. Diese Flexibi-
litét fithrt dazu, dass eine lokale Uberlastung von Servern verhindert werden soll und
in einem plotzlich auftretenden Notfall genug Reserveserver vorhanden sind und eine
rechtzeitige Evakuierung der betroffenen Systeme erfolgen kann.

Insbesondere zur Sicherstellung der genannten Flexibilitdt wird eine Metrik vorgestellt,
die diese fiir einen gegebenen Betriebszustand des Rechenzentrums bestimmen und mittels
des entwickelten Verfahrens gegebenenfalls korrigieren kann. Diese Flexibilitéat steht, wie
bereits kurz erwahnt, der energetischen Optimierung direkt entgegen. Es muss also eine
Abwégung zwischen einem flexiblen Betriebszustand und einem moglichst geringen Ener-
giebedarf erfolgen. Die Flexibilitdtsmetrik wurde dabei so entworfen, dass die gewiinschte
Flexibilitat eines Betriebszustands erreicht wird, gleichzeitig aber ein dafiir energetisch op-
timierter Betrieb des Rechenzentrums erfolgt. Damit kann die Flexibilitdt auch zur energe-
tischen Regelung des Rechenzentrums verwendet werden. Das entwickelte Optimierungs-
verfahren erlaubt also gezielt Betriebszustéinde mit einem hoheren Energiebedarf, wenn
dadurch die Flexibilitdt des Betriebs signifikant steigt.

Dies ist gleichzeitig auch eine deutliche Abgrenzung zu bisherigen Optimierungsverfahren.
Diese setzen meist auf Server-Konsolidierung oder einzelne thermische Verbesserungen,
betrachten aber nicht die Gesamtheit der in dieser Arbeit behandelten Kriterien.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Betrachtung des zeitlichen Rahmens der energetischen
Optimierung des Rechenzentrums. Die existierenden Verfahren des Lastmanagements in
Rechenzentren konzentrieren sich auf kurze zeitliche Abstidnde, an denen eine Anpassung
der Server-Kapazitaten vorgenommen werden kann. Ist beispielsweise die Auslastung der
angebotenen Dienste im Rechenzentrum im Laufe eines Tages stark schwankend, so ist es
moglich, dass ein Verfahren zu mehreren Migrationen und Aus- und Einschaltvorgéingen
von Servern an einem Tag fiithrt. Dadurch kann auch auf kurze und eher schwach aus-
gepriagte Schwankungen der Auslastung reagiert werden und die Energieersparnis wird
erhoht.

Die Betrachtungen und Analysen, die in dieser Arbeit vorgenommen werden, schliefen
allerdings trége Geréte, wie insbesondere die Gerite der Klimatisierung, mit ein. Diese
konnen nicht in einem vergleichbar kurzen Zeitraum geregelt werden. Eine Anpassung
verschiedener Parameter des Kiihlsystems kann mehrere Tage in Anspruch nehmen, da
einerseits das System eine Zeit bendtigt, bis die Anderungen im gesamten System umge-
setzt wurden. Andererseits tendieren Rechenzentrumsbetreiber dazu, aufgrund der Wah-
rung der Betriebsstabilitit des Rechenzentrums insbesondere Anderungen an Parametern
der Klimatisierung nur Schrittweise durchzufithren. Dadurch muss fiir die in dieser Arbeit
vorgeschlagenen Optimierungen ein ldngerer Zeitraum von mehreren Tagen bis Monaten
betrachtet werden. Es ergibt sich die Fragestellung, inwieweit ein Optimierungsverfahren
die nur langfristig mogliche Regelbarkeit von Geréten wie beispielsweise der Klimatisie-
rung ausnutzen kann. Beispielsweise muss das Verfahren vorausschauende Entscheidungen
treffen konnen, damit eine Optimierung iiber diese ldngeren Zeitrdume moglich wird. Die
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Auslastungen der Dienste und damit der Server miissen also langfristig betrachtet werden
kénnen. Die Optimierung nimmt dann eine Abwéagung zwischen der Planungsdauer und
dem entsprechenden energetischen Einsparpotential vor.

Eine weitere zentrale Abgrenzung des Optimierungsverfahrens, das in dieser Arbeit entwi-
ckelt wird, ist die Behandlung der vorhandenen Anwendungen im Rechenzentrum. Es gilt
grundsétzlich die Voraussetzung, dass alle Anwendungen zu jeder Zeit ausgefiithrt werden
kénnen miissen und keine Pausierungen oder eine Verlagerung auf andere Rechenzentrums-
standorte vorgenommen wird.

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Kriterien und der genannten Voraussetzungen
wird das Optimierungsverfahren DaMucA (Data Center Multi-criteria Aware Allocation)
entwickelt. Dieses nimmt sowohl die energetische Optimierung als auch die Wahrung der
Stabilitdtsanforderungen vor. Da der Losungsraum des zugrundeliegenden Problems sehr
grof ist, nutzt das Verfahren mehrere dazu entwickelte Heuristiken, die zu einer schnellen
Berechnung der Verteilung der I'T-Last auf die Server fiithren. Da eine Optimierung auf
verschiedenen Ebenen stattfindet, werden diese Heuristiken mit einem genetischen Algo-
rithmus verkniipft, der bereits eine Vorauswahl der zu nutzenden Ressourcen im Rechen-
zentrum vornimmt. Das Verfahren stiitzt seine Entscheidungen auf einer Rechenzentrums-
simulation, deren Modelle sich zu Teilen aus existierenden Ansétzen aus der Forschung und
eigenen Modellen, die durch Messungen erstellt wurden, zusammensetzen.

In der Evaluation wird dann gezeigt, dass das Optimierungsverfahren zu signifikanten En-
ergieeinsparungen fiihrt, die vor allem durch die Kombination der Server-Konsolidierung
und der Optimierung der Kiihlung erreicht werden. Dabei gelingt die Sicherstellung der
weiteren Kriterien, die zu einem stabilen und flexiblen Rechenzentrumsbetrieb beitragen.
Zusammenfassend werden in dieser Arbeit folgende Beitrage formuliert und beschrieben:

o [dentifikation und Analyse der energetischen Finfliisse: Die Analyse des energetischen
Zusammenspiels der Gewerke im Rechenzentrum bildet die Grundlage fiir energe-
tische Optimierungen. Es werden somit Bereiche identifiziert, die das Potential fiir
Optimierungen beinhalten, aber auch Bereiche, in denen keine Optimierungen mo-
glich sind.

e [dentifikation von betriebsrelevanten und energetischen Kriterien: Die Ergebnisse der
energetischen Analyse und weitere Parameter, die den stabilen Betrieb des Rechen-
zentrums sicherstellen sollen, werden in Optimierungskriterien definiert.

e Raumliche Optimierung: Die Analyse der Einfliisse der rdumlichen Verteilung der I'T-
Last (sowohl in den Réumen als auch iiber mehrere Raume hinweg) wird zunéchst
vorgenommen. Das Optimierungsverfahren soll dann eine gezielte Ausnutzung der
rdumlichen Verteilung der IT-Last vornehmen, was einerseits die Betriebsstabilitat
begiinstigen und andererseits zu signifikanten Energieeinsparungen bei versorgenden
Geréten fiithren soll.

e Definition und Anwendung einer Flexibilitatsmetrik zur gezielten energetischen Steue-
rung: Da energetische Optimierungen héufig einen negativen Einfluss auf die Flexi-
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bilitdt des Rechenzentrumsbetriebes haben, wird eine Metrik zur Bestimmung die-
ser definiert und in den Optimierungsprozess mit einbezogen. Damit lésst sich eine
Abwigung zwischen energetischer Optimierung und Flexibilitéit des Betriebszustands
vornehmen.

o Modellierung der wichtigsten beteiligten Gerdte: Bereits existierende und neue Mo-
delle werden kombiniert, damit die identifizierten energetischen Einfliisse und Wech-
selwirkungen untersucht und simuliert werden kénnen.

o Entwicklung des DaMucA-Lésungsverfahren zur Rechenzentrumsoptimierung: Unter
Beriicksichtigung der identifizierten energetischen Einfliisse und der Definition der
Optimierungskriterien wird das DaMucA-Losungsverfahren entwickelt. Da ein grofer
Losungsraum untersucht werden muss und das Verfahren zudem in groflen Rechen-
zentren mit mehreren tausend Servern eingesetzt werden konnen soll, wird eine heu-
ristische Herangehensweise angewandt. Dazu werden mehrere Heuristiken entwickelt
und vorgestellt.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 erfolgt zunéchst eine Beschreibung der Grundlagen, die fiir das weitere Ver-
stdndnis dieser Arbeit notwendig sind. Es wird auf das Rechenzentrum und seine Infra-
struktur eingegangen und es folgen einige grundlegende Definitionen, die in der spéteren
Arbeit aufgegriffen werden.

Kapitel 3 zeigt verwandte Arbeiten aus den Forschungsbereichen, die in dieser Arbeit un-
tersucht oder als Vorarbeiten aufgegriffen werden. Hier werden insbesondere vorhandene
Konzepte des Lastmanagements und der energetischen Steuerung von Rechenzentren be-
handelt. Auch werden existierende Ansétze zur Rechenzentrumsmodellierung genannt und
in Relation zu den hier verwendeten Modellen gesetzt.

Die Untersuchung und Analyse der Freiheitsgrade, energetischen Einflussfaktoren und
Wechselwirkungen erfolgt zunéchst in Kapitel 4. Hier werden aufgrund dieser Analyse
die einzelnen Optimierungs- und Einflusskriterien herausgearbeitet, die im entwickelten
Optimierungsverfahren beriicksichtigt werden sollen. Es erfolgt jeweils eine formale De-
finition der Kriterien und des jeweiligen Problems sowie eine kurze Beschreibung des
Losungsansatzes, wie er im Optimierungsverfahren Anwendung findet.

Damit die in Kapitel 4 identifizierten Optimierungen vorgenommen und evaluiert wer-
den konnen, wird eine Modellierung der zentralen Komponenten eines Rechenzentrums
bendtigt. Diese Modelle werden in Kapitel 5 vorgestellt.

Das Optimierungsverfahren, das die Kriterien aus Kapitel 4 betrachtet und nach diesen
einen optimierten Betrieb des Rechenzentrums vornehmen soll, wird in Kapitel 6 entwi-
ckelt. Hier werden zunéchst kurz die Anwendungsfille und Rahmenbedingungen genannt,
unter denen das Verfahren zum Einsatz kommen kann. Danach folgt die Beschreibung des
entwickelten DaMucA-Verfahrens.
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Die Evaluation dieses Verfahrens sowie der energetischen Einfliisse auf die elektrische Leis-
tungsaufnahme des Rechenzentrums, die in Kapitel 4 identifiziert wurden, erfolgt in Kapitel
7.

Abschlieflend wird in Kapitel 8 eine Zusammenfassung der Arbeit, sowie ein Ausblick iiber
weiterfithrende Themen aus dem Kontext dieser Arbeit gegeben.
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In diesem Kapitel wird zunéchst genauer auf das Rechenzentrum und seine Infrastruktur
sowie die wichtigsten Geriteklassen, die in dieser Arbeit betrachtet werden, eingegangen.
Anschlielend werden das Prinzip der Virtualisierung und die damit verbundenen Techniken
kurz erklart. Das Kapitel legt damit die Grundlagen, die fiir das weitere Verstdndnis der
Arbeit notwendig sind. Da nicht alle Themen in vollem Umfang beschrieben werden kénnen,
werden Literaturangaben zur weiteren Recherche angegeben.

2.1 Das Rechenzentrum & seine Infrastruktur

Da der Begriff des Rechenzentrums im wissenschaftlichen Sinne nicht eindeutig definiert
ist und h#ufig unter unterschiedlichen Vorstellungen genutzt wird®, erfolgt in diesem Ab-
schnitt zunéchst eine fiir diese Arbeit zugrundeliegende Definition des Sachgegenstandes
Rechenzentrum.

Definition 2.1 Rechenzentrum

Ein Rechenzentrum ist ein Gebdude, das hauptsdchlich Gerdte zur elektronischen Daten-
verarbeitung beherbergt und speziell fiir diesen Zweck entworfen wurde. Der Sinn und Zweck
eines Rechenzentrums ist im Allgemeinen die Moglichkeit einer Abarbeitung einer bestimm-
ten I'T-Last in Form von Anwendungen oder Diensten zu schaffen. Diese Abarbeitung erfolgt
durch die installierten Server, weitere Gerdte unterstiitzen diese (z.B. Stromversorgung,
Klimatisierung) oder stellen die Vernetzung zur Auflenwelt bereit (z.B. Switches, Router).
Wie grofS die IT-Lastkapazitit des Rechenzentrums ist, also wie viel Aufgaben innerhalb
einer bestimmten Zeit erledigt werden kénnen, hdngt mafgeblich vom Typ und der Anzahl
der installierten Server ab. Diese IT-Lastkapazitit bestimmt nun auch die energetische
Dimensionierung der unterstitzenden Gerdte.

Wenn in dieser Arbeit der Begriff ,,Rechenzentrum” verwendet wird, ist damit das ent-
sprechende Gebdude inklusive aller notwendigen Gewerke, die zur Versorgung der Server
bendotigt werden oder Einfluss auf diese haben, gemeint. Dies sind neben der IT-Hardware
insbesondere die Klimatisierungstechnologien und die Stromversorgung.

In Abbildung 2.1 wird die typische Aufteilung eines mittelgroflen bis grofien Rechenzen-
trums dargestellt. Diese Kategorisierung beschreibt ein Rechenzentrum mit mehreren tau-
send Servern und einer elektrischen Anschlussleistung ab 240 kW bis in den Megawattbe-
reich [52]. Die Server in einem solchen Rechenzentrum sind in separaten vollklimatisierten

n [30, 52, 106] finden sich mehrere Definitionen und Klassifizierungen
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IT-Rédumen und dort in Rackreihen untergebracht. In diesen Rdumen und ebenfalls in den
Racks befindet sich die Netzwerkhardware und die Stromunterversorgung, die fiir die im
Raum befindlichen Server benétigt wird. Die Racks im IT-Raum sind im Beispiel in Ab-
bildung 2.1 nach dem Kiihlkonzept einer Kaltgangeinhausung angeordnet. Dieses Prinzip
wird in Abschnitt 2.1.4 detailliert erklart.

Damit wird ein IT-Raum deutlich von anderen Rdumen, wie beispielsweise Biiros diffe-
renziert. In dieser Arbeit erfolgt eine detaillierte Betrachtung von I'T-Rdumen und deren
Techniken, weshalb an dieser Stelle der Begriff I'T-Raum ebenfalls klar definiert werden
soll:

Definition 2.2 IT-Raum

Mit dem Begriff ,,IT-Raum” sind in dieser Arbeit ausschliefSlich die Rdaume gemeint, die
dediziert fiir die Unterbringung von Servern in Rack-Reihen zustindig sind. Diese Rdume
verfiigen tber jeweils eigene Umluftkihlgerdite (UKG), die die rauminterne Klimatisierung
durchfiihren, sowie tiber entsprechende Stromunterverteilungen fiir die im Raum befindli-
chen Server. Auflerdem befinden sich automatisierte Brandlischanlagen in diesen Rdaumen.
Der Zutritt durch Mitarbeiter ist meist deutlich requliert und durch Anwesenheitssensoren,
Vereinzelungsanlagen oder dhnliche Systeme tiberwacht.

Mittlere und grolere Rechenzentren beinhalten meist mehrere IT-Rdume. In dieser Arbeit
wird ein IT-Raum dann als aktiv bezeichnet, wenn mindestens ein Server in diesem ein-
geschaltet ist und damit auch die unterstiitzenden Geréte im I'T-Raum eingeschaltet sein
miissen. In einem inaktiven I'T-Raum miissen alle Server ausgeschaltet sein, sodass auch
alle unterstiitzenden Geréte in diesem I'T-Raum ausgeschaltet werden kénnen.

Je nach Konzeption und Aufbau des Rechenzentrums gibt es weitere dedizierte Réaume
fiir die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) oder diese ist ebenfalls mit in den IT-
Réumen platziert. Im gezeigten Beispiel gibt es einen Versorgungsraum, in dem sich die
USV-Gerite und deren Batterien befinden. Auch diese Geréte miissen gekiihlt werden,
daher befindet sich auch in diesem Raum ein UKG. Des Weiteren befinden sich haufig
auch kleinere Biiros im Gebédude. Die Darstellung in Abbildung 2.1 ist aus Griinden der
Ubersichtlichkeit vereinfacht und kompakt gehalten. In der Realitét versorgt beispielsweise
ein Versorgungsraum mehrere I'T-Radume und es existieren hidufig weitere kleine Rdume, in
denen allgemeine Gebdudetechnik vorhanden ist (Hauptsicherung, Alarmsystem, etc.). Da
in dieser Arbeit die IT-Rdume und deren Zusammenhénge im Vordergrund stehen, wird
auf die weitere Gebédudetechnik nicht detailliert eingegangen.

2.1.1 Elektrische Leistungsaufnahme des Rechenzentrums

Wenn eine energetische Betrachtung und Optimierung eines Rechenzentrums erfolgen soll,
dann muss zunéchst einmal eine Ist-Analyse iiber den Anteil der elektrischen Leistungs-
aufnahme einzelner Gerite und Gewerke Auskunft geben. So kénnen Bereiche mit groflem
Potential und im Gegensatz solche mit niedrigem Einsparpotential identifiziert werden.
Dazu wird in Abbildung 2.2 die anteilige elektrische Leistungsaufnahme der grofiten Ver-
braucher im Rechenzentrum verglichen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Server und
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Kaltgang-
Einhausung

UKG
Rackreihen
Batterien

usv

UKG

Doppelboden UKG

Kalt- und Warm-
wasserleitungen

Blroraum

Abbildung 2.1: Vereinfachte Darstellung der typischen Aufteilung eines Rechenzentrums:
Im IT-Raum (oben) befinden sich zwei Umluftkiihlgerdte, die die kalte Luft
durch den Doppelboden in die Kaltgangeinhausung blasen. Die Finhausung
verbindet jeweils zwei Rackreihen, in denen sich die Server befinden. Diese
saugen die kalte Luft aus dem Kaltgang ein und blasen erwdrmte Luft in
den Raum. Die beiden Umluftkiihlgerdte saugen diese warme Luft wieder-
um ein und kihlen diese mit Hilfe des Kiihlwassers ab. Die Versorgung mit
Kiihlwasser erfolgt iber die im Boden liegenden Wasserleitungen. Im Ver-
sorgungsraum (rechts) befinden sich zwei unterbrechungsfreie Stromversor-
gungsgerdte sowie deren Batterien. Auch diese Gerdte missen mit einem
Umluftkiihlgerdt gekiihlt werden. Ein weiterer Raum dient als Biirofidche
(unten,).

die Klimatisierung die prozentual grofiten Verbraucher darstellen, gefolgt von der unterbre-
chungsfreien Stromversorgung. Der relativ geringe Anteil der Storage-Server erklart sich
dadurch, dass einige wenige Storage-Server ausreichend sind, um die Daten der Server, die
die Anwendungen ausfiihren, zu speichern.

Zusétzlich zu den in Abbildung 2.1 erkennbaren Rdumen und Geréten befinden sich noch
weitere Einrichtungen im Rechenzentrum. Dazu zéhlen beispielsweise die Beleuchtung,
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Alarmsysteme, Schliefisysteme und weitere Gebdudetechnik. Diese Gerdte werden in Ab-
bildung 2.2 unter ,,sonstige Infrastruktur” zusammengefasst. Da diese Geréite keinen direk-
ten Einfluss auf den Betrieb der Server haben, keine lastsensitiven dynamisch regelbaren
Systeme darstellen und mit einem Anteil von 4% eine eher geringe elektrische Leistungsauf-
nahme aufweisen, werden sie im weiteren Verlauf dieser Arbeit als statische Grundleistung
betrachtet, ansonsten aber nicht weiter behandelt.

Speicher (Storage)
Netzwerk

Klimatisierung

Stromverteilung

sonstige Infrastruktur

usv

Abbildung 2.2: Typische durchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme nach Gewerken
im Rechenzentrum (eigene Darstellung, Daten aus [51])

Fiir eine Modellierung des Energiebedarfs eines Rechenzentrums ist wichtig, ob eine Kom-
ponente lastadaptiv ist, den eigenen Energiebedarf also bei unterschiedlichen Lastzustén-
den anpassen kann, oder ob der Energiebedarf annéhernd statisch ist.

Die Adaptivitdt von Servern [56, 60, 113], der Klimatisierung und der Stromversorgung
[134] wurde bereits untersucht. Storage-Server sind dagegen kaum regelbar [151]. In [2,
47, 123] wurde gezeigt, dass Netzwerkrouter und Switches zwar grundsétzlich eine leich-
te Anderung des Energiebedarfs bei unterschiedlicher Auslastung (hier Netzwerkverkehr)
zeigen, diese allerdings sehr gering ist (1.55% Variabilitdt bei maximaler Lasténderung).
Die Verbesserung der Effizienz von Netzwerkgeréten ist zwar ein aktuelles Forschungsthe-
ma [89, 91], spielt aber bei der Modellierung von Rechenzentren nur eine untergeordnete
Rolle. Daher werden diese Geréte in dieser Arbeit als statische Verbraucher eingeordnet,
was im Kontext energetischer Rechenzentrumsmodellierung auch dem Stand weiterer For-
schungsarbeiten entspricht [36, 145].

Damit konnen die einzelnen Geréte in folgende Klassen unterteilt werden:

e Lastsensitive Gerateklassen
— Server
— Klimatisierung

— Unterbrechungsfreie Stromversorgung
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e Nicht lastsensitive Gerateklassen
— Netzwerkgerite
— Storage-Server
— Stromverteilung

— Sonstige Infrastruktur

Die Modellierungen und Simulationen des Rechenzentrums in dieser Arbeit konzentrieren
sich auf die drei lastsensitiven Geréteklassen, die nicht lastsensitiven Geréte werden als
statische Grundlast des gesamten Rechenzentrums angesehen. Lediglich zur Verbesserung
der Genauigkeit der Modellierung werden existierende Modelle zur Abschétzung der elek-
trischen Leistungsaufnahme von Netzwerkswitches verwendet, allerdings wird auch diese
Leistung statisch betrachtet.

Wiederum unter Beriicksichtigung der Erhebung in [51] ergibt sich damit ein statischer
Grundbedarf von ca. 15% der Anschlussleistung des Rechenzentrums, wihrend der last-
sensitive und damit dynamisch regelbare Anteil bei ca. 85% liegt. Im weiteren Verlauf der
Arbeit wird zudem analysiert, inwieweit die lastsensitiven Geréte optimiert werden kénnen
und ob dies fiir alle Geréte aus dieser Klasse gilt.

Fiir die Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme des Rechenzentrums ergeben sich
nun folgende Grundlagen: Die Grundleistung des Rechenzentrums wird, wie oben beschrie-
ben, als statischer Wert angenommen und damit zeitunabhéngig mit P,,s. angegeben. Die
elektrische Leistungsaufnahme der Server wird mit Pjee-(t) angegeben, der der Klimati-
sierung mit Prooiing(t). Dieser ergibt sich aus der jeweiligen konkreten Kiihltechnologie und
deren Dimensionierung, sowie der aufzubringenden Kiihlleistung fiir die aktuelle Server-
Auslastung und die damit entstehende Leistungsaufnahme. Ahnliches gilt fiir die Leis-
tungsaufnahme der USV? P,,s(t). Damit ergibt sich folgende Formel fiir die elektrische
Leistungsaufnahme P,.(t) des gesamten Rechenzentrums zum Zeitpunkt ¢:

Pdc(t) = Pbase + Pserver (t) + Pups(t) + Pcooling(t) (21)

Die energetischen Zusammenhénge dieser einzelnen Geréte sowie die Moglichkeiten der Re-
gelung werden in Kapitel 4.1.1 analysiert und in Kapitel 5 werden die entsprechenden Mo-
delle beschrieben. Alle weiteren Berechnungen beziehen sich dabei auf die zeitabhéngigen,
regelbaren Komponenten. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in folgenden Gleichun-
gen auf den Hinweis der Zeitabhéngigkeit verzichtet.

2.1.2 IT-Hardware

Unter dem Begriff IT-Hardware werden die Gerdte zusammengefasst, die ausschliellich
fiir die Abarbeitung der Aufgaben zustédndig sind. Dies sind insbesondere die Server, auf
denen die Anwendungen und Dienste ausgefiihrt werden. Neben diesen Geréiten existieren
Storage-Server, die hauptsédchlich aus Festplatten-Arrays bestehen und zur Datenaufnahme

2Die Variablenbezeichnung ,,UPS” entstammt der englischen Bezeichnung: Uninterruptible Power Supply
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oder zu Backups verwendet werden. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den , normalen”
Servern, also den Geriten, die die jeweiligen Anwendungen ausfithren, da hier einerseits
das grofite Potential liegt und andererseits die elektrische Leistungsaufnahme lastsensitiv
ist.

Auch der Begriff der Server soll an dieser Stelle fiir die weitere Verwendung in dieser Arbeit
genau definiert werden:

Definition 2.3 Server

Mit dem Begriff ,,Server” ist in dieser Arbeit immer der physikalische Server, also die
Hardware gemeint. In vielen Texten zum Thema Rechenzentrum ist mit dem Begriff auch
ein virtueller Server gemeint (siehe Unterkapitel 2.3), also beispielsweise eine Server-An-
wendunyg (z.B. Webserver, Terminalserver, ...), die in einer virtuellen Maschine ausgefiihrt
wird. Diese virtuellen Server werden in dieser Arbeit immer als ,,virtuelle Maschinen” oder
kurz ,,VM?” bezeichnet.

Auf dem Markt existieren verschiedene Server-Typen, die sich in Kapazitit, Gréfle und En-
ergiebedarf teils deutlich unterscheiden. Neben den géngigen Einschubservern fiir Racks,
deren Grofle in Hoheneinheiten gemessen wird, gibt es auch vollstindige Server-Schrénke
(Mainframes) oder kompakte und austauschbare Blade-Server, die in eine dafiir vorgese-
hene Chassis gesteckt werden. In dieser Arbeit werden primér Einschubserver behandelt,
allerdings sind die analysierten Zusammenhénge und das entwickelte Verfahren auch auf
andere Modelle iibertragbar, wenn diese eine energetische und lastsensitive Regelbarkeit
aufweisen. Dies ist beispielsweise auch fiir Blade-Server gegeben [33, 133] und kann mit
aghnlichen Modellen, wie sie auch in dieser Arbeit Verwendung finden, erreicht werden.

Netzwerkgerdte

Zu der Kategorie der I'T-Hardware werden ebenfalls die Netzwerkgeréte wie Switches und
Router gezéhlt. Diese Gerédte befinden sich meist ebenfalls mit in den Racks in den IT-
R&aumen. Wie bereits begriindet, werden die Netzwerkgeréte als statische Verbraucher be-
trachtet, allerdings zahlt auch die elektrische Leistungsaufnahme dieser Gerdte mit zur
Leistung der I'T-Réume, was fiir die Auslegung der Kiihlkapazitit von Relevanz ist.

2.1.3 Stromversorgungsarchitektur

Die Stromversorgungsarchitektur in Rechenzentren umfasst sowohl die Stromverteilung
und Unterverteilung als auch die Infrastruktur zur Notstromversorgung und deren Re-
dundanz. Eine typische Architektur ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Es muss angemerkt
werden, dass neben dieser dargestellten Architektur auch weitere, teils noch in Entwicklung
befindliche Architekturen existieren, die beispielsweise USV-Gerite in die Racks [44] oder
sogar in die Server [45] integrieren. Allerdings sind diese Konzepte noch nicht am breiten
Markt angekommen und aktuell nur Gegenstand der Forschung.

Fiir Ausfille des Netzstroms sind meist zwei Ebenen der Notstromversorgung vorhanden:
Fiir kurze Ausfille von maximal einigen Minuten werden Batterieaggregate vorgehalten,
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die durch unterbrechungsfreie Stromversorgungsgeréte in einem solchen Fall hinzu geschal-
tet werden. In der Regel kann der Server-Betrieb dadurch ohne nennenswerte Beeinflussung
gewahrleistet werden, bis der Netzstrom wieder verfiigbar ist. Da diese USV-Geréte noch
weitere Aufgaben besitzen und zudem Einfluss auf die Energieeffizienz des Rechenzentrums
haben, wird das Thema USV im folgenden Unterabschnitt Unterbrechungsfreie Stromuver-
sorgung detaillierter behandelt.

Bei langeren Ausfillen reicht die Kapazitét der Batterien nicht aus, sodass hier auf Netzer-
satzanlagen zuriickgegriffen werden muss. Diese sind bei Rechenzentren normalerweise
grofle Dieselaggregate, die sich auflerhalb des eigentlichen Rechenzentrumskomplexes be-
finden und in einem Zeitrahmen unterhalb einer Minute angefahren werden kénnen [45].
Durch sie ist ein weiterer Rechenzentrumsbetrieb von teils mehreren Stunden bis wenigen
Tagen moglich.

Unterbrechungsfreie Stromverteilun — Server
Stromversorgung (USV) > g T

r

Notstr(oDrir;gSirlu)erator - Schaltanlage = Licht, Buroflache —— Speicher (Storage)

r

Stromversorgung = Klimatisierung — Netzwerkgeréte

IT-Hardware

Abbildung 2.3: Typische Stromversorgungsarchitektur im Rechenzentrum (eigene Darstel-
lung, Daten aus [38])

In der Abbildung 2.3 ist zu erkennen, dass die USV-Geriite die elektrische Versorgung der
IT-Hardware iibernehmen. Die energetische Dimensionierung der USV héngt also primér
von den zu versorgenden Verbrauchern ab. Die Klimatisierung wird im Fall eines Stromaus-
falls durch den Notstromgenerator versorgt. Bis zum Start des Notstromgenerators erfolgt
die Klimatisierung ausschlielich iiber die Server-Liifter. Durch diese kénnen mehrere Mi-
nuten eines Stromausfalls hinsichtlich der Server-Klimatisierung iiberbriickt werden.

Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Die USV-Geriite werden grundsitzlich zur Uberbriickung von Stromausfillen genutzt, in
der Regel konnen so mehrere Minuten eines Ausfalls kompensiert werden [3, 134]. In mo-
dernen Rechenzentren werden aber mittlerweile weitere Anforderungen an USV-Geréte
gestellt: Schwankungen im Stromnetz, bei Spannung oder Frequenz, konnten der sensiblen
Rechenzentrumshardware schaden und sollten daher durch die USV ausgeglichen werden.
Auf dem Markt existieren verschiedene USV-Topologien, von denen nur einige diese Anfor-
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derungen erfiillen. Alle genannten sind in der Lage, einen Stromausfall fiir eine bestimmte

Zeit zu uberbriicken.

Tabelle 2.1: USV-Topologien und deren jeweilige Funktionalitét nach [134]

Topologie Funktion Effizienz Spannungs- Frequenz-
schwankun- schwankun-
gen ausglei- gen ausglei-
chen chen

Offline / Einfache Schaltung zwi- - Nein Nein

Standby schen Batterie und Netz-

strom, dadurch keine Ver-
lustleistung vorhanden

Inline / Line-  Stromrichter und Batterie  Auslas- Ja Nicht oder nur

active parallel zum Netzstrom, tungsab- eingeschrankt

dadurch Spannungsaus- héngig moglich
gleich moglich

Double Con-  Doppelte Wandlung: Auslas- Ja Ja

version Wechselstrom zu Gleich- tungsab-

strom, dann wieder héngig
zuriick, wobei der resul-

tierende Strom geglittet

ist; vollstéandige elektrische

Isolation der angeschlosse-

nen Gerédte vom Stromnetz

moglich

Delta Con- Patentiertes System, Auslas- Ja Ja

version [§] ,,Delta-Konverter” steu- tungsab-
ert Sekundédrspannung des  héngig

Haupttransformators, da-
durch direkte Regulierung
von Spannung und Fre-
quenz

In Tabelle 2.1 werden einige der am meisten verwendeten USV-Topologien und deren funk-
tionale Moglichkeiten aufgelistet. Alle Anforderungen an moderne Rechenzentren erfiillen
nur USV, die ,,Double-Conversion” oder ,,Delta-Conversion” nutzen. Nach Aussage von
[44, 45, 134] ist die Variante ,,Double-Conversion” in Rechenzentren am weitesten verbrei-
tet, kleine Rechenzentren oder einzelne Workstations nutzen eher Offline-Varianten.

In dem in dieser Arbeit untersuchten Rechenzentrum kommen ,,Double-Conversion”-USV-
Geréte zum Einsatz, diese werden dementsprechend in Kapitel 5.2 modelliert. Die Verlust-
leistungen, die bei dieser Variante auftreten, entstehen hauptséchlich durch die zweifache
Wandlung (Wechselstrom — Gleichstrom — Wechselstrom) [44, 134]. Daher ist hier die
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Betrachtung des Wirkungsgrades der USV von Bedeutung. Dieser Wirkungsgrad héngt von
der anliegenden elektrischen Auslastung ab [32, 111, 134]. Fiir einen hohen Wirkungsgrad
sollten USV-Geriéte in der Regel eine Auslastung nahe an ihrer Kapazitéitsgrenze aufweisen.
Details zur Effizienz von USV-Geriten befinden sich in Kapitel 5.2.

Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass USV-Gerite meist nur geringfiigig ausgelastet
sind und somit in einem niedrigen Wirkungsgrad betrieben werden. Beispielsweise zeigten
80% der untersuchten USV eine Auslastung von unter 50% [134], der gemessene Auslas-
tungsdurchschnitt lag bei 37,8%. Die in der Studie genannten Griinde dafiir sind:

e Redundanz: Aufgrund von Redundanzanforderungen an das Rechenzentrum teilen
sich mehrere USV-Anlagen die gesamte Auslastung. Damit kann eine einzelne Anlage
nicht iiber eine relativ niedrige Auslastung hinauskommen.

o Uberdimensionierung: Die USV-Geriite wurden fiir eine Auslastung angeschafft, die
aufgrund der tatsdchlich auftretenden Anwendungsauslastung im Rechenzentrum
nicht erreicht werden kann.

Insgesamt kann also festgestellt werden, dass die USV zwar einen signifikanten Anteil des
Energiebedarfs eines Rechenzentrums haben (13% nach Abbildung 2.2), der Einfluss auf
die USV-Effizienz aber durch Entscheidungen bei der Planung mafigeblich bestimmt wird.

2.1.4 Klimatisierung

Die Klimatisierung bzw. Kiihlung in Rechenzentren hat die Aufgabe, die Abwéirme, die
durch den Betrieb der Server und aller weiteren elektrischen Geréte im Rechenzentrum
entsteht, abzufithren. Die Kiihlung der Server in den IT-R&umen ist unter anderem auf-
grund der steigenden Energiedichte in Servern und Racks [16, 100] eine immer grofer
werdende Herausforderung. So ist die Energiedichte von Servern seit dem Jahr 2000 von
ca. 150 auf ca. 654 im Jahr 2014 gestiegen [120]. Da die elektrische Energie, die ein Ser-
ver aufnimmt, in gleichem Mafle auch in Form von Wéarme wieder abtransportiert werden
muss, ist bei steigender Leistungsaufnahme pro Server die Kiihlung entsprechend anzupas-
sen. Somit ist es nicht iiberraschend, dass nach der I'T-Hardware die Klimatisierung den
grofiten Energiebedarf besitzt. Gleichzeitig liegt hier auch ein grofles Einsparpotential, was
je nach eingesetzter Technologie und Bauart des Rechenzentrums auf 30-60% geschitzt
wird [16].

Kuhlkette im Rechenzentrum

In kleineren Rechenzentren oder einzelnen Server-Raumen, die sich inmitten von Biiros
befinden, werden zur Kiihlung héufig Raum-basierte Klimageréte eingesetzt, die die voll-
standige in Abbildung 2.4 gezeigte Kiihlkette in einem einzigen Gerét vereinen. In grofleren
Rechenzentren ist dies nicht moglich, da diese Geréte nicht genug Kiihlkapazitét bereitstel-
len oder diese Art nicht effizient wére. Hier wird die Klimatisierung mittels einer zentralen
Klimakette erreicht, wobei die Bereitstellung von kalter Luft in den IT-R&umen durch
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Umluftkiihlgerite erreicht wird. Diese saugen die warme Luft, die durch die Abwérme der
Server im I'T-Raum ensteht, ein und kiihlen diese mit Hilfe des Kiihlwassers wieder ab. Das
dazu benotigte Kiihlwasser wird wiederum durch den zentralen Kaltwassersatz erzeugt, der
hierfiir meist Kéltemaschinen oder - je nach Auflentemperatur - Freikiithlung verwendet.
Auf dieses Prinzip wird im folgenden Abschnitt Freikihlung gesondert eingegangen. Zum
Transport des Kiihlwassers vom Kaltwassersatz zu den IT-Rdumen werden Pumpen ein-
gesetzt. Das Prinzip dieser Kiihlkette ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

AuRenbereich IT-Raum IT-Raum Weitere
IT-Radume ...
- Umluftkihlgerat Umluftkihlgerat
Freikiihlung (UKG) (UKG)

" Pumpe
Kalte- Warme-
maschine Ubertrager

Abbildung 2.4: Kiihlkette im Rechenzentrum, aufgeteilt in den Aufenbereich mit der Kalt-
wasserversorqgung und den beispielhaften Umluftkiihlgerdten in den IT-
Rdumen

Das Kiihlwasser, das meist aus einem Wasser-Glykol-Gemisch besteht, verlidsst den Kalt-
wassersatz mit der Temperatur gz, . s wird in dieser Arbeit angenommen, dass es auch
mit dieser Temperatur in die Umluftkiihlgeréte eintritt [32]. Dies ist in der Realitét nicht
ganz der Fall, allerdings ist der Erwarmungsgrad durch Isolationen der Rohrleitungen sehr
gering. Das Kiihlwasser wird in den Umluftkiihlgerdten erwirmt, indem die Warmeenergie
der Warmluft auf das Kiihlwasser iibertragen wird und kommt dann mit der Tempera-
tur tyater, in den Riicklauf zum Kaltwassersatz. Die Energie, die bendtigt wird, um das
Kiithlwasser von ty,ater, auf tyaer, abzukiihlen, muss durch die Kéltemaschine oder durch
die Freikiihlungseinheit bereitgestellt werden. Bei Nutzung der Kéltemaschinen wird hier
der Grofiteil der Energie fiir die Kiihlung bendétigt [73].

Der Kiihlwasserkreislauf wird fiir alle IT-Rdume und Umluftkiihlgeréte im Rechenzentrum
verwendet. Damit sind die Parameter des Kreislaufs, wie beispielsweise die Kaltwasser-
temperatur und Flussrate, entscheidend fiir die Kiihlleistung aller Umluftkiihlgerdte im
Rechenzentrum. Da die Flussrate des Kiihlwassers nur geringen Einfluss auf den Energie-
bedarf der Geréte hat und auflerdem nicht beliebig regelbar ist, ist sie in der Regel konstant
[103]. Eine Regelung sollte iiber die Anpassung der Kiihlwassertemperatur erfolgen.

In Rechenzentren werden meist Kompressionskéltemaschinen verwendet [103], die mittels
eines Kompressors ein Gas komprimieren und dann innerhalb eines Warmeiibertragers
entspannen. Bei diesem Vorgang wird dem vorbeistromenden (warmen) Kiihlwasser die
Wiérme entzogen. Dieser Prozess bendtigt den Grofiteil der Energie in der Kiihlkette. Der
Energiebedarf hangt dabei mafigeblich von der benotigten Temperatur ¢,4ter, ab und kann
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mittels des Coefficient of Performance (COP) [87] beschrieben werden. Je hoher die Tempe-
ratur tyqeer, ausfallen darf, umso weniger Energie wird fiir das Erreichen dieser Temperatur
bendtigt.

Freikiihlung

An Rechenzentrumsstandorten, bei denen die Aufflentemperatur im Jahr haufig relativ nied-
rig ist, kann Freikiihlung verwendet werden. Hier gibt es grundsétzlich zwei verschiedene
Méglichkeiten [16]:

o Nutzung direkter Auflenluft: Die Aulenluft wird direkt als Kaltluft im I'T-Raum ver-
wendet [152]. Diese Freikiihlung kann dann angewandt werden, wenn die Aulentem-
peratur unter der geforderten Kaltlufttemperatur im ['T-Raum liegt. Es ist dann keine
Kiihlkette wie in Abbildung 2.4 gezeigt erforderlich. Dieses Verfahren ist allerdings
problembehaftet. Die Luft muss aufwendig gefiltert werden, da Staub und anderer
Schmutz entfernt werden muss [16]. Ansonsten wiirde dies die Server-Liifter und
Luftkanile beeintréichtigen und zu Defekten fiithren. Auch muss ein relativ konstan-
tes Level der Luftfeuchtigkeit gehalten werden, was bei direkter Auflenluftkiithlung
nur schwer erreichbar ist. Daher findet diese Variante eher selten Anwendung, ist
aber Untersuchungsgegenstand aktueller Forschung, da die Anwendung energetische
Einsparungen ermoglichen kann [145, 152].

o Nutzung kalter Auflenluft zur Kaltwassererzeugung: Diese géngige Methode behélt
das Raumluftklima bei, es wird also die gleiche Luft nach der Erwérmung durch
die Geréte im I'T-Raum wieder abgekiihlt. Die in Abbildung 2.4 gezeigte Kiihlkette
bleibt erhalten, allerdings wird die Abkiihlung des Kiihlwassers anstatt durch die
Kaltemaschinen durch die Freikiihlungseinheit vorgenommen. Diese besteht in aller
Regel aus einem Kiihlturm [103].

Die Nutzung von kalter Auflenluft zur Kaltwassererzeugung ist die gingige und empfohlene
Form der Freikiihlung, vor allem fiir grofiere Rechenzentren [16]. Die moglichen Energie-
einsparungen hédngen hier direkt von der Kapazitit des Kiihlturms, der Auflentemperatur
und der benétigten Temperatur tyqe-, ab [16, 103]. Es gibt allerdings Empfehlungen und
Hochrechnungen, die die Moglichkeiten der Freikiihlung in Abhéngigkeit der Auflentem-
peratur untersuchen. So nennt the green grid [50] in Zusammenhang mit den ASHRAE-
Temperaturempfehlungen® [9] eine Aulentemperatur von 35, 0°C, bei der immer noch von
Freikiihlung profitiert werden kann. Dies gilt allerdings nur unter der Annahme, dass die
hochsten empfohlenen Raumtemperaturen im Rechenzentrum angewandt werden.

Damit eine vollstdndige Freikiihlung verwendet werden kann, nennt [105] eine ungefihre
AuBentemperatur, die 2-4 Kelvin unter der benétigten Temperatur ,qzer, liegt?.

3Urspriinglich wurde die Organisation American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) genannt, mittlerweile nur noch ASHRAE, siehe auch https://www.ashrae.org/

4Diese Abschitzung unterliegt mehreren Annahmen, vor allem der, dass das AuBentemperaturniveau im
Bereich von maximal ca. 20,0°C liegt. Auch sollte die relative Luftfeuchtigkeit umso niedriger sein, je
wirmer die Aulentemperatur ist
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IT-Raumklimatisierung

Die IT-Raumklimatisierung ist dafiir verantwortlich, die durch die Geréte im IT-Raum
entstehende Abwérme abzutransportieren. Hier wird davon ausgegangen, dass alle elek-
trische Leistung P,;, die in den IT-Raum hineingeht, in Wirmeleistung Qperm gewandelt
wird und somit abtransportiert werden muss. Damit gilt dann:

Pel ~ cherm (22)

In weiteren Teilen der Arbeit wird diese GesetzméBigkeit als Voraussetzung angenommen.
Die Klimatisierung muss nun dafiir sorgen, dass ausreichend Kilteleistung bereitgestellt
wird. An dieser Stelle wird von einer Klimakette wie in Abbildung 2.4 dargestellt ausgegan-
gen. Demnach befinden sich Umluftkiihlgerédte in den I'T-R&dumen, die diese Kélteleistung
bereitstellen miissen, indem sie die Warmeluft einsaugen, mittels des Kiihlwassers abkiihlen
und diese kalte Luft wieder in den I'T-Raum abgeben.

An dieser Stelle konnen unterschiedliche Konzepte zur Verteilung der Kaltluft im IT-Raum
angewandt werden. Im einfachsten Fall wird die kalte Luft in den IT-Raum geblasen. Dies
ist jedoch gleichzeitig am ineffizientesten, da dadurch eine Vermischung der kalten Luft
mit der im Raum vorhandenen warmen Luft stattfindet. Die Temperatur der Luft, die
dann tatséchlich bei den Servern ankommt, steigt damit signifikant an, insgesamt sinkt
damit die Kiihlleistung. Damit ein solcher Effekt vermieden wird, wurde das Konzept
der Einhausung entwickelt. Dabei wird der IT-Raum in zwei unterschiedliche Bereiche
getrennt: den Bereich der kalten Luft und den der warmen Abluft. Die Einhausung besteht
aus einem Gang, der die einzelnen Racks umschliefit. Das Prinzip ist am Beispiel einer
Kaltgangeinhausung bildlich in Abbildung 2.5 dargestellt. Bei dieser Art der Einhausung
stromt die kalte Luft durch Leitungen aus dem Doppelboden in den Gang zwischen jeweils
zwei Rack-Reihen. Die Server kénnen nun die kalte Luft einsaugen und geben die warme
Luft in den offenen I'T-Raum ab, wo diese sich im oberen Bereich sammelt und dann durch
die UKG wieder eingesaugt wird. Dieses Konzept fiihrt zu einer signifikanten Verbesserung
der Kiihlleistungseffizienz [98, 99] und ist in modernen und vor allem mittleren und gréferen
Rechenzentren mittlerweile weit verbreitet.

Neben der Kaltgangeinhausung existiert auch das gegenteilige Modell der Warmgangein-
hausung. Hier wird dementsprechend die kalte Luft in den I'T-Raum abgegeben und die
warme Abluft der Server in einem Gang gesammelt und durch UKG abgefiihrt. Sowohl
Kaltgang- als auch Warmgangeinhausung fithren zu signifikanten Effizienzsteigerungen der
Klimatisierung. Welches System eingesetzt werden sollte hidngt von verschiedenen Para-
metern des Rechenzentrums und der einzusetzenden Server ab und kann nicht pauschal
beantwortet werden[92].

In der Regel befinden sich mehrere UKG in einem I'T-Raum, damit diese einerseits verschie-
dene Positionen des I'T-Raumes kiihlen und sich damit die Arbeit teilen kénnen. Anderer-
seits soll eine Redundanz erreicht werden, damit bei einem Ausfall eines UKG die Kiihlung
durch die verbleibenden Geréte garantiert werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ein Rechenzentrum exemplarisch untersucht. Hier befinden sich beispielsweise immer zwei
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer Kaltgangeinhausung: Die kalte Luft
verldsst das Umluftkiihlgerdt in den Doppelboden und tritt in den Kaltgang
ein. Hier saugen die Server die Luft ein. Diese nimmt die Wirmeleistung
der Server auf und erwdrmt sich dadurch. Die warme Luft verldsst die Ser-
ver und Racks auf der Riickseite und steigt in den oberen Bereich des IT-
Raumes. Die Umluftkiihlgerdite saugen nun diese Luft wieder ein und kiihlen
sie ab.

_

UKG in jedem IT-Raum. Aufgrund der beschriebenen Redundanz muss allerdings jedes
einzelne Gerit in der Lage sein, die Kiihlung fiir den gesamten I'T-Raum zu {ibernehmen.
Die Server in den IT-R&umen saugen die kalte Luft mit der Temperatur ¢,;,., ein und blasen
sie mit der Temperatur t,;,, wieder heraus. Diese Temperaturen sowie deren Differenz
sollen nach Empfehlungen in einem definierten Bereich liegen. So gibt die US-amerikanische
Organisation ASHRAE folgende Werte an:

Die Ansaugtemperatur t,;,., soll nach der Empfehlung zwischen 18 °C und 27 °C betragen,
erlaubt sind allerdings 15°C bis 32°C [9]. Fiir die Temperaturspreizung, also die Diffe-
renz tqir, — tair., Wird ebenfalls eine Empfehlung ausgesprochen. Hier sollten im Fall von
Einschubservern 15 Kelvin und im Fall von Blade-Servern 28 Kelvin eingehalten werden
[9, 16]. Grundsétzlich gilt fir diese Empfehlungen, dass eine moglichst hohe Temperatur
tair, innerhalb des Rahmens der Empfehlung gew#hlt werden sollte, da dies die Leistungs-
aufnahme der Kéltemaschinen senkt [9, 16].

Mégliche Problemfille der IT-Raumklimatisierung

Trotz mittlerweile ausgereifter Konzepte zur I'T-Raumklimatisierung kann es zu Problem-
fallen kommen. Im Folgenden sind einige der am h#ufigsten auftretenden Problemfille
dargestellt und es wird kurz erldutert, welche Gegenmafinahmen ergriffen werden koénnen:
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o Ineffiziente Klimatisierung durch Verteilung: IT-Rdume sind meistens geometrisch
gleichméBig aufgebaut und die Umluftkiihlgerite und Rackreihen sollten sich eben-
falls abstandsgleich angeordnet im IT-Raum befinden. Wird nun jedoch die Aus-
lastung auf die Server in nur einer Halfte des I'T-Raums konzentriert, kann dies zu
ungleichméfliigen Luftstromungen und Wéarmeverteilungen fithren. Es kann der Fall
auftreten, dass ein UKG im IT-Raum dadurch eine grofle Warmemenge abfiihren
muss, wiahrend ein anderes im selben I'T-Raum nur geringfiigig erwarmte Luft ein-
saugt. Dies fiithrt zu einer ineffizienten Kiihlung und sollte daher vermieden werden.
Durch eine gleichméfliige Verteilung der Auslastung auf die Server im I'T-Raum ist
ein solcher Problemfall auch wihrend des operativen Betriebs vermeidbar.

e Hot-Spots: Ein Hot-Spot ist die Extremform des oben beschriebenen Phédnomens
der ungleichméfligen Warmeverteilung. Hier konzentriert sich die Warme auf einen
kleinen Bereich, beispielsweise auf wenige Server oder benachbarte Racks. Meist liegt
dies an einer starken bzw. stark angestiegenen Auslastung der betroffenen Server.
Diese miissen in einem solchen Fall umgehend entlastet werden, damit es nicht zu
automatischen Notabschaltungen oder Hardware-Defekten kommt.

o Rezirkulation oder ,, Luftkurzschluss”: Wenn eine Einhausung nicht korrekt abgedich-
tet wird, kann es dazu kommen, dass - im Beispiel der Kaltgangeinhausung - die kalte
Luft direkt aus dem Kaltgang austritt, ohne durch die Server zu stromen und diese
abzukiihlen [19, 107]. Dadurch geht Kélteleistung in Form der kalten Luft , verloren”
und die Umluftkiihlgerdte im I'T-Raum saugen ein Gemisch aus der warmen Abluft
der Server und der ausgestromten Kaltluft ein. Es sinkt die Effizienz der Klimati-
sierung im I'T-Raum, die ,,verlorene” Kaltluft muss durch zusétzliche Kélteleistung
kompensiert werden. Die Behebung dieses Problemfalls sollte durch bauliche Maf3-
nahmen erfolgen (Abdichtungen, beispielsweise durch Blindleisten an den Positionen
der Racks, an denen gerade keine Server eingebaut sind). Eine Behebung dieses Pro-
blemfalles nur durch die Verteilung der Auslastung ist schwierig, allerdings gibt es
Forschungsarbeiten, die sich mit der Analyse und Reduzierung der Rezirkulation der
kalten Luft durch Manahmen im Betrieb auseinandersetzen [95, 131].

Die ungiinstige Verteilung der Warmeleistung im IT-Raum und die auftretenden Hot-
Spots sind Problemfille, die in dieser Arbeit weiter aufgegriffen werden, da sie wéahrend
des Betriebs durch Umverteilung der Auslastung auf andere Server oder IT-Ridume gelost
werden konnen.

2.1.5 Netzwerkarchitektur

Die Netzwerkgerite im Rechenzentrum (Switches, Router) sorgen fiir die Erreichbarkeit
der Server und sind damit als kritische Geréte anzusehen. Daher werden diese meist re-
dundant ausgelegt und auch die Topologie des Netzwerks beinhaltet mehrere redundante
Routen. Aufgrund der Flexibilitdt und Skalierbarkeit kommt meist die VL2-Architektur
[37, 46] zur Anwendung (siehe Abbildung 2.6). Diese besitzt unterschiedliche Ebenen mit
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Abbildung 2.6: Die VL2-Netzwerktopologie (eigene Darstellung, Daten aus [37, /6])

jeweils unterschiedlichen Bandbreiten. Zusétzlich werden die Server in parallelen Netzen
verkniipft. Typischerweise sind dies drei [5]:

1. Datenverkehrsnetz: Das Netzwerk, iiber das der regulidre Datenverkehr der Anwen-
dungen abgewickelt wird.

2. Backup-Netz: Uber dieses Netzwerk werden die regelméfigen Backups durchgefiihrt.

3. Management-Netz: Netzwerk, iiber das Management und Wartung durchgefiihrt wer-
den. Uber dieses Netzwerk werden auch Migrationen von virtuellen Maschinen durch-
gefiihrt, sodass der Netzwerkverkehr dieser nicht den Anwendungsverkehr beeinflus-
sen kann.

Aufgrund der physikalischen Trennung dieser Netzwerke treten keine gegenseitigen Sto-
rungen auf. Vor allem sorgt dies dafiir, dass Migrationen und Live-Migrationen der virtu-
ellen Maschinen durchgefithrt werden kénnen, ohne den Datenverkehr der Anwendungen
zu verlangsamen. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung zur einfachen Planbarkeit von
Migrationen. Wéren die Netze nicht getrennt, miisste der Einfluss einer VM-Migration auf
den Datenverkehr vor jeder Migration analysiert und bei einer zu grofien zu erwartenden
Verzogerung die Migration ausgesetzt werden.

2.2 Rechenzentrumsbetrieb

Neben der technischen Betrachtung von Rechenzentren ist die Art der Betriebsform ein
wichtiger Aspekt, da dieser hdufig vertragliche Bestimmungen definiert, die im Betrieb
eingehalten werden miissen. Diese Bedingungen koénnen weiteren Einfluss auf mdogliche
energetische Optimierungen, den Einsatz von Virtualisierung und den gesamten Betriebs-
zustand haben.

Nach einer Studie iiber die Nutzung von Rechenzentren in Deutschland [106] werden ca. die
Hiélfte aller Rechenzentren fiir mehrere Zwecke verwendet, wiahrend die andere Hélfte einem
exklusiven Geschéftsmodell zugeordnet werden konnen. Diese speziellen Geschéftsmodelle
sind:
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o Figenbetrieb: Der Betreiber unterhélt das Gebaude und die Server fiir die eigenen, in-
ternen Anwendungen. Damit hat der Rechenzentrumsbetreiber auch die Moglichkeit
der Realisierung von Virtualisierung und des Verfassens von vertraglichen Bedingun-
gen und Betriebsparametern.

e Hosting: Der Rechenzentrumsbetreiber stellt Kunden fertige Anwendungen oder vir-
tualisierte Systeme zur Verfiigung, wobei sich die vertraglichen Bedingungen primér
auf die Verfiigbarkeit der Anwendung und Support beziehen. Der Rechenzentrums-
betreiber hat direkten Einfluss auf die eingesetzte Hardware und kann damit Opti-
mierungen und Konsolidierungsstrategien umsetzen.

e (olocation-Betrieb: Der Rechenzentrumsbetreiber stellt lediglich das Gebdude und
die Infrastruktur (Stromversorgung, Klimatisierung, Netzwerktechnik) zur Verfii-
gung, wihrend die Kunden ihre eigene Server-Hardware in den IT-Radumen platzieren.
Abrechnungsmodelle reichen hier von der Anzahl der genutzten Hoheneinheiten iiber
Energie- und Ubertragungskostenmodelle. Der Rechenzentrumsbetreiber hat keinen
Einfluss auf die Server-Systeme und kann weder Virtualisierung noch weiterfithrende
Optimierungen vornehmen. Der Betreiber verpflichtet sich vertraglich, Betriebspara-
meter wie beispielsweise IT-Raumtemperaturen einzuhalten.

e High Performance Computing (HPC): Dieses Themenfeld umfasst aufwendige Be-
rechnungen, wie beispielsweise wissenschaftliche Simulationen aus den Bereichen der
Physik, Biologie oder Meteorologie. Die Berechnung der Ergebnisse benttigt in der
Regel einige Zeit und zur Beschleunigung wird meist auf Parallelitit gesetzt. Die
dafiir genutzte Hardware wird speziell fiir diese Anwendungen reserviert. Dabei kann
diese Hardware von ,,normalen” Servern bis hin zu speziell angefertigten System rei-
chen. Energetische Optimierungen und Konsolidierung kénnen nur unter gesonderten
Bedingungen durchgefiihrt werden [139].

Die Untersuchungen, die in dieser Arbeit durchgefithrt werden, beziehen sich zwar all-
gemein auf Rechenzentren, das Optimierungsverfahren das daraus entsteht kann aber nur
unter bestimmten Bedingungen angewandt werden. Dazu gehort grundsétzliche Virtualisie-
rung sowie der Zugriff auf die Virtualisierungsschicht durch den Rechenzentrumsbetreiber.
Damit ist das Optimierungsverfahren primér fiir die ersten beiden der genannten Betrei-
bergruppen von Interesse, was nach [106] ein Potential von mehr als 70% der deutschen
Rechenzentren bedeutet.

Service Level Agreement

Die bereits im vorherigen Abschnitt angesprochenen vertraglichen Bedingungen, die ein
Rechenzentrumsbetreiber seinen Kunden zusichert, werden als Service Level Agreement
(SLA) bezeichnet. SLA beschreiben meist technische Details der Zusicherung des Betriebes
eines Dienstes im Rechenzentrum und werden in der Regel genau definiert und iiberwacht.
Beispielsweise konnen SLA exakte Grenzwerte der Server-Temperaturen, Antwortzeiten
eines Dienstes oder maximale Ausfallzeiten beinhalten.
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2.3 Virtualisierung

Die Technologie der Virtualisierung im Kontext von Rechenzentren beschreibt die Aus-
fiihrung von Anwendungen in einem eigens dafiir erstellten, virtuellen Kontext, der in der
Regel von der zugrunde liegenden Hardware des Servers abstrahiert. Allerdings gibt es ver-
schiedene Formen der Virtualisierung [37], bei denen die jeweilige Abstraktion unterschied-
lich stark ausgeprégt ist. Beispielsweise konnen je nach Bedarf nur einzelne Anwendungen
virtualisiert werden, die dann isoliert voneinander ausgefiihrt werden. Bei der Paravirtuali-
sierung hingegen wird eine speziell angepasste Variante eines Betriebssystems im virtuellen
Container installiert, die sehr &hnlich zum nativen Betriebssystem des Servers ist. Dadurch
konnen Operationen entweder virtuell oder nativ ausgefithrt werden, was zu einer héheren
Performance fiithren soll [11, 37, 112].

Nicht virtualisiert Virtualisiert

Anwendung Anwendung

Betriebssystem Betriebssystem

Anwendung Virtuelle Maschine Virtuelle Maschine

Hypervisor

Abbildung 2.7: In einem nicht virtualisierten System werden die Anwendungen direkt auf
dem physikalischen Server installiert. Virtualisierung hingegen fihrt eine
Managementebene ein, die Hypervisor genannt wird. Dieser kann mehrere
virtuelle Maschinen verwalten, in denen die Anwendungen installiert sind.
Dadurch wird es moglich, mehrere Anwendungen vollstindig isoliert von-
einander auf einem physikalischen Server zu betreiben.

Betriebssystem

In Rechenzentren ist, wenn von Virtualisierung die Rede ist, hdufig die Vollvirtualisie-
rung gemeint, bei der ein virtueller Container einen eigenstédndigen Rechner nachbildet. In
diesem Container muss zunéchst ein Betriebssystem installiert werden, damit Anwendun-
gen ausgefithrt werden kénnen. Auf dem Server selbst ist ein Hypervisor installiert, der
die Verwaltung der verschiedenen virtuellen Maschinen iibernimmt. Dieses Prinzip ist in
Abbildung 2.7 dargestellt. Gegeniiber der Paravirtualisierung liegen die Vorteile hier vor
allem darin, dass eine vollstindige Isolation der virtuellen Maschine erreicht wird und keine
Modifikationen des Gast-Betriebssystems erforderlich sind.

Damit im weiteren Verlauf der Begriff | virtuelle Maschine” eindeutig verwendet werden
kann, erfolgt an dieser Stelle die Definition des Begriffs:

27



2 Grundlagen

Definition 2.4 Virtuelle Maschine

Eine virtuelle Maschine oder kurz ,,VM” ist eine durch einen Hypervisor und auf einem
physikalischen Server ausgefiihrte, vollstindig gekapselte Betriebssystemumgebung, auf der
beliebige Anwendungen ausgefithrt werden. Im Allgemeinen wissen diese Anwendungen
selbst nicht, dass sie in einer virtuellen Maschine laufen, normalerweise ist es fiir sie
auch unerheblich.

Live-Migration

Ein bedeutender Vorteil der Nutzung von Virtualisierung ist die Moglichkeit, virtuelle Ma-
schinen auf verschiedenen physikalischen Servern ausfithren zu kénnen. Dies wird durch
die Abstraktion der Hardware durch den Hypervisor erméglicht. Eine besondere Art dieses
Verschiebens von virtuellen Maschinen ist die Live-Migration [28, 127]. Diese Technik er-
laubt eine direkte Migration der VM wéhrend des Betriebs ohne eine Pausierung oder ein
Ausschalten. Bei einer Live-Migration muss nur der jeweilige Inhalt des Arbeitsspeichers
der VM {ibertragen werden. Die Daten der VM befinden sich auf einem zentralen Storage-
Server. Dadurch wird eine Migrationszeit von wenigen Sekunden erreicht, wobei die Zeit
der Nicht-Erreichbarkeit der VM nur einige hundert Millisekunden betrdgt und durch den
Schaltvorgang des Ausfithrungs- und Netzwerkkontextes begriindet ist [55].

Live-Migration

VM
VM VM VM VM
Hypervisor Hypervisor
Server 1 Server 2

Abbildung 2.8: Durch Migrationen kénnen einzelne virtuelle Maschinen von einem Server
auf einen weiteren verschoben werden. Die Technik der Live-Migration er-
laubt dies ohne eine Unterbrechung der Ausfihrung der virtuellen Maschine
vorzunehmen, es entsteht lediglich eine kurze Nichterreichbarkeit von we-
nigen Millisekunden.

Die Dauer einer Live-Migration bezieht sich in dieser Arbeit auf den gesamten Kopier-
vorgang und die Umschaltung des Kontextes und betrdgt damit meist einige Sekunden.
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Weitere Untersuchungen und die Modellierung zu dieser Dauer folgt im Modellierungska-
pitel 5.6.2.

Die Technik der Live-Migration ist die Basis fiir dynamische Server-Konsolidierung und
viele weitere Optimierungsstrategien in diesem Kontext. Daher sind Voraussetzungen fiir
die Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Optimierungsverfahrens sowohl der Ein-
satz von Virtualisierung generell, als auch die Moglichkeit, Live-Migrationen durchfithren
zu konnen.

2.4 IT-Auslastung und Ressourcenbetrachtung

Die Server in Rechenzentren werden dazu verwendet, Aufgaben abzuarbeiten oder Diens-
te bereitzustellen. Beides erfolgt durch die installierten Anwendungen, die sich im hier
betrachteten Fall in den virtuellen Maschinen befinden. Durch die Nutzung dieser Anwen-
dungen entsteht eine Auslastung auf dem Server, die auf verschiedene Ressourcen bezogen
werden kann. Meist werden hier der Prozessor, der Arbeitsspeicher, die Festplatte und der
Netzwerkanschluss genannt.

Anwendungen, die einzelne Aufgaben abarbeiten, kénnen unter Umstédnden pausiert wer-
den, wenn Ressourcen knapp sind, Problemfille auftreten oder die Energiepreise steigen.
Anwendungen, die dagegen Dienste anbieten, miissen immer auf ihre benotigten Ressour-
cen zugreifen konnen. Kann dies nicht erfolgen, liegt in der Regel ein Ressourcenengpass
oder ein Fehler vor, was vermieden werden soll.

In dieser Arbeit wird die IT-Auslastung als nicht pausierbare und nicht zeitlich verschieb-
bare Ressourcennutzung betrachtet. Den Anwendungen miissen also immer die Ressourcen
zur Verfiigung stehen, die sie fiir die jeweilige Aufgabenlast benétigen. Dadurch sind die
Untersuchungen und das entwickelte Verfahren auf viele verschiedene Anwendungsarten
iibertragbar, und nicht auf pausierbare Tasks beschréankt.

In den weiteren Abschnitten folgen formale Definitionen der Anwendungslast und der Be-
reitstellung der Ressourcen durch die Server. Diese Definitionen werden im Laufe der Arbeit
immer wieder aufgegriffen oder referenziert.

2.4.1 Ressourcen eines Servers

Die gesamte Auslastung des Servers s wird mit einem Vektor [, mit einem Auslastungswert
fiir jeden betrachteten Ressourcentyp des Servers angegeben. In dieser Arbeit sind dies
die beiden Indikatoren CPU-Auslastung u; und Arbeitsspeicherbelegung (Random Access
Memory, RAM) os:

I, = (us, 03) (2.3)
Die Beschrankung auf diese beiden Ressourcen erfolgt deshalb, weil bereits mehrfach durch
Messungen und Modellierungen gezeigt wurde, dass eine energetische Betrachtung eines
Servers nur anhand der CPU-Auslastung moglich und sinnvoll ist [60, 113], da hier eine
signifikante Korrelation zur Leistungsaufnahme vorliegt. Eigene Messungen und Experi-
mente, die zur Modellbildung durchgefiihrt wurden (siehe Kapitel 5.3.1), bestétigen dies.
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Eine Erweiterung der Ressourcenbetrachtung auf die Lese- und Schreibzyklen der Festplat-
te sowie des Arbeitsspeichers und die Netzwerkiibertragung resultiert nur in sehr speziellen
Féllen in einer signifikanten Verbesserung der energetischen Server-Modellierung [113]. Die
Arbeitsspeicherbelegung ist ein notwendiger Parameter der betrachtet werden muss, da
diese eine feste Schranke fiir die Anzahl der virtuellen Maschinen auf einem Server bildet,
die weder {iberschritten werden kann, noch darf. Damit wird Arbeitsspeicherteilung, wie
es einige Hypervisoren anbieten, nicht betrachtet.

Jeder Server s besitzt eine maximale Ressourcenkapazitét l_;cap = (Useap» Oseap)> WODEL U,
die Summe der CPU-Ressourcen aller physikalischen Prozessoren und Kerne beschreibt.
Das in dieser Arbeit entwickelte Optimierungsverfahren soll heterogene Server-Umgebun-
gen unterstiitzen. Dies bedeutet, dass verschiedene Server-Typen mit einer unterschiedli-
chen Anzahl von Prozessoren und Kernen und unterschiedlicher Leistungsfihigkeit genutzt
werden. Diese miissen auch untereinander verglichen werden koénnen. Daher kann die CPU-
Auslastung nicht prozentual betrachtet, sondern muss absolut angegeben werden. Damit
wird der CPU-Ressourcenbedarf u grundsétzlich in Megahertz (MHz) angegeben. Damit
eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Servern korrekt durchgefiihrt werden kann, werden
Untersuchungen vorgenommen, die die absolute und prozentuale Auslastung von virtuellen
Maschinen auf verschiedenen Server-Typen vergleichen. Diese Untersuchungen werden in
Kapitel 5.6.1 vorgestellt.

Der verfiighare Arbeitsspeicher eines Servers wird absolut in Megabyte (MB) angegeben.
Hierfiir werden keine Vergleichsmodelle benétigt, da der durch eine virtuelle Maschine auf
einem Server belegte Speicher festgelegt wird und auf allen Systemen als absoluter Wert
direkt vergleichbar ist.

Eine Ressourcenbelegung des Servers s ist dann konfliktfrei bzw. legal, wenn gilt:

—

Loy > 15 + & (2.4)

Scap
Dabei ist & = (ue,o0:)|us,0. > 0 ein Pufferwert, der verhindert, dass der Server mit
dem theoretischen Maximum ausgelastet wird, was in der Praxis zu Performanzproble-
men fiithren kann, vor allem dann, wenn noch Migrationen durchgefiihrt werden sollen. Die
Zusammensetzung der Ressourcenbelegung eines Servers s wird in Abbildung 2.9 beispiel-
haft dargestellt.

2.4.2 Ressourcenbedarf von virtuellen Maschinen

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Auslastung eines Servers ausschlief3-
lich durch die darauf ausgefiithrten virtuellen Maschinen erzeugt wird. Tatséchlich erzeugt
auch der Hypervisor eine bestimmte Auslastung, die auch als Virtualisierungsoverhead be-
zeichnet wird. Bei den aktuellen Hypervisoren ist dieser im Allgemeinen aber gering [143],
sodass dieser vernachldssigt werden kann oder er tritt signifikant nur in speziellen An-
wendungen auf, wenn beispielsweise direkt konkrete Hardwarekomponenten angesprochen
werden [84, 143] (siehe auch Kapitel 2.3 und 5.6.1). Der Ressourcenbedarf einer virtuellen
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— O
cap ., Scap
Us — S

Server s

Abbildung 2.9: Ressourcenbelequng eines Servers durch VMs: Die Ressourcen CPU-Auslas-
tung und Belequng des Arbeitsspeichers (RAM) werden bei der Ausfiihrung
emner VM auf einem Server betrachtet. Beide Ressourcen sind durch die

Kapazitit des Servers beschrinkt. Im gezeigten Beispiel befinden sich drei
VMs auf dem Server.

Maschine v wird mit

[ = (u ) (25)

angegeben. Auch hier ist die Notwendigkeit der Vergleichbarkeit der tatséchlich erreich-
ten Auslastung einer virtuellen Maschine auf verschiedenen Server-Typen gegeben. Die
Untersuchungen dazu befinden sich ebenfalls in Kapitel 5.6.1.

Die insgesamt durch virtuelle Maschinen in Anspruch genommenen Ressourcen des Servers
s ergeben sich dabei wie folgt, wobei n, die Anzahl der virtuellen Maschinen auf Server s
ist:

Ny

i=1
Weiterhin wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die elektrische Leistungsaufnahme
P, eines Servers s von der jeweiligen CPU-Auslastung u, aus [, abhéngt:

P, = spmg(uy) (2.7)
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Hierbei ist spmg(us) die Modellfunktion, die fiir das spezifische Server-Modell charakteri-
siert werden muss. Dies erfolgt in Kapitel 5.3.1. Dabei ist, wie bereits erwéhnt, die CPU-
Auslastung u, die Teilkomponente von l;, die das priméare Merkmal zur Modellierung der
elektrischen Leistungsaufnahme darstellt.

2.5 Betriebszustande des Rechenzentrums

Energetisch gesehen sind Rechenzentren dynamische Akteure und kénnen nicht statisch
betrachtet werden. Aufgrund einer dynamischen I'T-Auslastung der Server verindern sich
ebenfalls die energetischen Zustinde weiterer Geréite. Ein Betriebszustand des Rechenzen-
trums beschreibt den jeweiligen Zustand aller Gerite, der sich aus den aktuellen Betriebs-
parametern zusammensetzt. Zu diesen Parametern zéhlen interne und externe Einfliisse,
wie beispielsweise die momentane IT-Auslastung der Server oder die Auflentemperatur.
Einige dieser Einfliisse konnen sich schnell &ndern und damit Reaktionen der Geréte im
Rechenzentrum hervorrufen. Dabei kénnen sowohl Auswirkungen auf die Stabilitéit des Be-
triebs des Rechenzentrums, als auch auf den Energiebedarf auftreten. Beispielsweise kann
bei einer ansteigenden I'T-Auslastung eine stiarkere Klimatisierung notwendig werden. Auch
die Verteilung der IT-Auslastung auf die Server bestimmt den Betriebszustand des Rechen-
zentrums und kann zu teils sehr unterschiedlichen energetischen Situationen fithren. Es ist
auch Gegenstand dieser Arbeit, diese Einfliisse darzustellen - dies erfolgt in Kapitel 4.1.1.

Allokation und Betriebszustand

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist die Differenzierung der Verteilung der I'T-Auslastung
und dem daraus und aus weiteren Parametern resultierenden Betriebszustand wichtig.
Wie bereits beschrieben, kann aufgrund der Technologie der Virtualisierung die durch die
Anwendungen anfallende I'T-Auslastung annéhernd beliebig auf verschiedene Server ver-
teilt werden, solange genug Ressourcen zur Verfiigung stehen. Die Verteilung dieser IT-
Auslastung auf die Server wird hier als Allokation bezeichnet. Da in dieser Arbeit von
einer konkreten I'T-Auslastung, die beispielsweise durch eine Datenbankanwendung oder
einen Webserver verursacht wird, abstrahiert wird, erfolgt eine Beschreibung einer Allo-
kation ausschliellich auf Ebene der Virtualisierung. Damit beschreibt eine Allokation die
Zuordnung von virtuellen Maschinen zu physikalischen Servern, die Auslastung der virtu-
ellen Maschine entspricht der, die durch die darin ausgefithrte Anwendung entsteht.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit beschreibt S die Menge aller Server im Rechenzentrum
und V' die Menge aller virtuellen Maschinen. Ausgehend hiervon wird eine Allokation wie
folgt definiert:

Definition 2.5 Allokation
Die Allokation @ ist ein Vektor der Dimension n mit

G = (o, Gy, Gy ooy o, ) |1 = || (2.8)
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wobei jedes Element a,, ebenfalls ein Vektor ist und dem Server s; zugeordnet wird. d,,
enthdlt die virtuellen Maschinen, die unter der Allokation @ auf dem Server s; ausgefiihrt
werden:

Ay, = (1,02, ..., U)|V1, V2 oo,V €V (2.9)

Wenn a,, = (), dann gilt der Server s; als ausgeschaltet, er wird dann als inaktiv bezeichnet.

Grundsétzlich ist eine Allokation nur dann legal, wenn sich jede virtuelle Maschine aus
V' auf genau einem Server befindet. Ein Server ist aktiv, wenn auf ihm mindestens eine
virtuelle Maschine ausgefiihrt wird. Es wird dann implizit vorausgesetzt, dass dieser Server
auch eingeschaltet ist. Wenn ein Server keine virtuelle Maschine ausfiihrt, gilt er als inaktiv.
Dann wird implizit angenommen, dass der Server ausgeschaltet wird.

Ein Betriebszustand eines Rechenzentrums beschreibt nicht nur die Allokation der virtu-
ellen Maschinen, sondern zusétzlich den Zustand weiterer Geréte im Rechenzentrum:

Definition 2.6 Betriebszustand

FEin Betriebszustand des Rechenzentrums resultiert aus einer eingenommenen Allokation,
beschreibt tiber die Allokation hinaus aber weitere Betriebsparameter des gesamten Rechen-
zentrums. So beinhaltet ein Betriebszustand auch die Zustinde weiterer Gerditeklassen wie
der USV oder der Kiihlung, die sich aus der benotigten Versorgung der Server ergeben,
deren Zustinde wiederum durch eine Allokation beschrieben wurden.

Nicht jede Allokation, die alle virtuellen Maschinen auf die Server verteilt, ist legal. Auch
Allokationen, die auf den ersten Blick korrekt erscheinen, konnen zu illegalen Betriebs-
zusténden fithren. Ein Betriebszustand ist dann illegal, wenn er zur Verletzung von SLA
fithrt oder die Betriebsstabilitdt des Rechenzentrums gefahrdet. Damit eine solche Poten-
tielle Gefihrdung erkannt und bewertet werden kann, werden in dieser Arbeit Kriterien
definiert, die in einem Betriebszustand eingehalten werden miissen. Dies erfolgt in Kapitel
4.

Fiir eine Allokation @ muss also, bevor diese aktiv eingenommen wird, feststellbar sein, wie
der Betriebszustand der wichtigsten Gerédte des Rechenzentrums voraussichtlich aussehen
wird. Dazu wird eine Rechenzentrumssimulation verwendet, deren Modelle in Kapitel 5
vorgestellt werden.

Zustandsdnderungen

Die Verdnderung des Betriebszustands des Rechenzentrums erfolgt durch eine Variation
der Allokation. Dazu kénnen nur folgende Aktionen durchgefiithrt werden:

o Ausschalten eines Servers: Befinden sich keine virtuellen Maschinen auf einem Server,
kann dieser ausgeschaltet werden. In dieser Arbeit werden grundsétzlich alle | leeren”
Server als ausgeschaltet betrachtet.

o FKinschalten eines Servers: Werden zusétzliche Server-Kapazitéiten benotigt, muss ein
weiterer Server eingeschaltet werden.
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2 Grundlagen

o Liwe-Migrationen von virtuellen Maschinen: Eine virtuelle Maschine kann auf einen
eingeschalteten Server verschoben werden, dies fithrt in der Regel dazu, dass die
elektrische Leistungsaufnahme des Quellservers sinkt und die des Zielservers steigt.

Das Ein- und Ausschalten eines Servers benétigt einige Zeit, teilweise bis zu mehreren Mi-
nuten. Werden also zusétzliche Server-Kapazitdten benotigt, stehen diese nicht sofort zur
Verfiigung, sondern es muss erst die Boot-Zeit des Servers abgewartet werden. Erst dann
kann eine Migration einer virtuellen Maschine auf den Server erfolgen. Damit Engpésse bei
schwankenden Lasten und der Notwendigkeit von zusétzlichen Server-Kapazitéiten vermie-
den werden, wurden Lastvorhersagemethoden entwickelt, die ein rechtzeitiges Einschalten
der Server ermoglichen [22, 53]. Eine solche Methode wird auch in dieser Arbeit angewandt
und in Kapitel 3 genauer vorgestellt.

In dieser Arbeit werden energetische Zusammenhénge analysiert, und das entwickelte Opti-
mierungsverfahren betrachtet Zeitrdume von mehreren Tagen bis zu einigen Monaten. Die
Dauer des Ein- und Ausschaltens von Servern sind in diesen Analysen eher nebenséchlich.
In der Rechenzentrumssimulation und Evaluation der in dieser Arbeit entwickelten Ver-
fahren werden diese Zeiten beriicksichtigt, allerdings werden sie im weiteren Verlauf dieser
Arbeit nicht mehr erwéhnt.

2.6 Optimierung durch Server-Konsolidierung

Die Moglichkeiten der energetischen Optimierung von Rechenzentren, die durch die Technik
der Virtualisierung geschaffen wurden, werden bereits in Form von Konsolidierungsstrate-
gien ausgenutzt. Dabei geht es prinzipiell darum, die existierende I'T-Last auf moglichst
wenigen aktiven Servern zu biindeln und méoglichst viele, ungenutzte Server auszuschalten.
Dies erlaubt signifikante Energieeinsparungen. Ein Beispiel dieses Prinzips ist in Abbildung
2.10 dargestellt. Sinkt zu einem Zeitpunkt die Auslastung einer virtuellen Maschine, sodass
eine weitere auf den Server passt, kann eine Migration vorgenommen werden. Im néchsten
Schritt kann ein Server, der dann keine virtuellen Maschinen mehr ausfiihrt, abgeschaltet
werden. Im Beispiel ist dies Server 5. Das kombinatorische Problem, eine Allokation zu
finden, die moglichst wenige aktive Server benétigt, entspricht dem Bin-Packing-Problem
und ist NP-vollstindig [17, 53, 54, 63, 83].

Das Thema Konsolidierung ist komplex und kann unter vielen verschiedenen Aspekten
und mit unterschiedlichen Schwerpunkten betrachtet werden. Eine detaillierte Auffithrung
dieser Facetten ist an dieser Stelle aufgrund des Umfangs nicht moglich, allerdings werden
in Kapitel 3.1 mehrere Verfahren aus diesem Kontext vorgestellt und es werden Literatur-
hinweise zur weiteren Vertiefung genannt.

Auch das in dieser Arbeit entwickelte Optimierungsverfahren nutzt die Server-Konsoli-
dierung, um Energie zu sparen. Das Verfahren stiitzt sich allerdings auf die Analyse der
energetischen Einfliisse im Rechenzentrum und verbindet die Erkenntnisse daraus mit der
Optimierungsstrategie. Damit wird das Verfahren im Vergleich zu existierenden Konsoli-
dierungsstrategien deutlich erweitert, was neben einer erhohten Flexibilitdt und Dynamik
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2.7 Zusammenfassung

Live-Migration von VM 8
von Server 5 auf Server 3

| NP

Server 1 Server 2 Server 3 Server 4 Server 5

¥

I I I l Aus

Server 1 Server 2 Server 3 Server 4 Server 5

Abbildung 2.10: Beispiel einer Server-Konsolidierung: Die VM 8 wird von Server 5 auf
Server 3 wverschoben, da Server 3 genug freie Ressourcen zur Verfiigung
hat. Danach kann Server 5 ausgeschaltet werden. Die Héhe des Recht-
ecks des jeweiligen dargestellten Servers zeigt exemplarisch die verfiigbaren
Ressourcen, die Héhe der Rechtecke der virtuellen Maschinen soll die Res-
sourcennutzung reprisentieren. Aufgrund einer besseren Ubersichtlichkeit
wurde in der Grafik keine Differenzierung einzelner Ressourcen vorgenom-
men.

des Energiebedarfs eines Rechenzentrums auch zusétzliche Einsparungen ermdoglicht. Das
Verfahren wird in Kapitel 6 vorgestellt.

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen fiir das Verstandnis der weiteren Arbeit gelegt.
Wichtige und zentrale Begriffe wie das Rechenzentrum, die IT-Rdume und Server sowie
Allokationen von virtuellen Maschinen und Betriebszustéinde wurden eingefiihrt und de-
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2 Grundlagen

finiert. Der Ressourcenbedarf von virtuellen Maschinen, die auf einem Server ausgefiihrt
werden, wurde formal definiert. Diese Definition wird vor allem in Kapitel 4 und 5 wieder
aufgenommen und erweitert oder konkretisiert.

Die beschriebenen Zusammenhénge der Rechenzentrumsinfrastruktur und insbesondere der
Kiihlung sind ebenfalls wichtige Grundlagen fiir das Versténdnis der energetischen Analy-
sen in Kapitel 4.

Das folgende Kapitel 3 behandelt verwandte Arbeiten aus dem Kontext dieser Dissertation.
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3 Verwandte Arbeiten

In dieser Arbeit werden energetische Freiheitsgrade, Einfliisse und Abhéngigkeiten der
Gerdate im Rechenzentrum untersucht. Diese Erkenntnisse haben zentralen Einfluss auf
die Moglichkeiten der energetischen Steuerung eines Rechenzentrums und werden spéter
im Optimierungsverfahren genutzt. Die energetische Steuerung von Rechenzentren ist ein
aktuelles Forschungsthema, das unter mehreren Aspekten untersucht wird. Diese werden
in Unterkapitel 3.2 vorgestellt und im Kontext dieser Arbeit verglichen.

Eine spezielle Form der energetischen Steuerung von Rechenzentren ist die gezielte Kon-
solidierung mittels Lastmanagementverfahren. Hierzu existieren ebenfalls bereits mehrere
Verfahren und Ansétze, die mit dem in dieser Arbeit verfolgten Konzept im folgenden
Abschnitt 3.1 verglichen werden.

Zur Untersuchung der Auswirkung einzelner Optimierungsschritte im Rechenzentrum und
damit eine Optimierung, beispielsweise durch ein Lastmanagementverfahren, im Rechen-
zentrum vorgenommen werden kann, werden Modelle der beteiligten Geréte ben6tigt. Auch
in diesem Bereich gibt es einige Vorarbeiten, auf denen teilweise aufgebaut wird. Diese
Modelle und Simulationen von Rechenzentren oder einzelnen Subsystemen werden in Ab-
schnitt 3.3 vorgestellt.

3.1 Lastmanagement- und Konsolidierungsverfahren

Das Thema der energetischen Optimierung von Rechenzentren durch Lastmanagement und
Konsolidierung ist und war Untersuchungsgegenstand der Forschung. Es existieren dazu
verschiedenen Verfahren mit unterschiedlichen Schwerpunkten, die in diesem Abschnitt
miteinander verglichen und im Kontext dieser Arbeit betrachtet werden. Dabei betrach-
ten viele der Ansétze virtualisierte Rechenzentren, wobei aufgrund der Auslagerung der
Anwendungen in virtuelle Maschinen erst die Moglichkeit der Verlagerung mehrerer An-
wendungen auf einen Server entsteht. Dieses Prinzip wird ausgenutzt, um die vorhandenen
Anwendungen auf moglichst wenige aktive Server zu verschieben und die ungenutzten aus-
zuschalten. Dadurch kann Energie eingespart werden. Da IT-Last haufig Schwankungen
unterliegt, ist eine Herausforderung, auf diese zu reagieren, ohne dass es zu Ressourcen-
Engpéssen kommt.

Dieses Konzept kann nicht nur lokal angewandt werden, sondern kann auch auf mehrere
Rechenzentren an verschiedenen Standorten, die in einem Verbund organisiert sind, aus-
geweitet werden. In den folgenden Abschnitten wird zunéchst das lokale Lastmanagement
und dann das rechenzentrumsiibergreifende vorgestellt.
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3 Verwandte Arbeiten

3.1.1 Lokales Lastmanagement

Das lokale Lastmanagement bezieht sich primér auf die Verteilung einer Menge virtueller
Maschinen auf die vorhandenen physikalischen Server. Dabei soll zur Energieeinsparung
eine moglichst kleine Anzahl an Servern verwendet werden. Das zugrundeliegende Problem
wird dabei als Set-Packing oder Bin-Packing beschrieben, bei dem die virtuellen Maschinen
die Elemente darstellen, die auf die Container (Server) verteilt werden miissen [54, 63, 83].
Die Verteilung von virtuellen Maschinen auf physikalische Server wurde auch in [17, 53]
als Bin-Packing-Problem beschrieben. Die Autoren legen den Fokus aber auf eine Vorher-
sagemethodik, mit der periodisch schwankende IT-Auslastungen erkannt werden kénnen.
Damit l&sst sich ein dynamisches Lastmanagement realisieren, bei dem ungenutzte Server
ausgeschaltet, aber vor ansteigenden Auslastungen frith genug Server wieder eingeschal-
tet werden. Die beschriebene Vorhersagemethodik aus [53] wird in dieser Arbeit ebenfalls
angewandt und wird in Kapitel 6.2.1 wieder aufgegriffen.
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Abbildung 3.1: Die Vorhersagemethodik betrachtet die prozentuale IT-Auslastung tber ei-
nen definierten Zeitraum und extrahiert mittels Autokorrelationsanalyse
periodische Schwankungen. Diese kénnen nun fir zukinftige Zeitraume

als weitergefiihrte Vorhersage wverwendet werden (Grafik unverdndert
tibernommen aus [53]).

Mehrere Ansétze greifen diese klassische Konsolidierung auf, setzen aber unterschiedli-
che Schwerpunkte. So 16st [132] die dynamische Allokation mit einem verteilten Verfahren

anstatt mit einem zentralen Managementsystem. [68] beschrénkt sich auf eintreffende Auf-
gaben (Jobs).

Die Autoren von [31, 37, 77, 146] verbinden die Server-Konsolidierung mit der Untersu-
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3.1 Lastmanagement- und Konsolidierungsverfahren

chung von Verteilungsstrategien fiir virtuelle Maschinen, die aufgrund eines optimierten
Netzwerkroutings den Energiebedarf des gesamten Rechenzentrums reduzieren sollen.

In [20] wird die Ausfithrung von sporadisch auftretenden Aufgaben (Tasks und Jobs) auf
verschiedenen Servern energetisch optimiert. Es wird davon ausgegangen, dass diese Auf-
gaben aufgeteilt und parallel abgearbeitet werden kénnen. Die Aufgaben werden nun auf
unterschiedlich performante Server verteilt, sodass insgesamt eine Minimierung des Ener-
giebedarfs erreicht werden soll. Das Problem wird auch hier als Bin-Packing formuliert.

Kritik und Abgrenzung

Die genannten Verfahren losen teils grundlegende dynamische Allokationsprobleme, be-
trachten aber keine weiteren energetischen Kriterien und ignorieren auch die rdumliche
Verortung. So konnen die Losungen zu Hot-Spots oder Ineffizienzen bei der Kiihlung fiithren.
Auflerdem erfolgt keine Betrachtung einer Flexibilitéit der Allokation. Es werden meist sta-
tische Puffer auf den Servern freigehalten, die Auslastungsschwankungen abfangen sollen.
Sind diese Puffer zu klein gewihlt oder trifft eine Erwartung, wie beispielsweise die Vorher-
sage der Auslastung nicht zu, so miissen die Verfahren im Fehlerfall mit dem Einschalten
von Servern reagieren. Damit diese Probleme vermieden werden, bleibt nur eine gesamte
Erhohung der Puffergréfe.

Zudem werden teils sehr aufwendige Optimierungen in Bereichen vorgenommen, die nur
geringe Auswirkungen auf den gesamten Energiebedarf haben (beispielsweise die Netz-
werkoptimierung). Keines der Verfahren versucht die Geréte im Rechenzentrum mit dem
grofiten Potential gemeinsam zu optimieren.

Aufgrund der kombinatorischen Komplexitit wird fiir das Bin-Packing-Problem der Allo-
kation der virtuellen Maschinen auf moglichst wenige Server von den genannten Verfahren
eine Losungsheuristik eingesetzt. Diese ist meist aus der Kategorie der Best-Fit und First-
Fit-Heuristiken (FF) und hiufig die First-Fit-Decreasing-Heuristik (FFD) [63] oder eine
Variation dieser. Die Heuristik sortiert die virtuellen Maschinen nach Ressourcenbedarf und
verteilt diese dann nacheinander auf moglichst wenige Server. Auch wenn die Losungen,
die durch diese Heuristiken erzeugt werden, hiufig unter der Betrachtung weiterer (ener-
getischer) Kriterien zu keiner validen Losung fithren, wird in der Evaluation in Kapitel 7
des Optimierungsverfahrens, das in dieser Arbeit entwickelt wird, ein Vergleich mit den
Ergebnissen von FFD vorgenommen. Dies erfolgt aufgrund der groflen Popularitdat dieser
Heuristik.

3.1.2 Lastmanagement unter Beriicksichtigung thermischer Aspekte

Die bisher vorgestellten Arbeiten zum lokalen Lastmanagement haben die Kiihlung und
Thermik im I'T-Raum ignoriert. Mehrere Arbeiten haben speziell die Warmeverteilung im
IT-Raum untersucht und daraus ein Lastmanagement abgeleitet. So schlagen [87, 122
129, 130] ein Task-Scheduling vor, das die Last nach thermischen Aspekten auf die Server
verteilt. Lokale Uberhitzungen sollen so vermieden werden.
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3 Verwandte Arbeiten

Die genannten Arbeiten stiitzen sich dabei auf die Modelle aus [87], die auch die Luft-
stromungen innerhalb von IT-R&umen beachten und modellieren. Dazu wurden Messun-
gen und aufwendige Computational-Fluid-Dynamics-Simulationen (CFD) durchgefiihrt.
Die Arbeiten behandeln sowohl die Vermeidung von Hot-Spots, als auch die thermische
Optimierung, wodurch Kiihlkosten gespart werden koénnen. Allerdings bezieht sich diese
auf die Kéltemaschine und die generelle Reduktion der zu kiihlenden Warmemenge, also
der Leistungsaufnahme der Server. Die Autoren haben dazu als eine der ersten den Coeffi-
cient of Performance (COP) der Kéltemaschine untersucht, vermessen und charakterisiert.
Dieses Modell wird auch in dieser Arbeit verwendet und in Kapitel 5.5 aufgegriffen.

Die Autoren von [87, 129] kommen zu dem Schluss, dass eine ungleiche Temperaturver-
teilung im IT-Raum zu steigenden Kiihlkosten fiihrt. Der in dieser Arbeit in Kapitel 4.3
vorgestellte Ansatz zur Gleichverteilung der Wéarmeleistung im IT-Raum folgt demnach
der Empfehlung dieser Publikationen.

Pakbaznia et al. [94, 95] verbinden klassische Server-Konsolidierung mit der Reduktion der
Kiihlkosten, indem sie das in [87] vorgestellte Modell der Kéltemaschinen verwenden und
die Einsparungen der Server mit denen der Kéltemaschinen verbinden. Es findet jedoch
keine explizite thermische Optimierung statt, sondern lediglich eine Anwendung der Mo-
delle zur Berechnung der Einsparungen, die durch die Konsolidierung erreicht werden. Ein
dhnlicher Ansatz wird auch in [96] verfolgt.

Kritik und Abgrenzung

Die Modelle und Erkenntnisse aus [87, 130, 131] bilden die Grundlagen fiir weitere For-
schungen der thermischen Optimierung in Rechenzentren [4, 74, 97, 103]. Die darauf
aufbauenden Arbeiten haben die Modelle verifiziert und teils eigene Charakterisierungen
verdffentlicht. Einige dieser Modelle werden auch in dieser Arbeit verwendet und in Kapitel
5 vorgestellt.

Kernpunkt der Arbeiten ist die Untersuchung der thermischen Situation im I'T-Raum mit-
tels Messungen und CFD-Simulationen. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen wer-
den in dieser Arbeit aufgegriffen und beispielsweise in Kapitel 4.3 zur Formulierung der
thermischen Kriterien erweitert.

Die bisherigen Optimierungen der Forschung beziehen sich primér auf Task-Scheduling, bei
dem eingehende Tasks den jeweils thermisch sinnvollsten Regionen in einem IT-Raum zu-
gewiesen werden. Die Verteilung der IT-Last erfolgt dann nach dem Prinzip, den kiihlsten
Server zuerst zu wéhlen. Einsparungen in der Kiihlung erfolgen dann aufgrund der homo-
genen Temperaturverteilung, weitere energetische Optimierungen werden aber nicht vor-
genommen.

Sowohl die Modelle als auch die Optimierungen der Forschung beziehen sich auf die Luft-
bewegungen und Wirmeleistungen im IT-Raum. Es findet zwar eine Modellierung der
Kéltemaschinen statt, aber eine genauere Betrachtung des Kaltwasserkreislaufs, eine ge-
samtheitliche Analyse und raumiibergreifende Optimierungen fehlen ebenfalls.
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3.1.3 Lastmanagement als multi-kriterielles Problem

In [146] wird Server-Konsolidierung und energetische Optimierung im Rechenzentrum als
multi-kriterielles Problem betrachtet. Die Formulierung des Problems bezieht sich dabei
explizit auf die Platzierung der virtuellen Maschinen auf die Server im Rechenzentrum.
Die Arbeit der Autoren ist auf mehrere Publikationen aufgeteilt, in [146] wird die Plat-
zierung von neu hinzukommenden virtuellen Maschinen behandelt. Dabei werden folgende
Kriterien betrachtet:

e Durch Server-Konsolidierung Energie einsparen (virtuelle Maschinen auf moglichst
wenigen Servern ausfiihren)

o Effiziente Ausnutzung der multi-dimensionalen Ressourcen der Server
e Vermeidung von Hot-Spots in IT-Radumen

Die IT-Auslastung wird hier in Form von Anwendungen betrachtet, die in virtuellen Ma-
schinen gekapselt sind. Damit entspricht eine Anfrage fiir eine neue VM einer neuen Anwen-
dungen (siehe auch Abbildung 3.2 oben). Das Problem der Verteilung wird als Kombination
einer multi-kriteriellen Optimierung und einer kombinatorischen Optimierung betrachtet.
Das kombinatorische Problem wird dabei wie auch in einigen der bereits genannten Arbei-
ten als Bin-Packing formuliert.

Die Abbildung 3.2, die unveréndert aus [146] iibernommen wurde, zeigt die Architektur
des Verfahrens. Neue VM-Anfragen werden auf den jeweils giinstigsten und kiihlsten pas-

New VM
requests
v Power model
VM placement Global | Temperature model
and migration Controller i<
System state
Local Local feedback W
L > L A
Controller Controller m
VM = VM |
| Virtualization Resource usage
Monitor/ |Power consumption
Data Center SensSor Temperature

Abbildung 3.2: Architektur des autonomen Ressourcenmanagements fiir virtualisierte Re-
chenzentren (Grafik unverdndert ibernommen aus [1/6])

senden Server verteilt. Ein lokaler Controller, der in den virtuellen Maschinen ausgefiihrt
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wird, iiberwacht die Ressourcennutzung der Anwendung. Je nach Bedarf werden ihr die
geforderten Ressourcen bereitgestellt.

Der Losungsansatz verwendet den gruppierenden genetischen Algorithmus (GGA) aus [35],
der die direkte Zuordnung der virtuellen Maschinen auf die Server 16st. Die Lénge der
Chromosomen steigt dabei mit zunehmender Anzahl von virtuellen Maschinen.

In [147] beschreiben die selben Autoren von [146] das dynamische Lastmanagement, das
unter Betrachtung derselben Kriterien realisiert wurde. Bei Betrachtung des Kontrollflusses
des Verfahrens in Abbildung 3.3 wird deutlich, dass das genannte Vorgehen einer klassi-
schen Konsolidierung mit Beriicksichtigung der Problematik von Hot-Spots entspricht. Bei

Monitor thread

Retrieve data from all sensors

v

Action thread

Yes
Hotspots > Starta new thread

v

Identify movable VMs
v \l/

Yes " .
Resource Determine destination
contention host(s)

Migrate chosen VMs if
hosts are found

» Yes \L

Low power
efficiency Terminate the thread

Abbildung 3.3: Kontrollfluss der multi-kriteriellen Optimierung (Grafik unverdndert
tibernommen aus [147])

Lastschwankungen oder Uberhitzungen erfolgt eine Reaktion, die eine Umverteilung der
virtuellen Maschinen nach sich zieht.

Kritik und Abgrenzung

Das Verfahren zur Platzierung von virtuellen Maschinen nutzt zur schnellen Abschéitzung
der thermischen Belastung eines Servers dhnliche Modelle, wie sie auch in dieser Arbeit
(siche Kapitel 5.3.2) zur Anwendung kommen. Es erfolgt dann aber ausschlieflich eine Prio-
risierung kiihlerer Server aufgrund dieses Modells, ohne eine thermische Betrachtung der
Gesamtsituation vorzunehmen. Eine energetische Optimierung hinsichtlich der Kiihlung
findet nicht statt.

Der Ansatz benétigt einen lokalen ,,Agenten” in jeder virtuellen Maschine, der die Ressour-
cenbelegung und den Bedarf iiberwacht. Damit ist der Ansatz invasiv, was in dieser Arbeit
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3.1 Lastmanagement- und Konsolidierungsverfahren

vermieden werden soll. Zudem erlaubt das Verfahren eine Beeinflussung der Anwendungen.
Erst wenn der lokale Controller die Verfiigbarkeit zu weniger Ressourcen feststellt, erfolgt
eine Korrektur.

Das dynamische Verfahren agiert rein reaktiv und behebt beispielsweise Hot-Spots oder
Ressourcenengpisse erst nach dem Auftreten bzw. beim Ubertreten eines Grenzwertes.
Eine Garantie fiir eine schnelle Evakuierung bzw. Auflésung des Engpasses wird jedoch
nicht behandelt.

Aufgrund der Kodierung der Chromosomen des GGA steigt deren Lénge mit zuneh-
mender Anzahl virtueller Maschinen. Die Autoren evaluieren den Algorithmus mit ma-
ximal 2000 virtuellen Maschinen. Eine Skalierung des Verfahrens auf die Bediirfnisse eines
groflen Rechenzentrums mit mehreren zehntausend virtuellen Maschinen erscheint aller-
dings fragwiirdig.

Aufgrund der genannten Punkte entspricht das Verfahren einem Lastmanagement mit Ser-
ver-Konsolidierung, wobei reaktiv thermische Grenzwerte eingehalten werden. Die Abwé-
gung mehrerer Kriterien bezieht sich also primér auf dieses Einhalten der Grenzwerte, ohne
weitere Optimierungen in energetischer Sicht durchzufiihren.

3.1.4 Rechenzentrumsiibergreifendes Lastmanagement

Neben der Moglichkeit, lokales Lastmanagement in einem Rechenzentrum durchzufiihren,
kann die Lastverteilung auch auf mehrere Rechenzentren, die in einem Verbund organisiert
sind, ausgeweitet werden. Dieses Konzept wird unter anderem fiir die Integration von
Rechenzentren in Smart Grids verwendet, was auch in Abschnitt 3.2 thematisiert wird.
Grundsétzlich kann ein rechenzentrumsiibergreifendes Lastmanagement von unterschied-
lichen Standortparametern profitieren. Hier sind insbesondere die Strompreise [109] und
klimatische Bedingungen [145] von Bedeutung. Letztere haben signifikanten Einfluss auf
die Kosten der Kiihlung. Die Optimierung erfolgt hier, indem die IT-Last zum jeweils
giinstigsten Standort verschoben wird, wobei eine Abwégung gegeniiber den Migrationskos-
ten (Energiekosten, die durch die Netzwerkiibertragung entstehen, sowie direkte finanzielle
Kosten aufgrund der benotigten Bandbreite) [80] erfolgt.

Damit ein einzelner Standort moglichst optimal ausgelastet werden kann, untersucht [117]
das Erreichen eines vorgegebenen Auslastungsprofils durch Kombination mehrerer virtu-
eller Maschinen, die einem globalen VM-Pool entnommen werden. Dieses Prinzip wird in
[118] mit dem Last- und Powermanagement (LPM) aus [53] kombiniert und fiir ein rechen-
zentrumsiibergreifendes Lastmanagement erweitert.

Kritik und Abgrenzung

Das rechenzentrumsiibergreifende Lastmanagement benétigt zwingend mehrere Rechen-
zentrumsstandorte, damit iiberhaupt eine Optimierung erreicht werden kann. Sind mehr
Standorte mit einer grofleren Distanz und gréferer Verschiedenheit im Bezug auf Strom-
kosten und Klima vorhanden, profitieren die Verfahren. Allerdings sind die angenommenen
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Anwendungsfille teilweise unrealistisch. So wird in [119] davon ausgegangen, dass die Da-
tenquellen der zu migrierenden Anwendungen ebenfalls mit migriert werden kénnen, was in
der Realitdt nur selten der Fall sein diirfte. Hier miissen Abhéingigkeiten weiterer Anwen-
dungen zu der gleichen Datenquelle betrachtet werden. Auch spielen Datenschutzgesetze
und SLA eine Rolle, wenn es um automatisiertes Verschieben von Anwendungen in andere
Regionen oder Lénder geht.

Aus diesen Griinden betrachtet das in dieser Arbeit entwickelte DaMucA-Verfahren nur
ein einzelnes Rechenzentrum, untersucht die energetischen Einfliisse und Freiheitsgrade und
nimmt hier eine lokale Optimierung vor. Dadurch vergroflert sich die Menge der potentiellen
Anwender und selbst bei verschiedenen Rechenzentrumsstandorten desselben Anbieters ist
eine individuelle Optimierung unabhingig voneinander méglich.

Vergleich der Lastmanagementverfahren

In Tabelle 3.1 ist ein zusammenfassender Vergleich der unterschiedlichen Verfahren darge-
stellt. Die einzelnen Verfahren sind dabei entsprechend der Unterkapitel aus diesem Kapitel
klassifiziert. Die lokale Anwendung bezieht sich auf die Moglichkeit, ein einzelnes Rechen-

Tabelle 3.1: Vergleich der Lastmanagementverfahren

Verfahren Lokale An- Optimierung Thermische Flexibilitits-

wendung Energiebe- Optimierung betrachtung
darf

Lokales Lastmanage- Ja Ja Nein Nein

ment

Lastmanagement + Ja Teilweise In IT-R&umen  Nein

thermische Aspekte

Multi-kriterielles Last-  Ja Ja In IT-Radumen Nein

management

Rechenzentrumsiiber- Nein Ja Nein Nein

greifendes Lastmanage-

ment

DaMucA Ja Ja Ja Ja

zentrum zu behandeln, anstatt mehrere Rechenzentren im Verbund zu optimieren. Das
Lastmanagement mit der Beriicksichtigung thermischer Aspekte nimmt zwar auch energe-
tische Optimierungen vor, allerdings liegt der Fokus auf der thermischen Lastverteilung.
Zudem werden teilweise implizite Annahmen einer moglichen Pausierung oder Unterbre-
chung der Anwendungen getroffen, wodurch die genannten Einsparungen erreicht werden.
Die thermische Optimierung beinhaltet sowohl die thermische Stabilitdt im I'T-Raum, als
auch die gesamte Optimierung des Kiihlkreislaufs. Die genannten Arbeiten beziehen sich
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jedoch nur auf die Untersuchung und Optimierung innerhalb der I'T-Rédume. Keines der
Verfahren nimmt eine Flexibilitatsbetrachtung vor.

Insgesamt ist zu erkennen, dass nur das DaMucA-Verfahren, das in dieser Arbeit entwickelt
wird, alle geforderten Aspekte unterstiitzt.

3.2 Energetische Steuerung

In dieser Arbeit werden energetische Einfliisse in Rechenzentren analysiert. Die aus die-
sen Analysen resultierenden Ergebnisse und Strategien konnen zur gezielten energetischen
Steuerung von Rechenzentren verwendet werden. Das hier entwickelte Verfahren nutzt
diese Ergebnisse, fokussiert aber auf einer energetischen Optimierung, also auf einem
moglichst niedrigen Energiebedarf des Rechenzentrums. Allerdings wird unter bestimm-
ten Umstdnden auch ein hoherer Energiebedarf erlaubt, wenn dadurch andere Vorteile
entstehen. Dadurch wird auch eine energetische Steuerung des Rechenzentrums méglich.
Diese und die Regelbarkeit von Rechenzentren sind auch Gegenstiande aktueller Forschung.
Die in der aktuellen Forschung formulierte energetische Steuerung von Rechenzentren be-
schreibt primér die Moglichkeit, die elektrische Leistungsaufnahme innerhalb festgelegter
Schranken aufgrund duflerer Eingaben einem Zielwert anzupassen. Dies ist insbesondere
bei der Integration von Rechenzentren in Smart Grids oder Smart Cities notwendig. Hier
geht es darum, ein Rechenzentrum als einen Teilnehmer von Demand Response-Verfahren
zu etablieren [3, 39, 42, 43], um einerseits von unterschiedlichen Marktpreisen profitieren zu
kénnen [15, 40] und andererseits eine Stabilisierung des Stromnetzes zu unterstiitzen. Dies
wird beispielsweise durch zeitliches Verschieben der Aufgaben [74] oder durch Regulierung
der CPU-Leistung der Server [23, 24, 71] erreicht. Auch gibt es Ansitze, diese Regelung
iber mehrere verteilte Rechenzentrumsstandorte zu realisieren [117, 140, 141].

In [41] wird die Integration eines Rechenzentrums in ein allgemeines Stromnetz mit erneuer-
baren Energiequellen vorgeschlagen, die Reaktion auf Stromschwankungen erfolgt {iber eine
Verteilung der anfallenden IT-Last auf verschiedene Standorte je nach Verfiigharkeit von
erneuerbarer Energie. Ahnlich geht auch [150] vor. In [85] schlagen die Autoren vor, dass
ein Rechenzentrum das Stromnetz in Bezug auf Stabilitdt und Lastverteilung unterstiitzen
soll, dazu werden Service Request Routings fiir Rechenzentren dquivalent zu Power Flow
Routings in Smart Grids eingesetzt. Damit soll das gezielte Auslasten von Rechenzentren
erreicht werden, um so den Energiebedarf zu steuern. Allerdings basieren diese Verfah-
ren auf der Verfiigharkeit von mehreren Rechenzentrumsstandorten, wobei mindestens ein
Standort fiir einen gegebenen Zeitpunkt nutzbar sein muss.

Mehrere Arbeiten beschéftigen sich mit der Moglichkeit, durch Scheduling auf Strom-
schwankungen zu reagieren. In [88] wird ein Aufgaben-Scheduling fiir virtualisierte Re-
chenzentren vorgeschlagen. Das Konzept schligt ein zeitliches Verschieben und Pausieren
der Aufgaben je nach Verfiigbarkeit von energieeffizienter Hardware und thermischer Situa-
tion im Rechenzentrum vor. Dadurch werden Energieeinsparungen im Kiihlsystem erzielt.
Ahnliche Ansitze finden sich in [1] und [67], wobei hier der Ressource-Scheduler Torque
[126] fiir das Taskmanagement verwendet wird.
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Abgrenzung

Das Verfahren, das in dieser Arbeit entwickelt wird, unterscheidet sich deutlich von den
bereits existierenden aus dem Kontext der energetischen Steuerung von Rechenzentren.
Es nutzt langfristige Planungen, wiahrend die energetische Steuerung, beispielsweise zur
Unterstiitzung von Smart Grids, auf sehr kurzfristige Anpassungen setzt. Auflerdem be-
zieht sich das Verfahren in dieser Arbeit auf einen einzelnen Rechenzentrumsstandort und
zeitliche Verschiebungen der IT-Auslastung kénnen nicht vorgenommen werden, da diese
durch SLA verhindert werden und die untersuchten Anwendungen zudem keine einmali-
gen, pausierbaren Aufgaben darstellen, sondern permanent verfiigbare Dienste beschreiben.
Allerdings konnen Teile des Verfahrens und die in dieser Arbeit vorgenommene Analyse
der energetischen Einfliisse die bisher in der Forschung existierenden Steuerungskonzepte
unterstiitzen.

Power Budgets und Power Capping

Im Gegensatz zur zeitlichen oder ortlichen I'T-Lastverschiebung zur energetischen Steue-
rung von gesamten Rechenzentren konnen auch technische Mittel zur energetischen Re-
gelung der Server eingesetzt werden. Eine solche technische Moglichkeit ist das Power
Capping [49, 90]. Dabei wird die Energieaufnahme eines Servers gezielt reduziert, indem
die maximale Leistung der Prozessoren kiinstlich beschrénkt wird. Dies kann beispielswei-
se durch das Setzen von P-States (CPU-Power-States) oder durch Dynamic Voltage and
Frequency Scaling (DVFS) [70, 104] geschehen.

Power Capping wird neben der Regulierung des Energiebedarfs des Rechenzentrums auch
dazu genutzt, die maximale Energieaufnahme mehrerer Server zu beschrianken und so-
mit Uberlastungen von unterstiitzenden Geriten (USV, Stromverteilung) zu verhindern.
Gleichzeitig kann eine energetische Optimierung erreicht werden, indem allen Geréten
Power Budgets zur Verfiigung gestellt werden, die zu einem effizienten Betrieb fiihren
und nicht iiberschritten werden diirfen [149]. Diese Regelung kann auch fiir das gesamte
Rechenzentrum durchgefiihrt werden, wodurch eine hierarchische Stromsteuerung erreicht
werden kann [133, 142].

Allerdings fithrt der Einsatz von Power Capping im Normalfall zu einer Verlangsamung des
Servers und damit auch der Anwendungen. Insofern ist eine vollsténdige energetische Rege-
lung des Rechenzentrums mit Power Capping nur in bestimmten Féllen méglich, wenn Aus-
wirkungen auf die Anwendungen nicht durch SLA untersagt sind. Im Kontext dieser Arbeit
wird der Einsatz von Power Capping fiir eine energetische Optimierung aus diesen Griinden
ausgeschlossen. Allerdings kann Power Capping dazu eingesetzt werden, energetische Last-
spitzen in einem optimierten Betriebszustand abzufangen, um damit Uberlastungen bei-
spielsweise bei der Kiihlung zu verhindern. In Kapitel 6.2.1 wird dieser Ansatz im Kontext
des Optimierungsverfahrens aus dieser Arbeit noch einmal kurz aufgegriffen.
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3.3 Rechenzentrumsmodellierung

Die in den Abschnitten 3.1 und 3.2 vorgestellten Forschungsarbeiten fokussieren hiufig auf
Optimierungsverfahren fiir Rechenzentren, nutzen aber grundsétzlich Modelle zu einzelnen
Geréten in Rechenzentren. Dies sind meist einzelne Modelle zur elektrischen Leistungsauf-
nahme von Servern oder Kiihlgerédten oder die speziellen Modelle zur Abschétzung der
Thermik im I'T-Raum.

Einige Arbeiten haben sich auf die Modellierung der Zusammenhéinge aller Geréite im
Rechenzentrum spezialisiert, ohne dabei die jeweiligen Modelle zur Anwendung einer Op-
timierung zu bringen. So nimmt [103] eine allgemeine Modellierung der wichtigsten Gerite
im Rechenzentrum vor. Die Autoren kombinieren hier existierende Modelle und erstellen
so eine ganzheitliche Rechenzentrumsmodellierung. Es werden auch Wérmeleistung und
Wiérmestrome der Kéltemaschinen und einer moglichen Freikiihlung behandelt. Die Be-
trachtung von Umluftkiihlgerdaten erfolgt aber nur sehr rudimentédr und die verwendeten
Modelle werden lediglich zur Abschétzung der elektrischen Leistungsaufnahme der Ven-
tilatoren verwendet. Kéltemaschinen werden mit Hilfe der Modelle von [86] betrachtet.
Ahnlich geht auch [32] vor.

Modelle der elektrischen Leistungsaufnahme fiir multi-core Server in virtualisierten Rechen-
zentren finden sich in [102]. Diese Modelle beziehen sich auf detaillierte Untersuchungen
der Prozessoren unter einer hohen zeitlichen Auflosung. In [48, 69] erfolgt die Modellierung
der elektrischen Leistungsaufnahme eines Servers unter Beriicksichtigung der Nutzung von
Festplatte, Speicher und Prozessor. Diese Arbeiten untersuchen unter anderem die ener-
getischen Auswirkungen von Speicherzugriffen und Prozessorzustianden auf Chip-Ebene.
Eine derartige Genauigkeit wird in dieser Arbeit nicht benétigt und kann aufgrund der
dafiir benotigten Daten und Messungen auch nicht realisiert werden. Die in Kapitel 5.3.1
vorgestellten Modelle orientieren sich daher an denen aus [32, 103], wobei die Charakteri-
sierungen auf eigenen Messungen beruhen.

Netzwerkmodelle und VM-Migrationskosten

Das DaMucA-Verfahren, das in dieser Arbeit zur Optimierung des Rechenzentrumsbe-
triebs entwickelt wird, beriicksichtigt auch die Dauer von VM-Migrationen. Dazu gibt es
bereits einige Vorarbeiten. So behandelt [77, 125] eine Abschéiitzung der zu iibertragenden
Datenmengen bei Live-Migrationen aufgrund der VM-Groéfle und der auftretenden Page-
Dirty-Rate des VM-Speichers. Ahnlich geht auch [72] vor, wobei die Autoren eine energe-
tische Kostenabschéitzung von Live-Migrationen hinzufiigen. Die veroffentlichten Modelle
bendtigen ein detailliertes Auslesen der Page-Dirty-Rate, was nach aktuellem Stand nur
mit Eingriff in die VM and damit mit invasiven Methoden moglich ist. Daher kénnen die
Modelle aus den Arbeiten fiir das Verfahren in dieser Arbeit nicht verwendet werden.

In [57, 115, 127] wurde eine Vermessung der Dauer und der energetischen Auswirkungen
von Live-Migrationen vorgenommen, wobei [55] auch die Auswirkungen unterschiedlicher
Hypervisoren untersucht. Allerdings wurden die Untersuchungen unter Anwendung veralte-
ter Netzwerktechnik vorgenommen. Dies fithrt zu der Angabe von hohen Migrationszeiten.
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Betrachtung der verwandten Arbeiten vorgenommen. Dabei
wurden sowohl direkt vergleichbare Lastmanagementverfahren vorgestellt, als auch Tech-
niken und Konzepte aus dem Bereich der energetischen Steuerung von Rechenzentren,
die nicht direkt mit dem Vorgehen aus dieser Arbeit vergleichbar sind, aber trotzdem im
selben Kontext zu verorten sind. Es wurde herausgestellt, dass die existierenden Last-
managementverfahren zwar einzelne Optimierungen vornehmen und ebenfalls thermische
Untersuchungen von Rechenzentren durchgefiithrt wurden, aber die kombinierte und ganz-
heitliche Betrachtung fehlt.

Schliefllich wurden Arbeiten aus dem Kontext der Rechenzentrumsmodellierung vorgestellt,
von denen einige in Kapitel 5 wieder aufgegriffen werden.

In Kapitel 4 folgt nun die Analyse der energetischen Einfliisse im Rechenzentrum und die
Beschreibung der Optimierungskriterien.
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4 Energetische und betriebsstabile
Optimierung als multi-kriterielles
Problem

In diesem Kapitel wird zunédchst die Problemstellung dargelegt, die in dieser Arbeit behan-
delt wird und es wird kurz auf das Optimierungsverfahren eingegangen, das dieses Problem
16sen soll. Da das Verfahren grundsatzlich einen Fokus auf die energetisch optimierte Nut-
zung des Rechenzentrums legen soll, wird zunéchst analysiert, welche Einflussfaktoren auf
die elektrische Leistungsaufnahme des Rechenzentrums existieren. Hierbei wird ebenfalls
untersucht, welche Freiheitsgrade und Wechselwirkungen aus diesen Einfliissen entstehen,
damit diese im Optimierungsverfahren gezielt ausgenutzt werden kénnen.

Zusatzlich werden weitere Bedingungen fiir den korrekten und stabilen Rechenzentrums-
betrieb formuliert und schliellich in den Kriterien fiir das multi-kriterielle Optimierungs-
problem zusammengefasst. Diese Kriterien werden dann in jeweils eigenen Unterkapiteln
genau formuliert und formal dargelegt.

4.1 Problembeschreibung

Die Nutzung von Virtualisierung erlaubt die Lastverteilung im Rechenzentrum in unter-
schiedlichen Allokationen. Die Moglichkeit, verschiedene Allokationen mit der bestehenden
Anwendungslast vorzunehmen ohne die Anwendungen einzuschrinken oder abzuédndern,
wird hier als ein Freiheitsgrad des Rechenzentrums bezeichnet. Die Anwendungslast, die in
einzelnen virtuellen Maschinen gekapselt ist, kann also auf beliebige physikalische Server im
ganzen Rechenzentrum verteilt werden, solange jede einzelne virtuelle Maschine ihre bean-
spruchten Ressourcen auch tatsichlich bekommen kann. Eine Uberbelastung von Servern
soll also ausgeschlossen werden; sollte diese aufgrund plotzlicher Lastschwankungen auf-
treten, so muss der Server umgehend entlastet werden, was eine Migration von mindestens
einer der virtuellen Maschinen des Servers auf einen anderen bedeutet.

Diese relativ freie Verteilung der Last im Rechenzentrum kann nun dazu verwendet wer-
den, Server-Konsolidierung zu betreiben, also die virtuellen Maschinen auf so wenig Servern
wie moglich unterzubringen und gleichzeitig die nicht genutzten Server auszuschalten (vgl.
Abbildung 4.1 a) und b)). Durch diese Technik lassen sich Energieeinsparungen bei den
Servern erreichen. Die bisherige Forschung hat sich beim Thema Konsolidierung auf die mi-
nimal benétigte Anzahl der aktiven Server konzentriert, ohne dabei mogliche Seiteneffekte
zu betrachten, die entweder zu Problemen oder sogar erhohtem Energiebedarf des gesam-
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a)

b)
Aus
Aus Aus

Server 1 Server 2 Server 3 Server 4 Server 1 Server 2 Server 3 Server 4
) d)
Server 1 Server 2 Server 3 Server 4 Server 1 Server 2 Server 3 Server 4

Abbildung 4.1:

Unterschiedliche Allokationen der gleichen virtuellen Maschinen: In den
Allokationen a) und b) wurden Server-Konsolidierungen vorgenommen, wo-
bei Allokation b) eine mazximale Konzentration der virtuellen Maschinen
auf maoglichst wenige Server zeigt. Fine Flexibilitdt tm Hinblick auf Last-
verdnderungen ist hier nicht gegeben. Hier muss also bereits eine Abwdgung
stattfinden, ob die zusditzlichen Energieeinsparungen in Allokation b) ge-
gentiber a) tatsichlich zu vertreten sind. Gleichzeitig kénnen auch flexiblere
Allokationen, wie in ¢) und d) gezeigt, unterschiedliche Auswirkungen ha-
ben. Allerdings kann ein Optimierungsverfahren nicht alle beliebigen VM-
Kombinationen tiberprifen, sodass hier eine Vereinfachung der Bewertung
gefunden werden muss.

ten Rechenzentrums fithren kénnen. Genau diese Effekte sollen in dieser Arbeit untersucht
werden, wobei die moglichen Betriebszusténde dabei im gesamten Raum der energetischen
Freiheitsgrade der Geréte im Rechenzentrum betrachtet werden.

Als mogliche energetische Regelung des Rechenzentrums steht ausschliefilich die unter-
schiedliche Verteilung von virtuellen Maschinen auf physikalische Server und die Abschal-
tung ungenutzter Geréte zur Verfiigung. In Abbildung 4.1 werden dazu einige mogliche
Fille beispielhaft betrachtet. So kann die gleiche Menge virtueller Maschinen sehr dicht
auf moglichst wenige Server konzentriert werden (Abbildung 4.1 a) und b) ) oder es werden
mehr Server als eigentlich benétigt eingeschaltet und die virtuellen Maschinen dann auf

50



4.1 Problembeschreibung

diesen verteilt (Abbildung 4.1 ¢) und d)). Im ersten Fall fiithrt dies zu Energieeinsparungen
bei den Servern, wihrend im zweiten aufgrund der zusétzlich verfiigharen Server-Ressour-
cen plotzlich auftretende Lastspitzen besser abgefangen werden kénnen. Auch nur sich
gering unterscheidende Allokationen, wie in Abbildung 4.1 ¢) und d) dargestellt, kénnen
aufgrund weiterer Einflussfaktoren zu teils signifikant unterschiedlichen Betriebszustdnden
des Rechenzentrums fithren. Dazu zdhlt unter anderem die rdumliche Verteilung der Ser-
ver, auf denen sich die virtuellen Maschinen befinden oder die Kombination der tatséichlich
genutzten Server und deren Effizienz. Diese Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen werden
in Kapitel 4.1.1 dediziert analysiert und in weiteren Kapiteln immer wieder aufgegriffen.
Es wird also deutlich, dass prinzipiell eine Vielzahl von unterschiedlichen Allokationen
moglich ist, eine Bewertung dieser jedoch je nach Sichtweise und Prioritdt unterschied-
lich ausfallen kann. Damit ein Optimierungsverfahren deterministisch vorgehen kann, um
eine gewiinschte Allokation zu finden, werden genau diese verschiedenen Sichtweisen mit
Hilfe von formal definierten Kriterien abgebildet. Dabei beinhalten diese Kriterien sowohl
mogliche Vorgaben, die ein Rechenzentrumsbetreiber oder Kunde formuliert hat, als auch
harte Bedingungen, die fiir den betriebssicheren Zustand des Rechenzentrums immer gelten
miissen, beispielsweise um Uberhitzung oder Uberlastung zu vermeiden. Die Identifikation
dieser Kriterien erfolgt nach der Analyse der Einflussfaktoren in Unterkapitel 4.1.2.

Auf Basis der Analysen aus diesem Kapitel wird in Kapitel 6 ein Optimierungsverfahren
entwickelt, das die identifizierten Kriterien anwendet und dementsprechend die virtuellen
Maschinen auf die Server im Rechenzentrum verteilt, wodurch eine nach diesen Kriteri-
en optimierte Allokation eingenommen wird, die dann in einem optimierten Betriebszu-
stand des Rechenzentrums resultiert. Damit das Optimierungsverfahren angewendet wer-
den kann, gilt die Voraussetzung, dass der Rechenzentrumsbetreiber auch tatséchlich vollen
Zugriff auf alle Server und virtuelle Maschinen im Rechenzentrum hat, damit er beliebige
Migrationen vornehmen kann. Ein Zugriff auf den Inhalt der virtuellen Maschinen, also
auf die Anwendungen, ist dafiir aber nicht notwendig und wird sogar gezielt ausgeschlos-
sen. Das Verfahren besitzt also keine Informationen iiber die ausgefithrten Anwendungen,
sondern nur auf Ebene der Virtualisierung,.

Zusammenfassend ergibt sich aus dieser Problembeschreibung eine zentrale Fragestellung,
die in dieser Arbeit behandelt wird und deren Details in diesem Kapitel weiter ausgearbeitet
werden:

Welche Kriterien gibt es bei der Ausnutzung des Freiheitsgrades des Rechenzentrums beziig-
lich der Verteilung der Anwendungslast und wie kann ein Verfahren diese Kriterien in der
Allokationsplanung vereinen, sodass ein optimierter Betriebszustand des Rechenzentrums
hinsichtlich dieser Kriterien erreicht werden kann?

4.1.1 Energetische Einflussfaktoren im Rechenzentrum

In diesem Abschnitt werden die energetischen Einflussfaktoren im Rechenzentrum unter-
sucht, die zum einen mafigeblich die elektrische Leistungsaufnahme des gesamten Rechen-
zentrums bestimmten und zum anderen fiir den stabilen Betrieb untersucht und beachtet
werden miissen. Diese energetischen Analysen gelten sowohl fiir elektrische Energie als auch
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fiir die thermische Energie, die im Normalfall in Form von Abwéarme anfillt und aus den
IT-Radumen und dem gesamten Gebdude abtransportiert werden muss.

In Abbildung 4.2 wird der Energiefluss der energetisch gesehen wichtigsten Geriteklassen
im Rechenzentrum dargestellt. Aulerdem sind in der Abbildung die Abhéngigkeiten un-
tereinander dargestellt. Anhand der Gruppen in der Darstellung werden nun die Einfluss-

Anwendungsauslastung ’

owirme ’
—

Abbildung 4.2: Energetische Einflussfaktoren im Rechenzentrum: Die Anwendungsauslas-
tung ist die primdre Grifle, die die elektrische Leistungsaufnahme eines
Servers bestimmt. Letztere wirkt sich auf die Verlustleistung der USV
aus und bestimmt mit diesem direkt die Menge an Abwdrme, die durch
die Klimatisierung abgefiihrt werden muss. Wie viel Energie die Klima-
tisierung dafiir benotigt, hdingt jedoch von weiteren Faktoren ab, wie den
Wirmemengen in den einzelnen IT-Rdumen und den mazximalen Tempe-
raturen bzw. Grenzwerten im IT-Raum und damit von den Servern.

Server-Temperatur

Raumliche Verteilung der Server-Auslastung

faktoren auf den Energiehaushalt des Rechenzentrums untersucht und auftretende Wech-
selwirkungen identifiziert.

Anwendungsauslastung & Server

Die tatsdchlich auftretende Anwendungsauslastung der virtuellen Maschinen auf einem
Server bestimmt primér die elektrische Leistungsaufnahme des Servers, wobei hier die
CPU-Auslastung die entscheidende Komponente ist. Dies wird in den Modellen in Kapitel
5.3.1 quantifiziert. Bei genutzter Konsolidierung gibt es zudem einen indirekten Einfluss:
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je hoher die gesamte Anwendungsauslastung im Rechenzentrum ist, um so mehr Server
miissen eingeschaltet werden, wodurch der Energiebedarf steigt. Die Server selbst sind
nach Erhebungen (siche Kapitel 2.1) die Einzelgruppe mit dem gréfiten Energiebedarf des
Rechenzentrums. Damit ist die tatséchlich anfallende Anwendungslast ein erster Einfluss-
faktor auf die elektrische Leistungsaufnahme des Rechenzentrums.

Ein weiterer Faktor ist das Verhiltnis der tatséchlich anfallenden Anwendungsauslastung
zu der Auslastung, fiir die das Rechenzentrum ausgelegt und geplant wurde. Bei der Pla-
nung eines Rechenzentrums wird héufig die maximale Auslastung aller Server als Basis
genommen und dementsprechend die Dimensionierung der unterstiitzenden Geréite wie
der Klimatisierung und der USV vorgenommen. Wenn diese Dimensionierung nun signifi-
kant iiber der tatsdchlich anfallenden Auslastung liegt, entstehen energetische Ineffizienzen
aufgrund des Betriebs dieser Geréte in einem ineffizienten Arbeitspunkt. Ein weiterer Ein-
flussfaktor auf die elektrische Leistungsaufnahme des gesamten Rechenzentrums ist damit
also das Verhiltnis der geplanten Auslastung der Server zu der tatsédchlichen Auslastung
und der daraus resultierende Wirkungsgrad aller beteiligten Geréte. Ein direkt damit zu-
sammenhédngender Einflussfaktor ist die individuelle Regelbarkeit insbhesondere von USV-
und Klimagerdten. Sind diese Geréte in einem grofleren Bereich regelbar und konnen un-
ter Umstédnden sogar einzelne Module deaktiviert werden, so kann selbst bei deutlicher
Unterauslastung ein effizienter Wirkungsgrad erreicht werden.

Allerdings hat ein Optimierungsverfahren, wie es in dieser Arbeit entwickelt wird, auf
die tatséchlich anfallende Anwendungsauslastung keinen Einfluss, es diirfen weder Anwen-
dungen pausiert noch entfernt werden. Das Optimierungsverfahren kann aber iiber die
Verteilung eine Anpassung der Wirkungsgrade der Server und einzelner weiterer Geréte-
klassen vornehmen, um damit auch in einem ungiinstigen Fall der tatséchlich vorhande-
nen Anwendungsauslastung trotzdem noch energetische Effizienzverbesserungen vorneh-
men zu konnen. Auflerdem steht die Server-Konsolidierung zur Verfiigung, sodass bei ge-
ringerer Anwendungsauslastung weniger Server eingeschaltet werden kénnen, wodurch hier
zunéchst die elektrische Leistungsaufnahme der Server sinkt. Aufgrund der Abhéngigkeiten
zu den unterstiitzenden Geréten wie den USV-Geréten und der Klimatisierung konnen auch
hier Energieersparnisse erreicht werden. Dies hingt jedoch deutlich von deren Regelbarkeit
und weiteren Faktoren ab, die in den entsprechenden folgenden Abschnitten beschrieben
werden.

Stromversorgung

Energetisch gesehen leiten die Geréte der unterbrechungsfreien Stromversorgung nicht nur
den elektrischen Strom weiter, sondern sie sorgen auch fiir eine Art ,,Aufbereitung”, durch
die wiederum ein eigener Energiebedarf entsteht (siehe dazu auch die Beschreibungen in
Kapitel 2.1.3). Dieser ist ebenfalls signifikant hinsichtlich des Gesamtanteils des Rechen-
zentrumsbedarfs (siche auch hier die Aufteilung in Kapitel 2.1). Die Effizienz der USV-
Gerite beschreibt das Verhéltnis der Nutzlast zu diesem Eigenbedarf und héngt primér
von deren prozentualer Auslastung ab, je geringer diese ist, desto hoher ist im Allgemeinen
die Verlustleistung. Eine Quantifizierung dieses Effekts findet sich in Kapitel 5.2.

93



4 Energetische und betriebsstabile Optimierung als multi-kriterielles Problem

Die Effizienz und damit der Energiebedarf der USV héngen also wiederum primér vom En-
ergiebedarf der Server, die von der USV versorgt werden, ab. Allerdings besitzen moderne
und praktisch alle grofferen Rechenzentren zentrale USV-Anlagen mit groflen Kapazitéten,
die mehrere I'T-Rdume versorgen. Gleichzeitig sind diese USV aus Zertifizierungsgriinden
redundant aufgebaut. Ein Abschalten einzelner Geréte ist damit nicht moglich. Somit ist
auch eine direkte Regelbarkeit der Energieaufnahme und der Verlustleistung der USV-
Geréte nicht moglich, der Energiebedarf stellt sich vielmehr implizit durch den Energiebe-
darf der angeschlossenen Geréte ein.

Vor allem da solche USV-Anlagen haufig iiberdimensioniert angeschafft werden, um bei-
spielsweise zukiinftigen Anforderungen zu geniigen, kann eine hohe USV-Auslastung nur
selten erreicht werden. Allerdings sind solche Anlagen intern meist modular aufgebaut,
sodass eine automatische Regelung je nach Leistungsbereich erfolgen kann. Auch muss be-
achtet werden, dass aufgrund einer geringeren elektrischen Leistungsaufnahme der Server
zwar unter Umsténden die Effizienz der USV sinken kann, trotzdem werden aber absolute
Energieeinsparungen auch auf Seiten der USV erreicht. Diese verhalten sich eben nur nicht
proportional zur gesunkenen Nutzlast.

Im Optimierungsverfahren wird aus diesen genannten Griinden keine direkte Optimierung
hinsichtlich der USV vorgenommen. Allerdings wird der energetische Einfluss der USV
hinsichtlich der Energieaufnahme und Verlustleistung modelliert und im Bezug auf den
Energiebedarf der Klimatisierung und den gesamten Energiebedarf des Rechenzentrums
beachtet.

Klimatisierung

Die gesamte Klimatisierung stellt im Rechenzentrum nach den Servern den zweitgrofiten
Energiekonsumenten dar (siehe Kapitel 2.1). Der Einfluss auf den gesamten Energiebedarf
des Rechenzentrums ist aber komplex und muss differenziert betrachtet werden: Zum ei-
nen muss der zentral vorhandene Kiltekreislauf inklusive Kélteerzeugung betrachtet wer-
den, zum anderen die Kilteverteilung in den IT-R&umen, die hauptsichlich durch die
Umluftkiihlgerdte gewéhrleistet wird. Die Abbildung 4.3 zeigt diesen Sachverhalt als ei-
ne erweiterte Darstellung der Abbildung 2.4 aus Kapitel 2.1.4. Die Kélteerzeugung, die
als wesentliche Stromverbraucher die Kéltemaschinen besitzt, wird dazu verwendet, das
Kaltwasser bereitzustellen. Uber dieses wird die benétigte Kiihlleistung in die IT-Réume
transportiert und dort in den Umluftkiihlgerdten mittels Wirmeiibertragern als Kaltluft
in die Kaltgiinge verteilt. Dies bedeutet aber auch, dass die Menge der Kélteleistung durch
die anfallende Wéarmemenge in den IT-RAumen bestimmt wird. Diese Warmemenge héingt
nach Gleichung 2.2 direkt von der elektrischen Leistungsaufnahme der IT-Rdume ab.

Die elektrische Leistungsaufnahme P, des IT-Raums r setzt sich aus der Summe der Leis-
tungsaufnahmen aller Gerdte zusammen, die sich in diesem I'T-Raum befinden. Thermo-
dynamisch gesehen wird der Raum also als geschlossenes System betrachtet, bei dem alle
Energie, die primér' in Form von Elektrizitit dem Raum zugefiihrt, in Wirme gewan-
delt wird und damit auch als solche wieder abgefiihrt werden muss. Damit und mit den

IPraktisch gesehen gibt es weitere Einfliisse, wie beispielsweise menschliche Mitarbeiter, die einen Raum
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Abbildung 4.3: Die Abbildung zeigt eine wvereinfachte Darstellung der Klimakette im
Rechenzentrum, allerdings mit den jeweiligen Kenngrofien, die den
Wirmefluss und die elektrische Leistungsaufnahme bestimmen. Die IT-
Rdume werden mittels Umluftkiihlgerdten mit Kdlte versorgt, diese Gerdte
hingen allerdings alle am selben Kiihlkreislauf, sodass hier eine Abstim-
mung untereinander erfolgen muss. Damit ergibt sich ein Finfluss auf die
elektrische Leistungsaufnahme der Kdltemaschinen aus der Summe der Be-
darfe der IT-Rdaume und dem jeweiligen Maximum, da dieses die Kaltwas-
sertemperatur bestimmt.

Feststellungen aus Gleichung 2.2 gilt:
P~ Q, (4.1)

Somit befindet sich in jedem IT-Raum r eine anfallende Wirmemenge Q,, die durch
die Umluftkiihlgerdte abtransportiert werden muss. Anders ausgedriickt muss ein Um-
luftkiihlgerdt in der Lage sein, eine entsprechende Kailteleistung bereitzustellen. Diese
Kilteleistung ergibt sich mafigeblich aus der Temperatur des Kiihlwassers t,qter, . Auch die
Flussrate des Kiihlwassers besitzt einen Einfluss, allerdings ist diese fiir Umluftkiihlgeréte
bauartbedingt nur in einem sehr engen Bereich regelbar und in der Praxis meist konstant.
Zudem muss die Kélteleistung {iber das Kiihlwasser durch die Kéltemaschinen bereitgestellt
werden und diese zeigen deutliche Energieeinsparungen bei erhohten Kaltwassertempera-
turen. Eine Optimierung durch die Anpassung der Kaltwassertemperatur ist also aus zwei
Griinden sinnvoll.

betreten und damit Wirmeenergie zufiithren. Diese Einfliisse sind allerdings kaum messbar und werden
in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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Die Kiéltemaschinen benétigen den grofiten Anteil der Energie in der gesamten Klimakette.
Hier ergibt sich also auch das gréfite Einsparpotential. Die elektrische Leistungsaufnahme
Pe.hiner der Kéltemaschinen wird mafigeblich durch zwei Faktoren bestimmt:

1. Wédrmemenge: Die gesamte Wéarmemenge Qtoml, die abtransportiert, also gekiihlt
werden muss, entspricht gleichzeitig der benotigten Kéltemenge. Dieser Wert setzt
sich aus der Summe der Wéarmemengen aller IT-Rdume (und grundsétzlich aller zu
kithlenden Rdume) zusammen:

Qtotal = Z Qri (42)

i=1
mit n als der Anzahl der zu kithlenden Raume.

2. Kaltwassertemperatur: Die Kaltwassertemperatur ¢,q¢.-, hat einen signifikanten Ein-
fluss auf die elektrische Leistungsaufnahme der Kéltemaschinen [87, 103], was auch
in der Modellierung in Kapitel 5.5 gezeigt wird. Je héher diese Temperatur ist, desto
weniger Energie wird fiir das Aufbringen der Kéltemenge benotigt [18]. Hier erge-
ben sich also direkte Energieeinsparungen bei einer Erhohung der Kaltwassertem-
peratur. Gleichzeitig ist die Kaltwassertemperatur auch fiir die Anzahl der Stunden
im Jahr mafgeblich, an denen Freikiihlung eingesetzt werden kann und somit die
Kaltemaschinen ausgeschaltet bzw. reduziert werden koénnen, was die Klimatisie-
rungskosten fiir diesen Zeitraum signifikant senkt [103, 145]. Je hoher die Kaltwas-
sertemperatur, desto haufiger kann Freikiihlung eingesetzt werden, da eine maximale
AuBentemperatur nicht iiberschritten werden darf, um diese Kaltwassertemperatur
durch Freikiihlung zu erreichen.

Ein offensichtliches Optimierungsziel im Kontext der Klimakette hinsichtlich der Energie-
effizienz ist also das Anheben der Kaltwassertemperatur auf einen Wert, der einerseits die
benotigte Kéltemenge fiir die Umluftkiihlgerdte sicherstellt und andererseits so hoch wie
moglich liegt, um Energiekosten zu senken. Daher wird nun analysiert, welche Einfliisse
die Kaltwassertemperatur bestimmen und welche Faktoren beriicksichtigt werden miissen,
damit diese angehoben werden kann.

In Abbildung 4.3 ist zu erkennen, dass alle IT-Rdume im Rechenzentrum am gleichen, zen-
tralen Kaltwassersystem angeschlossen sind, aus dem die Umluftkiihlgeréte ihre Kélteleis-
tung beziehen. Eine unabhingige Regelung fiir einzelne Rdume ist damit nicht moglich, die
Kaltwassertemperatur im Kreislauf gilt fiir alle I'T-Rdume und die sich darin befindlichen
Umluftkiihlgerdte. Gleichzeitig wird die von den Umluftkiihlgerédten benotigte Kaltwasser-
temperatur durch die Warmemenge im jeweiligen I'T-Raum bestimmt. Damit wird deutlich,
dass sich die Kaltwassertemperatur des gesamten Kiihlkreislaufs an dem I'T-Raum orien-
tieren muss, der die hochste Wirmeleistung besitzt, da auch fiir diesen Raum die adéquate
Kiihlung gewéhrleistet werden muss. Es ergibt sich also fiir ¢4, die Abhéngigkeit

twaterc = f(mCL.fL'(er, Qma ) an)) (43)
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mit n als der Anzahl der IT-Réume im Rechenzentrum und der fiktiven Funktion f, die
mittels Modellgleichungen die genaue Abhéngigkeit quantifiziert. In Kapitel 5.4.2 wird
die Modellierung der Geréte der Klimatisierung vorgenommen. Dort wird dann auch die
Zusammensetzung der Funktion f analysiert.

Aus dieser Analyse heraus ergibt sich ein mafigeblicher Einflussfaktor von ¢, auf die
elektrische Leistungsaufnahme der Kiihlung und damit auf einen signifikanten Anteil der
Leistungsaufnahme des gesamten Rechenzentrums. Dieser Einfluss kann iiber die Verteilung
der Wirmeleistung und deren Maxima und damit nach Gleichung 4.1 auch die Verteilung
der elektrischen Leistung in den IT-R&umen im Rechenzentrum beeinflusst werden. Das
Optimierungsziel ist hier also, eine méglichst gleichméBige elektrische Leistungsverteilung
mit gleichzeitigem Absenken das Maximums zu erreichen, damit die Kaltwassertemperatur
twater, Nicht durch I'T-Radume mit Leistungsspitzen nach oben gesetzt werden muss. Gleich-
zeitig muss garantiert werden kénnen, dass diese Leistungen eingehalten werden, da eine
dynamische Regelung der Kaltwassertemperatur nur sehr langsam moglich ist.

Zusammenfassender Vergleich der Einflussfaktoren

In der Tabelle 4.1 werden die beschriebenen Faktoren noch einmal zusammengefasst und
gleichzeitig wird der Grad der Auswirkungen und die jeweilige Regelbarkeit kurz beschrie-
ben. Insbesondere zeigt sich, dass einige Einflussfaktoren zwar eine signifikante Auswir-
kung auf den Energiebedarf des gesamten Rechenzentrums besitzen, jedoch keine oder
nur eine sehr eingeschrinkte Moglichkeit der Regelung besteht. Beispielsweise kann die
Anwendungslast nicht verdndert werden. Dies ist eine deutliche Abgrenzung zu existieren-
den Verfahren, die Energieeinsparungen erreichen, indem sie Anwendungen pausieren [88]
oder diese auf andere - teils energetisch giinstigere - Rechenzentrumsstandorte verteilen
[41, 119].

Die USV-Verlustleistung, die aufgrund der meist niedrigen Auslastung der einzelnen USV-
Geréte auftritt, besitzt zwar einen signifikanten Anteil an der Leistungsaufnahme des
Rechenzentrums, ist aber aufgrund der genannten Redundanz und Dimensionierung der
Geréte nicht explizit steuerbar. Hier muss auf die zunehmende Effizienz der neu auf den
Markt kommenden Gerédte auch in geringeren Auslastungsbereichen verwiesen werden.
Zusitzlich gibt es Ansétze, USV-Gerite direkt in die Racks oder die Server zu integrieren.
Dadurch wird eine feingranulare Regelung moglich. Allerdings befinden sich diese Ansétze
aktuell noch in der Forschung oder sie werden in nur wenigen Rechenzentren testweise
eingesetzt.

Die regelbaren Einflussfaktoren sind damit die elektrische Leistungsaufnahme der Server
und die Verteilung der Warmeleistung in den I'T-Rdumen, durch die eine Anpassung des
Energiebedarfs der Klimatisierung erreicht werden kann. Damit die Freiheitsgrade dieser
Geriéte jedoch ausgenutzt werden kénnen, muss eine Optimierung nach definierten Kriterien
stattfinden, die zwar eine energetische Optimierung priorisieren, aber gleichzeitig auch
einen stabilen Betriebszustand ermoglichen. Diese Kriterien werden im folgenden Abschnitt
identifiziert.
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Einflussfaktor

Tatséchliche Anwendungs-

auslastung

Verhéltnis tatséachlicher
Anwendungsauslastung zu

geplanter

Leistungsaufnahme der
Server, Einfluss durch
individuelle Auslastung,
Effizienz und Anzahl

aktiver Server

Effizienz der USV bzw.

USV-Verlustleistung

Wirmemenge in IT-
R&aumen und Leistungs-

maxima

Auswirkung

Sehr hoch

mittel - hoch, Aus-
wirkung vor allem
auf Wirkungsgrad
unterstiitzender
Geréte

sehr hoch, sowohl
auf Leistungsauf-
nahme der Ser-
ver als auch auf
unterstiitzende
Gerite

mittel - hoch

sehr hoch

4.1.2 ldentifikation der Kriterien

Tabelle 4.1: Vergleich der Einflussfaktoren

Regelbarkeit

Keine, eine Anderung der An-
wendungsausfithrung ist nicht
vorgesehen

Keine im laufenden Betrieb, son-
dern nur bei Planung des Re-
chenzentrums oder Neuanschaf-
fung von Geréten

Regelbarkeit durch Server-
Konsolidierung, Lastma-
nagement und Priorisierung
effizienter Server

Keine explizite Regelung moglich

Anpassung durch Lastvertei-
lung iiber IT-Riume hinweg

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Kriterien, die sich aus der Analyse und eventu-
ellen weiteren Anforderungen ergeben und die im Optimierungsprozess abgebildet werden
sollen, identifiziert und kurz dargestellt. Es wird jeweils begriindet, warum das jeweilige
Kriterium gewéhlt wurde und welche Bereiche im Rechenzentrum bzw. im Optimierungs-
prozess durch das Kriterium abgedeckt werden.
Bei der Formulierung der Kriterien werden unterschiedliche und teilweise gegensatzliche
Betriebsparameter des Rechenzentrums beriicksichtigt. Grundsétzlich gilt fiir das zu ent-
wickelnde Optimierungsverfahren jedoch immer, dass ein Betriebszustand des Rechenzen-
trums energetische Einsparungen im Vergleich zum nicht optimierten Betrieb erreichen soll.
Es wird also im Optimierungsverfahren eine Priorisierung der Optimierung der elektrischen
Leistungsaufnahme vorgenommen.

Insgesamt wurden folgende Kriterien identifiziert:
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Optimierung der elektrischen Leistungsaufnahme

Dieses Kriterium ergibt sich direkt aus der Motivation dieser Arbeit, da die Energieeffizienz
und gezielte Energieeinsparung hier im Mittelpunkt steht. Damit soll grundsétzlich eine Al-
lokation und ein daraus resultierender Betriebszustand mit moglichst geringem elektrischen
Energiebedarf gefunden werden. Dies fithrt zu direkten Kosteneinsparungen und je nach
Stromquelle zu deutlichen 6kologischen Vorteilen wie C'Os-Einsparungen. Die zu erreichen-
den Energieeinsparungen gelten fiir alle Gerateklassen und beinhalten sowohl das Abschal-
ten von Servern als auch eine Betrachtung der Effizienz der unterstiitzenden Geréte. Dabei
erfolgt eine Konzentration auf die in der Analyse herausgearbeiteten Einflussfaktoren, die
sowohl einen signifikanten Einfluss auf den gesamten Energiebedarf des Rechenzentrums
haben und gleichzeitig auch einen Freiheitsgrad besitzen und damit regelbar sind. Damit
liegt der Schwerpunkt bei der Optimierung der elektrischen Leistungsaufnahme der Server
und der gezielten Effizienzsteigerung der Klimatisierung, die durch konkrete Lastverteilun-
gen in den IT-Raumen im Rechenzentrum erreicht werden soll. Die Details des Kriteriums
werden in Kapitel 4.2 beschrieben.

Thermische Stabilitat

Wenn aufgrund von energetischen Einsparungen die Leistungsaufnahme der Klimatisie-
rung gesenkt werden soll, muss klar definiert werden, welche thermischen Grenzen einzu-
halten sind, damit ein stabiler Betriebszustand des Rechenzentrums auch bei verminderter
Leistung garantiert werden kann. Genau diese Bedingungen werden in diesem Kriterium
formuliert. Diese Bedingungen und Grenzwerte resultierten zuteilen direkt aus den Anfor-
derungen, die von Rechenzentrumsbetreibern und Kunden vertraglich festgehalten wur-
den. Diese regeln meist beispielsweise eine maximale Server-Temperatur und redundante
Kiihlung.

Unabhéngig von der vertraglichen Situation wird auch bei historischer Betrachtung der
Entwicklung von Rechenzentren schnell deutlich, dass durch eine steigende Energiedichte
[64] eine stabile Kiithlung immer komplexer wird. In [34] werden die Verfiigbarkeit sowie
die thermische und elektrisch-energetische Dichte im Rechenzentrum als einige der gréfiten
Herausforderungen von Rechenzentrumsbetreibern angegeben. Daraus kann abgeleitet wer-
den, dass eine thermische Stabilitéit im Rechenzentrum einer der wichtigsten Aspekte fiir
den Betrieb geworden ist, weshalb diese Anforderungen in diesem eigenen Kriterium be-
handelt werden.

Eine Allokation und der daraus resultierende Betriebszustand sind nur dann legal, wenn die
Kiihlgerite die anfallende Warmemenge auch abtransportieren kénnen und zudem die Tem-
peraturgrenzwerte fiir die einzelnen Server eingehalten werden. Dies und eine gleichméfige
Verteilung der Warmemenge im IT-Raum tragen mafigeblich dazu bei, die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Hot-Spots signifikant zu senken. In diesem Kriterium spielt
die energetische Effizienz der Kiihlung keine Rolle, diese wird im vorher beschriebenen
Kriterium behandelt. Allerdings muss das Kriterium der thermischen Stabilitdt auch eine
energetische Betrachtung vornehmen, dies gilt aber im Bezug zur Warmeenergie bzw. der
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anfallenden Wirmemenge und den entsprechenden Kapazitédten der Kiihlgerite. In diesem
Kriterium werden mehrere feste Bedingungen formuliert, die nicht verletzt werden diirfen
und damit die Freiheitsgrade der anderen Kriterien unter Umsténden einschrénken. Eine
detaillierte Beschreibung des Kriteriums findet in Kapitel 4.3 statt.

Flexibilitat eines Betriebszustands

Gerade wenn es um den Einsatz von Server-Konsolidierungsstrategien geht, die im Zuge der
energetischen Optimierung vorgenommen werden, ist eine von Rechenzentrumsbetreibern
héufig geduBerte Befiirchtung die fehlende Flexibilitdat des konsolidierten Betriebszustands.
Durch das Ausschalten von ungenutzten Servern und die Konzentration der virtuellen Ma-
schinen auf wenige aktive Server steigt die Reaktionszeit auf unvorhergesehene Ereignisse.
Treten beispielsweise Notfallsituationen wie Uberhitzungen, Defekte oder plétzliche Last-
spitzen auf, miissen in einer unflexiblen Allokation erst Server hochgefahren werden, bevor
betroffene virtuelle Maschinen mittels Live-Migration von den betroffenen Servern eva-
kuiert werden kénnen. Wenn dagegen eine Konsolidierungsstrategie die Flexibilitdt einer
Allokation mit einplant, kann diese Reaktionszeit von vorne herein gesenkt und fiir jeden
einzelnen Server genau bestimmt werden.

Eine hohe Flexibilitat einer Allokation bedeutet dabei, dass diese Verteilung noch geniigend
freie Ressourcen zur Verfiigung hat, um auf plotzliche Lastschwankungen vorbereitet zu
sein, ohne dass beispielsweise weitere Server eingeschaltet werden miissen. Damit sinkt
also gleichermafien auch die Energieersparnis durch die Konsolidierung. Hier ist also ein
Abwigen je nach Bediirfnissen notwendig.

Ein weiterer Aspekt der Flexibilitéit bezieht sich direkt auf den Evakuierungsfall von vir-
tuellen Maschinen von einem Server in einer Notsituation. Die Zeit, die benétigt wird, um
einen betroffenen Server vollstéindig zu evakuieren, ist als kritisch zu betrachten und muss
fiir jeden Server im Vorfeld angegeben und zudem unter einem maximalen Sollwert ge-
halten werden konnen. Auch diese Betrachtung wird unter dem Kriterium der Flexibilitét
vorgenomimen.

Eine formale Definition der Flexibilitéit einer Allokation und die detaillierte Beschreibung
des Kriteriums findet in Kapitel 4.4 statt.

4.2 Kriterium: Optimieren der elektrischen
Leistungsaufnahme

Prinzipiell haben alle elektrischen Gerite im Rechenzentrum Einfluss auf dessen Leistungs-
aufnahme. Allerdings gibt es Geréteklassen mit besonders hohem Bedarf und gleichzeitiger
Moglichkeit der Regelbarkeit, wiahrend andere Geréte einen relativ geringen und eher stati-
schen Bedarf aufweisen. Diese Unterscheidung wurde in Kapitel 2.1 genauer dargestellt und
in 4.1.1 im Bezug auf die Einflussfaktoren analysiert. Fiir das Kriterium der Optimierung
der elektrischen Leistungsaufnahme werden daher die dort identifizierten Geréteklassen der
Server und der Klimatisierung betrachtet.
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Die Optimierung und damit Reduktion der elektrischen Leistungsaufnahme bezieht sich auf
das gesamte Rechenzentrum, Ziel ist also, Py. aus Gleichung 2.1 zu reduzieren. Dies kann
auch bedeuten, dass einzelne Bereiche des Rechenzentrums eine hohere elektrische Leis-
tungsaufnahme haben, andere Bereiche aber derart signifikante Einsparungen verbuchen,
sodass die gesamte Leistungsaufnahme damit gesenkt wird.

4.2.1 Server

Die Server im Rechenzentrum sind mit einem durchschnittlichen anteiligen Energiebedarf
von 40% (siehe Kapitel 2.1) die groBte Verbrauchergruppe und gleichzeitig ein signifikanter
Faktor, da sich Einsparungen hier auf weitere Gerdteklassen, insbesondere die Kiihlung,
fortsetzen.

Energetische Einsparungen im Bereich der Server lassen sich hauptséchlich durch zwei
Strategien erreichen: Reduktion der Anzahl aktiver Server und Steigerung der Effizienz der
dann noch aktiven Server.

Im Normalfall wird die gréfite Ersparnis dadurch erreicht, dass Server ausgeschaltet werden
und die Last auf moglichst wenige Server konzentriert wird. Dies entspricht der klassischen
Konsolidierungsstrategie [53]. Wird nur dieser Fall alleine betrachtet, entspricht dies dem
klassischen Bin-Packing-Problem [10, 29], wobei die Server hierbei die Container (Bins)
darstellen und deren Gréfle der verfiighbaren Ressourcen entspricht. Die VMs stellen dann
die Objekte (Items) dar, deren Grofle wiederum dem Ressourcenbedarf entspricht. Ziel
ist dann, alle Items durch dichtes Packen auf so wenige Bins wie moglich zu verteilen.
Bezogen auf die Konsolidierungsstrategie bedeutet dies dann, das alle ungenutzten Server
ausgeschaltet werden kénnen.

Gleichzeitig liegen signifikante energetische Potentiale in der Effizienzsteigerung von akti-
ven Servern. Diese Betrachtung der Effizienz muss dabei zwei Aspekte beriicksichtigen. Zum
einen sind verschiedene Server unterschiedlich effizient. Vor allem neuere Server kénnen eine
hohere Auslastung bei vergleichsweise geringerem Energiebedarf abarbeiten. Zum anderen
héngt der Energiebedarf eines Servers von dessen Auslastung ab, die elektrische Leistungs-
aufnahme steigt mit der Last. Diese Steigerung ist aber nicht immer linear (siehe Kapitel
5.3.1), hier gilt es also, den relativen Mehrbedarf bei zusétzlicher Auslastung abzuwégen,
sodass ein Server moglichst nah an seinem optimalen Wirkungsgrad betrieben wird. Die-
se Effekte miissen auch bei der Konsolidierung beriicksichtigt werden, denn wenn Server
deaktiviert und deren Last auf andere verteilt werden muss, steigt auch deren elektrische
Leistungsaufnahme. Im Allgemeinen ist dieser Anstieg aber geringer, als die Einsparung,
die durch die Deaktivierung der Server entsteht.

Bezogen auf das formale Problem des Bin-Packing ergibt sich fiir diese Situation nun ein
zusétzlicher Aspekt, der dadurch abgebildet werden kann, indem die Server, die mit VMs
gefiillt werden sollen, zu Beginn nach ihrer Effizienz sortiert werden. Formal wird diese
Konsolidierungsstrategie wie folgt dargestellt:

Gegeben sei die Menge der virtuellen Maschinen V' = {vq, v, ..., v,,} und deren entspre-
chende Ressourcenbedarfe L = {l:,l, l:m - Z,m} Der Vektor der verfiigharen Server ist mit
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S = {s1, 82, ..., sp} gegeben, wobei die Server nach Energieeffizienz sortiert werden. Diese
wird im nachfolgenden Abschnitt definiert. Die Ressourcenkapazitéit aller Server wird mit
der Menge X = {l,,,, ! ws Lseap, } angegeben. Die Funktion f : V — S v — s weist

Scapy ) *
jedem v aus V' genau einen Server s € S zu, wobei gilt:

m

VS€§:ZZ,.+5<ﬁcap|f(vi):s (4.4)

=1
Dabei ist € der in Gleichung 2.4 definierte Puffer. Ziel ist nun eine Allokation @ zu finden,
unter der alle v € V' genau einem Server s € S zugeordnet sind und gleichzeitig die Anzahl
der aktiven Server minimiert wird. Die Server werden zudem so gewéhlt, dass diejenigen
mit der hochsten Energieeffizienz zuerst verwendet werden.

Energieeffizienz von Servern - eine Metrik

Grundsétzlich gilt in dieser Arbeit fiir die Effizienz eines Servers, dass diese fiir die Server-
Hardware bestimmt wird und unabhéngig von einer spezifischen Art der Anwendung ermit-
telt wird. Beispielsweise ist es in der Praxis durchaus mdoglich, dass ein bestimmter Server
sehr gut fiir Datenbankanwendungen geeignet ist, nicht aber fiir numerische Berechnungen.
Hier soll stattdessen eine moglichst allgemeine Metrik der Effizienz verwendet werden, da-
mit diese auf alle virtuellen Maschinen in einem Rechenzentrum angewendet werden kann.
Dazu kann fiir einen Server s als einfachste Metrik die maximale CPU-Auslastung u,,,,
und die dabei auftretende elektrische Leistungsaufnahme P,  verwendet werden:

max
uscap

P,

Smazx

es = (4.5)
In einem solchen Fall wird allerdings der Wirkungsgrad des Servers in niedrigeren Auslas-
tungsbereichen ignoriert. Also sollte zuerst die Auslastung us € [O, usmp] gefunden werden,
bei der "

= spmy(ug) (49)
maximiert wird. Dabei ist spms(us) die Modellfunktion, die die elektrische Leistungsauf-
nahme unter der CPU-Auslastung u, angibt und in Kapitel 5.3.1 beschrieben wird. Die
Abbildung 4.4 verdeutlicht diese Effizienzmetrik anhand von vier Server-Beispielen. Die
Daten fiir die Darstellung stammen aus dem frei verfiigharen SPECpower_ssj 2008 bench-
mark [124]. Der Wert e gibt die Energieeffizienz des Servers in der Form Auslastung in
Megahertz pro Watt elektrische Leistungsaufnahme an. In der Abbildung ist zu erkennen,
dass die einzelnen Effizienzprofile durchaus unterschiedlich sind. So besitzt der Server von
Huawei Technologies seinen effizientesten Arbeitspunkt bei ca. 70% seines Maximums. Wird
dieser Server also dariiber hinaus ausgelastet, steigen die Energiekosten iiberproportional
an. Dagegen sollte der gezeigte Server der Hewlett-Packard Company immer bis zum Ma-
ximum ausgelastet werden, da seine Effizienz mit der Auslastung stetig steigt.
Bei der Betrachtung des Kriteriums der energetischen Optimierung der Server alleine kann
also ein klassisches Bin-Packing-Problem in Kombination mit der Effizienzbetrachtung der
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Abbildung 4.4: Server-Energieeffizienz nach CPU-Auslastung. Die Gesamtkapazitit der
CPU der Server ergibt sich durch Addition aller Kerne der physikali-
schen Prozessoren. Dadurch entsteht die gezeigte Kapazitit bis zu knapp
40 GHz. Diese Betrachtung ist immer dann legitim, wenn Virtualisierung
oder vollstindig parallelisierbare Anwendungen verwendet werden.

Server angenommen werden. Allerdings betrachtet die Gleichung 4.4 nicht die weiteren
Kriterien und Einschrinkungen, die sich in den weiteren Kriterien ergeben, sodass eine
alleinige Betrachtung des klassischen Bin-Packing-Problems fiir das Optimierungsverfahren
nicht zielfithrend ist. Um eine Erweiterung dieses Problems vornehmen zu kénnen, werden
zunéchst die weiteren Kriterien betrachtet und dann in einem kombinierten Losungsansatz
formuliert.

4.2.2 Kiihlung

Die Geréte zur Kiihlung im Rechenzentrum besitzen durchschnittlich einen Energiebedarf
von 32% (siehe Kapitel 2.1) und stellen damit die energetisch zweitgréfite Gruppe nach
den Servern dar. Energetische Optimierungen in diesem Bereich besitzen damit ein grofies
Einsparpotential.

Allerdings ist die Kiihlkette im Rechenzentrum ein komplexes Konstrukt aus unterschied-
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lichen Geréteklassen, von denen nur einige effektiv regelbar sind und damit fiir eine ener-
getische Optimierung in Frage kommen. Im Kapitel 2.1.4 wurde der grundsétzliche Aufbau
einer typischen Kiihlkette dargestellt und in der Analyse in Kapitel 4.1.1 wurden einige
Regelungsmoglichkeiten herausgestellt. Anhand dieser wird nun betrachtet, bei welchen
Gerédten und durch welche Aktionen energetische Optimierungen vorgenommen werden
konnen.

Grundsétzlich muss bei der Kiihlkette zwischen der Produktion und Verteilung des Kalt-
wassers und der Raumluftkiihlung unterschieden werden. In den Ridumen stehen Um-
luftkiihlgerite, die in Warmeiibertragern die Raumluft mit Hilfe des Kaltwassers auf ein
definiertes und einheitliches Temperaturniveau abkiihlen. Zur Erzeugung der erforderlichen
Luftbewegung werden Ventilatoren eingesetzt. Eine Regelbarkeit der Umluftkiihlgeréte ist
nur eingeschrinkt moglich und bezieht sich im Allgemeinen auf den Zufluss des Kaltwas-
sers und die Drehzahl der Ventilatoren. Diese bestimmt letztendlich auch die elektrische
Leistungsaufnahme des Umluftkiihlgerédtes. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Luft-
bewegung und damit die Drehzahl konstant bleibt, wahrend nur iiber Ventile der Kalt-
wasserzufluss geringfiigig angepasst wird. Dies hat auf die elektrische Leistungsaufnahme
des Gerites aber keinen Einfluss, sodass Umluftkiihlgerite in der Praxis als konstante Ver-
braucher angesehen werden kénnen. Zusétzlich ist die Gréenordnung des Energiebedarfs
der Umluftkiihlgerdte vor allem im Vergleich zu den Kéltemaschinen eher gering.

Neben diesen Geréten existieren noch die Pumpen, die fiir die Verteilung des Kaltwassers
bendttigt werden. Auch hier hat die Praxis gezeigt, dass eine Anpassung der FlieBgeschwin-
digkeit praktisch nicht vorgenommen wird [103]. Dies liegt vor allem daran, dass die betei-
ligten Geréte auf einen bestimmten Durchfluss hin optimiert sind und es nicht sinnvoll ist,
von diesem Wert abzuweichen. Auch sind die zu erwartenden energetischen Ersparnisse bei
den Pumpen bei langsamerer Flussrate nur gering. Daher erfolgt nun zunéchst eine Be-
trachtung der Umluftkiihlgerite und im Anschluss eine Betrachtung der Kéltemaschinen
zur Kélteerzeugung.

Umluftkiihlgerate

Die Umluftkiihlgeréite kénnen wegen der genannten Griinde als statische Verbraucher an-
gesehen werden. Damit ergibt sich fiir die elektrische Leistung der Umluftkiihlgerdte P,
im I'T-Raum r folgendes:

falls P, = .
Poun. = {O alls 0Vs € S, (47)

Cerah,  SOnNSt

Es wird also davon ausgegangen, dass Umluftkiihlgerdte im I'T-Raum r ausgeschaltet wer-
den koénnen, wenn alle Server im IT-Raum r ebenfalls ausgeschaltet wurden. Ansonsten
entspricht die elektrische Leistung der Konstante cerqn,. Peran, bezieht sich dabei auf alle
im IT-Raum r befindlichen Umluftkiihlgeréte. Eine Einzelbetrachtung der Geriéte ist nicht
sinnvoll, da aufgrund der Redundanzbedingungen im Regelfall alle Gerite eingeschaltet
sind, wenn der I'T-Raum genutzt wird.
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Die Umluftkiihlgerite miissen in der Lage sein, die anfallende Wirmeleistung ), abzu-
transportieren, die nach Gleichung 4.1 der eingehenden elektrischen Leistung P, im IT-
Raum 7 entspricht. P, setzt sich aus folgenden Teilen zusammen:

n m
P’r = E PSz’ + E PcrahT. + PCT |P81 - ST (48)
- 4 J N ,
- i,—/ Konstant (PDU, Netzwerk, ..)
Server im Raum  Alle UKG im Raum

Neben den Servern und den weiteren Geraten im I'T-Raum muss also auch der Eigenbedarf
der Umluftkiihlgerédte mit betrachtet werden. Jedes einzelne UKG im IT-Raum r muss fiir
einen korrekten Betrieb genug Kélteleistung zur Verfiigung stellen, damit die anfallende
Wiirmeleistung @, abtransportiert werden kann. Dazu muss folgende Bedingung erfiillt
sein:

chahr Z Qr (49)

Dies gilt, da aufgrund der Redundanz zwar alle UKG gleichzeitig aktiv sein miissen, im Feh-
lerfall aber jedes einzelne die geforderte Kélteleistung bereitstellen muss. Diese Anforderung
ergibt sich aus der oftmals gewiinschten bzw. benttigten Zertifizierung fiir Rechenzentren.
Beispielsweise befinden sich im wahrend dieser Arbeit betrachteten Rechenzentrum immer
zwei UKG in jedem IT-Raum, welche sich im Normalbetrieb die Raumkiihlung teilen. Fiir
den Fehlerfall muss aber ohne Anderung der Betriebsparameter jedes einzelne der beiden
die gesamte Raumkiihlung iibernehmen kénnen.

Daher muss fiir das hier entwickelte Optimierungsverfahren bestimmt werden, welche
Kalteleistung Qcmh (dies entspricht der anfallenden Wirmeleistung) ein einzelnes Um-
luftkiihlgerat in Abhéngigkeit von der Kaltwassertemperatur t,qzr, liefern kann:

chah = Ukm(twaterc) (410)

Die Modellfunktion ukm(t,ater, ) muss dazu fiir das Umluftkiihlgerét charakterisiert werden
und wird in Kapitel 5.4 beschrieben. Die Funktion betrachtet nur die Kaltwassertempera-
tur, die Ventilatorendrehzahl wird wie bereits beschrieben als statischer Wert angenommen.

Optimierungsziel ist nun, t,uter, 20 maximieren aber die Bedingungen aus Gleichung 4.9
einzuhalten, da aufgrund dieser Anpassung Energieeinsparungen bei der Kéltemaschine zu
erwarten sind. Durch eine Anhebung dieser Temperatur sind auflerdem zusétzliche Einspa-
rungen durch Freikiihlung zu erwarten.

Damit die Kaltwassertemperatur ¢,,4¢.-, angehoben werden kann, ist das sich daraus erge-
bende Optimierungsziel, die Leistungsaufnahme der IT-Réume, die gleichzeitig auch der
anfallenden Warmemenge entspricht (siehe Gleichung 4.1), anzugleichen. Da sich tyqer,
nach dem am hochsten ausgelasteten Raum richten muss (siehe Gleichung 4.3), gilt es
ebenfalls, das Maximum zu senken. Es sollen also I'T-Rdume mit stark ausfallenden Leis-
tungsaufnahmen vermieden werden. Dazu ist in Abbildung 4.5 ein Beispiel dargestellt, das
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Abbildung 4.5: Verteilung der Wirmeleistung: Im Beispiel hingen 6 IT-Rdume an der

gleichen Kaltwasserversorqung. In Situation a) (oben) muss sich die
Kaltwassertemperatur an IT-Raum 1 orientieren, da dieser die hochste
Wirmemenge beinhaltet. Die grofien Differenzen der Wirmemengen der
IT-Rdume sorgen fiir eine tberdimensionierte Kiihlung in den weiteren
IT-Riumen, insbesondere in IT-Raum 3. Situation b) (unten) zeigt eine
gleichmdf$ig verteilte Wiarmemenge, die Kihlung kann einem niedrigeren
Mazimum angepasst werden und es tritt keine Uberdimensionierung fir
einzelne IT-Rdume auf.

zwei verschiedenen Situationen enthélt. In Beispiel a) ist der nicht optimierte Zustand dar-
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gestellt, bei dem IT-Raum 1 die héchste Warmeleistung aufweist und im Gegensatz dazu
IT-Raum 3 nur sehr gering ausgelastet ist. Beispiel b) hingegen zeigt eine gleichméBige
Verteilung der gleichen Gesamtauslastung, wodurch das Maximum gesenkt werden konnte.
Damit ¢,qser, angehoben werden kann, muss also die Minimierung des Maximums der einzel-
nen Warmeleistungen in den IT-Raumen erreicht werden. Dies geschieht durch eine Gleich-
verteilung der Lasten. Mit statistischen Mitteln kann diese bewertet werden. Dazu wird
zunéchst der Vektor (Dj r betrachtet, dessen Komponenten die jeweilige Wéarmeleistung al-
ler aktiven I'T-Raume im Rechenzentrum darstellen. Mit der Menge der aktiven IT-Raume
Raciive gilt folgendes:

QR - (Qna Qr27 ceey an> ’n = |Ractive|7 QT € Ractive (411)

Die Gleichverteilung der Warmemengen in Cj r kann dann zunéchst mit der Standardab-
weichung g bestimmt werden, die aus der Varianz von Qg gebildet wird:

0q = \Jvar(Qp) (4.12)

Aus dieser und dem Mittelwert avg(@ r) wird dann der Variationskoeffizient, der die Stan-
dardabweichung normalisiert, berechnet:

1
79 _j0<py<1 (4.13)

- Qr| -1 . avg(Qr)

Diese gibt ein normalisiertes Maf3 der Ungleichheit an, wobei sich der Wert mit zuneh-
mender Gleichverteilung der Zahl 0 néhert. Ziel ist damit, pg zu minimieren. Der Va-
riationskoeffizient ermoglicht einen Vergleich der Bewertung der Gleichverteilung, was im
entwickelten Optimierungsverfahren genutzt wird.

PQ

Kaltemaschinen & Kaltwassersatz

Im Gegensatz zu den Umluftkiihlgerdten benotigen die Kaltwasserproduktion und ins-
besondere die Kéltemaschinen den gréfiten Teil der Energie in der Klimakette. Bei den
Kaltemaschinen, die in Rechenzentren meist mit Kompressionselementen arbeiten, ist ei-
ne Abhingigkeit des eigenen Energiebedarfs von der zu kiihlenden Energiemenge Qyotal
aus Gleichung 4.2 gegeben. Gleichzeitig sind diese Geréte einerseits iiber die Anzahl der
gleichzeitig aktiven Kompressoren und andererseits iiber die Menge des Kompressions-
gases regelbar, sodass eine Adaptivitdt zum tatsdchlich benétigten Kiihlbedarf vorliegt.
Bisherige Forschungen [87, 129] haben zudem gezeigt, dass eine signifikante Abhéngigkeit
der elektrischen Leistungsaufnahme zur Kaltwassertemperatur besteht. Daher fliefen beide
Parameter in die Modellfunktion kpm(...) ein, die die elektrische Leistungsaufnahme der
Kéltemaschine schétzt und in Kapitel 5.5 beschrieben wird:

Pchiller = kpm(twaterca Qtotal) (414)
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Es ist also anzumerken, dass die Optimierungsschritte, die im vorangegangen Abschnitt der
Umluftkiihlgerdte beschrieben wurden und die Anhebung von t,,44,, anvisieren, zwar durch
die UKG bestimmt werden, allerdings die Energieersparnisse dann bei den Kéltemaschinen
anfallen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der mit der Anhebung von ¢, einhergeht und eine si-
gnifikante Energieersparnis in der Kaltwasserproduktion erméglicht, ist die Freikiihlung.
Die Héaufigkeit im Jahr, mit der Freikiihlung verwendet werden kann, héngt direkt von
der bendtigten Kaltwassertemperatur und der Auflentemperatur ab. Je hoher jedoch die
Kaltwassertemperatur ist, desto haufiger kann auch Freikiihlung eingesetzt werden, da
dann hohere Aulentemperaturen noch zur Freikiihlung genutzt werden kénnen. An dieser
Stelle entsteht aber kein weiteres Optimierungsziel, da diese Ersparnisse mit den bereits
beschriebenen Aktionen ebenfalls erreicht werden.

Die Annahmen und Beschreibungen, die in diesem Abschnitt formuliert wurden, um ei-
ne effiziente und energetisch optimierte Kiihlung zu erreichen, gelten nur unter der Be-
dingung, dass die in Kapitel 4.3 beschriebenen Mafinahmen zur sicheren und stabilen
Wiérmeverteilung im IT-Raum auch tatsdchlich eingehalten werden. Daher ist das ge-
nannte Kriterium auch ein hartes, nicht zu verletzendes Constraint. Des Weiteren gibt es
zusétzliche Anforderungen, die erfiillt werden miissen, damit die in diesem Abschnitt ge-
nannten Einsparungen durch das Anheben von ¢4, umgesetzt werden konnen. Es wurde
bereits kurz erwéhnt, dass eine Regelung der Kaltwassertemperatur einige Zeit in Anspruch
nimmt und daher nicht innerhalb kiirzester Zeit dynamisch erfolgen kann. Beispielsweise
konnen Server-Konsolidierungen mehrmals téglich durchgefiithrt werden, eine Regelung der
Kaltwassertemperatur ist aber unter anderem aufgrund der Trégheit im System nur fiir
deutlich langere Zeitrdume sinnvoll. Daher miissen hier Moglichkeiten im Optimierungsver-
fahren gefunden werden, die eine langfristige Planung erlauben. Diese Untersuchung und
die dazu verwendete Losung wird in Kapitel 6.2.1 beschrieben.

4.2.3 Loésungsansatz

Damit die identifizierten Optimierungen erreicht werden kénnen, bietet sich eine Aufteilung
der Losungssuche an. Energieeinsparungen bei den Servern sollen durch Konsolidierungs-
strategien und Effizienzverbesserungen erreicht werden, dies ist aber unabhéngig von der
Verteilung der Auslastung iiber die IT-Réume hinweg. Durch diese soll wiederum eine
signifikante Ersparnis bei der Kiihlung erreicht werden. Daher ist der Ansatz hier, zwei
heuristische Verfahren einzusetzen, die die jeweiligen Bereiche abdecken. Diese einzelnen
Verfahren kénnen dann je nach Notwendigkeit mit den weiteren Kriterien verkniipft wer-
den.

Energieeinsparung: Server

Analog zu einer Heuristik wie First Fit Decreasing (FFD) fiir Bin-Packing, werden Ser-
ver nach Effizienz sortiert und dann mit virtuellen Maschinen ,,befiillt”. Allerdings muss
diese Heuristik auch die weiteren Kriterien beriicksichtigen kénnen. Daher kann ein Be-
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wertungssystem genutzt werden, das eine energetische Priorisierung von effizienten Servern
vornimmt, ansonsten aber die Bewertungen der weiteren Kriterien beriicksichtigt. Damit
Energieeinsparungen erreicht werden, wird also auch der Aspekt der klassischen Server-
Konsolidierung aufgegriffen, bei der moglichst wenige aktive Server verwendet werden sol-
len. Allerdings kann das Kriterium der Energieeffizienz alleine nicht bestimmen, welche
Server zu welchem Grad der Auslastung verwendet werden. An dieser Stelle greifen die
weiteren Kriterien ein.

Energieeinsparung: Klimatisierung

Fiir die Anwendung der Klimatisierungsoptimierungen muss eine Kombination aktiver I'T-
Réume gesucht werden, bei der einerseits durch Abschalten ungenutzter IT-Ridume En-
ergie eingespart werden kann und andererseits ein Anheben der Kaltwassertemperatur
ermoglicht wird. Dazu muss die Gleichverteilung der Auslastung iiber die aktiven IT-
Réume stattfinden. Diese Gleichverteilung fiir eine gegebene Kombination aktiver IT-
Rédume konnte mittels Greedy-Verfahren erfolgen. Wenn jedoch eine optimierte Kombi-
nation in einem groflen Suchraum gefunden werden soll, dann sollte die Suche mittels
heuristischer Suchverfahren erfolgen.

4.3 Kriterium: Thermische Stabilitat

Die thermische Stabilitét einer Allokation und damit eines Betriebszustandes definiert har-
te Bedingungen, die aufgrund von Kundenvertrdgen oder grundlegenden physikalischen
Eigenschaften eingehalten werden miissen. Zusétzlich gibt es Aspekte, die dazu beitra-
gen, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Hot-Spots oder dhnlichen thermischen
Problemen gesenkt wird. Diese werden ebenfalls in diesem Kriterium definiert und in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

4.3.1 Server-Temperatur

Fiir jeden Server wird im Normalfall bereits durch den Hersteller ein Temperaturfenster
angegeben, fiir das der Betrieb garantiert wird. Wird beispielsweise die maximale Tempe-
ratur iiberschritten, kann es zu Garantieverlust oder Strafzahlungen an Kunden kommen.
Als Grundlage fiir die Temperaturangaben werden haufig die ASHRAE-Empfehlungen [9]
verwendet. Diese geben zum Beispiel eine maximale empfohlene Temperatur ¢ der ein-
gehenden (kalten) Luft von 18 °C bis 27°C an. Damit gilt fiir ¢

Scold

die Bedingung;:

Scold

ts.,, <t (4.15)

Scold Scmax

wobei tg,, .. hier das durch den Betreiber festgelegte Maximum darstellt und im Allgemei-
nen im oben genanten Temperaturbereich liegen sollte.

Innerhalb des Servers wird die durchgehende Luft erwérmt und tritt dann mit der Tem-
peratur ¢ wieder aus. Auch diese Temperatur ist durch Garantiebedingungen geregelt

Swarm
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und bildet daher eine harte Grenze. Der Grad der Erwérmung der Luft innerhalb des Ser-
vers héngt direkt von der elektrischen Leistungsaufnahme P; des Servers ab, da iiber die
Luft die zu Warme gewandelte Energie abtransportiert wird.

Moderne Server besitzen mehrere Temperatursensoren, wodurch beide Temperaturen di-
rekt feststellbar sind. Mittels der Messung einiger Kenngrofien und grundlegender thermo-
dynamischer Zusammenhénge kann ein Modell fiir diese Temperaturen ermittelt werden.
Dieses Modell wird fiir den Server s durch die Funktion stmg(...) bereitgestellt und in
Kapitel 5.3.2 definiert. Damit ergibt sich folgende Abhéngigkeit:

t = stmg(t P)) (4.16)

Swarm Scold? = S

Das entwickelte Optimierungsverfahren nutzt dieses Modell in Kombination mit dem elek-
trischen Leistungsmodell des Servers (siehe dazu Gleichung 2.7 und die Definition in Kapi-
tel 5.3.1), um eine Abschéitzung vorzunehmen, ob ein Server eine konkrete VM-Auslastung
nach diesen thermischen Kriterien verkraften kann. Dabei gilt, dass die Temperatur ¢
immer unter dem vertraglich bzw. durch den Hersteller festgelegten Maximum liegt:

Swarm

t <t (4.17)

Swarm Swmax

Die Uberpriifung dieser Grenze erfolgt dabei je nach Anwendungsfall: das Optimierungs-
verfahren nutzt das Modell fiir eine Planung, aber im laufenden Betrieb wird die Tempe-
raturgrenze permanent mittels der Sensoren im Server iiberwacht. Tritt hier ein plotzlicher
Temperaturanstieg auf, muss der Server umgehend entlastet und eventuell sogar vollstéandig
evakuiert werden. Dieser Fall wurde in [26] simuliert, wobei hier in einem Beispielszenario
als Ergebnis ermittelt wurde, dass bei einer plotzlichen signifikanten Temperatursteigerung
der betrachtete Server innerhalb von 200-220 Sekunden evakuiert werden musste. Aus die-
sen Beobachtungen ergibt sich beispielsweise ein weiterer Aspekt, der im Kriterium der
Flexibilitat (Kapitel 4.4) betrachtet wird: die maximale Evakuierungszeit, die fiir alle Ser-
ver garantiert werden muss. Fiir eine proaktive Erkennung méglicher Uberhitzungen bietet
[26] ebenfalls Vorschldge, allerdings ist diese Betrachtung nicht mehr Teil dieser Arbeit.
Hier ist die Einhaltung der Grenzen und im Fehlerfall eine sofortige Evakuierung durch
einen flexiblen Zustand der Fokus.

4.3.2 Warmeverteilung

Bisherige Forschungen [59, 87, 129, 130, 131] haben gezeigt, dass eine moglichst gleich-
méfBige Verteilung der Wirmeleistung im I'T-Raum dazu beitréigt, die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Hot-Spots oder anderen Warme-Problemen signifikant zu senken. Dazu
wurden detaillierte Messungen und Computational-Fluid-Dynamics-Simulationen (CED)
durchgefiihrt [99] um damit einerseits die Warmeverteilung im IT-Raum zu untersuchen
und andererseits das Auftreten von Hot-Spots zu simulieren und geeignete Gegenmafinah-
men vorzuschlagen. Mit der Annahme, dass alle IT-Rdume geometrisch rechteckig aufge-
baut sind und auch die Positionen der Racks in den Rdumen symmetrisch sind (dies ist
im untersuchten Rechenzentrum der Fall), kann aus den Ergebnissen der Forschungen eine
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4.3 Kriterium: Thermische Stabilitat

gleichméBige Verteilung der Warmeleistung iiber die Racks im IT-Raum als Ziel geschlossen
werden [98, 99].

Sollte ein Rechenzentrum deutlich unterschiedliche Raumgeometrien oder verwinkelte IT-
Réaume besitzen, so kann diese Annahme nicht ohne weiteres getroffen werden. Stattdessen
miissen zunéchst Gewichtungen fiir einzelne Raumpositionen bestimmt werden, die die
unterschiedlichen Luftstromungen beriicksichtigen. Dies kann durch Messungen oder CFD-
Simulationen, wie in den genannten Forschungsarbeiten beschrieben, geschehen, wird aber
an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

Das Optimierungsziel der gleichméfligen Wéarmeverteilung ist beispielhaft in Abbildung 4.6
dargestellt. Die nicht optimierte Situation in 4.6 a) weist starke Wérmeschwerpunkte auf,
sodass hier eine erhohte Uberhitzungsgefahr entsteht. Zudem liegt ein weiteres Problem vor:
tritt hier beispielsweise eine Uberhitzung in der unteren linken Rackregion auf, so miissen
sofort mehrere Server entlastet werden. Im Gegenzug dazu zeigt 4.6 b) eine optimierte
Situation, in der aufgrund der gleichméBigen Verteilung die Gefahr lokaler Uberhitzungen
niedriger ist. Tritt hier in einem Rack trotzdem eine Uberhitzung auf, so miissen nur wenige
Server entlastet werden.

Zur Umsetzung des Optimierungsziels wird auf Rack-Ebene eine annédhernd gleiche Wérme-
leistung und nach Gleichung 2.2 damit elektrische Leistungsaufnahme angestrebt. Formal
kann dies wie folgt ausgedriickt werden: Mit der Menge aller Racks K, im I'T-Raum r kann
die elektrische Leistungsaufnahme P eines einzelnen Racks k& € K, aus dem summierten
Bedarf der Menge der Server Sy im Rack k angegeben werden:

P, = i P,
=1

Die Komponenten des Vektors ﬁKT enthalten nun die elektrische Leistungsaufnahme der
Racks im IT-Raum r:

Py, = (Pko,Pkl, ...,Pki> (4.19)

Analog zur Gleichverteilung der Warmemenge in Abschnitt 4.2.2 wird auch hier die Gleich-
verteilung der elektrischen Leistungsaufnahmen in Pg, mit der Standardabweichung oy
bestimmt:

ox = \Jvar(Pg,) (4.20)

Aus dieser und dem Mittelwert avg(ﬁKT) wird dann ebenfalls der Variationskoeffizient

berechnet:
1 OK

0< <1 4.21

o |Pr,| =1 CWQ(PK)’ o 20

Diese gibt auch hier ein normalisiertes Mafl der Ungleichheit an, wobei sich der Wert mit
zunehmender Gleichverteilung der Zahl 0 ndhert. Ziel ist also, px zu minimieren. Auch hier
kann der Variationskoeffizient zum Vergleich mehrerer Losungskandidaten genutzt werden.
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a) |T-Raum

Rack-Reihen
: % % :
b)  IT-Raum
Rack-Reihen
UKG UKG
Legende
j Server mit niedriger Last . Server mit mittlerer Last
. Server mit hoher Last . Server mit sehr hoher Last

Abbildung 4.6: Verteilung der Wirmeleistung:  Situation a) (oben) zeigt starke
Wirmeschwerpunkte, die zu Hot-Spots fiihren kénnen. Situation b)
(unten) zeigt eine gleichmafsige Warmeleistungsverteilung.
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4.3.3 Losungsansatz

Die harten Grenzen der Server-Temperaturen miissen immer eingehalten werden und wer-
den daher als Beschrinkungen im Verfahren behandelt. Dazu wird vor einem méglichen
Optimierungsschritt durch Modelle die zu erwartende Anderung der Temperatur prognos-
tiziert und nur bei Einhaltung der Grenzen wird der Schritt tatsédchlich ausgefiihrt. Die
zeitlich begrenzte Reaktion auf Uberhitzungen bzw. steigende Temperaturen wird im fol-
genden Kriterium der Flexibilitdt und Evakuierungszeit behandelt.

Die gleichméfBige Verteilung der Warmeleistung innerhalb jedes einzelnen I'T-Raums wird
durch Priorisierung der kiihleren Bereiche vorgenommen. Dazu wird eine normalisierte
Bewertung der einzelnen I'T-Raumpositionen relativ untereinander verwendet und in den
Entscheidungsprozess des Optimierungsverfahrens mit eingebunden.

4.4 Kriterium: Sicherstellen der Flexibilitat

Die Flexibilitdat einer Allokation bezieht sich auf die folgenden drei Aspekte:

o Lokale Puffer: Jeder Server soll einen Puffer freier Ressourcen besitzen, der Last-
schwankungen von den auf dem Server befindlichen virtuellen Maschinen abfangen
kann.

e Reserveserver bereithalten: Im vorherigen Kriterium der thermischen Stabilitéit wur-
den mehrere Situationen geschildert, bei denen es zu Evakuierungen von einzelnen
Servern kommen kann. In einem solchen Fall miissen im gesamten Rechenzentrum
freie Server-Ressourcen verfiigbar sein. Die virtuellen Maschinen des zu evakuieren-
den Servers werden dann auf diese freien Ressourcen verteilt, sodass eine direkte
Evakuierung méglich ist, ohne erst zusétzliche Server einschalten zu miissen.

o Fvakuierungszeit begrenzen: Speziell im Hinblick auf eine solche Evakuierung muss
die dafiir benotigte Zeit abschéatzbar und fiir eine Allokation fiir jeden Server auf ein
Maximum beschrénkbar sein.

Das Kriterium der Sicherstellung der Flexibilitét einer Allokation bildet diese Bereiche ab.
Eine Beschreibung und Definition erfolgt in den folgenden Unterkapiteln.

4.4.1 Lokal: Zusatzliche freie Server-Ressourcen

Bei Anwendung von Server-Konsolidierungsstrategien werden mehrere virtuelle Maschinen
auf einen einzelnen Server konzentriert. Die Grenze der Anzahl der virtuellen Maschinen
wird durch die Auslastungen der virtuellen Maschinen und die verfiigharen Ressourcen des
Servers angegeben. Die Auslastungen der virtuellen Maschinen verhalten sich allerdings in
der Regel dynamisch und auch bei Anwendung von Vorhersageverfahren oder &hnlichen
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Methoden konnen unvorhergesehene Lastschwankungen nicht ausgeschlossen werden. Da-
mit dies nicht zu Ressourcenengpéssen fiihrt, soll jeder Server einen Puffer freier Ressour-
cen besitzen, der diese Schwankungen auffangen kann. Genau dieser Puffer wird durch die
lokale Flexibilitat beschrieben.

Der aktuelle Stand der Forschung betrachtet diesen lokalen Puffer als festen Wert &, wie
in den Grundlagen in Gleichung 2.4 dargestellt. Dadurch wird allerdings die Art des Aus-
lastungsprofils der einzelnen virtuellen Maschinen nicht beriicksichtigt. In der Auslastung
stark schwankende und konstant niedrige virtuelle Maschinen werden gleich behandelt. In
dieser Arbeit wird die lokale Flexibilitat f;, fiir jede einzelne virtuelle Maschine v betrach-
tet. Jede virtuelle Maschine v auf einem Server soll die eigene Auslastung um einen Faktor
fulfi, € R, fi, > 0 steigern konnen, ohne dass beim Server Ressourcenengpésse auftreten.
Diese Steigerung bezieht sich auf die CPU-Auslastung u, der virtuellen Maschine v, sodass
fiir jeden Server s gelten muss:

n

D (- (14 fi) < v, (4.22)

i=1

Dabei ist n die Anzahl der virtuellen Maschinen auf dem Server s. Die Bedingung in
Gleichung 2.4, die die Ressourcenkapazitiat des Arbeitsspeichers o, definiert, gilt weiterhin,
da der Speicher als statische GréBe betrachtet und keine Uberprovisionierung angewandt
wird.

Dieser Ansatz der Definition der lokalen Flexibilitéat sorgt in Kombination mit der Betrach-
tung der VM-Auslastungsprofile, wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, dafiir, dass fiir virtuelle
Maschinen mit starken Lastschwankungen oder grundsétzlich hoherem Ressourcenbedarf
mehr Ressourcen bereit gehalten werden als fiir virtuelle Maschinen mit geringerem Res-
sourcenbedarf.

4.4.2 Global: Zusatzliche Server bereithalten

Gerade wenn es um die Reaktion auf Notfille geht und ein oder mehrere Server plotzlich
ausgeschaltet werden miissen, ist die zeitliche Dauer der Evakuierung dieser Gerite von
hochster Bedeutung. Die Zeit, die fiir die Migrationen der virtuellen Maschinen benotigt
wird, ist unvermeidbar. Wenn aber zunéchst neue Server fiir die virtuellen Maschinen des
zu evakuierenden Systems eingeschaltet werden miissen, so steigt die Evakuierungszeit
signifikant an. Bei den untersuchten Servern fallen hier beispielsweise mindestens zehn Mi-
nuten fiir den Boot-Vorgang der einzuschaltenden Server zusétzlich zu der Migrationszeit
an. Diese zusétzliche Zeit soll durch eine flexible Allokation vermieden werden. Dazu sol-
len zusétzliche Server bereitgehalten werden, sodass in einem Notfall der Einschaltprozess
entfillt oder zumindest zeitlich hinausgezogert werden kann. Damit wird dem Argument
vieler Rechenzentrumsbetreiber begegnet, das besagt, dass ein konsolidierter Betrieb in
Rechenzentren zu unsicher sei, da in Fehlerféllen nicht rechtzeitig reagiert werden kénne.
Die globale Flexibilitéit gibt dazu die Anzahl der Server an, die evakuiert und ausgeschaltet
werden konnen, ohne dass zusétzliche Server eingeschaltet werden miissen. In Abbildung
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Allokation 1
Aus Aus Aus

Server 1 Server 2 Server 3 Server 4 Server 5 Server 6

Abschaltbar I

Allokation 2
Aus Aus

Server 1 Server 2 Server 3 Server 4 Server 5 Server 6

Allokation 3
) -

Server 1 Server 2 Server 3 Server 4 Server 5 Server 6

Abbildung 4.7: Die globale Flexibilitit gibt die Anzahl der Server an, die ausgeschaltet wer-
den konnen, ohne dass neue hinzu geschaltet werden miissen. Im gezeigten
Beispiel in Allokation 1 kann keiner der Server ausgeschaltet werden, die
Allokation ist minimal flexibel. In Allokation 2 wurde ein Server hinzu ge-
schaltet und die Last verteilt, nun kénnen zwei Server ausgeschaltet wer-
den. Die globale Flexibilitit betrdigt itmmer noch null, da nicht mindestens
ein beliebiger Server ausgeschaltet werden kann. Dies ist erst in Allokation
3 erreicht.

4.7 wird dieses Prinzip an einem Beispiel mit insgesamt drei verschiedenen Allokationen
dargestellt. Die Allokation 1 in der Abbildung stellt einen maximal konsolidierten Zustand
dar, dieser ist gleichzeitig minimal flexibel. Keiner der Server kénnte in einem Notfall
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4 Energetische und betriebsstabile Optimierung als multi-kriterielles Problem

ausgeschaltet und dessen virtuelle Maschinen auf die anderen verteilt werden, ohne dass ein
weiterer Server hochgefahren werden miisste. In der Allokation 2 wurde nun ein zusétzlicher
Server eingeschaltet und die Last gleichméflig auf allen aktiven Servern verteilt. In diesem
Zustand konnen nun zwei der Server (Server 3 und Server 4) ausgeschaltet werden, fiir die
anderen reichen die zusétzlichen freien Ressourcen nicht aus. Der Flexibilitdtsgewinn dieser
Allokation ist also minimal. Erst nachdem in Allokation 3 ein weiterer Server aktiviert
wurde, kann nun ein einzelner, beliebiger Server in einem Evakuierungsfall ausgeschaltet
werden, ohne dass ein weiterer Server eingeschaltet werden muss.

Zum gezeigten Beispiel sei angemerkt, dass im dargestellten Fall in Allokation 3 fiinf von
sechs Servern eingeschaltet und diese nur mittelméfig ausgelastet sind. Es wird also deut-
lich, dass das Erreichen der globalen Flexibilitéit in direktem Widerspruch zum energie-
optimierten Zustand steht. Allerdings ist das Beispiel in dieser Hinsicht extrem und kann
nur exemplarisch betrachtet werden, da im Beispiel nur eine sehr geringe Anzahl von sechs
Servern vorhanden ist. In einem Rechenzentrum mit mehreren hunderten bis tausenden
Servern ist die Anzahl der zuséatzlich einzuschaltenden Server deutlich geringer und steht
in einem deutlich kleineren Verhéltnis zur Gesamtzahl der aktiven Server. Damit ist auch
der zusétzliche Energiebedarf bei steigender globaler Flexibilitdat geringer, als bei Betrach-
tung des Beispiels aus Abbildung 4.7 vermutet werden konnte. Eine Auswertung dieses
Sachverhalts findet in der Evaluation in Kapitel 7.3.4 statt.

Die globale Flexibilitdt f, € N einer Allokation @ gibt also die Anzahl der Server an, die
gleichzeitig in einer beliebigen Kombination ausgeschaltet werden konnen, wobei die darauf
befindlichen virtuellen Maschinen auf weitere bereits aktive Server migriert werden.

Im gezeigten Beispiel in Abbildung 4.7 betrigt die globale Flexibilitit der Allokation 1
und 2 f, = 0, da in beiden Allokationen nicht ein oder mehr beliebige Server ausgeschaltet
werden kénnen. Erst in Allokation 3 wird f; = 1 erreicht.

Komplexitat der Metrik und deren Berechnung

Es gibt mehrere Aspekte, die zur erhohten Komplexitéit der Metrik der globalen Flexibilitét
beitragen und dazu fiihren, dass in dieser Arbeit im Losungsverfahren ein heuristischer
Ansatz zur Bestimmung der Flexibilitdt und zur Wahl der jeweils zuzuschaltenden Server
zum FEinsatz kommt. Diese sind:

e Globale Flexibilitdt nur mit bekannter Allokation erreichbar: Die globale Flexibilitat
f4 ist erst dann berechenbar, wenn eine Allokation @ gefunden wurde, die alle anderen
Kriterien bereits erfiillt. Erst dann ist die Anzahl und konkrete Menge der aktiven
Server und die jeweilige Verteilung der virtuellen Maschinen bekannt. Ausgehend
davon muss dann der Ist-Wert von f; bestimmt und im Falle eines zu geringen Wertes
miissen zusétzliche Server eingeschaltet werden, sodass der Zielwert erreicht werden
kann.

o Kombinatorik der im Notfall auszuschaltenden Server: Der Flexibilitdtswert muss
durch den Rechenzentrumsbetreiber festgelegt werden. Dies muss in Form der abso-
luten Zahl f, erfolgen. Hier ergibt sich also formalisiert eine Beschreibung, dass f,
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von n Servern ausgeschaltet werden konnen miissen. Fiir dieses Problem gilt das kom-
binatorische Auswahlproblem ohne Wiederholung, es gibt also die folgende Anzahl
an moglichen Kombinationen:

i (i) 42

Allerdings ist die Gesamtzahl n der Server, die tatsdchlich eingeschaltet sein werden,
vor der Findung einer Allokation nicht bekannt. Daher kann nur die Anzahl der Server
angegeben werden, die gleichzeitig ausgeschaltet werden kénnen miissen. Hier sollte
als Richtwert beispielsweise die maximale Anzahl der Server pro Rack verwendet
werden, da je nach Notfall beispielsweise ein vollstandiges Rack betroffen sein kénnte.

o Verteilung der Last auf die zusdtzlich einzuschaltenden Server: Diese Verteilung muss
so erfolgen, dass die anderen Kriterien ebenfalls beriicksichtigt werden, insbesondere
im Hinblick auf den Energiebedarf. Daher sollte die Verteilung so erfolgen, dass jeder
Server in seinem optimalen Wirkungsbereich ausgelastet wird. Kann dies nicht fiir
alle erfolgen, sollte eine Naherung an diese Betriebszusténde erfolgen. Dies alleine ist
wiederum ein komplexes kombinatorisches Problem.

Wird also die globale Flexibilitdtsmetrik in einem grofleren Rechenzentrum mit mehreren
tausend Servern angewandt, ist eine Berechnung und Sicherstellung der globalen Flexibi-
litdt nur durch Heuristiken in realistischer Zeit realisierbar.

Die Sicherstellung der globalen Flexibilitéat unterliegt dariiber hinaus einigen Einschrankun-
gen. So sollten die zusétzlich verfiighbaren Server-Ressourcen in einem Notfall nur wéhrend
der Evakuierungszeit genutzt werden. Danach muss das DaMucA-Verfahren vollstdndig
angewandt werden, um eine neue Losung zu finden. Dies liegt daran, dass der Betriebszu-
stand, der im Falle eines Notfalls unter Ausnutzung der globalen Flexibilitdt eingenommen
wird, kein optimierter Zustand hinsichtlich aller Kriterien mehr ist. Dieser Zustand gilt
also nur als Uberbriickung, um schnell den Notfall auflésen zu konnen und dann mit Hil-
fe des DaMucA-Verfahrens wieder in einen optimierten Betriebszustand zu gelangen. Die
konkrete Reaktion und weitere Planung in einem solchen Notfall hangt stark vom Typ und
der Ursache des Notfalls ab. In Kapitel 6.2.2 wird genauer auf die moglichen Reaktionen
und deren Planungen eingegangen.

4.4.3 Begrenzen der Evakuierungszeit

Falls eine Notsituation eintreten sollte, miissen alle beteiligten Server so schnell wie moglich
entlastet und unter Umstédnden ausgeschaltet werden. Dazu miissen die sich darauf befin-
denden virtuellen Maschinen auf andere Server verschoben (evakuiert) werden, was eine
bestimmte Zeit in Anspruch nimmt. Diese Zeit soll fiir jeden Server gering gehalten wer-
den, da grundsétzlich die Annahme gilt, dass die Wahrscheinlichkeit eines Notfalls in jedem
Bereich des Rechenzentrums gleich grof3 ist, also praktisch jeder Server betroffen sein kann.
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Ein flexibler Zustand kann also auf einen solchen moglichen Notfall, egal wo dieser Auf-
tritt, gleichermaflen reagieren. Damit sollte auch die Zeit, die die Entleerung eines Servers
benotigt, bei maximaler Flexibilitét fiir alle Server sowohl &hnlich als auch méglichst nied-
rig sein.

Wenn in diesem Kriterium die Evakuierungszeit eines Servers und der sich darauf be-
findlichen virtuellen Maschinen bestimmt werden soll, ist noch nicht bekannt, auf welche
Zielserver die virtuellen Maschine migriert werden sollen. Daher kann hier nur die mindes-
tens bendtigte Zeit, die eine Migration auf Grund der Modelldaten der virtuellen Maschine
auf dem Quellserver benotigt, bestimmt werden. Hier spielt beispielsweise die Auslastung
der zu migrierenden virtuellen Maschine eine entscheidende Rolle.

Das Kriterium der Begrenzung der Evakuierungszeit kann nur in Kombination mit der
globalen Flexibilitdt betrachtet werden. Nur wenn Letztere gewéhrleistet ist, gelten die
Gleichungen in diesem Abschnitt. Es muss also ein weiterer Server verfiigbar sein, der die
virtuellen Maschinen des zu evakuierenden Servers aufnimmt. In diesem Fall bestimmt das
Migrationszeitmodell die Evakuierungszeit. Die Netzwerkarchitektur stellt, wie in Kapitel
2.1.5 dargestellt, die benotigte Bandbreite im dedizierten Netz zur Verfiigung und wirkt
damit nicht beschrédnkend.

Die Zeit, die fiir eine Migration von VM v benétigt wird, wird mit t,,;,, angegeben. Diese
wird mittels eines Modells abgeschétzt, das in Kapitel 5.6.2 und insbesondere in Gleichung
5.27 beschrieben wird.

Die Zeit, die benétigt wird, um den Server s komplett zu leeren und damit zu evakuieren,
also alle VMs von diesem zu entfernen, entspricht der benttigten Migrationszeit 1e,,, aller
virtueller Maschinen auf diesem:

Ny Mg

770611@5 = Z 77Z1migm- (424)
=1

Es muss nun fiir alle Server s € S gelten:

wevas S wevamaz (425)

Dabei gibt 1)eyq,,,, die in den SLA bzw. durch den Betreiber festgelegte maximale Zeitdau-
er einer Evakuierung der Server an. Der Wert muss durch den Betreiber festgelegt werden
und sollte moglichst auf Erfahrungen oder bestenfalls thermischen Simulationen basieren,
da hierdurch konkret festgestellt werden kann, wie lange in einem thermischen Notfall ei-
ne (Teil-)Evakuierung dauern darf. Allerdings sollte die Grenze auch so hoch wie moglich
liegen, da jeder Server nur eine Migration gleichzeitig stabil durchfithren kann (siehe da-
zu Migrationsmodelle in Kapitel 5.6.2). Bei kleiner werdendem c,,,,,. sinkt damit auch
automatisch die maximale Anzahl der virtuellen Maschinen pro Server.

4.4.4 Losungsansatz

In diesem Kapitel 4.4 wurden bereits wahrend der Beschreibung der einzelnen Aspekte
und Metriken Losungsansitze genannt bzw. darauf hingewiesen, dass nur eine heuristische
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Losungsstrategie in realistischer Zeit moglich ist. In diesem Abschnitt werden noch einmal
die Losungsansétze der drei behandelten Bereiche zusammengefasst:

o Lokale Flexibilitit: Die lokale Flexibilitéat bildet eine harte Grenze der Ressourcenbe-
lastung und damit der moglichen VM-Kapazitéit eines Servers. Das Kriterium kann
deterministisch bestimmt werden, es wird dafiir vor der Allokation einer virtuellen
Maschine auf einen Server iiberpriift, ob durch diese Allokation die lokale Flexibilitét
verletzt wird. Nur wenn dies nicht der Fall ist, kann diese Allokation erfolgen.

o Globale Flexibilitit: Der zu erreichende Wert der globalen Flexibilitdt f, einer Al-
lokation ist ebenfalls eine fest definierte Zahl, die nicht unterschritten werden darf.
Allerdings ist das Erreichen dieses Werts nur heuristisch moglich, da eine direk-
te Berechnung fiir eine realistische Anzahl von Servern in einem Rechenzentrum in
realistischer Zeit nicht moglich ist. Daher muss eine Bewertungsfunktion gefunden
werden, die Server bevorzugt, die zu einer grofleren globalen Flexibilitdt beitragen
und gleichzeitig den anderen Kriterien entsprechen.

o Fvakuierungszeit: Dieses Kriterium gilt nur in Verbindung mit einer erfiillten glo-
balen Flexibilitdt und ist dann als feste, zu erreichende Grenze anzusehen. Mittels
der Modelle zur Abschitzung der Migrationszeit kann fiir jeden Server unter einer
Allokation die Evakuierungszeit bestimmt werden. Ein Absenken dieser Zeit ist nur
durch Entfernen von virtuellen Maschinen eines Servers moglich. Die Modelle, die
fiir diese Bestimmung der Migrationszeit verwendet werden, werden in Kapitel 5.6.2
beschrieben.

4.5 Formale Darstellung

Die in diesem Kapitel bisher vorgestellten Analysen und Problembeschreibungen werden
hier zusammengefasst und als multi-kriterielles Optimierungsproblem formal beschrieben.
Diese Optimierung hat zum Ziel den Vektor F (@), der die einzelnen Zielfunktionen enthilt,
zu minimieren, wobei die Allokation @ als Eingabe dient:

Minimiere (@) = | £1(@), f2(@), fg(a)] (4.26)

Im Folgenden werden die einzelnen Zielfunktionen definiert und es werden die jeweiligen
Nebenbedingungen dargelegt, die wiahrend der Analyse identifiziert wurden.

Die Funktion f;(@) beschreibt die Optimierung der Leistungsaufnahme der Server nach
den Gleichungen 2.7, 2.8 und 2.9.:

fi(@) = Z P(si)|si € Sactive; P(si) = spms, (Z uvj> LV € oy, (4.27)
i=1

=1

Fiir die Minimierung der Funktion f; gelten folgende Nebenbedingungen:
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Jede virtuelle Maschine muss einem Server zugeordnet werden:
YveV:dd,ea:vea, (4.28)

Die Kapazitatsgrenzen der Server inklusive lokaler Flexibilitdt miissen eingehalten werden:

n

Vs € Sactive © 3 (1o, - (14 fi,,)) < tg,,, (4.29)

i=1

Die Temperaturgrenzen der Server miissen eingehalten werden:

vs € SaCti'Ue : tswarm = Stms (tscold7 Ps) < ZfSw’ma,z (430)
Die maximal erlaubte Evakuierungszeit jedes Servers muss eingehalten werden:
Vs € Sactive Yeva, < Vevamaz (431)

Die Funktion fy(@) beschreibt die Optimierung der Leistungsaufnahme der Kiihlung:

f2<6> = Z Pcrahi + Pchiller (432)

i=1

mit P..qp, als der jeweiligen Leistungsaufnahme der aktiven Umluftkiihlgerdte und der
Leistungsaufnahme der Kéltemaschinen P, nach Gleichung 4.14:

Pchiller - kpm (twatercv fl(a) + Pupsloss (6) + Z PCTahi + Z PT]’) rj S Rathe (433)
i=1 j=1

P,ps,...(@) beschreibt die zusétzliche (Eigen-)Leistungsaufnahme der USV, die sich implizit
durch die eingenommene Allokation einstellt und nach der Analyse in diesem Kapitel kei-
ner dedizierten Optimierung unterliegt. Fiir jeden aktiven I'T-Raum f&llt eine grundlegende
Leistungsaufnahme P, an, die durch die benotigten unterstiitzenden Geréte in diesem IT-
Raum zustande kommt. Die Maximierung von t,gter, ist zudem ein Ziel, wie in diesem
Kapitel analysiert, wobei hier die Abhéngigkeit wiederum von der Verteilung der elektri-
schen Leistungsaufnahmen in den I'T-R&umen nach Gleichung 4.3 gilt. Voraussetzung fiir
die Minimierung von f; ist damit auch die Anhebung von .-, und die in Gleichung 4.3
formulierte Angleichung der Wérmeleistung der einzelnen I'T-Réume.

Fiir die Optimierung der Leistungsaufnahme der Kiihlung gilt, dass eine Senkung der
Kiihlleistung die Nebenbedingung aus Gleichung 4.9 einhalten muss, also jedes Umluftkiihl-
gerit eine Kiihlkapazitét bereitstellen kann, die mindestens der Warmemenge im jeweiligen
IT-Raum entspricht.

Die Funktion f3(d) beschreibt die Minimierung des Variationskoeffizienten der Gleichver-
teilung der Warmeleistung in den I'T-Rdumen nach Gleichung 4.21:

f3(@) = max (pKl, PKyy ooy pKn> ’n = | Ractive| (4.34)
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4.6 Kombinierter Losungsansatz

Problemklassen

Die Verteilung der virtuellen Maschinen auf die Server zur Minimierung der Funktion f; (@)
(Gleichung 4.27) entspricht einem Bin-Packing-Problem. Dies wurde bereits in Abschnitt
4.2 in Gleichung 4.4 dargestellt. Da die ausschlieBliche Minimierung der Anzahl der akti-
ven Server (dies entspricht dem klassischen Bin-Packing) nicht dem Optimierungsziel der
Analyse aus diesem Kapitel entspricht, kann stattdessen eine Kostenfunktion verwendet
werden, die minimiert werden soll. Dies entspréiche dann der Funktion f.(a@) = f1(ad)+ f3(a)
und wiirde die Verteilung der virtuellen Maschinen auf die Server abdecken. Dabei wird
sowohl die elektrische Leistungsaufnahme minimiert, als auch eine thermische Gleichver-
teilung innerhalb der IT-Rdume angestrebt.

Die Optimierung der Leistungsaufnahme der Kiihlung hiangt mafigeblich von dem jeweiligen
Wert von fi(@) und der Kaltwassertemperatur t,qzer, ab. Die Verteilung der elektrischen
Leistungsaufnahme auf die einzelnen IT-R&ume zur Erhohung von t,4:r. kann mit der
oben angegebenen Kostenfunktion f,.(@) aber nicht mehr effizient kombiniert werden.
Daher wird als Losungsansatz eine getrennte Betrachtung der einzelnen Optimierungen
vorgeschlagen. Fiir alle Losungsverfahren der genannten Optimierungen gilt jedoch, dass
eine heuristische Herangehensweise gewéhlt wird, da die Suche nach dem Optimum bei
den Dimensionen von heutigen Rechenzentren nicht in einer hinreichend kurzen Zeitspanne
realisiert werden konnte.

4.6 Kombinierter Losungsansatz

Bisher wurden in diesem Kapitel die Analysen und identifizierten Einzelkriterien, die das
Optimierungsverfahren beriicksichtigen soll, sowie die formale Problemstellung beschrie-
ben. An dieser Stelle erfolgt nun die Betrachtung der Kombination der genannten Kriterien.
In Abbildung 4.8 findet sich dazu eine Ubersicht iiber die Kriterien und deren einzelner Pa-
rameter. Einige dieser Parameter bilden feste Grenzwerte, die entweder nicht {iberschritten
werden diirfen oder erreicht werden sollen. Hierzu zéhlen die Server-Temperaturgrenzen,
die Evakuierungszeit und die lokale Flexibilitéit. Diese Parameter werden mit Modellen ab-
geschitzt und wahrend der Zusammenstellung einer Allokation iiberpriift. Wird einer der
Werte iiberschritten, kann die gefundene Allokation nicht als Losung verwendet werden.
Entweder muss dann eine Verdnderung der Allokation erfolgen, oder eine Losung ist mit
den vorgegebenen Parametern nicht moglich. Auch der effizienteste Auslastungsbereich ei-
nes Servers ist ein fester Wert, der allerdings moglichst genau erreicht werden sollte. Ein
Uberschreiten fithrt hier aber nicht sofort zu einer illegalen Allokation.

Weitere Parameter der einzelnen Kriterien stellen jedoch Bewertungen dar, zwischen de-
nen abgewogen werden muss. Dazu zéhlen die Effizienz eines jeden Servertyps, also die
Effizienz, die ein Server grundsétzlich besitzt, unabhéngig von dessen Auslastungszustand.
Zuséatzlich gehort die Wahl der aktiven Server nach der Temperaturverteilung im I'T-Raum
und der globalen Flexibilitdt zu den Parametern, die einer Bewertung unterliegen. Diese
drei Parameter miissen jeweils einzeln bewertet, normalisiert und dann miteinander kom-
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4 Energetische und betriebsstabile Optimierung als multi-kriterielles Problem
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Abbildung 4.8: Kombination der verschiedenen Kriterien und Einflisse zur Losungssuche

biniert werden. Dadurch ergibt sich eine ganzheitliche Server-Bewertung, die die Wahl der
aktiven Server mafigeblich bestimmt.

Die IT-Raum-iibergreifende Optimierung bezieht sich auf die Regelung der Kaltwassertem-
peratur und wird aufgrund des signifikanten Optimierungspotentials gesondert betrachtet.
Das Optimierungsverfahren nimmt bei der Suche nach einer optimierten Allokation diese
einzelnen Uberpriifungen und Bewertungen der Parameter vor. Daher erfolgt die detaillierte
und formalisierte Beschreibung der einzelnen Parameter in Kapitel 6.

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die energetischen Einflussfaktoren auf den Energiebedarf des
gesamten Rechenzentrums analysiert. Als zentrale regelbare Faktoren wurden dabei die
Server und die Kiihlung identifiziert. Die USV-Gerite tragen zwar auch mafigeblich zum
Energiebedarf bei, sind aber aufgrund von Redundanz und zentraler Architektur nicht
regelbar. Somit hat sich das Zusammenspiel der aktiven Server und die Verteilung in den
IT-Réumen als signifikanter Faktor fiir die Kiihleffizienz und fiir den Energiebedarf des
Rechenzentrums herausgestellt.

Damit ein stabiler Betriebszustand im Rechenzentrum eingenommen wird, wurden neben
der energetischen Optimierung weitere Kriterien definiert, die insbesondere die thermische
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4.7 Zusammenfassung

Sicherheit fokussieren. Einem aktuell hdufig genannten Argument von Rechenzentrums-
betreibern, dass Konsolidierung zu unflexibel sei, wird mit der Definition von Flexibi-

litatskriterien entgegnet.
Die Modellierung der beteiligten Gerédte im Rechenzentrum sowie des Verhaltens von vir-

tuellen Maschinen folgt nun in Kapitel 5.
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5 Rechenzentrumsmodellierung

In Kapitel 4 wurden mehrere Kriterien definiert, die das zu entwickelnde Optimierungs-
verfahren beriicksichtigen soll, um einen optimierten Betriebszustand im Rechenzentrum
zu erreichen. Fiir die Bewertung einer Allokation hinsichtlich der einzelnen Kriterien wer-
den Modelle benoétigt, die den Energiebedarf und die thermische Leistung von verschiede-
nen Geréateklassen abschéatzen, sowie das Verhalten von virtuellen Maschinen beschreiben
konnen. Auch werden energetische Modelle von Geréten benotigt, die nicht dem Optimie-
rungsprozess unterliegen, aber deren Energiebedarf trotzdem einen signifikanten Einfluss
auf den Gesamtbedarf des Rechenzentrums besitzen und damit in die Gesamtdarstellung
mit einflieBen sollen. Diese Modelle werden in diesem Kapitel vorgestellt und definiert.
Es werden zunéchst die Modelle aus den einzelnen Gerédtebereichen unabhingig vonein-
ander vorgestellt. Am Ende des Kapitels wird dann dargelegt, wie die Modelle zusam-
menhéngen und in einer Rechenzentrumssimulation verwendet werden. Das Kapitel beginnt
mit der Beschreibung der Anforderungen an die Modelle, der Modellierung der USV und
danach der Server. Es folgen dann die elektrischen und thermischen Modellierungen der
Umluftkiihlgerdte und der Kéltemaschinen. Danach werden die Auswirkungen der Auslas-
tungen virtueller Maschinen auf verschiedene Server und auf Live-Migrationen untersucht
und es erfolgt eine kurze Darstellung der elektrischen Leistungsaufnahme der Netzwerk-
gerate.

5.1 Modellanforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die Modelle aufgelistet, die sich aus der
Analyse aus Kapitel 4 und dem darin beschriebenen Optimierungsproblem ergeben.

Modellierung der USV

In Kapitel 4 wurde die Funktion und Bedeutung der USV-Geréte analysiert und beschrie-
ben. Fiir die Modellierung ergibt sich daraus die Anforderung, dass die Leistungsaufnahme
der USV-Gerite abgeschitzt werden soll, damit eine moglichst vollstdndige Sicht auf die
Leistungsaufnahme des gesamten Rechenzentrums moglich wird. Gleichzeitig unterliegen
die USV-Geriite aber keiner dedizierten Optimierung, sodass hier lediglich die Verlustleis-
tung unter einer sich einstellenden Auslastung und die Kapazitéitsgrenzen dieser Geriite
betrachtet werden sollen. Weitergehende Untersuchungen beziiglich Netzfrequenz, Phasen-
schieflage oder @hnlichen Effekten, die beim Betrieb von USV-Geréten auftreten kénnen,
werden hier nicht weiter beachtet.
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5 Rechenzentrumsmodellierung

Modelle fiir Server

Die Verteilung der virtuellen Maschinen auf die Server ist einer der Kernpunkte der en-
ergetischen Optimierung und zudem ein zentraler Bestandteil des Aspekts der Betriebssi-
cherheit im Rechenzentrum. Damit eine Optimierung hinsichtlich der Energieeffizienz der
Server erfolgen kann, miissen Modelle entwickelt und verwendet werden, die eine Unter-
suchung der Auswirkungen verschiedener Auslastungen ermdoglichen. Hier ist insbesondere
das Modell der Leistungsaufnahme der Server zu nennen, das in bisherigen Gleichungen be-
reits mit der Funktion spmy(...) beschrieben wurde. Dieses Modell muss fiir einzelne Server
erstellt und charakterisiert werden konnen, damit eine energetische Betrachtung der Ser-
ver und der I'T-Raume insgesamt erfolgen kann. Die Abschéitzungen dieses Modells flielen
weiterhin in die Temperaturbetrachtung der Server und in die Bestimmung der benotigten
Kiihlenergie mit ein. Dadurch kommt diesem Modell eine hohe Bedeutung innerhalb der
gesamten Modellierung zu.

Die Nebenbedingungen, die im Optimierungsproblem in Kapitel 4.5 fiir den Betrieb der
Server formuliert wurden, miissen ebenfalls mittels Modellen iiberpriift werden konnen.
Hier gilt fiir alle Nebenbedingungen ein pessimistischer Ansatz; die Modelle diirfen also das
Ergebnis nicht unterschétzen. Ansonsten ist eine Modellierung mit geringerer Genauigkeit
ausreichend.

Modellierung der Klimatisierung

Die elektrische Leistung im I'T-Raum bestimmt die darin anfallende Wérmeleistung. Diese
muss fiir den Betrieb der Umluftkiihlgerdte und der dementsprechend benétigten Dimen-
sionierung der Kélteleistung ermittelt werden konnen. Daher werden auch beispielsweise
Netzwerkgerdate im IT-Raum betrachtet, die ansonsten aber keiner Optimierung unterlie-
gen.

Damit die Umluftkiihlgerdte in den I'T-R&dumen die entsprechende anfallende Warmeleis-
tung abtransportieren konnen, miissen sie eine dquivalente Kélteleistung bereitstellen. Die-
se hangt mafigeblich von der Kaltwassertemperatur des Kiithlmediums ab. Die Modellierung
der Umluftkiihlgerdte muss also diesen Zusammenhang fokussieren, wobei hier insbesonde-
re der direkte Einfluss der Kaltwassertemperatur auf die damit verbundene Kilteleistung
modelliert werden muss.

Die Modellierung der Kéltemaschinen beschrankt sich auf deren elektrische Leistungsauf-
nahme, da weitere Effekte des Betriebs dieser Geréte fiir die Analysen in dieser Arbeit
nicht relevant sind.

Vergleichbarkeit verschiedener Server-Typen

Da das Optimierungsverfahren in dieser Arbeit heterogene Server-Umgebungen betrach-
ten soll, muss zunéchst die Vergleichbarkeit verschiedener Server-Typen untersucht und
mittels entsprechender Modelle abgebildet werden. Dies gilt insbesondere im Kontext der
Virtualisierung. Hier entsteht die Fragestellung, wie sich dquivalente virtuelle Maschinen
mit einer vergleichbaren Anwendung auf verschiedenen Server-Typen hinsichtlich der CPU-
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5.2 Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Auslastung verhalten. Dazu muss zunéchst eine vergleichbare Anwendungsauslastung ge-
funden werden, durch die eine einheitliche Bewertung des Nutzens erméglicht wird. Die
entsprechenden Modelle miissen dabei den Zusammenhang dieses Nutzens der Anwendung
und der dabei entstehenden CPU-Auslastung auf dem jeweiligen Server herstellen, da die
CPU-Auslastung in dieser Arbeit als mafigeblicher Wert fiir die energetische Modellierung
von Servern verwendet wird.

5.2 Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Die unterbrechungsfreie Stromversorgung sorgt neben der Uberbriickung von kurzzeitigen
(in der Regel bis zu mehreren Minuten) Stromausféllen auch fiir eine Glattung der Span-
nungskurve, sie gleicht also Spannungsspitzen und Frequenzschwankungen aus. Die dazu
notwendigen Spannungswandlungen fiithren allerdings zu einem Verlust, ebenfalls besitzt
die USV unter anderem aufgrund der Steuerungselektronik einen Eigenenergiebedarf. In

Effizienzverlauf einer USV
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Abbildung 5.1: Effizienzverlauf einer typischen USV (eigene Darstellung, Daten aus [154])

Abbildung 5.1 ist der Effizienzverlauf in Abhéngigkeit von der prozentualen Auslastung
einer typischen USV angegeben [134]. Als Auslastung wird hier die gesamte angeschlossene
elektrische Last betrachtet, also alle Geréte, die durch die USV versorgt werden. Diese
sind maBgeblich die Server und die Netzwerkgerite (siehe dazu auch die Abbildung 2.3 der
Stromversorgungsarchitektur in Kapitel 2.1.3). Die prozentuale Auslastung bezieht sich auf
die maximale Anschlusskapazitét P, der USV. Es ist zu erkennen, dass die Effizienz
mit der Auslastung steigt, vor allem im Bereich einer sehr niedrigen Auslastung (< 30%)
ist die Steigerung signifikant, dariiber hinaus nur noch marginal. Die Effizienz der USV
beschreibt den Anteil der elektrischen Leistung, die die USV als Nutzleistung an die ange-
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5 Rechenzentrumsmodellierung

schlossenen Geréte abgibt. Ist die Effizienz beispielsweise 90%, so gibt die USV 90% der
Leistung, die sie selbst aufnimmt, an die Geréite weiter.

Die gesamte elektrische Leistungsaufnahme P, einer USV mit der Gesamtkapazitit P,ps.,,
setzt sich wie folgt zusammen:

upsload

Paps = 5 (| Py < P (1)
Dabei gibt die Funktion e, die Effizienz unter der anliegenden Auslastung P, ., an. Die
Effizienzfunktion entspricht dabei der in Abbildung 5.1 dargestellten Funktion. Alternativ
formuliert gibt die Differenz von P,,s und P, ., also die Verlustleistung der USV an.
Wie bereits im vorherigen Kapitel erwéhnt, erfolgt keine spezielle Optimierung hinsicht-
lich der USV-Gerite. Das USV-Leistungsmodell wird aber zur Berechnung der gesamten
elektrischen Leistungsaufnahme des Rechenzentrums verwendet.

Stromverteilung

Zur Stromverteilung innerhalb der Racks werden Power Distribution Units (PDU) ver-
wendet. Diese Gerdte kénnen iiber eine eigene Netzwerkanbindung gesteuert werden und
beispielsweise einzelne Ports ein- und ausschalten. Auch bieten mehrere Hersteller integrier-
te Messgeréte fiir die elektrische Leistung und Temperatur an, wodurch eine durchgingige
Protokollierung der elektrischen Leistungsaufnahmen der angeschlossenen Server und der
jeweiligen Lufttemperatur ermdoglicht wird. Diese PDUs benétigen fiir diese Funktiona-
litdt ebenfalls Energie, allerdings ist die benétgite Leistung sehr gering (moderne PDUs
benotigen aufgrund Energie-optimierter Relais unter 10 Watt [110]) und zudem annéhernd
konstant. Aus diesem Grund wird die Leistungsaufnahme von PDUs nicht modelliert und
in der Gesamtbetrachtung nur als konstanter Wert beriicksichtigt.

5.3 Server

Die Server im Rechenzentrum stellen eine wesentliche Gruppe energetischer Verbraucher
dar und sind zudem energetisch regelbar, indem ihre Auslastung veréndert wird. Die Mo-
delle miissen genau diese Verdnderungen abbilden kénnen. In diesem Unterkapitel wird
zunéchst die elektrische Modellierung und anschliefend die thermische Modellierung von
Servern vorgenommen.

5.3.1 Modell der elektrischen Leistungsaufnahme

Das Modell der elektrischen Leistungsaufnahme der Server wird dazu verwendet, auf Basis
einer zu erwartenden Ressourcenauslastung die dabei entstehende elektrische Leistungsauf-
nahme eines Servers abzuschétzen. Als mafigeblicher Indikator, durch den die vollstéindige
Auslastung eines Servers definiert wird, wurde dazu die Prozessorauslastung identifiziert.
Es wurde bereits mehrfach gezeigt, dass diese stellvertretend fiir das gesamte System ver-
wendet werden kann [82, 103, 113]. Auf Basis dieser Untersuchungen kann die elektrische
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5.3 Server

Leistungsaufnahme mit ausreichender Genauigkeit durch eine quadratische Gleichung be-
schrieben werden:

P, = spmg(ug) = a+b-ug + ¢ - ug? (5.2)

Das Modell geht von einer statischen Grundleistungsaufnahme eines Servers (entspricht
der Leistungsaufnahme im Idle-Zustand) und einem dynamischen Anteil aus. Letzterer
ist demnach von der Auslastung ug des Servers abhéngig. Die quadratische Komponente

resultiert aus dem Einsatz von Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFES) [81, 104,
121].
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Abbildung 5.2: Die Modellgenauigkeit des Server-Leistungsmodells: die blaue Kurve zeigt
die real gemessene Leistungsaufnahme des untersuchten Servers, die rote
den Wert des Modells. Die griine Kurve zeigt den prozentualen Modellfehler
(Quelle: eigene Messungen).

Zur Charakterisierung dieses Modells wurden Messreihen in dem wéhrend dieser Arbeit
untersuchten realen Rechenzentrum durchgefithrt und in [56] veroffentlicht. Die Anwen-
dungen, die im Messzeitraum ausgefiihrt wurden, waren reale Geschéftsanwendungen, wie
Beispielsweise Webserver, Applikationsserver und Terminalserver, wodurch die gemesse-
nen Daten realen Anspriichen entsprechen. Die mittels Regression aus diesen Messdaten
bestimmte Charakterisierung betrégt:

a = 274,679;b = 0,00307297; ¢ = 8, 14862 - 10~% (5.3)
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5 Rechenzentrumsmodellierung

Damit wurde eine Modellgenauigkeit von tiber 97% mit maximalen Fehlern (Peaks) von 9%
erreicht. In Abbildung 5.2 ist sowohl ein Ausschnitt der Messdaten (blaue Kurve) als auch
der Wert des Modells (rote Kurve) dargestellt. Die griine Kurve zeigt den prozentualen
Modellfehler.

SPECpower-Modelle

Da das in dieser Arbeit entwickelte Optimierungsverfahren heterogene Server-Umgebun-
gen unterstiitzen und gezielt ausnutzen soll, ist es sinnvoll, eine moglichst breite Palette
unterschiedlicher Server-Typen und deren Modelle zu nutzen. Eine frei verfiigbare Da-
tenbank, die eine Auswertung der elektrischen Leistungsaufnahmen in Abhéngigkeit von
der Auslastung von verschiedenen Servern enthilt, ist die SPECpower_ssj 2008 [124]. In
dieser befinden sich mehr als zweihundert Charakterisierungen fiir verschiedene Server ver-
schiedener Hersteller. Die Daten liegen in Form einer Tabelle vor, wobei der prozentualen
Auslastung im Intervall [0, 100] im Abstand von 10%-Schritten jeweils ein Energiebedarfs-
wert zugeordnet wird. Fiir Zwischenwerte der Auslastung wird eine lineare Interpolation
vorgenominen.

Diese Modelle werden primér fiir die Bewertung verschiedener Heuristiken zur Lésungssu-
che in Kapitel 6 eingesetzt, wenn eine Vielzahl von Servern als Vergleich benétigt wird.

5.3.2 Temperaturmodell

Das Server-Temperaturmodell muss die Temperatur der ausgehenden warmen Luft eines
Servers abschéitzen. Das Optimierungsverfahren nutzt dieses Modell, um zu entscheiden,
ob ein Server mit einer bestimmten Auslastung betrieben werden darf, oder ob damit die in
Kapitel 4.3.1 definierten Grenzwerte iiberschritten werden. Das Modell wird auf Basis der
thermodynamischen Grundlagen erstellt, wonach eine Temperaturerh6hung eines Mediums
von der Flussrate und den Eigenschaften des Mediums sowie der zugefiihrten Energiemenge
abhéngt. Die zugefithrte Warmemenge Qs entspricht hier wiederum nach Gleichung 2.2 der
vom Server aufgenommenen elektrischen Leistung P,. Demnach kann die Temperatur der
ausgehenden warmen Luft ¢ des Servers s wie folgt berechnet werden:

b = — Oy (5.4)

Swarm m c
ars Pair

Swarm

Dabei ist ¢, ,, die Temperatur der eingehenden kalten Luft und 7,,,, der Massenstrom
der Luft. Dieser Wert wurde im untersuchten Rechenzentrum beispielsweise mit 1, =
0, 02% ermittelt. Die spezifische Warmekapazitét der Luft wird als Konstante mit c,,, =
1,002;;—_‘][( angenommen. Die entsprechende Modellfunktion stmg(ts_,,, Ps), die in Kapi-
tel 4.3.1 bereits erwdhnt wurde, kann damit durch Gleichung 5.4 abgebildet werden. Die
Wérmeleistung Qs entspricht hier wiederum FP;.

Dieses Modell wird vom Optimierungsverfahren nur fiir zukiinftige Abschétzungen wéahrend
der Planung verwendet. Damit im laufenden Betrieb Hot-Spots frithzeitig erkannt werden,
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5.4 Umluftkiihlgerét

muss die Temperatur der Server mittels der in den Servern integrierten Temperatursenso-
ren permanent iiberwacht werden. Anomalien im Temperaturverlauf konnen dann gezielt
ermittelt werden. Hier sollten existierende Verfahren der Datenstromanalyse zur Anwen-
dung kommen, beispielsweise Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis)
[58, 78]. Als Erweiterung kann auch ein Temperaturmodell auf Basis dieser Analysen erstellt
werden, das dann dynamisch wihrend des Betriebs lernt. Damit kénnen weitere Einfliisse,
wie beispielsweise iiberhitzte Nachbarserver unter Umstdnden besser erkannt werden. In
dieser Arbeit werden diese Erweiterungen allerdings nicht weiter betrachtet.

5.4 Umluftkiihlgerat

Die Umluftkiihlgeréte befinden sich in den IT-Rdumen und versorgen die Server direkt mit
Kaltluft, die in die Kaltgéinge geblasen wird. Die Gerite selbst bestehen allerdings nur aus
einem Wérmeiibertrager (hier meist Kreuzwérmeiibertrager) und Ventilatoren, die fiir die
Luftbewegung zustdndig sind. Die Kélteenergie wird iiber das Kiihlwasser geliefert.

Die im untersuchten Rechenzentrum genutzten Gerite sind alle vom Typ Emerson Network
Power L15UC, wobei in jedem IT-Raum jeweils zwei Geréte platziert sind.

In den folgenden Abschnitten wird eine Modellierung der Umluftkiihlgerdte nach elektri-
scher Leistungsaufnahme und Kiihlleistung am Beispiel des genannten Geréts vorgenom-
men. Das Verfahren ist auf andere Geréite vergleichbarer Bauart direkt iibertraghar und da-
mit allgemeingiiltig. Da die Modellierung und Charakterisierung des Kiihlleistungsmodells
aber komplex ist und aus mehreren Schritten besteht, werden aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit und Verstdndlichkeit direkt gemessene Werte und Charakterisierungen bei der
Beschreibung des Modells mit angegeben.

5.4.1 Modell der elektrischen Leistungsaufnahme

Die elektrische Leistungsaufnahme von Umluftkiihlgerdten besteht fast ausschlieBlich aus
der Leistungsaufnahme der Ventilatoren. Die Geréte besitzen zwar eine Steuerelektronik,
deren Energiebedarf ist aber so gering, dass er vernachléssigt werden kann. Prinzipiell muss
bei den Ventilatoren zwischen automatisch drehzahlgeregelten und konstanten Motoren
unterschieden werden. Die elektrische Leistungsaufnahme von drehzahlgeregelten Motoren
kann mittels der Ventilatorproportionalititsgesetze [32] berechnet werden. Die hier verwen-
deten Gerite werden jedoch konstant betrieben, wobei die Drehzahl der Motoren manuell
auf ca. 50% des Maximums reguliert wurde. Dadurch liegt eine nahezu konstante Leistungs-
aufnahme vor, die durch Messungen festgestellt wurde. Die elektrische Leistungsaufnahme
P..., eines einzelnen Umluftkiihlgerdats wurde so als ein konstanter Wert von

Prran = 3,8kW (5.5)

ermittelt. Dieser Wert wird durch das vom Hersteller erhaltene Datenblatt des Geréts
bestétigt. Hier ist eine maximale Leistungsaufnahme der drei Ventilatoren von 6, 84kW
angegeben, diese gilt allerdings nur bei maximaler Drehzahl.
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Grundsétzlich kann es sinnvoll sein, die Leistungsaufnahme der Ventilatoren nach dem
genannten Gesetz zu bestimmen, da hierdurch die Genauigkeit des Modells erhoht wird.
Allerdings sind hierfiir auch durchgehend vorliegende Messwerte der Drehzahl notwendig,
wihrend der Einfluss dieser Modellverbesserung auf die gesamte Leistungsaufnahme des
IT-Raums und des Rechenzentrums nur gering ist. Auch aus diesem Grund wird in dieser
Arbeit und fiir das hier entwickelte Optimierungsverfahren diese vereinfachte Betrachtung
vorgenomien.

5.4.2 Kiihlleistungsmodell

Das Kiihlleistungsmodell fiir ein Umluftkiihlgerat soll angeben, welche reale Kiihlleistung
mit dem spezifischen Gerét, den gegebenen Medien, Temperaturen und Volumenstrémen
erreicht werden kann. Umgekehrt kann dann bei bekannter benétigter Kiihlleistung ermit-
telt werden, welche Temperaturen eingestellt werden miissen. Vor allem durch die Erhohung
der Temperatur des Kiihlmediums, im hier betrachteten Fall dem Wasser-Glykolgemisch
(34% Glykol), konnen signifikante Energieeinsparungen bei den Kéltemaschinen erreicht
werden (vgl. Kapitel 5.5). Die im Folgenden beschriebenen Verfahren und Gleichungen
entstammen der Fachliteratur fiir Thermodynamik und Warmetechnik [14, 21, 138] und
konnen dort zur Vertiefung nachgeschlagen werden.

Ziel des Kiihlleistungsmodells:
Es gilt, mittels des Modells die wédrmste noch verwendbare Kaltwassertemperatur t,qter,
auf Basis der vom IT-Raum r benétigten Kiihlleistung (), zu bestimmen.

Nach Gleichung 2.2 wird davon ausgegangen, dass die Warmemenge im IT-Raum und
damit die benétigte Kiihlleistung der elektrischen Leistungsaufnahme entspricht. Dabei
wird die elektrische Leistungsaufnahme nach Gleichung 4.8 durch die Geréte im IT-Raum
bestimmt. Weitere Einflussfaktoren wie beispielsweise die Beleuchtung oder weitere Wér-
mequellen werden in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt, da diese keine signifikanten
Groflenordnungen betragen.

Das zur Bestimmung der Kiihlleistung verwendete Modell bezieht sich direkt auf die ther-
modynamischen Eigenschaften des Warmeiibertragers im Umluftkiihlgerat. In der Regel
und auch in diesem Fall werden in diesen Geréten Kreuzwérmeiibertrager eingesetzt, sodass
die entsprechenden physikalischen Gesetzméafigkeiten zur Anwendung kommen.

Bei der Charakterisierung und Beschreibung des Modells werden mehrere Werte benétigt,
die teils konstant sind und teils ermittelt wurde. Zur Ubersicht werden die verwendeten
Werte in Tabelle 5.1 dargestellt und es wird die jeweilige Datenquelle genannt.

So kann die insgesamt erreichte Warmeiibertragungsleistung Qcmh, die auch der Kiihlleis-
tung entspricht, durch folgende Gleichung ermittelt werden:

chah:f'U'A'ﬁ (56)

92



5.4 Umluftkiihlgerét

Temperatur
=
Q
—~+
D
A

GrolBe der Flache des Wéarmeulbertragers

Abbildung 5.3: Erkldrung des logarithmischen Mittels der Temperaturdifferenz: Im
Wirmetbertrager findet ein Energieaustausch statt, vom warmen (rot) zum
kalten (blau) Medium. Die warme Luft tritt in den Wirmetbertrager ein
und wird am Kihlwasser entlang gefiihrt. Dabei wird die Wirmeenergie
auf das Kiihlwasser tbertragen, die Luft kihlt sich ab. Diese kalte Luft
wiederum tritt aus dem Ubertrager aus. Umgekehrt dazu gilt dies fiir das
Kiihlwasser. Messbar sind nur die beiden Differenzen Aty und Aty. Das
logarithmische Mittel der Temperaturdifferenzen gibt nun die mittlere Tem-
peraturdifferenz der beiden Medien ,,dazwischen” an, also tber die Fldche
des Wirmeiibertragers hinweg.

Hierbei ist U - A die spezifische Charakterisierung der Warmeiibertragerflichen, bestehend

aus dem Wirmeiibergangskoeffizienten U und der Grofle der Flache A. Da das verwendete

Umluftkiihlgerdt als Kreuzwérmeiibertrager modelliert wird, muss ein Korrekturfaktor f

angewendet werden [21]. AT ist das logarithmische Mittel der Temperaturdifferenz (im

Englischen haufig mit LMT D abgekiirzt, von Logarithmic Mean Temperature Difference):
Aty — At

AT = ——+—= (5.7)

ln(ﬁ—g)

Die einzelnen Temperaturdifferenzen entsprechen:
Atl == tairw - twaterwa AtQ = tairc - twaterc (58)

Das logarithmische Mittel stellt die mittlere Temperaturdifferenz der beiden Medien dar,
die sich im Warmeiibertrager befinden. Der zugrundeliegende Prozess wird in Abbildung
5.3 dargestellt.
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Tabelle 5.1: Benotigte Messwerte fiir die Charakterisierung des Umluftkiihlgerétes

Beschreibung Formel- Wert Datenquelle

zeichen
Charakterisierung U-A - Wird errechnet
der Wérmeiiber-
tragerfliche
Kaltwassertempera-  tyater. 6,0°C Datenblatt + Messung
tur
Warmwassertempe- Canatierm 12,0°C Datenblatt + Messung
ratur
Kaltlufttemperatur trarin,e 10, 8°C Datenblatt + Messung
Warmlufttemperatur ¢4, 25,0°C Datenblatt + Messung
Dichte Luft Pair 1, 205% Konstanter Referenzwert
Massestrom Luft Mgir 25400’”73 = 057%3 =38, 5% Datenblatt + Messung
Massestrom Muwater 6, 3% =~ 6, 3]’;—9 Messung
Kiihlwasser
Spezifische e 1, OOSIJ;—.JK Konstanter Referenzwert
Wiarmekapazitét
Luft
Spezifische Cpwater 3, 7,!;—_‘11( Konstanter Referenzwert
Warmekapazitat
Wasser-Glykolge-
misch

Ermittlung von U - A

Die spezifische Charakterisierung U - A ist fiir das untersuchte Gerét nicht bekannt, sodass
diese erst durch Messungen und Berechnungen bestimmt werden muss. Hierzu werden die
bekannten Messdaten des Geréts aus der Ist-Situation verwendet und damit die anderen
Variablen der Gleichung 5.6 berechnet, woraus dann schliefllich U - A bestimmt werden
kann.

Die theoretisch bereitgestellte Kélteleistung durch ein UKG im Idealfall kann durch fol-
gende Gleichung errechnet werden:

chah = mair * Pair * (hl - h?)

m? kg kJ kJ
=7,00—-1,200— - (48,3— — 28,1— 5.9
;05— 1,205 - (48, kg , kg) (5.9)
= 171, 74kW

Die Dichte und der Massestrom der Luft entsprechen den in Tabelle 5.1 aufgefiihrten
Werten. Zusétzlich wurden die Enthalpien der Luft bei Eintritt und Austritt, A7 und hs, aus
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einem Mollier-h-x-Diagramm' abgelesen. Die entsprechenden relativen Luftfeuchtigkeiten

betragen ¢; = 45,0% und ¢o = 96,9%.
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(¢) Single-pass cross-flow with both fluids unmixed

Abbildung 5.4: Diagramm  zum  Ablesen  des Korrekturfaktors f  fir einfache
Kreuzwdrmetibertrager ohne Vermischung der beiden Medien, Grafik
aus [21]. Die in der Grafik dargestellten Temperaturen entsprechen:
t1 = twatere, t2 = twatery, 11 = tairy, 12 = tair.

Der in Gleichung 5.6 benétigte Korrekturfaktor f kann mittels des Diagramms in Abbil-

dung 5.4 bestimmt werden. Dazu miissen folgende Werte errechnet werden:

twaterw - twaterc o 12, OOC - 6, OOC
tairw - twaterc B 25, OOC - 6, OOC

pP= = 0,316 (5.10)

taire — tair. _ 25,0°C —10,8°C
twaterw - twaterc B 12; OOC - 6, OOC

Durch Ablesen der Werte aus dem Diagramm 5.4 ergibt sich ein Korrekturfaktor von

R= = 2,37 (5.11)

f=0,88 (5.12)

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz kann nach Gleichung 5.7 bestimmt wer-
den:
—  (25,0°C —12,0°C) — (10,8°C — 6,0°
AT:(B,OC ,0 C)1300(00,8C 6,0°C)
In( G0

—8,23K (5.13)

Durch Umstellen der Gleichung 5.6 kann nun die Charakterisierung des UKG ermittelt
werden:

Qerah 171, 74kW kW
A= T =23, 7— 5.14
AT-f 8,23K-0,88 K (5.14)

IMollier-h-x-Diagramm fiir atmosphérischen Luftdruck, zu finden in physikalischen Standardwerken wie
[137, 138]
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Da die Ermittlung von Qcmh durch die beschriebene Gleichung 5.6 aber noch keine Verluste
betrachtet, muss eine Berechnung der tatsdchlichen Effektivitdt des Warmeiibertragers
vorgenommen werden. Diese kann dann dazu verwendet werden, die reale Kiihlleistung zu
berechnen. Die Effektivitét eines Kreuzwérmeiibertragers kann mit Hilfe der NTU-Methode
(aus dem Englischen: Number of Transfer Units) erfolgen.

Effektivitdt und Energiefluss mit der NTU-Methode

Die NTU-Methode bietet die Moglichkeit, die Effektivitdt und den Energiefluss iiber die
beiden Medien in einem Warmeiibertrager zu bestimmen und ist dazu geeignet, die Effekti-
vitét eines Umluftkiihlgerits zu bestimmen [18, 32, 103]. Zunéchst miissen die Warmekapa-
zitétsstrome der beiden Medien Luft (Cy;.) und Wasser-Glykolgemisch (Cyazer) berechnet
werden:

kg kJ kW
Cair = Mg - ir 87 H— - 17 005 —— = 8,5425—— 5.15
" Pair S kg - K K ( )
kg kJ KW
waer:.waer' ter — U, 07— * 9, —:2, 1— 1
Cunter = Tt *Cpunsr = 0,377 3,70 = 93,31 (5.16)

Das Warmestromverhaltnis ist dann:

k
Cuir  8,54258%

C, = =
r kW
Cwater 23, 31 K

= 0,37 (5.17)

Die einheitenlose NTU-Kennzahl gibt nun die Anzahl der Ubertragungseinheiten an. Mit
Hilfe dieser Kennzahl kann die Menge der Wérmeiibertragung, also der Energiefluss, in
Wiérmeiibertragern berechnet werden. Dazu wird diese wie folgt berechnet:

U-A 23,78
Oai'r’ B 8, 5425k7w

NTU = =277 (5.18)
Die Effektivitat e yry des Umluftkiihlgerats wird mittels der NTU-Kennzahl und des War-

mestromverhéltnisses durch folgende Gleichung (spezifisch fiir Kreuzwirmeiibertrager) be-
rechnet:

=0,85

(5.19)
Als Kontrolle kénnen die Werte der idealen Berechnungen aus Gleichung 5.9 mit denen
des Datenblatts und der Messungen verglichen werden. Wird die theoretisch mogliche
Kélteleistung mit der ermittelten Effektivitdt eypy kombiniert, so ergibt sich eine be-
rechnete reelle Leistung von 145 kW. Im Datenblatt sind hier 142,3 kW angegeben, was
lediglich einer Abweichung von ca. 2% entspricht.
Die Effektivitét e y7y wird nun dazu verwendet, den tatséchlichen Warmestrom zu bestim-
men. Dazu wird folgende Gleichung verwendet, die eine Berechnung anhand des Tempera-
turunterschiedes zwischen der warmen Luft und dem kalten Wasser vornimmt (in diesem

exp(—NTU®™® . C,) — 1] {exp(—Q, 77978.0,37) — 1
entu =1 —exp =1—exp

NTU-022. C, 2,77-022.0,37
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5.5 Kaltemaschine

Fall muss C,;, verwendet werden, weil dies der kleinere Wert ist und somit den Wérmestrom
beschrénkt):

chah = ENTU * Oair . (tairw - twaterc) (520)

Die Modellgleichung fiir das Umluftkiihlgerdt, mit der nun die bendtigte Kaltwassertem-
peratur bei gegebener effektiver erforderlicher Kiihlleistung und Warmlufttemperatur be-
rechnet werden kann, lautet:

- ENTU * Oair . tairw - chah
twaterc —

5.21
eNTU * Cair ( )

Analog dazu kann nach thermodynamischen Grundsétzen auch die Warmwassertemperatur

bestimmt werden: _
_ chah + Cwater : twaterc

twaterw - O
water

Ebenfalls kann die Kaltlufttemperatur bestimmt werden, mit der die Luft das Umluftkiihl-
gerét verlésst:

(5.22)

Cair : tairw - chah

tmrc - Cair (523)
Ein beispielhafter Verlauf dieses Modells ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die unverénderte
Temperatur der warmen Luft ist nicht eingezeichnet, diese betrigt weiterhin 25,0°C. Das
Diagramm zeigt die notwendigen Temperaturen der eingesetzten Medien Luft und Was-
ser in Abhéngigkeit der benotigten Kalteleistung Qcmh. Die Kaltwassertemperatur t,qzer.
(blaue Linie) zeigt den durch das Modell ermittelten Wert, der direkt von der benétigten
Kélteleistung abhéingt. Wird also beispielsweise eine Kilteleistung von Quan = 110kW
benotigt, so kann das untersuchte Umluftkiihlgerédt diese Leistung mit einer Kaltwasser-
temperatur von ca. 10°C und den genannten weiteren Parametern aus Tabelle 5.1 be-
reitstellen. Es ergibt sich dann eine Kaltlufttemperatur von t,;,, ~ 12°C. Das erwérmte
Kiihlwasser tritt dann aus dem UKG mit einer Temperatur von t,qer, ~ 14 °C wieder aus.

5.5 Kaltemaschine

Die Kéltemaschinen sorgen fiir die Bereitstellung des Kaltwassers. Wie bereits in der Ana-
lyse in Kapitel 4.1.1 beschrieben wurde, héingt der Energiebedarf dieser Geréte primér von
der Kaltwassertemperatur ab. Eine Modellierung dieses Zusammenhangs wird iiber den
Coefficient of Performance (COP) [130, 103] abgebildet. Dieser Wert gibt das Verhéltnis
der bendtigten Kélteleistung Qtotal zu der dazu benotigten elektrischen Leistung P.piier an.
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Temperaturen der Medien nach benétigter Kélteleistung
25
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Temperatur (°C)

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Bendtigte Kalteleistung (kW)

—Kaltwassertemperatur ~ —Warmwassertemperatur Kaltlufttemperatur

Abbildung 5.5: Temperaturen des Kiihlwassers und der Luft bei entsprechender bendtigter
Kalteleistung

Anders ausgedriickt kann mit Hilfe des COP die elektrische Leistungsaufnahme abgeschétzt
werden, die fiir die Kiihlleistung ;oo anfallt:

Qtotal
COPchilleT (twaterc)

Peitter = (524)
Dabei héngt die Charakterisierung des COP von der Kaltwassertemperatur ¢,er, ab. Fiir
die Charakterisierung des COP muss auf Werte aus der Literatur zuriickgegriffen werden.
In [87] wurde die Vermessung und Charakterisierung einer Kéltemaschine vorgenommen:

COPaiier (twater,) = 0.0068 - tyarer. + 0.0008 - tyarer, + 0.458 (5.25)

Diese Charakterisierung wurde in mehreren wissenschaftlichen Arbeiten aufgegriffen [94,
95, 128, 130]. in Abbildung 5.6 ist die genannte Charakterisierung des COP in Abhéangigkeit
der Kaltwassertemperatur t,q.-, dargestellt. Je hoher der COP ausfillt, desto weniger
Energie wird fiir die Kéaltemaschinen benétigt. Bei einer Steigerung der Kaltwassertem-

peratur von tygier. = 9°C auf tyeer, = 15°C wird zum Beispiel der Energiebedarf der
Kéltemaschinen halbiert.

5.6 Auslastungs- und VM-Migrationsmodelle

In diesem Unterkapitel wird zunéchst die Vergleichbarkeit von CPU-Auslastungsangaben
auf verschiedenen physikalischen Servern untersucht. Da in dieser Arbeit Rechenzentren
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Coefficient of Performance (COP) in Abhangigkeit der Kaltwassertemperatur
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Abbildung 5.6: Coefficient of Performance einer Kdltemaschine nach der Charakterisie-
rung aus [87]

mit heterogenen Servern betrachtet werden, muss eine Methode fiir diese Vergleichbar-
keit gefunden werden, da ansonsten keine zuverldssige Allokationsplanung der virtuellen
Maschinen durchgefiihrt werden kann.

Anschlielend wird die Dauer von Migrationen in Abhéngigkeit des jeweiligen Ressourcen-
bedarfs von virtuellen Maschinen untersucht. Dies ist vor allem fiir die Berechnung der
Evakuierungszeit, die in Kapitel 4.4.3 beschrieben wurde, notwendig.

5.6.1 Auslastung und Vergleichbarkeit

Die CPU-Auslastung einer virtuellen Maschine wird in dieser Arbeit absolut in Megahertz
angegeben, wie bereits in Kapitel 2.4 definiert, wodurch eine Betrachtung heterogener Ser-
ver gleicher Architektur vorgenommen werden kann. Bei einer prozentualen Betrachtung
der CPU-Auslastung ist dies nicht moglich. Beispielsweise ist es wahrscheinlich, dass eine
virtuelle Maschine mit einer CPU-Auslastung von 5% auf einem Server mit mehreren Pro-
zessoren und groflem Ressourcenangebot, auf einem deutlich kleineren Server mehr als diese
5% Auslastung erzeugen wird. Damit aber eine Allokationsplanung vorgenommen werden
kann, muss das Optimierungsverfahren eine Methode zur Verfiigung haben, mit der die
erwartete Auslastung einer virtuellen Maschine auf einem Zielserver prognostiziert wer-
den kann. Die hier beschriebene Methode kann allerdings nur bei Servern mit der gleichen
Architektur angewandt werden.

Zur Untersuchung der Vergleichbarkeit der CPU-Auslastung auf verschiedenen Servern
wurden Experimente durchgefiihrt, bei denen die gleiche Anwendungslast auf eben diesen
Servern ausgefithrt wurde. Gleichzeitig wurde die auftretende CPU-Auslastung gemessen
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und protokolliert. Damit dieses Experiment durchgefiihrt werden konnte, musste zunéchst
eine moglichst reprasentative Anwendungslast definiert werden, die zudem in ihrer Quan-
titdt steuerbar ist. Dazu wurde der Webserver Apache HTTP [6] gewéhlt, auf dem eine
definierte Seite aufgerufen wird. Die Seitenaufrufe wurden dabei mittels des Lastgenerators
Apache gmeter [7] erzeugt, wodurch die Anzahl und der zeitliche Abstand zwischen den
Aufrufen geregelt werden konnte. Mittels dieses Szenarios konnte ein definierter Workload,
der aus der Anzahl der simulierten Benutzeraufrufe pro definierter Zeit bestand, auf jedem
Server ausgefiithrt werden. Die drei untersuchten Server besitzen folgende Hardware:

e Server AMD Phenom II X6 1055T, 6 Kerne, u,.,, = 16800 MHz
e Server Intel Core 2 Duo E8400, 2 Kerne, uy,,, = 6000 MHz
e Server 2 x Intel Xeon L5520, 8 Kerne (beinhaltet virtuelle Kerne), u,,, = 36100 MHz

Die maximale Kapazitit der CPU-Ressource us,,, in MHz jedes Servers wird dabei wie
folgt berechnet:
Useap = Meore ™ Ucore * Thepu (526)

Hier ist n.,.. die Anzahl der nutzbaren Kerne eines Prozessors, ... die maximale Takt-
frequenz eines einzelnen Kerns in MHz und n., die Anzahl der physikalisch vorhandenen
Prozessoren. Diese Berechnung der CPU-Ressourcen eines Servers wird auch in [49, 132]
vorgenommen, allerdings fehlt bei den Autoren das Vorgehen zur Vergleichbarkeit der Aus-
lastung auf verschiedenen Servern.

Die erste Auswertung der Untersuchung zeigt in Abbildung 5.7 die prozentuale CPU-Aus-
lastung in Abhéngigkeit zu der Anzahl simulierter Benutzeranfragen. Prozentual fillt die
Auslastung erwartungsgeméf fiir den jeweiligen Workload auf den verschiedenen Servern
unterschiedlich aus. Beispielsweise erzeugt ein Workload mit Zugriffen von 600 Benutzern
auf dem 6-Kern-Server ca. 19% CPU-Auslastung, wahrend der kleinste Server bereits mit
ca. 50% ausgelastet ist. Wird allerdings aus der prozentualen Auslastung eine absolute
Auslastung in Megahertz errechnet, wie sie als Angabe in dieser Arbeit verwendet wird, so
kann in Abbildung 5.8 erkannt werden, dass hier alle Server sehr eng beieinander liegen,
also der gleiche Workload auf den Servern direkt in absoluten Zahlen vergleichbar ist.
Durch diese Messungen wird belegt, dass eine Umrechnung der prozentualen Auslastung
in eine absolute zu korrekten Ergebnissen fithrt, wenn die Server die gleiche Architektur
besitzen, und damit in den hier genutzten Modellen als Angabe verwendet werden kann.
Diese Betrachtung unterliegt aber auch spezifischen Einschréankungen. Grundséatzlich ist die
gezeigte Berechnung genau und kann fiir typische Workloads angenommen werden. Signi-
fikante Abweichungen konnen aber dann auftreten, wenn Anwendungen nicht parallelisiert
sind und nur einen Kern beanspruchen kénnen. Allerdings wird durch die Virtualisierung
diese Einschréankung teilweise wieder aufgehoben, da hier jede VM entweder einem physika-
lischen Kern zugeordnet wird oder einen vollstdndig virtuellen Prozessor erhélt, der auch
im Hinblick auf die maximale CPU-Auslastung konfiguriert werden kann. Ein weiterer
Fall, der Abweichungen erzeugen kann, ist eine stark optimierte Anwendung auf spezifi-
sche Systeme, die auf einem ,,;normalen” Server diese Optimierungen nicht ausnutzen kann.
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Prozentualer Vergleich der Auslastung
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Abbildung 5.7: Prozentualer Vergleich der Auslastung des gleichen Workloads auf verschie-
denen Servern
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Abbildung 5.8: Absoluter Vergleich der Auslastung des gleichen Workloads auf verschiede-

nen Servern

Derartige Spezialanwendungen miissen gesondert betrachtet werden, allerdings ist es frag-
lich, ob diese Anwendungen iiberhaupt virtualisiert werden kénnen. Daher erfolgt keine
Betrachtung dieser Spezialfiille in dieser Arbeit.
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Overhead des Hypervisors

Das beschriebene Auslastungsmodell betrachtet nicht den Overhead [144)%, der durch den
Einsatz des Hypervisors entsteht, also den Grad der Verringerung der Anwendungsper-
formanz bei Virtualisierung. Dieser hdngt signifikant von der Anwendung und deren Res-
sourcenprofil sowie vom eingesetzten Hypervisor [112; 136] ab. Untersuchungen haben al-
lerdings gezeigt, dass moderne Hypervisoren bei typischen Geschéiftsanwendungen keinen
signifikanten Overhead mehr erzeugen [112]. Daher wird dieser in der Modellbetrachtung
ignoriert.

Neben dem Overhead koénnen auch Performanzeinbuflen bei einzelnen virtuellen Maschinen
entstehen, wenn diese mit weiteren virtuellen Maschinen mit spezifischen, konkurrierenden
Ressourcenprofilen auf einem physikalischen Server ausgefiihrt werden [65]. Diese Untersu-
chungen sind ein eigenes, komplexes Themenfeld, fiir das aulerdem invasive Messmethoden
in den virtuellen Maschinen bené6tigt werden, was in dieser Arbeit vermieden werden soll.
Auflerdem treten diese Einbuflen nur in speziellen Fillen auf, weshalb auch diese Effekte
in dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

5.6.2 VM-Migrationsmodelle

Fiir das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren ist die Dauer von Live-Migrationen von VMs
von Bedeutung, da diese die Evakuierungszeit eines Servers bestimmt. Bei Live-Migrationen
wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass sich die Daten einer VM auf einem Storage-
Server befinden und damit nicht iibertragen werden miissen. Nur der aktuelle Inhalt des
Arbeitsspeichers muss auf den Zielserver iibertragen werden, bevor die VM auf diesem
ausgefithrt werden kann.

Es existieren mehrere Forschungsarbeiten, die die Dauer sowie die zusétzliche Ressour-
cenbelastung und damit auch die Energiekosten von Live-Migrationen untersucht haben
[55, 72, 77, 127]. Die Forschung ist sich grundsétzlich dariiber einig, dass die Dauer einer
Live-Migration primér von der Arbeitsspeichergréfie und Auslastung der VM und des phy-
sikalischen Servers sowie der entsprechenden Netzwerkanbindung abhéngt. Insbesondere
die Page-Dirty-Rate einer VM ist hier von Bedeutung, da sich mit einer steigenden Rate
aufgrund der hiufigen Anderungen die Gréfle der zu iibertragenden Daten aus dem RAM-
Speicher vergrofliert, was wiederum zu einer langeren Migrationsdauer fithrt. Mehrere Mo-
delle zur Abschétzung der Migrationsdauer nutzen daher die Page-Dirty-Rate einer VM
und die Netzwerkbandbreite der beteiligten Server [25, 125, 127]. Allerdings ist die Mes-
sung der Page-Dirty-Rate direkt vom eingesetzten Hypervisor abhédngig und héufig nicht
ohne zusétzliche Werkzeuge moglich [77], was einer invasiven Messung entspricht, die in
dieser Arbeit vermieden werden soll.

Ein weiteres Problem dieser Modelle ist die Annahme, dass grundséitzlich der gesamte
Arbeitsspeicher einer VM iibertragen wird. Wurde eine VM mit einer festen Hautspeicher-
grofle erzeugt, so wird aber nicht immer diese Datenmenge iibertragen. In eigenen Experi-

2 Auch wenn [144] primér den Overhead bei Cloud-Lésungen (also rechenzentreniibergreifend) untersucht,
findet sich hier auch eine Ubersicht iiber technische Griinde von Overheads bei lokaler Virtualisierung
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Abbildung 5.9: VM-Migrationszeiten nach CPU-Auslastung

menten wurde unter Nutzung des Hypervisors KVM gezeigt, dass nur der tatséchlich von
der Anwendung verwendete und teils erheblich kleinere Teil des Speichers iibertragen wird,
wie in Abbildung 5.9 zu erkennen ist. Dazu wurde die in Kapitel 5.6.1 beschriebene An-
wendungslast eines Webservers verwendet, um die zu migrierende VM in unterschiedliche
Auslastungszustinde zu versetzen. Diese Auslastung betrifft dabei sowohl die CPU, als
auch den Arbeitsspeicher und die Festplatte. Die Messungen zeigen eine annéhernd lineare
Abhéngigkeit der zu iibertragenden Datenmenge von der CPU-Auslastung. Dementspre-
chend steigt auch die benétigte Zeit der Migration. Zu beachten ist, dass die angegebenen
Zeiten der vollsténdigen Migrationszeit entsprechen. Der Zeitraum, in dem die VM nicht
ansprechbar ist, ist deutlich kiirzer und liegt nach Literaturangaben bei maximal einigen
hundert Millisekunden [72, 101]. Im Experiment war dieser Zeitraum so kurz, dass er durch
Messungen nicht festgestellt werden konnte.

Die in Abbildung 5.9 gezeigten Beobachtungen gelten allerdings nur fiir die hier verwende-
te Anwendungslast, Anwendungen mit anderen Ressourcenprofilen kénnen sich von diesen
Beobachtungen unterscheiden. Um eine genauere Modellierung unabhéngig von der An-
wendung erreichen zu konnen, miisste ein VM-internes Messverfahren verwendet werden,
das mindestens die aktuelle RAM-Belegung und Page-Dirty-Rate protokolliert. Ein solches
Verfahren ist in dieser Arbeit nicht vorgesehen, da die VMs als geschlossene Einheiten be-
trachtet werden sollen, auf deren Inhalt kein Zugriff vorhanden ist. Lediglich Messungen
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durch den Hypervisor sind vorgesehen. Daher wird ein Modell auf Basis der vorgestellten
Messungen verwendet, das die bendtigte Migrationszeit 1)y,;4, der virtuellen Maschine v
aufgrund der CPU-Auslastung von v und der maximalen RAM-Gréfe der virtuellen Ma-
schine v errechnet. Dafiir wird folgende Gleichung verwendet:

O'Ua oc (1 +p'U)
toe * L (5.27)

bmbit sy

wmi‘%) =

In der Gleichung gibt p,|0 < p, < 1 die relative CPU-Auslastung der virtuellen Maschine
v an. o,,,,, gibt den reservierten Arbeitsspeicher der VM v in Megabyte an. by, bezeich-
net die Bandbreite der Netzwerkanbindung in Millionen Bits pro Sekunde. Das Modell
beriicksichtigt damit auch eine Dateniibertragungsmenge, die gréfer als o,,, . ist. Dieser
Fall tritt bei einer hohen Auslastung der virtuellen Maschine auf.

Das beschriebene Modell gibt eine heuristische, pessimistische Schétzung ab, die eine Ober-
grenze der Migrationszeit zeigt. Fiir den Anwendungsfall in dieser Arbeit ist dieses Modell
aber genau einsetzbar, da die Schétzung fiir die im Fall einer Evakuierung benotigte Migra-
tionsdauer verwendet wird. Diese Schétzung darf nicht optimistisch ausfallen, da in einem
solchen Fall bei Evakuierungen Ausfille aufgrund einer unterschéitzten Migrationszeit auf-
treten konnten.

Wenn mehrere Migrationen an einem Server gleichzeitig durchgefiihrt werden, steigt die Mi-
grationszeit mitunter signifikant an [25], was durch Experimente bestétigt werden konnte.
Dabei wurde auch eine erhohte Abbruchrate der Migrationen beobachtet, was die Stabi-
litédt eines Zustandswechsels gefihrdet. Daher wird hier auf mehrere parallele Migrationen
zu oder von dem gleichen Server verzichtet, pro Server darf immer nur eine Migration
gleichzeitig durchgefiihrt werden.

Zusatzliche elektrische Leistungsaufnahme wahrend Migrationen

Es wurde auch die zusétzliche elektrische Leistungsaufnahme der Server wihrend Live-
Migrationen untersucht. In Messungen sowohl auf dem sendenden als auch auf dem emp-
fangenden Server konnte nur eine minimale Anderung der Leistungsaufnahme festgestellt
werden, diese lag unter 4%. Beispielsweise konnte durch die Messungen festgestellt wer-
den, dass unter der pessimistischen Annahme einer durchschnittlichen Migrationszeit von
10 Sekunden eine Energiebedarfserhohung um eine Kilowattstunde durch ungeféhr 60.000
Migrationen erreicht werden wiirde. Zum Vergleich weist das in der Simulation untersuch-
te Rechenzentrum einen téglichen Bedarf von mehreren tausend Kilowattstunden auf. Der
Einfluss dieser Grofle auf das Gesamtergebnis ist dementsprechend gering, sodass dieser
Einfluss im Optimierungsprozess und in der Modellierung nicht beriicksichtigt wird.

5.7 Netzwerkmodellierung

Die energetische Modellierung des Netzwerks in einem Rechenzentrum erfolgt hier iiber
die elektrische Leistungsaufnahme der Switches. Diese Modellierung wird im folgenden
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Unterkapitel vorgenommen. Die in Kapitel 2.1.5 beschriebene Netzwerkarchitektur definiert
dazu die Anzahl und den Typ der Switches je nach Netzwerkebene.

Da Migrationen in heutigen Rechenzentren in einem eigenen Wartungsnetzwerk durch-
gefiihrt werden, das vollstandig vom Datenverkehrsnetz getrennt ist [5], muss bei der Be-
trachtung von Migrationen nicht die bereits anstehende Netzwerklast der Anwendung be-
trachtet werden. Daher wird in dieser Arbeit die Beriicksichtigung des Netzwerks auf die
elektrische Leistungsaufnahme der Switches beschrankt.

Modellierung von Switches

In dieser Arbeit werden Switches als nicht lastsensitive Geréte betrachtet, da die Leistungs-
aufnahme bei unterschiedlicher Netzwerkauslastung keinen signifikanten Schwankungen un-
terliegt [2, 75, 76]. Derartige Schwankungen koénnen nur erreicht werden, wenn Switches
in Schlafzusténde versetzt werden [47, 91|, dies wird in dieser Arbeit aber nicht ange-
wandt, da hierzu ein komplexes Netzwerkmanagement durchgefithrt werden muss und die
Moéglichkeiten dieser Schlafzustinde deutlich von der eingesetzten Hardware abhéngen.
Allerdings kann die Leistungsaufnahme von Switches anhand der Anzahl aktiver Ports
variieren. Dazu wurde eine Vermessung der Leistungsaufnahme von Switches sowie eine
Modellierung in [75] vorgenommen. Dieses Modell hat sich in weiteren Untersuchungen als
praktikabel und représentativ herausgestellt [31, 89] und wird auch hier angewandt. Dabei
wird zwischen Switches auf Rack-Ebene und den Switches auf htheren Ebenen (Aggregati-
ons- und Hauptebene, siche hierzu auch die Netzwerktopologie in Kapitel 2.1.5) unterschie-
den. Switches in Racks besitzen im Allgemeinen eine feste Anzahl Ports, wihrend Switches
auf hoheren Ebenen flexibel aufgebaut sind und durch sogenannte Linecards erweitert wer-
den konnen, auf denen dann die entsprechenden Ports verbaut sind. Fiir beide Typen kann
grundsétzlich das gleiche Modell verwendet werden, bei Switches ohne Linecards entfillt
dann der entsprechende Teil der Modellformel. Die elektrische Leistungsaufnahme eines
Switches kann demnach wie folgt ermittelt werden:

Pswitch = Pchassis + Niinecards * Plinecard + nports : Pport (528)

Dabei steht P.p,s4 fiir die grundsétzlich auftretende Leistungsaufnahme, nipecqaras bezeich-
net die Anzahl der verbauten Linecards und Pjjecarq die zusétzliche Leistungsaufnahme
einer einzelnen Linecard. Die Anzahl der Ports n,qs wird fiir den gesamten Switch ange-
geben und P, gibt die Leistungsaufnahme eines einzelnen Ports an.

Charakterisierung

An dieser Stelle werden auch die Charakterisierungen aus [75] sowie der Vorarbeit des
selben Autors [76] verwendet, da diese fiir typische Switches erstellt wurden und im Rahmen
der Messungen fiir diese Arbeit keine detaillierteren Daten erstellt werden konnten. Die
gewdhlte Charakterisierung erfolgte jeweils fiir Switches mit einer Bandbreite von 1Gbps
pro Port.

Charakterisierung fiir Switches mit Linecard (ab Aggregationsebene):
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Pswitch = 54W + Niinecards * 39W + Nports * 09W (529)

Charakterisierung fiir Switches ohne Linecard (Rack-Ebene):

Pywiten = 146W + npores - 0.87TW (5.30)

Die Leistungsaufnahme der Switches flieit dabei als konstanter Teil P, in die Leistungsauf-
nahme des IT-Raums r nach Gleichung 4.8 ein. Damit ergeben sich nur dann energetische
Ersparnisse, wenn ein vollstédndiger IT-Raum deaktiviert werden kann und damit auch die
Switches ausgeschaltet werden kénnen.

5.8 Zusammenspiel der Modelle

Die einzelnen vorgestellten Modelle werden fiir Einzelbewertungen verwendet, beispielswei-
se wenn die Auswirkungen einer moglichen Allokation auf einen einzelnen Server festgestellt
werden sollen. Die Modelle werden aber auch fiir eine Gesamtsimulation des Rechenzen-
trums unter einer gefundenen Allokation und einer Abschétzung des damit verbundenen
Energiebedarfs verwendet. In Abbildung 5.10 wird dazu die Zusammenwirkung der einzel-
nen energetischen Modelle dargestellt. Die Abbildung enthélt nur die Modelle, die fiir eine
energetische Abschétzung des Rechenzentrums verwendet werden. Einige der in diesem
Kapitel beschriebenen Modelle kommen nur in speziellen Féllen zum Einsatz, beispiels-
weise zur Kontrolle der Einhaltung von Grenzwerten oder im Falle von Migrationen. So
wird beispielsweise das Server-Temperaturmodell wihrend der Suche nach einer Allokation
eingesetzt, um die geforderte Temperaturhochstgrenze einzuhalten.

Fiir die energetische Abschétzung der Leistungsaufnahme des gesamten Rechenzentrums
und einzelner Teilbereiche unter einer gegebenen Allokation werden die gezeigten Modelle
verwendet, wobei der Fokus hier auf den dynamisch agierenden Geréten liegt. In jedem I'T-
Raum befinden sich Server, die durch die jeweilige Anzahl und Auslastung der virtuellen
Maschinen einen schwankenden Energiebedarf besitzen. Zusétzliche Geréte wie Switches
werden statisch betrachtet. Die Umluftkiihlgerédte im I'T-Raum benotigen Energie fiir die
Ventilatoren. Dies zéhlt zusammen zum Energiebedarf des I'T-Raumes, wobei nur die I'T-
Gerédte an den USV-Gerédten hiangen und somit auch deren Energiebedarf und die ent-
sprechende Verlustleistung beeinflussen. Auch die Gerédte im USV-Raum miissen gekiihlt
werden und beeinflussen damit die benotigte Kélteleistung der Umluftkiihlgeréte. Hier
wird der in Kapitel 4.1.1 in Gleichung 4.3 beschriebene Zusammenhang der Bestimmung
der Kaltwassertemperatur aufgrund des Leistungsmaximums der einzelnen Rdume ange-
wandt. Zusammen mit der insgesamt benotigten Kalteleistung wird damit die elektrische
Leistungsaufnahme der Kéltemaschinen bestimmt.

In der Abbildung sind beispielhaft drei IT-Réume und ein USV-Raum gezeigt. In der
spiateren Evaluation wird ein Rechenzentrum mit mehr IT-Réumen untersucht, die Ab-
bildung zeigt hier lediglich, dass die Modelle fiir jeden IT-Raum gleich aufgebaut sind
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Abbildung 5.10: Zusammenspiel der energetischen Modelle: Fir die Rechenzentrumssi-
mulation werden die gezeigten Modelle wie dargestellt kombiniert. In
der Abbildung sind nur die Modelle enthalten, die fiir die energetische
Abschdtzung verwendet werden. Damit fehlen einige der beschriebenen
Modelle aus diesem Kapitel, da diese primdar fir die Finhaltung von Grenz-
werten bestimmt sind oder beispielsweise nur im Falle von mdglichen Mi-
grationen Anwendung finden.

und die Ergebnisse aus den einzelnen I'T-RAumen aufaddiert werden. Auch ist ein ein-
zelner USV-Raum dargestellt, was fiir das in dieser Arbeit untersuchte Rechenzentrum
tatséchlich zutrifft. Allerdings unterstiitzen die Modelle und deren Architektur auch hier
mehrere Rdume, wobei dann von einer gleichméfligen Verteilung der Leistung auf alle USV-
Geriite ausgegangen wird.

Damit sind die dynamischen Bestandteile des Energiebedarfs und die Bedarfe der IT-
Réaume des Rechenzentrums abgedeckt und es wird nun noch der in den Grundlagen be-
schriebene statische Bedarf hinzu addiert, wodurch sich der gesamte Energiebedarf des
Rechenzentrums ergibt (dieser statische Bedarf entspricht dem in Abbildung 2.2 darge-
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stellten Bedarf der sonstigen Infrastruktur).

5.9 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat die Modellierungen der beteiligten Geréte im Rechenzentrum vorge-
stellt. Der erste Teil des Kapitels beschéftige sich mit der energetischen Modellierung von
USV-Geriten, Servern und Kiihlgerédten, wihrend der zweite Teil die Auslastung und das
Migrationsverhalten von virtuellen Maschinen thematisierte. Abschlieend wurde das Zu-
sammenspiel der Modelle beschrieben, was im weiteren Verlauf der Arbeit auch als Re-
chenzentrumssimulation bezeichnet wird.

In Kapitel 6 folgt nun die Beschreibung des DaMucA-Verfahrens, das sowohl die Modelle
aus diesem Kapitel, als auch die Kriterien und Erkenntnisse aus Kapitel 4 verwendet.
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Das DaMucA-Verfahren soll den Rechenzentrumsbetrieb anhand der in Kapitel 4 identifi-
zierten Kriterien optimieren. Dazu werden die identifizierten energetischen Freiheitsgrade
und Einfliilsse sowie die in den Kriterien formulierten Parameter beriicksichtigt und zur
Suche nach einer optimierten Allokation der virtuellen Maschinen im Rechenzentrum ver-
wendet.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Architektur des Verfahrens grob dargestellt, dann
werden die moglichen Anwendungsfille und deren Voraussetzungen untersucht. Danach
folgt die detaillierte Beschreibung des Verfahrens und eine Laufzeitbetrachtung.

6.1 Architektur

Das DaMucA-Verfahren besteht aus mehreren Komponenten, die in diesem Kapitel detail-
liert vorgestellt werden. In diesem Abschnitt wird kurz die Architektur und das Zusam-
menwirken dieser Komponenten beschrieben und es wird eine Einordnung des Verfahrens
in den Kontext des Rechenzentrumsbetriebs vorgenommen, wobei hier insbesondere die
Bedingungen des Einsatzes und die moglichen Anwendungsfille diskutiert werden. Eine
Gesamtiibersicht des DaMucA-Verfahrens befindet sich in Abbildung 6.1. Das Verfahren
wird in einem existierenden Rechenzentrum angewandt und benétigt Informationen iiber
die vorhandene Infrastruktur, die ausgefiihrten virtuellen Maschinen und die vorhandenen
Server. Diese Daten sollten beispielsweise aus einem Data Center Infrastructure Manage-
ment Programm (DCIM) extrahiert werden, das mittlerweile in vielen, vor allem gréfieren
Rechenzentren, zur Katalogisierung und Verwaltung aller Gerdte angewandt wird. Aus
diesen Daten wird zunéchst ein modelliertes Rechenzentrum erstellt, da das DaMucA-
Verfahren auf dieser Simulation arbeitet und anfallende Optimierungsentscheidungen und
deren Auswirkungen zunéchst simulativ untersucht.

Das DaMuc-Verfahren selbst kann grob in zwei zentrale Bestandteile zerlegt werden: die
DaMucA-Metaheuristik zur Wahl der Kombination der aktiven IT-Rdume und die Da-
MucA-Server-Heuristik, die wiederum mehrere untergeordnete Heuristiken enthélt und die
Platzierung der virtuellen Maschinen auf die Server vornimmt. Die genaue Begriindung fiir
diese Aufteilung und die Beschreibung der Zustéandigkeiten der beiden Bereiche findet sich
in Abschnitt 6.3.

Die Anwendung des DaMucA-Verfahrens fokussiert auf eine langfristige Optimierung des
Rechenzentrumsbetriebs, was in der Abbildung unter ,,Langzeitplanung” zusammengefasst
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Abbildung 6.1: Architektur des DaMucA-Verfahrens sowie die Einordnung in den Kontext
der Rechenzentrumskonsolidierung und Simulation

ist. Diese Langzeitplanung bezieht sich hier auf einen Zeitraum von mehreren Wochen bis
wenigen Monaten. Eine genau Einordnung und Begriindung dieses Zeitraums erfolgt im
Abschnitt 6.2.1. Wahrend dieses Planungszeitraumes konnen verschiedene Notfille auftre-
ten, die durch eine Evakuierung der beteiligten Server entschérft werden miissen. Auf diese
Anwendungsfille geht das nachfolgende Unterkapitel genauer ein. SchlieBlich greift das Da-
MucA-Verfahren noch auf ein externes Vorhersageverfahren aus [53] zuriick, das bereits in
Kapitel 3 vorgestellt wurde und zur Vorhersage der Auslastung von virtuellen Maschinen
verwendet wird. Auch diese Anwendung wird im folgenden Unterkapitel thematisiert.

6.2 Anwendungsfille

Das DaMucA-Verfahren nutzt gezielt die Freiheitsgrade, die durch Virtualisierung ent-
stehen bzw. ausgenutzt werden konnen, um damit energetische Einsparungen auch auf
Seiten der Kiihlkette zu erreichen. Dazu wurde die Analyse der Einflussfaktoren auf die
elektrische Leistungsaufnahme der einzelnen Gerite in der Klimakette in Kapitel 4.1.1
vorgenommen. Das Optimierungspotential durch die Anhebung der Kaltwassertempera-
tur tyater, wurde dabei insbesondere hervorgehoben, sodass sich hier fiir das DaMucA-
Verfahren eine Anforderung ergibt, dieses Potential auszunutzen und diese Optimierung
gesondert zu betrachten. Damit allerdings eine Optimierung hinsichtlich der Kaltwasser-
temperatur vorgenommen werden kann, miissen zunéchst einige Vorbedingungen definiert
und beschrieben werden. Eine Anpassung der Kaltwassertemperatur nimmt in der Umset-
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zung einige Zeit und Aufwand in Anspruch, sodass der Planungsprozess, der diesen Schritt
mit einbezieht, langfristige Zeitraume betrachten muss. Hier hebt sich das DaMucA-Ver-
fahren deutlich von den existierenden Lastmanagement- und Optimierungsverfahren ab,
da diese ihre Optimierungsschritte in teils sehr kurzen zeitlichen Absténden vornehmen.
Zur besseren Einordnung folgt daher eine kurze Differenzierung zwischen der Kurzzeit- und
Langzeitplanung.

6.2.1 Kurzzeit- und Langzeitplanung

Die Kurzzeitplanung im Rechenzentrum behandelt primér die Anwendung von Server-Kon-
solidierung. Es konnen also ungenutzte Server ausgeschaltet und bei steigender Auslastung
wieder aktiviert werden, aber eine Anpassung der Klimatisierung kann nicht stattfinden.
Dies liegt an den notwendigen Zeitrdumen, die eine Regelung beispielsweise der Kaltwas-
sertemperatur erfordert. Hier dauert eine vollstindige Anpassung ein oder mehrere Tage,
was vor allem an der Tragheit im System und der Notwendigkeit der manuellen Beobach-
tung liegt. Denn in der Praxis werden Temperaturanpassungen beispielsweise meist nur
schrittweise durchgefiihrt und das Ergebnis zunéchst abgewartet. Ein Ein- oder Ausschal-
ten von Servern benotigt hingegen nur wenige Minuten und ist nach dieser Zeit vollsténdig
abgeschlossen, ein manuelles Eingreifen oder eine gesonderte Uberwachung ist praktisch
nur im Fehlerfall notwendig. Damit ist eine Kurzzeitplanung mehrmals téglich sinnvoll
einsetzbar, sofern die Lastschwankungen der virtuellen Maschinen dies erfordern und eine
entsprechende Energieersparnis zu erwarten ist.

Die Anpassung und Regelung der Klimatisierung und insbesondere der Kaltwassertempera-
tur sollte hingegen fiir deutlich langere Zeitraume erfolgen. In dieser Arbeit wird als realis-
tischer Planungszeitraum ein Abstand von ein bis drei Monaten zwischen den vollstdndigen
Neuplanungen, die mit dem DaMucA-Verfahren durchgefiithrt werden, vorgeschlagen. Die-
ser Zeitraum ergibt sich aus der Abwigung zwischen dem moglichen Einsparpotential und
dem Aufwand und der Dauer der Temperaturregelung. Allerdings héngt der Zeitraum
auch vom Rechenzentrum und der konkret eingesetzten Kiihlinfrastruktur sowie der Art
der Auslastung ab.

Zur Einordnung der Kurzzeit- und Langzeitplanung zeigt die Abbildung 6.2 ein Beispiel mit
mehreren Planungsschritten. Zu definierten Zeitpunkten oder falls die Auslastung saisonal
bedingt deutlichen Schwankungen unterliegt, wird eine vollstdndige Neuplanung durch-
gefithrt. Diese Planung muss allerdings die energetischen Maxima, die zu erwarten sind,
abdecken, da eine kurzfristige Neuplanung der Kombination aktiver I'T-Rdume und eine
Anpassung der Kaltwassertemperatur aus den bereits genannten Griinden nicht einfach
moglich sind. Da die Langzeitplanung also mit energetischen Maxima und damit auch mit
Auslastungsmaxima kalkulieren muss, konnen sich zwischen den einzelnen Neuplanungen
Einsparpotentiale ergeben, die durch eine zusétzliche Kurzzeitplanung realisiert werden
konnen. Allerdings muss diese auch alle definierten Kriterien zur Stabilitét sicherstellen. Die
bisherigen Methoden zur kurzfristigen Optimierung des Rechenzentrumsbetriebs erfiillen
diese nicht, sodass an dieser Stelle eine Erweiterung der Verfahren erfolgen muss. Dies
wird in dieser Arbeit nicht mehr vorgenommen, sondern es erfolgt die Konzentration auf
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Abbildung 6.2: Finordnung der Kurzzeit- und Langzeitplanung: Vollstindige Neuplanun-
gen beinhalten auch die Anderung der Kombination der aktiven IT-Rdiume,
wodurch die Kiihlleistung an die Auslastung angepasst werden kann. Diese
Neuplanungen sollten in der Regel in grifleren zeitlichen Abstinden erfol-
gen. Dazwischen ist je nach Auslastung und Infrastruktur des Rechenzen-
trums auch eine Kurzzeitplanung maoglich. Das DaMucA-Verfahren behan-
delt die Langzeitplanung, die jeweils vollstindige Neuplanungen vornimmdt.

die Langzeitplanung mit dem DaMucA-Verfahren.

Tabelle 6.1: Einordnung der Kurz- und Langzeitplanung

Merkmal Kurzzeitplanung Langzeitplanung

Zeitraum Mehrfach am Tag alle ein bis drei Monate

Verfahren Server-Konsolidierung in DaMucA-Verfahren: Vollstdndige Neu-
aktiven I'T-Rédumen planung: Kombinatorik aktiver IT-

Réume zur Anpassung der Kaltwas-
sertemperatur, Server-Konsolidierung
in [T-Rdumen

Aktionen Server ein-/ausschalten, Kaltwassertemperaturregelung, Server
VM-Live-Migrationen ein-/ausschalten, VM-Live-Migratio-
nen
Auslastungs- reaktive Auslastungsbe- Orientierung am Maximum der VM-
betrachtung  trachtung und proaktiv Auslastungen der letzten Monate bzw.
mittels Vorhersagemetho- am Maximum der Vorhersage fiir den
dik Planungszeitraum

In Tabelle 6.1 werden die Unterschiede der beiden Planungsvarianten kurz und iibersichtlich
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zusammengefasst. Es erfolgt ebenfalls eine Abgrenzung, welche Verfahren fiir die jeweiligen
Planungen verwendet und welche Aktionen zur Regelung realisiert werden koénnen.

Die weiteren Teile dieses Kapitels behandeln ausschliellich die Langzeitplanung mittels des
DaMucA-Verfahrens. Dazu wird zunéchst beschrieben, wie die Betrachtung der Auslastung
der virtuellen Maschinen vorgenommen wird, damit die erwédhnten energetischen Maxima
beriicksichtigt werden kénnen.

Auslastungsanalyse und Bildung der VM-Profile mittels Vorhersagemethodik

Das DaMucA-Verfahren muss fiir die Langzeitplanung eine Betrachtung der energetischen
Maxima vornehmen, die durch die entstehenden Auslastungen der Anwendungen in den
virtuellen Maschinen und deren Maxima erreicht werden kénnen. Wie bei der Beschreibung
der Server-Modelle dargestellt (siche Kapitel 5.3.1), beeinflussen die CPU-Auslastungen
der virtuellen Maschinen mafigeblich die elektrische Leistungsaufnahme der Server, weshalb
eine Betrachtung der entstehenden CPU-Auslastungen der VM-Profile vorgenommen wird.
Fiir die Planung wird die Auslastung u, jeder virtuellen Maschine v € V' als ein maxima-
ler Wert prognostiziert. Zur Berechnung diesen Werts wird sowohl die Historie als auch
eine Auslastungsvorhersage herangezogen. Dieses Prinzip ist in Abbildung 6.3 beispielhaft
dargestellt.

A Maximum als Planungswert
>
>
O
o
&0 Historisches Profil Vorhersageprofil
B
(%]
©
n
-}
¥
)
o
@)
th tnow tf

Abbildung 6.3: Auslastungsbetrachtung fiir die Langzeitplanung: Aus der historischen Ana-
lyse der CPU-Auslastung einer virtuellen Maschine wird ein Vorhersage-
lastprofil erzeugt. Das genutzte Vorhersageverfahren stammt aus [53]. Die
Langzeitplanung muss sich nun nach dem Mazimum des bekannten bzw. zu
erwartenden Profilverlaufs orientieren.

Die genutzte Vorhersagemethodik wurde aus [53] entnommen und nutzt ein historisches
Zeitintervall, in dem mittels Autokorrelationsanalyse periodische Schwankungen erkannt
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werden. Diese lassen sich nun als Vorhersage fortsetzen. Die Methodik verwendet bereits
eine Abstraktion der Auslastung und beriicksichtigt explizit auftretende Maxima, sodass
das Vorhersageprofil direkt zur Bestimmung dieser Maxima verwendet werden kann.

Im Zeitraum [tp, tn0| liegt das historische Profil der virtuellen Maschine, wahrend |¢,,0., ]
eine Lastvorhersage beschreibt. Das Zeitintervall, auf das sich die Vorhersage bezieht, kann
dabei unabhéngig von [ty t,0w[ sein. Die Vorhersagemethodik kann also einen ldngeren his-
torischen Zeitraum zur Analyse und Bildung des vorhergesagten Auslastungsprofils nutzen.
Der Auslastungswert w,,, . fiir die virtuelle Maschine v, der als Grundlage fiir die Lang-
zeitplanung verwendet wird, ergibt sich dann durch:

Uy, ,,, = MAT (uv(th), U (Ens1) s oovs U (Frow ) s Uo (Erow+1) s s uv(tf)> (6.1)

Die Komponenten des Vektors wy, . enthalten nun die Auslastungsmaxima, die mittels
der oben genannten Berechnung fiir alle virtuellen Maschinen in V' bestimmt wurden:

ﬁvma:c - (uvmazo’ uUmazl’ S uUmaacn) ‘n = ’V| (62)

Als zweite Ressource wird die Arbeitsspeichernutzung der virtuellen Maschinen betrach-
tet. Die Komponenten des Vektors oy, . geben hier den allokierten Arbeitsspeicher aller
virtueller Maschinen in V' an:

avmax - (O'UOJ O'U17 "'70’Un> ’n = |V| (63)

An dieser Stelle wird also kein spezielles Arbeitsspeicherprofil erstellt, sondern das tatséch-
lich mogliche Maximum verwendet, das beim Erstellen der virtuellen Maschine festgelegt
wurde.

Mégliche Probleme und Grenzen dieses Ansatzes

Mit Hilfe der vorgestellten Betrachtung der Auslastung der virtuellen Maschine wird eine
Langzeitplanung erst ermoglicht. Allerdings hat dieser Ansatz auch mogliche Nachteile und
Grenzen, die an dieser Stelle kurz diskutiert werden.

So konnen einzelne, nur sehr kurz auftretende Auslastungsspitzen dazu fiithren, dass sich
die Planung an diesem kurzen Moment orientieren muss. Damit wird zwar die energetische
Dimensionierung garantiert, aber es wird gleichzeitig energetisches Einsparpotential ver-
schenkt. In Abbildung 6.4 wird dazu als Beispiel der reale Verlauf einer virtuellen Maschine
tiber einen Zeitraum von zwei Monaten dargestellt (blau). Zusétzlich sind die Maxima eines
jeden Tages markiert (rot). Es ist zu erkennen, dass sich der Algorithmus zur Langzeitpla-
nung am Maximum der Auslastung von ca. 83% fiir diese virtuelle Maschine orientieren
muss, obwohl dieses nur einmal und fiir kurze Zeit (wenige Minuten) auftritt. Das Aus-
lastungshistogramm in Abbildung 6.5 zeigt fiir dieselbe virtuelle Maschine und denselben
Zeitraum, dass sich die virtuelle Maschine fast immer in einem Auslastungsbereich zwi-
schen 5% und 20% befindet. Das gefundene Maximum und der am hiufigsten auftretende
Auslastungsbereich unterscheiden sich hier also deutlich.
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CPU-Auslastung und CPU-Maxima einer VM
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Abbildung 6.4: CPU-Auslastung und CPU-Mazima einer Beispiel-VM

Histogramm der CPU-Auslastung einer VM
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Abbildung 6.5: Histogramm der CPU-Auslastung einer Beispiel-VM

Zeigen nun mehrere virtuelle Maschinen im Rechenzentrum ein solches Verhalten und
iiberlagern sich diese Auslastungspitzen zudem, kann dies zu einer Reduktion der ener-
getischen Einsparungen fiithren, da sich die Langzeitplanung an diesen Maxima ausrich-
ten muss. Gleichzeitig darf der Algorithmus diese Spitzen nicht ignorieren, da ansonsten
wahrend dieser Zeit die ausreichende Kiihlung unter Umstédnden nicht mehr garantiert
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werden koénnte.

Diese Art der Lastspitzen fithren nicht nur im Optimierungsverfahren in dieser Arbeit zu
Problemen, sondern sind aufgrund der aus diesen Spitzen resultierenden Probleme Ge-
genstand aktueller Forschung. Daher existieren auch mehrere Losungsansitze, die dem
Auftreten der Spitzen und deren Ausprigung entgegen wirken. Fin solcher Ansatz ist der
Einsatz von Power-Capping (siehe dazu auch die in Kapitel 3.2 vorgestellten Arbeiten).
Dabei wird der jeweilige Server, der eine Lastspitze aufzeigt, die nicht mehr durch die
unterstiitzenden Geridte wie die Klimatisierung oder die USV abgefangen werden kann,
kiinstlich herunter geregelt. Da diese Art der Lastspitzen nur sehr kurz auftreten [108], ist
eine kiinstliche Begrenzung der Server-Ressourcen in diesen Féllen meist ohne nennens-
werte Beeintrdchtigung des Nutzers moglich. In den meisten Féllen ist davon auszugehen,
dass dieser nichts von dem Vorgehen bemerkt.

In [108] wurden mehrere Dienste auf genau diese Lastspitzen untersucht. Die Forschung
kommt zum Ergebnis, dass sehr verschiedenartige Dienste nur sehr geringe Auslastungen
zeigen und die Lastspitzen jeweils nur seltene Extremformen sind.

Eine Anwendung von Power-Capping zur Vermeidung von kurzzeitigen Lastspitzen kann
also das Potential, das durch die Ausrichtung der Langzeitplanung an diesen Maxima ver-
geben wird, wieder herstellen. Allerdings miissen dazu die SLA des Rechenzentrums ein
solches Vorgehen erlauben. Das in diesem Kapitel beschriebene DaMucA-Verfahren orien-
tiert sich an den tatséchlich auftretenden Maxima und setzt kein Power-Capping voraus.
Eine solche Erweiterung ist auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit und gehort daher zur
zukiinftigen Forschung.

6.2.2 Reaktion auf Notfdlle: Evakuierung von Servern

Das in Kapitel 4 definierte Kriterium zur Sicherstellung der Flexibilitdt des Betriebes be-
inhaltet sowohl die Bereitstellung zusétzlicher Server-Kapazitéten, als auch die Begrenzung
der Dauer einer méglichen Evakuierung jedes einzelnen aktiven Servers im Rechenzentrum.
Zusammengenommen soll dies dafiir sorgen, dass in einem Notfall die virtuellen Maschinen
der betroffenen Server innerhalb einer definierten Zeitspanne auf sichere Server migriert
werden konnen. Als derartiger Notfall kommen mehrere Vorfélle in Frage, die hier kurz
kategorisiert werden:

o Thermischer Notfall: Ein oder mehrere Server iiberhitzen plotzlich stark. Hierfiir
kann es verschiedene Ursachen geben, beispielsweise ausgefallene Motoren der Liifter
im Server oder der Ventilatoren im Umluftkiihlgerdt. Auch ist ein Versperren des
Abluftkanals eines oder mehrerer Server durch Fremdgegenstéinde denkbar.

o Hardwaredefekt vm Server: Dies kann ein sich andeutender Festplattendefekt oder
ein Ausfall sein, bei dem das System zunéchst noch weiter lauft, aber in kurzer Zeit
vollstandig ausfallen wird.

o Permanent tiberhohte Auslastung: Fine ansteigende Nutzung der Anwendungen oder
Fehler in der Software konnen zu einer permanenten Maximalauslastung von virtu-
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ellen Maschinen und damit den Servern fiihren. Dies ist nicht mit kurz auftretenden
Auslastungsspitzen zu vergleichen. Es gilt also nur dann als Notfall, wenn die Auslas-
tung derart ansteigt, dass dies durch die lokale Flexibilitdat nicht abgefangen werden
kann und die auftretende Auslastung nicht in der Vorhersage bekannt war.

Bei Defekten oder thermischen Notféllen miissen mehrere Server héiufig vollstandig ausge-
schaltet werden. Bei einer ansteigenden Auslastung, die als Notfall eingestuft wird, kann
unter Umsténden eine Entlastung des Servers durch Migration einer oder mehrerer vir-
tueller Maschinen ausreichen. Auch wenn ein solcher Server nicht ausgeschaltet werden
muss, schlagt das DaMucA-Verfahren die gleiche Vorgehensweise vor, wie bei den anderen
Notfallen.

Bei derartigen Notfillen wird davon ausgegangen, dass eine vollautomatische Behebung
der Ursache nicht moglich ist und ein Mitarbeiter des Rechenzentrums eine manuelle
Uberwachung und Behebung des Notfalls startet. Das DaMucA-Verfahren dient lediglich
dazu, die Evakuierung der betroffenen Systeme vorzunehmen, damit ein weiterer Betrieb
gewdhrleistet wird. Die Vorgehensweise zur Reaktion auf Notfille ist dann folgende:

1. Ermitteln der betroffenen Server und virtuellen Maschinen: Dies kann nur dann au-
tomatisch erfolgen, wenn ein Uberwachungsprogramm, beispielsweise DCIM, die be-
troffenen Systeme zweifelsfrei identifizieren kann. Ansonsten wird von einer manuel-
len Auswahl ausgegangen. Dieser Schritt erfolgt nicht durch das DaMucA-Verfahren,
sondern muss von auflen erfolgen.

2. Fvakwierung: Es folgt die Migration der betroffenen virtuellen Maschinen auf einen
Server mit ausreichend freien Ressourcen, der aufgrund der globalen Flexibilitdat be-
reitgestellt wird. Stehen mehrere Server zur Auswahl, wird der Zielserver mit Hilfe
der DaMucA-Server-Heuristik gewéhlt, die in Abschnitt 6.5 beschrieben wird. Die-
ser Schritt wird vom DaMucA-Verfahren vorgenommen und erfolgt auf Basis der
Mitteilung der betroffenen Systeme aus Schritt 1.

3. Ausschalten der betroffenen Server: Ist aufgrund der Art des Notfalls ein Ausschalten
der betroffenen Server notwendig, erfolgt dies nach Abschluss der Migration der letz-
ten virtuellen Maschine des jeweiligen Servers. Die Abschaltung kann automatisch
erfolgen, sollte aber normalerweise durch DCIM-Software vorgenommen werden.

Mit diesem Schritt ist nun zunéchst der weitere Betrieb sichergestellt. Das weitere
Vorgehen héngt nun von der Art des Notfalls ab und muss durch einen Mitarbeiter
entschieden werden:

4. a) Wiederaufnehmen des Betriebs: Konnen die betroffenen Systeme wieder ein-
geschaltet werden, da der Fehler schnell behoben werden konnte, konnen die
evakuierten virtuellen Maschinen wieder auf ihren urspriinglichen Server zuriick
migriert werden und der Betrieb geht nach urspriinglicher Planung weiter.

b) Vollstindige Neuplanung: Wenn eine schnelle Behebung der Ursache des Not-
falls nicht moglich ist, da beispielsweise noch Reparaturen anstehen, muss ein
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eventuell langerer Betrieb ohne die betroffenen Server geplant werden. In diesem
Fall wird eine vollstdndige Neuplanung mit Hilfe des DaMucA-Verfahrens vor-
genommen, wobei die betroffenen Server hier von vorne herein ausgeschlossen
werden miissen. Das Verfahren muss also dieses Ausschlussprinzip unterstiitzen
und mit den verbleibenden nutzbaren Servern einen giiltigen Betriebszustand
finden.

Es wird also deutlich, dass das DaMucA-Verfahren in Notféllen den weiteren, kurzfristi-
gen Betrieb sicherstellen soll. Die eigentliche Einordnung und Behebung der Ursache des
Notfalls liegt nicht im Zusténdigkeitsbereich des Verfahrens und kann nur durch die Mit-
arbeiter erfolgen. Der Schliissel zur erfolgreichen Bewiltigung dieser Notfille liegt also auf
Seiten des DaMucA-Verfahrens in der Bereitstellung von zusétzlichen Server-Ressourcen
und der Ermoglichung der Evakuierung der betroffenen Systeme.

6.3 Ubersicht: DaMucA-Verfahren

Das DaMucA-Verfahren hat zum Ziel, einen energetisch optimierten Betriebszustand zu
finden, der gleichzeitig die in Kapitel 4 definierten weiteren Kriterien erfiillt. Dazu muss
eine Kombination aktiver IT-Réume gefunden werden, bei deren Nutzung einerseits in
jedem IT-Raum ein energetisch optimierter Betriebszustand erreicht wird, indem wenige
und moglichst effiziente Server eingeschaltet werden. Andererseits soll das Maximum der
elektrischen Leistungsaufnahme und damit der Wérmeleistung aller aktiven IT-Raume
gesenkt werden, wodurch eine Erhchung der Kaltwassertemperatur erreicht werden kann.
Durch diese Mafinahme ist eine signifikante Energieeinsparung bei der Kiihlkette moglich,
sodass eine gesonderte Betrachtung dieser Optimierung sinnvoll erscheint. Zusétzlich gelten
die identifizierten Bedingungen und Einschrinkungen der weiteren Kriterien, die dafiir
sorgen, dass der gefundene Betriebszustand aller beteiligten Geréte im Rechenzentrum
betriebssicher und stabil ist und zugleich eine vom Betreiber geforderte Flexibilitat erfiillt.
Die Verteilung der virtuellen Maschinen auf die Server und auf die verschiedenen I'T-Réaume
im Rechenzentrum bietet einen grofien Raum moglicher Losungskandidaten. Eine Suche
nach Losungen wird daher heuristisch angegangen, wobei das Verfahren hier schnell sinn-
voll erscheinende Losungskandidaten erzeugen und durch verschiedene Variationen eine
optimierte Losung finden soll. Damit soll das Verfahren vor allem eine hohe Skalierbarkeit
bieten. Das DaMucA-Verfahren enthélt nun diese Heuristiken zur Losungsfindung und wird
in zwei Bereiche unterteilt: die Meta-Heuristik zur Suche nach der Kombinatorik der akti-
ven [T-Raume und die deterministische Losungssuche zur Lastverteilung auf den Servern
in den aktiven I'T-Radumen. Diese Aufteilung wird aus folgenden Griinden gewéhlt:

e Es wurde ein monotoner Zusammenhang zwischen der Wérmeleistung in den IT-
Raumen und der Kaltwassertemperatur sowie zwischen der Kaltwassertemperatur
und der elektrischen Leistungsaufnahme der Kéltemaschinen in der Analyse heraus-
gearbeitet. Eine Reduktion des Maximums der Wéarmeleistung der I'T-Raume fiihrt
damit auch zu einer Reduktion der Leistungsaufnahme der Kaltemaschinen. Da hier
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Abbildung 6.6: Ubersicht DaMucA-Verfahren: Das Verfahren ist zweigeteilt und beginnt
mit der DaMucA-Metaheuristik, die die Kombinatorik der aktiven IT-
Rdume wahlt. Fiir diese vorgeschlagene Kombination wird dann mittels der
DaMucA-Server-Heuristik eine konkrete Verteilung der virtuellen Maschi-
nen auf die Server in diesen aktiven I'T-Rdumen vorgenommen.

signifikante Einsparungen erreicht werden konnen, erscheint es als sinnvoll, diese Op-
timierung gesondert zu betrachten.

e Wenn das Optimierungsproblem kombiniert betrachtet werden wiirde, entstiinde ein
derart grofler Losungsraum mit vielen Kombinationen, sodass eine Losungssuche
deutlich komplexer und langwieriger wére. Durch die Aufteilung der Losungssuche
kénnen kleinere Teilsuchrdume erreicht werden.
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e Die Trennung der beiden Suchstrategien erlaubt eine flexible Nutzung der DaMucA-
Heuristiken. Soll die DaMucA-Server-Heuristik beispielsweise fiir zukiinftige Erwei-
terungen in ein Kurzzeitplanungsverfahren integriert werden, kann diese einfach und
effizient verwendet werden.

In Abbildung 6.6 ist das DaMucA-Verfahren und die Aufteilung in die zwei Bereiche dar-
gestellt. Die DaMucA-Metaheuristik fokussiert die Suche nach einer optimierten Kombi-
nation aktiver I'T-Rdume und nutzt als Verfahren einen genetischen Algorithmus. Fiir eine
Kombination aktiver I'T-Rdume muss eine vollstéandige Allokation gefunden werden, damit
eine Losung bewertet werden kann. Dazu wird die DaMucA-Server-Heuristik verwendet,
die eine Lastverteilung innerhalb der vorausgewihlten IT-Rdume vornimmt. Dieses Ver-
fahren ist deterministisch und bildet alle identifizierten Kriterien aus Kapitel 4 ab. Fiir die
Bewertung der Lésungskandidaten werden die in Kapitel 5 beschriebenen Modelle und die
vorgestellte Rechenzentrumssimulation verwendet. Dabei werden sowohl Einzelmodelle fiir
einzelne Suchschritte genutzt, als auch ein Gesamtmodell des Rechenzentrums, damit der
gesamte Energiebedarf abgeschétzt werden kann.

In den folgenden Unterkapiteln werden die beiden Verfahren zur Kombinatorik aktiver
IT-Réume (Abschnitt 6.4) und zur Lastverteilung in den IT-Raumen (Abschnitt 6.5) be-
schrieben. Dabei werden die Algorithmen und Verfahren textuell und formal erkléart und es
werden die jeweiligen wichtigsten Hauptfunktionen als Pseudo-Code dargestellt. Einfache
Funktionen werden dagegen aus Griinden der Ubersichtlichkeit im FlieBtext beschrieben.

6.4 DaMucA-Metaheuristik: Kombination aktiver IT-
Raume

Die DaMucA-Metaheuristik ist ausschliefllich dafiir verantwortlich, durch eine Kombina-
torik aktiver IT-Rédume das Kriterium der Energieeffizienz (vgl. Kapitel 4.2.2) zu erfiillen.
Dies gilt insbesondere fiir die Energieeffizienz der Kéltemaschinen und dementsprechend die
Anhebung der Kaltwassertemperatur. Dazu wird, wie bereits erwéhnt, ein genetischer Al-
gorithmus eingesetzt. Dieser wird zunéchst im Allgemeinen beschrieben und die jeweiligen
Eigenschaften werden erklart. Danach folgt eine Beschreibung des Ablaufs des Algorithmus.

6.4.1 Genetischer Algorithmus

Als Losungsverfahren zur Kombinatorik der aktiven IT-Raume wird ein genetischer Al-
gorithmus verwendet, dessen Operatoren allerdings von géngigen genetischen Algorith-
men abweichen. Diese wurden modifiziert, um von vorne herein Losungskandidaten auszu-
schlielen, die zu keiner validen Losung fithren werden. Die Details zu diesen Modifikationen
erfolgen in Abschnitt 6.4.2.

Aus folgenden Griinden wurde ein genetischer Algorithmus verwendet:

e Es ist von Beginn an nicht festzustellen, welche Kombination aktiver I'T-Rdume er-
folgversprechend ist, eine Vorgabe bereits ,,sinnvoller” Losungskandidaten ist daher
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kaum moglich. Stattdessen kann die Suche ausgehend von bekannten und zufélligen
Kombinationen erfolgen. Durch Variationen dieser Kombinatorik kann so eine opti-
mierte Losung gefunden werden. Hier bietet der genetische Algorithmus den Vorteil,
dass er in seiner Population mehrere Kandidaten gleichzeitig betrachten kann und
aus diesen eine Auswahl fiir die erfolgversprechendsten Kandidaten verwendet werden
kann.

e Mittels einfacher Modifikationen der Operatoren und der initialen Populationserstel-
lung konnen Losungskandidaten erzeugt werden, die auch mit einer hoheren Wahr-
scheinlichkeit eine valide Losung erzeugen. Anders herum koénnen eindeutig illegale
Losungskandidaten ausgeschlossen werden. Dies beschleunigt die Losungsfindung.

o Giitekriterien konnen anhand der Verbesserungen wéhrend der letzten Generationen
definiert werden. Da die Giite der einzelnen Losungskandidaten kontinuierlich quanti-
fiziert werden kann, kénnen Verbesserungen direkt bewertet und beispielsweise elitar
ausgenutzt werden.

e Ein genetischer Algorithmus untersucht nicht nur eine Lésung, sondern immer meh-
rere Losungskandidaten in einer Population einer Generation. Im Fall des DaMucA-
Verfahrens ist die Bewertung einer Losung eine komplexe Aufgabe, die aber aufgrund
der in der Population vorhandenen Kandidaten parallel ausgefiihrt werden kann, so-
dass eine signifikante Beschleunigung der Losungsfindung erfolgt. Auflerdem kann
so ein direkter Vergleich mehrerer Losungen hinsichtlich mehrerer Kriterien in jeder
Generation erfolgen.

e Die Kodierung der Chromosomen fiir die Kombinatorik aktiver I'T-Rdume kann in
binédrer Form erfolgen, was fiir einen genetischen Algorithmus besonders geeignet ist.

Kodierung der Individuen

Die Losungskandidaten eines genetischen Algorithmus werden als Individuen bezeichnet,
jeder Wert innerhalb eines Individuums ist ein Gen. Der Wertebereich der Gene und die
Zuordnung des angenommen Werts eines Gens zur Doméne der Problemstellung werden als
Kodierung bezeichnet. Ein Individuum in diesem Anwendungsfall beschreibt mittels eines
Gens fiir jeden I'T-Raum im Rechenzentrum den Nutzungszustand, also aktiv oder inaktiv.
Dies wird in bindrer Form kodiert. In Abbildung 6.7 ist die Kodierung formal am Beispiel
eines Rechenzentrums mit zwolf [T-Radumen gezeigt. In einem Individuum ¢ reprasentiert
jedes Gen gy, ..., g11 die Aktivitdt von [T-Raum ry, ..., r11. Die Menge der aktiven IT-Raume
Ractive, unter dem Individuum ¢ enthélt also alle IT-Rédume, deren zugeordnete Gene den
Wert 1 haben. Ein konkretes Beispiel einer Kodierung ist in Abbildung 6.8 dargestellt. In
diesem Beispiel sind acht aktive IT-Rdume gezeigt.

Die bindre Form der Kodierung ist eine der géngigsten fiir genetische Algorithmen [114] und
erlaubt zudem eine einfache und effiziente Implementierung der genetischen Operatoren,
was unter anderem im folgenden Abschnitt thematisiert wird.
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Individuum
Repriisentiert einen Lésungskandidaten

g0 | gl | g2 | g3 | g4 | g5 | g6 | g7 | g8 | g9 | gl0o | gl1

Gen
Reprdsentiert die Aktivitdt (1)
oder Inaktivitdt (0) von IT-Raum rO

Abbildung 6.7: Kodierung eines Individuums

Aktiv: IT-Raume 1y, 1y ry rg g Iy rg g
Inaktiv: IT-Raume ry, 1y, 1y ryg

Abbildung 6.8: Beispiel der Kodierung eines Individuums

6.4.2 Ablauf des Algorithmus

Der Ablauf des genetischen Algorithmus entspricht der klassischen Form [114] und ist kurz
in Abbildung 6.6 oben als Blockdiagramm dargestellt. Die Details des Algorithmus werden
in Algorithmus 1 dargestellt. Der Algorithmus beginnt mit der Erzeugung einer initialen
Population moglicher Losungskandidaten, die in zuféllig erstellten Individuen kodiert sind.
Zusétzlich wird die Kodierung der aktuellen Allokation ebenfalls der Population hinzu-
gefiigt. Dadurch bezieht der Algorithmus auch immer die aktuelle Kombination aktiver
IT-Réume mit ein. Ist diese bereits optimiert gewéhlt, fithrt die Wahl einer gleichen oder
dhnlichen Kombinatorik zu geringerem Aufwand beim Ubergang zwischen der aktuellen
zur neuen Allokation.

Die Funktion createlnitial Population(pg;..) erzeugt eine initiale Population P = (¢g, ¢1,
ces bpaine ) der GrofBle pg;e, mit der der genetische Algorithmus die Losungssuche beginnt. Die
Besonderheit bei der hier verwendeten Implementierung ist, dass jedes Individuum ¢ € P
zumindest nach schnell iiberpriifbaren Kriterien zu einer moglichen validen Losung fithren
konnen soll. Dazu werden die von allen virtuellen Maschinen V' benétigten Ressourcen
summiert und um die jeweilige geforderte Flexibilitéat analog zu Gleichung 4.22 aus Kapitel
4.4 erganzt:

fvf = (Z(uvmam‘ ’ (1 + flm))a Zovi) ’U € V,n = ’V’ (64)

i=1 i=1
f1, ist hier der in Kapitel 4.4 definierte lokale Flexibilitédtsfaktor der virtuellen Maschine v.
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Die insgesamt verfiigbaren Server-Ressourcen der Server in den I'T-Radumen R,4;ve, werden
mit [g, bezeichnet. Damit iiberhaupt eine Losungssuche mit dem Individuum ¢ begonnen

wird, muss gelten: . .

Wird ein Individuum neu erstellt und die genannte Bedingung trifft nicht zu, werden solan-
ge zufillig ausgewahlte Gene des Individuums auf den Wert 1 gesetzt, bis die Bedingung
erfiillt ist. Damit ist zwar noch nicht garantiert, dass alle Individuen in P auch zu einer
validen Losung fiihren, da beispielsweise fiir bestimmte Kombinationen von aktiven IT-
Réumen der Fall auftreten kann, dass einige der definierten Kriterien nicht erfiillt werden
konnen. Dies ist aber erst im spéteren Verlauf der Losungssuche feststellbar. Durch die ge-
nannte Bedingung werden aber offensichtlich nicht zielfithrende Individuen ausgeschlossen.

Algorithm 1: Genetischer Algorithmus zur Ermittlung einer optimierten Kombina-

tion aktiver I'T-Raume

Data: Psize, kmaxy Npest kbrezzk

Result: @0,

P «+ createlnitialPopulation(ps;.e );

evaluate(P);

for k to k4. step 1 do

B + selectBestIndividuals(npes;, P);

if best individual in B did not change in the last kyeqr steps then
‘ break;

end

Z < recombinelndividuals(B);

U « createNewIndividuals(|B| + | Z|, psize);

P+ BUZUU;

Anext < evaluate(P);

end

return a,,..;;

© 00 N O Ok W N e
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Die Individuen in P werden mittels des in Abschnitt 6.5 folgenden Verfahrens zur Last-
verteilung in den aktiven I'T-R&umen ausgewertet. Dass bedeutet also, dass die Funkti-
on evaluate(P) fiir jeden Losungskandidaten eine valide Allokation sucht. Erst bei dieser
Suche kann letztendlich festgestellt werden, ob der Losungskandidat tatséchlich zu einer
moglichen Losung fithren kann, oder ob beispielsweise zu wenige aktive I'T-Rdume vor-
handen sind, sodass bei Beachtung aller Kriterien beispielsweise nicht ausreichend freie
Ressourcen zur Verfiigung stehen.

Dazu wird die in Abschnitt 6.5.1 beschriebene Funktion computeDaMucAAllocation(...)
aufgerufen, wobei die im Individuum kodierte Kombination aktiver IT-Rdume der Funk-
tion in Form der Menge der nutzbaren I'T-Réaume R, ibergeben wird. Wird durch die
Funktion compute DaMucAAllocation(...) festgestellt, dass keine valide Losung fiir dieses
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Individuum gefunden werden kann, wird es entfernt und auf eine Sperrliste gesetzt, damit
die Kombination in Zukunft nicht noch einmal betrachtet wird.

Der genetische Algorithmus fiithrt nun die Suche nach verbesserten Losungskandidaten
durch, wobei dieses Vorgehen auf k,,,, Schritte bzw. Generationen begrenzt ist. Gleich-
zeitig gibt es ein Abbruchkriterium, wenn nach k... Generationen keine Verbesserung
der Individuen erfolgte. Ein Individuum ¢y ist dann besser als ein anderes ¢y, wenn die
elektrische Leistungsaufnahme P, des gesamten Rechenzentrums unter der errechneten
Allokation des Individuums geringer ist:

Pice(to) < Pac(tr) (6.6)

Aus den nyes; besten Individuen einer jeden Generation werden durch Rekombination nun
neue Individuen erstellt. Dazu wird das Verfahren one point crossover [62] verwendet, wobei
auch hier dhnlich wie bei der Erzeugung zufélliger Individuen mittels der in Gleichung 6.5
formulierten Bedingung iiberpriift wird, ob eine Losung mit dem resultierenden Individuum
moglich ist.

Das one point crossover wahlt zufillig eine Stelle innerhalb des Individuums aus, das
mit einem anderen rekombiniert werden soll. Der Prozess ist in Abbildung 6.9 beispiel-
haft dargestellt. Als Ergebnis entstehen aus den beiden Eltern-Individuen zwei neue Kind-

Crossover-Punkt

Abbildung 6.9: Beispiel der Rekombination zweier Individuen

Individuen. Nach der Rekombination findet mit einer geringen Wahrscheinlichkeit! eine
Mutation der Kind-Individuen statt.

'In Experimenten haben sich Wahrscheinlichkeiten von 10% fiir die Mutation eines Individuums und
von 3% fiir die Mutation eines einzelnen Gens als zielfithrend herausgestellt. Weitere Details zu den
Parametern des genetischen Algorithmus folgen in der Evaluation in Kapitel 7.
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Die Population P der néchsten Generation setzt sich jeweils aus den besten der letzten
Generation (B), den rekombinierten und eventuell mutierten Individuen (Z) und zuféllig
neu erstellten (U) zusammen.

6.5 DaMucA-Server-Heuristik: Lastverteilung in aktiven
IT-Raumen

Der genetische Algorithmus betrachtet im Vorlauf Losungskandidaten, die die Kombination
der aktiven IT-Réume definieren. Diese beschreibt allerdings lediglich, welche IT-Réume
genutzt werden diirfen und welche nicht, es wird jedoch keine Aussage dariiber getétigt,
welche Server in diesen I'T-Réumen verwendet werden sollen. Dazu wird die DaMucA-Ser-
ver-Heuristik verwendet, die fiir die Auswahl der Server und die VM-Verteilung zustédndig
ist. Diese Heuristik muss das Kritierium der Energieeffizienz auf Seiten der Server (vgl.
Kapitel 4.2.1) umsetzen. Auflerdem muss die thermische Stabilitdt im IT-Raum im Hin-
blick auf lokale Uberhitzungen und Grenzwerte beachtet werden (vgl. Kapitel 4.3) sowie
die Sicherstellung der Flexibilitdt der Losung (vgl. Kapitel 4.4).

6.5.1 Algorithmus zur Lastverteilung auf Server in gewahiten IT-
Raumen

Fiir jede IT-Raumkombination, also die Menge der aktiven IT-Ridume R,.tive, die von einem
Losungskandidaten des genetischen Algorithmus vorgegeben wird, wird eine vollstandige
Allokation berechnet. Erst dadurch kann festgestellt werden, ob eine valide Losung fiir
diese Kombination moglich ist und eine entsprechende Bewertung errechnet werden. Eine
Planung findet immer ausgehend von der aktuellen Allokation @y, ren: und fiir die Menge
aktiver I'T-Rdume R,.i0e statt. Der Algorithmus benotigt auflerdem eine Sperrmenge S,
aller Server, die nicht fiir eine VM-Verteilung verwendet werden diirfen. Diese Menge wird
beispielsweise verwendet, wenn Server von vorne herein ausgeschlossen werden miissen, da
sie von einem Notfall betroffen sind und aktuell nicht fiir den reguléiren Betrieb verwendet
werden kénnen.

Zusétzlich wird ein Constraints-Vektor ¢ angegeben:

5: (fg7ﬁ7 t_»maamqgeva) (67)
Dieser enthalt:

e Die sicherzustellende globale Flexibilitat f, nach den Definitionen aus Kapitel 4.4.2.

e Die lokale Flexibilitat f_[ . Dieser Vektor enthélt fiir jede virtuelle Maschine v aus V'
den lokalen Flexibilitdtsfaktor f;, nach der Definition aus Kapitel 4.4.1:

fi = (fuugs fins s ) | = 1V (6.8)
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e Den Temperaturvektor ¢,,.,. Dieser enthilt die jeweiligen maximalen Temperaturen
der warmen Abluft jedes Servers s aus S:

—

tmal’ = (tswmazo ) tswmazl PR tsw'mazn) ‘n = |S| (69)

e Den Vektor zﬁem, der die maximal erlaubte Evakuierungszeit jedes Servers s aus S
enthélt:

Deva = (Veways Ve, o Vevas, ) 2= 1] (6.10)

Der Algorithmus in der Funktion computeDaMucAAllocation(...) beginnt mit dem An-
legen einer neuen, leeren Allokation @,,..;, die dann Schrittweise mit allen virtuellen Ma-
schinen aus V gefiillt wird. Dazu wird zunichst der IT-Raum 7eyrrent € Ractive gewihlt,
in dem der néchste Server fiir eine VM-Verteilung verwendet werden soll. Diese IT-Raum-
wahl mit der Funktion select Room(...) sowie die Anforderungen an den IT-Raum 7.yrent
werden im Detail in Abschnitt 6.5.2 beschrieben. Die gezielte Wahl des IT-Raumes dient
der Erfiillung des Kriteriums der Gleichverteilung der Warmemenge auf die I'T-Ridume, wie
in Kapitel 4.2.2 erklért. Sollte kein valider I'T-Raum 7.y;yen: gefunden werden, existiert fiir
diese Kombination aus aktiven IT-Radumen R, und den gegebenen Constraints ¢ keine
Losung. In diesem Fall wird dies dem genetischen Algorithmus mitgeteilt und dieser sperrt
darauthin diesen Losungskandidaten.

Ansonsten fiahrt der Algorithmus mit der Wahl eines Servers s. rent im gewéhlten IT-Raum
Tewrrent TOrt. Als Server-Kandidaten S,qpdidates Werden alle Server im gewéhlten I'T-Raum oh-
ne die gesperrten Server S, verwendet. Die Server-Wahl mit der Funktion selectServer(...)
sowie die Bedingungen, unter denen ein Server verwendet werden kann, werden im Ab-
schnitt 6.5.3 beschrieben. Auch hier gilt wieder, dass bei fehlendem validen Kandidaten
Scurrent kKeine Losung existiert.

Erst nachdem der Server feststeht, der als nichstes in der neuen Allokation @,..; verwen-
det werden soll, werden die virtuellen Maschinen V ausgewéhlt, die auf diesem Server
ausgefithrt werden sollen. Dazu wird die Funktion selectV M s(...) verwendet, die im De-
tail in Abschnitt 6.5.4 beschrieben wird. Die wichtigsten Aspekte der VM-Wahl sind die
Anzahl der VMs auf dem Server und eine Vermeidung unnétiger und zusétzlicher Migra-
tionen. Diese virtuellen Maschinen werden dann in der Allokation G,,..; dem Server Sqyrrent
zugewiesen und aus der Menge der noch zu verteilenden VMs V' entfernt.

Nachdem alle virtuellen Maschinen verteilt wurden, wird die globale Flexibilitat mit der
Funktion assureGlobal Flexibility(...) iiberpriift und gegebenenfalls behoben. Die globale
Flexibilitdt f, beschreibt, wie in Kapitel 4.4 definiert, die Anzahl der Server, die in einer
beliebigen Kombination ausgeschaltet werden kénnen, ohne dass dazu weitere Server ein-
geschaltet werden miissen. Die Einhaltung dieses Werts ist damit fiir die Moglichkeit der
verzogerungsfreien Reaktion auf Notfille verantwortlich. Da der Wert eine absolute Anzahl
von Servern angibt und erst nach der vollstdndigen Verteilung der virtuellen Maschinen
die tatséchliche Anzahl aktiver Server bekannt ist, kann die globale Flexibilitéit erst nach
der Erstellung der Allokation @, sichergestellt werden. Die Details der Abschétzung der
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Procedure computeDaMucA Allocation

—

lanIt ¢ Qeurrent Ractivea Sb7 V7 c
output: e

1 dpert < empty allocation;

2 while V' # () do

3 Tcurrent € SeleCtR00m<anexta Ractive7 Sb7 5)7

4 if has no rourren: then

5 /* No solution possible with active room combination R,.ye and
given constraints ¢ */

6 return false;

7 end

8 Scandidates — Srcmrem \ Sb;

9 Scurrent ¥ SeleCtserver(anextu Scandidat687 Ej;

10 if has no Seyrrens then

11 /* No solution possible with active room combination R,.. and
given constraints ¢ */

12 return false;

13 end

14 ‘/:9 — selectVMs(V, C_icurrenta 6newta Scurrent);

15 foreach v € V; do

16 SetVM(6n61t7 v, Scurrent);

17 V «— V\{v};

18 end

19 end

20 assureGlobalFlexibility (@eq);
21 return a,q.;

tatséchlichen globalen Flexibilitdt f;, und der moglichen Korrektur werden in Abschnitt
6.5.5 beschrieben.

Das Ergebnis des Algorithmus ist die neue Allokation @, fiir die aktiven IT-Radume Rt
Diese Allokation wird mit dem von genetischen Algorithmus generierten Losungskandidaten
verkniipft und hinsichtlich der elektrischen Leistungsaufnahme des Rechenzentrums unter
dieser Losung bewertet. Dazu wird die Rechenzentrumssimulation verwendet, die die elek-
trische Leistungsaufnahme unter der gefundenen Allokation und mit der VM-Auslastung
als durchschnittlichen Wert abschétzt.

Die weiteren Kriterien werden dann nicht mehr iiberpriift, da der Algorithmus zur Berech-
nung der neuen Allokation in compute DaMucAAllocation(...) diese Kriterien nach den
gegebenen Constraints ¢ garantiert und bei Nichterfiillung keine valide Losung erzeugt.
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6.5.2 IT-Raumwahl

Der Algorithmus zur IT-Raumwahl 16st primér das Problem der gleichméfigen Verteilung
der Leistungsaufnahme auf die IT-Rdume und der Absenkung des Maximums dieser nach
den Gleichungen 4.11 - 4.13. Dazu werden I'T-Rédume, die im aktuellen Status der Allokation
(neqt €ine relativ niedrige elektrische Leistungsaufnahme haben, in der Wahl bevorzugt. Zur
Ermittlung der Leistungsaufnahme nach IT-Rédumen wird die Rechenzentrumssimulation
verwendet, wobei der aktuelle Stand der Verteilung der Allokation @,.,; und die Auslastung
der virtuellen Maschinen nach der Beschreibung in Abschnitt 6.2.1 betrachtet werden. An
dieser Stelle muss also, wie im genannten Abschnitt 6.2.1 beschrieben, das Maximum der
Auslastung betrachtet werden, da die hier vorgenommene Verteilung auf die Anhebung der
Kaltwassertemperatur abzielt.

Im schlechtesten Fall besitzt ein Rechenzentrum eine Menge an IT-R&umen, in denen
sich sehr ineffiziente (und meist altere) Server befinden, wihrend sich in den restlichen
IT-Raumen die effizienten (und meist neueren) Server befinden. Unabhéngig davon, dass
dies ein Planungsmangel des Rechenzentrums wiére, kann die folgende Funktion diesen
Mangel nicht erkennen und kompensieren. Stattdessen wiirde dies im iibergeordneten ge-
netischen Algorithmus zur Festlegung der aktiven I'T-Rédume passieren. Dieser wiirde dann
die Losungen mit der Nutzung der effizienteren IT-Rdume bevorzugen. Somit kann die
folgende Funktion deutlich vereinfacht und der benétigte Rechenaufwand damit deutlich
reduziert werden. Es erfolgt eine Greedy-Suche nach dem jeweils nédchsten passenden I'T-
Raum.

Procedure selectRoom

inPUt : C_’:nemt, Racti’ue; Sb; 5

OUtpLIt: Tcurrent
1 Reandidates < sorted list of Ryeive by power consumption (ascending) under @eq;
2 foreach Teurrent € Rcandidatss do

3 Scandidates — Sinactivercurrem \ Sb7

4 if ds € S.andidates that can be switched on according to constraints ¢ then
5 ‘ return Tcurrent;

6 end

7 end

Die Uberpriifung in der Funktion selectRoom(...) in Zeile 4, ob ein Server s im IT-Raum
r eingeschaltet werden kann, bezieht sich primér auf die Warmeverteilung und Grenztem-
peraturen im IT-Raum r und der dort vorhandenen Server, sowie auf die grundsétzliche
Verfiigbarkeit eines Servers, der noch nicht eingeschaltet wurde. Die konkrete Wahl des
als néchstes zu verwendenden Servers erfolgt spéter. An dieser Stelle wird also nur si-
chergestellt, dass der I'T-Raum, der als nichstes verwendet werden soll, mindestens einen
potentiellen Server-Kandidaten hat. Ist dies nicht der Fall, muss der I'T-Raum nicht weiter
in der Suche betrachtet werden.
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In Abbildung 6.10 werden beispielhaft die Auswirkungen dieser I'T-Raumwahl auf die
durchschnittliche Leistungsaufnahme in den einzelnen I'T-Rdumen dargestellt. Wie zu er-
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Abbildung 6.10: Anhand von beispielhaften Leistungskurven von vier verschiedenen IT-
Raumen zeigt die Abbildung den Einfluss der IT-Raumwahl. Die Leis-
tungsaufnahmen der IT-Rdume liegen im optimierten Fall nédher beiein-
ander, die Mazima sind abgesenkt, sodass sich der Kiihlkreislauf an niedri-
geren Maxima der Leistungsaufnahmen orientieren kann. Diese Absenkun-
gen der Mazxima ergeben genau Finsparungen bei der Kihlkette. Die Grafik
zeigt aus Grinden der Ubersichtlichkeit vereinfachte Kurven, die Ergeb-
nisse entsprechen aber einer Simulation der IT-Rdume mit realen Lastda-
ten, sodass auch das genannte Einsparungsbeispiel in der Gréffenordnung
realistisch ist.

kennen ist, sorgt die beschriebene I'T-Raumwahl fiir eine Angleichung der Leistungsauf-
nahmen und einer gleichzeitigen Senkung des Maximums, indem niedriger ausgelastete I'T-
R&ume priorisiert und die am hochsten ausgelasteten IT-Raume entlastet werden.

6.5.3 Server-Wahl

Der Algorithmus zur Server-Wahl muss mehrere Kriterien beriicksichtigen. So miissen
bereits grundsétzlich die effizientesten Server-Typen bevorzugt werden. Dies erfolgt un-
abhéngig von der aktuellen Allokation @...rens 0der dem momentanen Zwischenstand der
neuen Allokation @,.,;. Aulerdem miissen die thermischen Bedingungen aus Kapitel 4.3,
die sich auf das Innere eines IT-Raumes beziehen, durch die Server-Wahl abgedeckt wer-
den. Dies ist insbesondere die thermische Gleichverteilung im IT-Raum und die Einhaltung
der Temperaturgrenzwerte.

Das Verfahren zur Server-Wahl bildet diese Kriterien ab, wobei einige als feste Bedin-
gungen formuliert sind, und andere Kriterien durch Bewertungen und relative Verglei-
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che untereinander umgesetzt werden. Zu Beginn der Funktion selectServer(...) werden
alle moglichen Server-Kandidaten in der Menge S.ondidates Zusammengefasst. Diese sind
zunéchst alle ausgeschalteten Server. Allerdings wird danach eine Uberpriifung vorgenom-

Procedure selectServer
iHPUt : dnexb Scandidatesa E
output: s
Scandidates — Scandid(ztes\ active SErvers;
Umin < choose virtual machine from V' with smallest wu,;
foreach s € S.indidates dO

if simulate v,,;, additionally on s, if s violates any temperature or evacuation

time constraint in ¢ then

‘ Scandidates — Scandidates \ {S}u
end

N N

end

if Scandidates = () then
‘ return false;

10 end

© 00 N o o«

11 Qcfficiency < normalized effiency score of each server s € Scandidates;
12 ¢y, < normalized global flexibility score of each server s € Scondidates;

13 Qi < normalized thermal distribution scores for each server s € Scundidates Under
current state of @yeq;

14 ¢S’ — ¢efficiency + ¢fg + ¢tdist;
15 return s € S.undidates With highest rating in ¢g;

men, ob alle Server aus Scendidates Mmindestens eine virtuelle Maschine aufnehmen konnten,
ohne eine der festen Bedingungen zu verletzen. Fiir diese Uberpriifung werden das Server-
Temperaturmodell und die Modelle zur Abschéatzung der Migrationszeit verwendet. Kann
ein Server s € Scundidates die virtuelle Maschine mit der geringsten Auslastung, die noch
zu verteilen ist, nicht ohne eine solche Verletzung aufnehmen, wird er aus der Kandidaten-
menge entfernt. Bei der spateren Verteilung der virtuellen Maschinen miissen diese festen
Bedingungen ebenfalls iiberpriift werden, allerdings kann durch Ausschluss an dieser Stel-
le Rechenzeit bei der Bewertungsberechnung gespart werden. Denn fiir die Kriterien, die
nicht durch feste Bedingungen definiert sind, muss eine Bewertung aller Server in S.ndidates
erfolgen. Dies betrifft die Energieeffizienzbewertung, die Flexibilitatsbewertung und die Be-
wertung zur thermischen Leistungsverteilung.

Die Komponenten des Vektors ggefficiency enthalten fiir jeden Server s € Si.undidates die
Effizienzbewertung, die unabhéngig von der Allokation @,.,; ermittelt wird:

Q_S)efficiency = <¢607 qbela ceey gben) ’n = |Scandidates| (611)

Die einzelnen Bewertungen ¢., der Server ergeben sich dabei aus einer normalisierten Form
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der Server-Energieeffizienz, die in Kapitel 4.2.1 beschrieben wurde. Dazu wird eine linea-
re Abbildung der einzelnen absoluten Server-Effizienzwerte es, (nach Gleichung 4.6) aller
Server aus dem Intervall [es . e, ] nach [0,1] vorgenommen:

s, — €, .
(bei — ( Si smzn) (612)
(esmaz - esmzn)
Dabei ist e, das Minimum und e, das Maximum aller Effizienzwerte der Server aus

Scandidates .

In Abbildung 6.11 wird der Vektor ¢ iciency flir alle Server-Typen aus dem frei verfiigbaren
SPECpower_ssj 2008 benchmark [124] in Kombination mit der absoluten Leistungsaufnah-
me dargestellt. Die roten Balken zeigen die Leistungsaufnahme der Server und die griine

1 1800
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m Strombedarf (Watt) Normalisierte Effizienz

Abbildung 6.11: Effizienzbewertung und Leistungsaufnahme aller Server-Typen, die sich im
frei verfigbaren SPECpower_ssj 2008 [12/] befinden. Die griine Linie zeigt
die Effizienz, wihrend die roten Balken die jeweilige Leistungsaufnahme
der Server am effizientesten Punkt darstellen.

Linie zeigt die Effizienz der einzelnen Server-Typen. Auffillig ist, dass die mittlere elek-
trische Leistungsaufnahme aller Server sehr #hnlich ist. Effizientere Server kénnen also
meist mit der ungefihr gleichen Energie mehr leisten, was in diesem Fall Kapazitit fiir
mehr virtuelle Maschinen bedeutet. Allerdings gibt es auch einige Ausnahmen, sodass ei-
nige effiziente Server sehr wenig Energie benotigen, aber im Gegenzug auch nur geringe
Kapazitéiten bereitstellen. Dabei ist es fragwiirdig, ob es immer sinnvoll ist, auch diese Ser-
ver bevorzugt zu verwenden. Damit die zusétzliche Betrachtung der Kapazitéit von Server-
Typen mit einbezogen werden kann, wird die Flexibilitdtswertung fiir jeden Server-Typ
verwendet.
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Die Bewertungen der globalen Flexibilitdt eines jeden Server-Typs folgt einem #dhnlichen
Prinzip wie die Effizienzbewertung. Zunéchst enthélt der Vektor ¢y, die in das Intervall
0, 1] normalisierten Einzelbewertungen:

Prg = <¢fgo> Pfgrs s (bfgn) ‘n = |Scandidates| (6.13)

Jede Einzelbewertung der globalen Flexibilitdt muss die prognostizierte Verdnderung der
globalen Flexibilitdt f, ausdriicken, die sich ergibt, wenn der entsprechende Server als
néchstes verwendet und damit in der Allokation d@,.,; eingeschaltet wird. Anders ausge-
driickt muss die Bewertung der globalen Flexibilitét qgfg diejenigen Server bevorzugen,
die bei Ausfithrung ihrer zugewiesenen virtuellen Maschinen proportional mehr freie Res-
sourcen zur Verfiigung stellen. In einer naiven Herangehensweise wiirde also die globale
Flexibilitdtswertung an dieser Stelle tatséchlich ausschlieBlich die absoluten verfiigbaren
Ressourcen eines Servers betrachten. Allerdings gibt der Zielwert f, wie in Kapitel 4.4.2,
definiert die absolute Anzahl der gleichzeitig ausschaltbaren Server an. Dies héingt direkt
von den eingesetzten virtuellen Maschinen und deren Lastprofilen ab. Daher wird die Fle-
xibilitdtswertung gfgi in Abhéngigkeit der im Rechenzentrum vorhandenen VM-Profile
bestimmt. Die Wertung bevorzugt also den Server s, der eine gréfere Anzahl virtueller
Maschinen n,, aufnehmen kann. Dieser Wert wird zunéchst fiir jeden Server s bestimmt:

e = mm( {avgélmﬂ ’ M(Z*SVMJJ ) 614)

Dabei entspricht uy;,,, dem in Gleichung 6.2 und oy,,,, dem in Gleichung 6.3 definierten
Auslastungsvektor. Diese einzelnen Werte fiir jeden Server werden nun wiederum mittels
des Minimums und Maximums in das Intervall [0, 1] normalisiert:

(Nvs; = Nwsyi)

(nvsmaz - nvsmin)

¢f9i =

(6.15)

Somit ergeben sich die normalisierten globalen Flexibilitdtsbewertungen.
Die globale Flexibilitdtswertung kann durch Addition mit der Server-Effizienzbewertung
verkniipft werden:

gb_)e = ngg + Qgefficiency (616)

Das Ergebnis ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Die blauen Balken zeigen die Server-Effi-
zienzbewertung gbe f ficiency, die Toten Balken die globale Flexibilitdtsbewertung d) #q und die
griinen Balken die Kombination (;5 fe- Es ist zu erkennen, dass grundsétzlich effiziente Server
gewahlt werden, allerdings wirkt ggfg korrigierend, sodass beispielsweise bei Index 41 und
46 ineffizientere Server bevorzugt werden, da diese mehr virtuelle Maschinen aufnehmen
konnen, als vergleichbar effiziente Server.

Die Bewertung der Warmeverteilung im I'T-Raum erfolgt analog zu dem in Kapitel 4.3.2
beschriebenen Verfahren auf Rack-Ebene. Dies bedeutet, dass alle Server, die sich in einem
Rack befinden, die gleiche Bewertung bekommen.
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Abbildung 6.12: Kombinierte  Bewertung  der  Server-Effizienz  und  Flexibilitit:
Grundsdtzlich werden die effizientesten Server priorisiert, aber die
Flexibilitdtswertung sorgt dafiir, dass einige Server, die die globale
Flezibilitat iberproportional anheben, eine ebenfalls insgesamt héhere Be-
wertung bekommen. Die dargestellten Bewertungen entsprechen ¢ef ficiency

(blau), d_;fg (rot) und gfe (griin).

Die thermische Leistungsverteilung wird nach Gleichung 2.2 anhand der elektrischen Leis-
tungsverteilung bewertet. Die Bewertung ¢1gist, € R|0 < ¢paist; < 1 fiir den Server s; erfolgt
iiber die elektrische Leistungsaufnahme des Racks Pj,, in dem sich der Server befindet:

Pl — P

Draist; = ( (6.17)

Die Leistungsaufnahme ergibt sich durch eine Simulation der Server im Rack unter dem
bisherigen Stand der Allokation @,,.,;. Damit wird der Vektor ¢;4;s; wie folgt definiert:

¢tdist = (Cbtdistm gbtdistp sy thdistn) "I’L = |Scandidates| (618)

Da alle Einzelbewertungen gz?eHiciencw ggfg und @dist normalisiert sind, kénnen diese nun
durch Addition verkniipft werden. Damit werden die genannten Kriterien in einer Ge-
samtwertung fiir alle Server kombiniert und es wird der Server gewéhlt, dem die hochste
Wertung zugeordnet ist.

6.5.4 Wahl der zu migrierenden virtuellen Maschinen

Wenn nun der néchste zu verwendende Server s4yg¢; im gewdhlten I'T-Raum gefunden wur-
de, wird eine Liste von virtuellen Maschinen V; ausgewéhlt, die in der neuen Allokation
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(nest auf diesem Server ausgefithrt werden sollen. Dazu wird die aufgefiithrte Funktion select-
VMs(...) verwendet. Die Funktion bevorzugt zunéchst die virtuellen Maschinen, die sich in
der aktuellen Allokation @y, ren: auf dem Server befinden. Falls solche virtuelle Maschinen
existieren und fiir diese ausreichend Ressourcen inklusive der zu beriicksichtigenden loka-
len Flexibilitdt auf dem Server vorhanden sind, werden zusétzlich noch die individuellen
Grenzwerte, die fiir den Server gelten, beriicksichtigt. Dies sind die Grenzwerte der Server-
Temperatur, des effizientesten Auslastungsbereichs und der maximalen Evakuierungszeit.
An dieser Stelle werden, wie auch an anderen Stellen in diesem Kapitel erwahnt, die ent-
sprechenden Einzelmodelle aus Kapitel 5 verwendet, um diese Grenzwerte zu iiberpriifen.
Durch die Bevorzugung der virtuellen Maschinen, die sich bereits auf dem Server befinden,
werden unnéotige Migrationen vermieden. Dieser erste Teil des Algorithmus, der in den
Zeilen 2-12 beschrieben wird, kann bereits zu einer vollstindigen Befiillung des Servers
fithren, beispielsweise in dem Fall, wenn die Constraints ¢ verscharft wurden. Dann stoppt
die Funktion und gibt die Menge der identifizierten virtuellen Maschinen V; als Ergebnis
in Zeile 9 zuriick.

Sind die Grenzwerte des Servers Syrge¢ noch nicht erreicht, werden nach den gleichen
MafBstében virtuelle Maschinen aus der bisher noch nicht verteilten Menge V., anocated Ver-
wendet.

Alle virtuellen Maschinen, die unter der Allokation @yc,; auf dem Server s;q,4¢; ausgefiihrt
werden sollen, werden der Menge V zugefiigt. Die Funktion gibt diese als Ergebnis zuriick.
Die Zuordnung der virtuellen Maschinen aus V; erfolgt dann wiederum in der bereits be-
schriebenen Funktion computDaMucAAllocation(...). Befindet sich eine virtuelle Maschine
v in Allokation deyrren: auf Server so und in der neuen Allokation a,.,; auf Server sq, so
bedeutet dies automatisch und implizit eine Migration der virtuellen Maschine v von s
nach s;.

6.5.5 Sicherstellen der globalen Flexibilitét

Erst nachdem eine nach den bisher beschriebenen Kriterien valide Allokation @,,..; gefunden
wurde, kann die tatséchliche globale Flexibilitdt f;, bestimmt werden. Hierzu muss, wie
bereits in Kapitel 4.4 beschrieben, heuristisch vorgegangen werden, da eine vollstiandige
Priifung aller moglichen Kombinationen auszuschaltender Server nicht in realistischer Zeit
moglich ist.

Stattdessen wird eine Heuristik verwendet, die aufgrund der von den virtuellen Maschinen
benétigten und den von den Servern bereitgestellten Ressourcen eine Abschitzung fiir den
Ist-Wert von f, vornimmt. Grob zusammengefasst wird davon ausgegangen, dass wenn die
ersten f, Server mit den meisten verfiigbaren Ressourcen ausgeschaltet werden konnen,
dies auch fiir eine beliebige Kombination von f, Servern gilt. Das konkrete heuristische
Vorgehen ist dabei wie folgt:

1. Bestimmen einer Referenz-VM: Auf Basis der durchschnittlichen Auslastungen der
virtuellen Maschinen wird eine Referenz-VM gebildet. Die CPU-Auslastung u,..; wird
aus dem arithmetischen Mittel der identifizierten Maxima nach der Methode aus
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Procedure select VMs

oA~ W =

© 0 N o

10
11
12
13

input : C_':current; 6nemt7 Vunallocateda Starget; C
output: Vj

Vs 0;

/* First part of the algorithm: chose fitting VMs that are already on

—

SeIVer Siarget in deurrent */

if Siarget 5 active in Geyrrent then

foreach v on server sigrget i Geyrrent dO
if Vo U{v} fit on s in dpepe according to temperature models, efficiency
metric, evacuation time and resources with local flexibility then
Vs <+ Vo U {v};
Vunallocated < Vunallocatad \ {U}u
else
‘ return Vj;
end

end

end
/* Second part of the algorithm: chose additional VMs from Vi,aiocated

for Sigrger if fitting */

14 foreach v € Vi, i10cated O

15

16
17
18
19
20
21
22

if VoU{v} fit on s in @pepe according to temperature models, efficiency metric,
evacuation time and resources with local flexibility then
Vi Vo u{v};
Vunallocated < Vunallocated \ {U}a
else
‘ return V;
end

end
return V,

. Bestimmen der Ressourcenverfiigbarkeit: Die Verfiigharkeit l_:g

Kapitel 6.2.1 berechnet. Die Arbeitsspeicherbelegung o,.; wird ebenfalls aus dem
arithmetischen Mittel des allokierten Arbeitsspeichers aller virtuelle Maschinen aus
V' berechnet.

. Bestimmen des Ressourcenbedarfs: Der Ressourcenbedarf fvf aller virtueller Maschi-

nen inklusive der akkumulierten lokalen Flexibilitdt wird nach Gleichung 6.4 berech-
net.

) aller Ressour-

o
active (anezt

cen der Server S,qve i1 der Allokation d,,..; wird berechnet.

. Sortieren der Server: Alle Server aus S, werden nach der verfiigbaren Ressour-

cengrofle sortiert. Die Sortierung erfolgt hier nach der Anzahl Referenz-VMs, die auf
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den Servern ausgefiihrt werden konnen. Der Server mit den meisten Ressourcen und
damit der grofiten Anzahl Referenz-VMs, die ausgefithrt werden koénnen, steht als
erster in der sortierten Liste.

5. Bestimmen von f,
a) Start: Beginne mit f, = 1.

b) Wiederhole: Wihle die ersten f, aktiven Server aus der sortierten Liste und

entferne diese aus Syetive. Wenn lg ) > ly;, dann erhdhe f; um eins und

o
active (anezt

wiederhole die Uberpriifung, ansonsten stop.

Damit gibt f,|f, € N die heuristisch geschétzte globale Flexibilitét der Allokation @ye,y an.
Grundlage der Heuristik ist die Annahme, dass jede virtuelle Maschine im Rechenzen-
trum auf jedem beliebigen Server ausgefiihrt werden konnte. Trifft dies fiir eine Teilmenge
virtueller Maschinen nicht zu, da diese beispielsweise an bestimmte Server gebunden sind,
miissen diese aus der Flexibilitatsbetrachtung ausgeschlossen und gesondert behandelt wer-
den. In diesem Fall sollte eine definierte Teilmenge der Server speziell fiir diese virtuellen
Maschinen reserviert werden und die globale Flexibilitdtsbetrachtung erfolgt dann fiir die
restlichen Systeme.

Sowohl die heuristische Bestimmung von f, der Allokation @,.,; als auch die moglicherweise
notwendige Korrektur erfolgt nun mit der Funktion assureGlobalFlexibility(...). Die darin
aufgerufene Funktion heuristicGlobalFlexibility(...) (Zeilen 5 und 10) nimmt genau die oben
beschriebene Abschétzung von f, vor. Der erste Teil der Funktion nimmt die Zuschaltung
weiterer Server vor, bis der geforderte Wert fiir f; erreicht wurde (Zeilen 1-11). Die Aus-
wahl der Server erfolgt hier wiederum mittels der bereits beschriebenen Kriterien und der
DaMucA-Server-Heuristik.

Der zweite Teil der Funktion (Zeilen 12-20) nimmt nun eine Gleichverteilung der virtu-
ellen Maschinen {iber die bereits eingeschalteten und die neu hinzu geschalteten Server
vor. Hier gelten ebenfalls die bereits beschriebenen Grenzwerte und Bedingungen fiir die
Uberpriifung, ob eine virtuelle Maschine v auf dem Server s, ausgefithrt werden darf.
Zusétzlich wird iiberpriift, ob die elektrische Leistungsaufnahme der beiden Server sinken
wiirde. Dies fithrt dazu, dass die Verteilung der Auslastung nur soweit vollzogen wird, bis
beide Server in ihrem jeweils effizientesten Auslastungsbereich betrieben werden.

6.6 Laufzeit und Komplexitat

In diesem Abschnitt wird eine Laufzeit- und Komplexitétsbetrachtung des DaMucA-Ver-
fahrens vorgenommen. Zunéchst werden die Metaheuristik und die Server-Heuristik ge-
trennt analysiert und abschlieend wird eine gemeinsame Betrachtung vorgenommen.

136



6.6 Laufzeit und Komplexitét

Procedure assureGlobalFlexibility
input : C_inemt, Ractivea Sba fgta,'rget
1 /* First part of the algorithm: find additional servers (Sflem) to
fulfill global flexibility target fg,, ... */
Sactive < set with all active servers under allocation @,eq¢;
Scandidates — SRactive \ (Sactive ) Sb)7
Sflex — ®7
[y < heuristicGlobalFlexibility (Saetive);
while f;, < fg,..,.. do
S <= SeleCtserver(Scandidates; Ractive>;
Stiex < Sfiex U {s};
Scandidates — Scandidates \ (Sflem U Sb)7
fy < heuristicGlobalFlexibility (Sqctive);
end
/* Second part of the algorithm: balance virtual machines over
additional servers as long as no criteria gets worse */
13 foreach s, € Sy, do
14 foreach s, € S,ive, do
15 v < VM on s, under @,e.;
16 if v fits on s, and (Ps, + Ps,) decreases when v is on s, then
17 ‘ set VM(@pent, v, Sn);
18 end

© 000 N O Uk W N

- e
N R O

19 end

20 end

6.6.1 Laufzeit der DaMucA-Metaheuristik

Die grundlegende Problemklasse der Kombinatorik der aktiven I'T-R&ume wiirde bei voll-
stindiger Uberpriifung auf eine Komplexitit von O(2")|n = |R| hinauslaufen. Fiir eine
realistische Anzahl verschiedener IT-Rédume in einem mittelgroffen bis groflen Rechenzen-
trum ist eine solche Kombinatorik in realistischer Zeit nicht iiberpriifbar. Daher wurde eine
Metaheuristik in Form eines genetischen Algorithmus angewandt, um die Laufzeit zu ver-
ringern. Die Laufzeit des genetischen Algorithmus héngt mafigeblich von der Anzahl der
benotigten Generationen bis zur Findung einer optimierten Losung ab. Diese Kennzahl
wird speziell in der Evaluation in Kapitel 7 genauer untersucht.

6.6.2 Laufzeit der DaMucA-Server-Heuristik

Die DaMucA-Server-Heuristik beginnt mit der Verteilung der virtuellen Maschinen in der
FunktioncomputeDaMucAAllocation(. .. ). Hier wird im schlechtesten Fall ein Schleifen-
durchgang fiir jede virtuelle Maschine v € V' durchgefiihrt. Damit ergibt sich hier zunéchst
die lineare Komplexitiat O(|V]).
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Die Raumwahl iteriert im schlechtesten Fall iiber jeden Server s € S, da in der Raum-
wahl ein IT-Raum mit mindestens einem validen Server-Kandidaten gesucht wird. Dieser
Fall tritt dann auf, wenn alle IT-Rdume mogliche Kandidaten sind und erst der letzte I'T-
Raum als tatsédchlicher IT-Raum 7.rent verwendet werden kann. Hier gilt dann ebenfalls
eine lineare Komplexitat von O(]S|). Dasselbe gilt fiir die Wahl des als néchstes zu verwen-
denden Servers, wobei hier nur noch die Teilmenge S.undgidates € S in Betrachtung gezogen
wird. Damit ist hier wiederum die lineare Komplexitét O(|Scandidates|) gegeben. Die Wahl
der virtuellen Maschinen kann nun im schlechtesten Fall wiederum zur Betrachtung aller
v € V fithren, was fiir die einzelne Funktion die lineare Komplexitat O(|V]) ergibt.
Kombiniert ergibt sich damit fiir die Funktion computeDaMucA Allocation(. .. ) eine Kom-
plexitat von:

O(V) - (O(SD + O Scanditars]) + O V)

(6.19)
= O(|VI*) + O(IV]) - O(IS]) + O(IV]) - O(| Scandidates|)

Damit ergibt sich als mafigeblicher Faktor der Komplexitéit ein quadratischer Einfluss der
Anzahl der virtuellen Maschinen.

Die reale Laufzeit des gesamten DaMucA-Verfahrens liegt jedoch aufgrund mehrerer Op-
timierungen deutlich unter den Laufzeiten des schlechtesten Falls. So kénnen beispiels-
weise mehrere Berechnungen zwischengespeichert oder mittels vorberechneter Hash-Tabel-
len direkt zugreifbar gemacht werden. Aulerdem konnen mittels zusétzlicher Kandidaten-
analysen die Mengen potentieller zu untersuchender Objekte (primér Server und virtuel-
le Maschinen) deutlich verkleinert werden. Damit kann in der Realitdt eine vollstandige
Losungsfindung inklusive Simulation der Losung fiir ein Rechenzentrum mit mehr als 8.000
Servern und iiber 64.000 virtuellen Maschinen auf einem Desktop-PC in ein bis zwei Stun-
den erreicht werden.

Dieses Ergebnis wurde mit einer Implementierung erreicht, die auf Stabilitédt und nicht auf
Geschwindigkeit hin optimiert wurde. So wurde beispielsweise auf die Implementierung
von Parallelisierung verzichtet. Dies alleine kann bereits zu einer zusétzlichen signifikanten
Reduktion der Laufzeit fithren.

6.7 Zusammenfassung

Kapitel 6 hat die Beschreibung des DaMucA-Verfahrens sowie die Voraussetzungen fiir
dessen Anwendung vorgenommen. Dazu wurde zunéchst eine Einordnung des Verfahrens
in den Kontext der Langzeitplanung des Rechenzentrums beschrieben. Hier ist die Bil-
dung der VM-Profile auf Basis der historischen Auslastung und der Vorhersagemethodik
ein ausschlaggebender Faktor fiir das Optimierungsverfahren. Die M&glichkeiten und Gren-
zen dieses Vorgehens wurden diskutiert. Danach wurde das DaMucA-Verfahren im Detail
vorgestellt, wobei die Unterscheidung zwischen der DaMucA-Metaheuristik, die aus einem
genetischen Algorithmus besteht, und der DaMucA-Server-Heuristik, die die Verteilung
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der IT-Last in den I'T-Rdumen realisiert, vorgenommen wurde. AbschlieBend wurde ei-
ne Laufzeitanalyse des DaMucA-Verfahrens vorgestellt, wobei dargelegt wurde, dass die
vollstdndige Planung eines groflen Rechenzentrums in realistischer Zeit durchgefiihrt wer-

den kann.
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7 Evaluation

In den folgenden Abschnitten werden Auswertungen der Simulationen des DaMucA-Ver-
fahrens dargestellt. Dabei wird das Ergebnis mit dem nicht optimierten Zustand verglichen.
Dieser Zustand entspricht dem in Rechenzentren im Normalfall vorzufindenden Betriebs-
modus, in dem alle Server eingeschaltet und die virtuellen Maschinen gleichméfig auf diese
verteilt sind.

Aulerdem wird das DaMucA-Ergebnis mit einem Ergebnis des Optimierungsverfahrens
verglichen, das das Allokations-Problem als klassisches Bin-Packing betrachtet und als
Losungsstrategie die First-Fit-Decreasing-Heuristik (FFD) einsetzt. Dieses Verfahren ist
in der aktuellen Forschung eines der am meisten eingesetzten Verfahren fiir diese Problem-
stellung und die Giite des Verfahrens wurde bereits mehrfach untersucht. Allerdings ist die
durch FFD gefundene Losung nach den in Kapitel 4.1.2 definierten Kriterien praktisch im-
mer illegal, da eine Betrachtung der thermischen Grenzen nicht stattfindet und gleichzeitig
eine maximale Packungsdichte der virtuellen Maschinen auf den Servern zu erreichen ver-
sucht wird. Dadurch werden lokale Hot-Spots und globale Kiihlungsineffizienzen erzeugt.
Der Vergleich findet aber aufgrund der groflen Popularitdt der FFD-Heuristik in dieser
Doméne und des Referenzcharakters trotzdem statt. In den einzelnen Auswertungen wird
gesondert auf die thermischen Bedingungen und die Verbesserungen durch das DaMucA-
Verfahren eingegangen.

Tabelle 7.1: Details des simulierten Rechenzentrums

Anzahl IT-Riaume 12

Anzahl Server 8.111

Anzahl Racks 576 (48 pro IT-Raum)
Anzahl virtueller Maschinen 64.506

Ressourcen aller Server (akkumu- CPU: 225.534,688 GHz; RAM:
liert) 265.781,248 GB

7.1 Evaluationsszenario

Zur Evaluation des DaMucA-Verfahrens wurden die Rdumlichkeiten des in der Realitét un-
tersuchten Rechenzentrums in einer Simulation nachgebildet. Es wurden sowohl vermesse-
ne Server-Typen als auch welche aus dem SPEC-Benchmark verwendet, da so eine groflere
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Menge unterschiedlicher Typen zur Verfiigung steht. Die Auslastungsprofile der virtuel-
len Maschinen stammen ausschliefllich von realen Geschéftsanwendungen, die in virtuellen
Maschinen ausgefiihrt werden. Die Auslastungsdaten lagen in miniitlicher Auflésung vor.
Die Tabelle 7.1 zeigt die Details des evaluierten Szenarios. Das Rechenzentrum hat insge-
samt zwolf [T-Raume mit insgesamt 8.111 Servern, die in jeweils 48 Racks pro IT-Raum
untergebracht sind. Die Simulation wurde mit 64.506 virtuellen Maschinen durchgefiihrt.
Das DaMucA-Verfahren und der Algorithmus zur FFD-Optimierung wurden prototypisch
mittels der Programmiersprache Java implementiert. Auf dieser Basis wurde dann die in
diesem Kapitel dargestellte Auswertung durchgefiihrt.

Elektrische Leistung nach Anzahl aktiver IT-Raume
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Abbildung 7.1: In Abhdngigkeit von der Anzahl der aktiven IT-Rdume zeigt die Abbil-
dung die elektrische Leistung des gesamten Rechenzentrums (orange), der
Kiihlung (blau) und der Server (rot). Mit zunehmender Anzahl aktiver 1T-
Rdume sinkt die benotigte Leistung fir die Kihlung signifikant. Die gesam-
te elektrische Leistungsaufnahme des Rechenzentrums hat ihr Minimum bei
elf aktiven IT-Rdumen. Dieses Minimum ergibt sich aus Finsparungen, die
beir den weiteren Gerdten im IT-Raum erreicht werden und nicht in den
gezeigten Kurven zu erkennen sind.

7.2 DaMucA-Metaheuristik: IT-Raumwahl mittels
genetischem Algorithmus
Der genetische Algorithmus wéhlt die Kombination aktiver IT-Raume, wobei fiir diese

Kombination eine valide Allokation mittels der DaMucA-Server-Heuristik erstellt wird.
Das Bewertungskriterium fiir die Giite einer Kombination ist die elektrische Leistungs-
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aufnahme des Rechenzentrums unter der Allokation, die zu der gefundenen Kombination
gehort. Alle weiteren Kriterien werden durch die DaMucA-Server-Heuristik zur Allokati-
onssuche abgebildet. Da die DaMucA-Metaheuristik explizit die energetische Optimierung
der Kiihlung durch Anheben der Kaltwassertemperatur fokussiert, wird in diesem Teil der
Evaluation auch eben dieser Einfluss dargestellt. Die Betrachtung der weiteren Kriterien
erfolgt in der Evaluation in Kapitel 7.3.

Maximum der elektr. Leistung der IT-Raume und Kaltwassertemperatur
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Abbildung 7.2: Die Abbildung zeigt in Abhdngigkeit der Anzahl der aktiven IT-Rdume das
jeweilige Mazimum der elektr. Leistung pro IT-Raum und die sich daraus
ergebende Kaltwassertemperatur. Werden beispielsweise fiir die IT-Last im
Rechenzentrum nur vier IT-Rdume verwendet, fiihrt dies zu einer maxi-
malen elektrischen Leistung von ca. 138kW pro IT-Raum. Damit diese ab-
gefiihrt werden kann, wird eine Kaltwassertemperatur von ca. 6°C bendtigt.
Wird die IT-Last dagegen auf zwélf IT-Rdume verteilt, sinkt das Mazimum
auf ca. 50kW. Hier ist eine Kaltwassertemperatur von ca. 18°C ausreichend.

7.2.1 Einfluss der Anzahl und Kombination aktiver I T-Raume

Die folgenden Grafiken und Auswertungen zeigen die Auswirkungen der Anzahl der aktiven
IT-Raume auf die Leistungsaufnahme des Rechenzentrums und der wichtigsten Geréte-
klassen. Fiir eine gegebene Anzahl an aktiven IT-Rdumen existieren mehrere Kombina-
tionen valider Losungskandidaten. Fiir die folgenden Auswertungen wurden wéahrend der
Losungsfindung die jeweils besten Losungskandidaten fiir die jeweils angegebene Anzahl
aktiver IT-Raume ausgewertet. Die Giite der Losungskandidaten bezieht sich hierbei immer
auf eine moglichst geringe Leistungsaufnahme des gesamten Rechenzentrums.

In Abbildung 7.1 ist die elektrische Leistungsaufnahme des gesamten Rechenzentrums

143



7 Evaluation

(orange), der Kiihlung (blau) und der Server (rot) in Abhéngigkeit von der Anzahl der
aktiven IT-Raume dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Leistungsaufnahme
des Rechenzentrums mit zunehmender Anzahl aktiver IT-Réume signifikant sinkt. Das
Minimum liegt bei der Nutzung von elf aktiven IT-Raumen. Gleichzeitig ist zu erkennen,
dass die Leistungsaufnahme der Server anndhernd konstant ist. Das Absinken der gesamten
Leistungsaufnahme liegt hier also an der sinkenden Leistungsaufnahme der Kiihlung. Die
Vermutung liegt hier nahe, dass bei einer steigenden Anzahl aktiver IT-Raume die I'T-Last
gleichméfig auf diese verteilt werden kann, sodass das Maximum der Leistungsaufnahme
aller IT-Rédume (siehe Gleichung 4.3) gesenkt werden kann. Genau dieses Optimierungs-
ziel wurde in den Kapiteln 4.1.1 und 4.2.2 formuliert. Erst ab einem bestimmten Punkt
lohnt sich das Zuschalten weiterer IT-Raume nicht mehr, da hier die zusétzliche Grundlast
eines IT-Raumes (Umluftkiihlgerite, Netzwerkgerite, ...) die Ersparnisse iibersteigt. Zur
genaueren Untersuchung dieses Vorgangs ist in Abbildung 7.2 das jeweilige Maximum der
Leistungsaufnahme aller IT-Rédume (rot) und die sich daraus ergebende notwendige Kalt-
wassertemperatur (blau) dargestellt. Hier bestétigt sich die oben formulierte Vermutung,.
Es ist gut zu erkennen, dass bei Zuschaltung des zwolften aktiven I'T-Raumes nur noch
geringe Unterschiede bei beiden Kurven auftreten.

Aufgrund der Skalierung in Abbildung 7.1 ist die Leistungsaufnahme der Server nicht diffe-
renziert zu erkennen. Daher wird diese in Abbildung 7.3 dediziert betrachtet. Es zeigt sich,
dass zwar Schwankungen sowohl bei der Anzahl aktiver Server (griine Kurve) als auch bei
deren Leistungsaufnahme (rote Kurve) auftreten, allerdings sind diese eher gering. Trotz-
dem sinkt die Leistungsaufnahme aller Server mit zunehmender Anzahl aktiver IT-Raume.
Dies ist damit zu erkldren, dass die DaMucA-Server-Heuristik, die die Verteilung der vir-
tuellen Maschinen auf die Server vornimmt, bei einer hoheren Anzahl aktiver IT-Raume
mehr Spielraum bei der Wahl der Server hat. So konnen primér die effizientesten Server aus
allen IT-Radumen gewahlt werden, was zu zusétzlichen energetischen Einsparungen fiihrt.
Es ist aber zu erkennen, dass diese mit einer Varianz von ca. 17kW oder 4,5% eher gering
ausfallt.

Die Anzahl der aktiven Server schwankt ebenfalls nur geringfiigig, bis auf einen Ausreifler
bei vier aktiven I'T-Radumen. Hier liegt die Erkldrung darin, dass in diesem Fall fast alle Ser-
ver in diesen I'T-Rdumen eingeschaltet werden miissen, also auch tendenziell dltere, weniger
effiziente Server mit geringen Kapazititen. Damit alle virtuellen Maschinen untergebracht
werden konnen, miissen diese verwendet werden, steht jedoch eine groflere Auswahl von
Servern zur Verfiigung, vermeidet der Algorithmus eine Nutzung dieser Server.

Die bisherigen Darstellungen zeigten Abhéngigkeiten zur Anzahl der aktiven IT-Raume.
Es konnen bei einer gegeben Anzahl aber auch verschiedene Kombinationen von aktiven
IT-Rédumen genutzt werden. Der genetische Algorithmus untersucht wahrend des Prozes-
ses der Losungsfindung solche verschiedenen Kombinationen. In Abbildung 7.4 ist dazu
zu jeder Anzahl von aktiven IT-Riumen die jeweilige Variation der Losungsgiite je nach
Kombination dargestellt. Die Grafik zeigt die Differenz der mittleren elektrischen Leis-
tungsaufnahme des gesamten Rechenzentrums unter der Kombination aktiver I'T-Raume
mit der geringsten und der hochsten Leistungsaufnahme. Beispielsweise gibt es fiir die An-
zahl von fiinf aktiven IT-Raumen mehrere verschiedene Kombinationen, die sich durch ca.
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Serverdetails nach Anzahl aktiver IT-Raume
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Abbildung 7.3: Anzahl aktiver Server und deren elektr. Leistungsaufnahme in Abhdngigkeit
der Anzahl aktiver IT-Rdume. Die Anzahl aktiver Server schwankt zwi-
schen 1680 und 1790. Die Zahl hingt direkt von der Art der Server in den
genutzten IT-Rdaumen ab. Da mit steigender Zahl aktiver IT-Rdume das
Auswahlangebot der Server steigt, sinkt hier auch ebenfalls die elektrische
Leistungsaufnahme der Server. Der Algorithmus kann also hier effizientere
Server auswdhlen. Allerdings ist die Varianz hier eher gering.

30kW mittlerer Leistungsaufnahme unterscheiden.

Es ist zu erkennen, dass die Differenz bei weniger aktiven I'T-R&dume tendenziell groflier
ist, als bei der Nutzung von fast allen IT-Rdumen. Hier gilt die gleiche Begriindung, die
bereits oben erwdhnt wurde: Bei steigender Anzahl aktiver IT-Raume steigt ebenfalls die
Auswahlmenge der Server, wodurch die DaMucA-Server-Heuristik eine effizientere Alloka-
tion erzeugen kann. Die Kombination der aktiven IT-R&ume spielt dann nur eine geringe
Rolle, da die DaMucA-Server-Heuristik hier die primére Optimierung vornimmt. Kénnen
allerdings aufgrund der I'T-Auslastung im Rechenzentrum nur wenige aktive I'T-Rédume fiir
einen effizienten Betrieb verwendet werden, ist die Kombination der aktiven IT-Raume
ein relevanter Einflussfaktor. Die DaMucA-Metaheuristik untersucht daher in jedem Fall
sowohl die Anzahl der aktiven IT-Raume als auch mégliche Kombinationen.

Die Suche nach einer Kombination aktiver IT-Rdume wurde bereits in der Analyse mit dem
Ziel beschrieben, primér den Energiebedarf der Kiihlung zu senken, wiahrend die anderen
Kriterien durch die DaMucA-Server-Heuristik abgedeckt werden. Die bisher dargestellten
Ergebnisse der Evaluation der DaMucA-Metaheuristik zeigen, dass die aktiven IT-R&ume
einen signifikanten Einfluss auf den Energiebedarf der Kiihlung haben und der Algorithmus
dieses Potential nutzen kann.
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Differenz zwischen bester und schlechtester Losung bei gleicher
Anzahl aktiver IT-Rdume
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Abbildung 7.4: Die Abbildung zeigt die Differenz der besten und schlechtesten Ldsung in
Abhingigkeit der Anzahl der aktiven IT-Rdume als absoluten (blau) und
prozentualen (rot) Wert. Damit kann erkannt werden, wie grof$ der Ein-
fluss der Kombination der IT-Rdume bei gleicher Anzahl auf die elektri-
sche Leistungsaufnahme des Rechenzentrums ist. Bei wenigen aktiven IT-
Rdumen kommen tendenziell grofiere Differenzen zustande.

Die Kombinatorik der aktiven IT-Raume ist primér bei wenigen aktiven I'T-Réumen si-
gnifikant, wie die Auswertung in Abbildung 7.4 gezeigt hat. Dies ist beispielsweise dann
relevant, wenn ein Rechenzentrum nur eine sehr geringe Auslastung hat und damit nur
wenige aktive IT-Rdume nutzen muss. Steigt dagegen die Anzahl der aktiven I'T-Raume,
die mindestens aufgrund der Auslastung benttigt werden, ist der Einfluss der Kombinato-
rik geringer. Hier ist es unter Umsténden moglich, auf die Untersuchung der Kombinatorik
zu verzichten und damit das Verfahren zu beschleunigen. Dies ist vor allem dann sinnvoll,
falls zukiinftig eine dynamischere Steuerung der Klimatisierung mdoglich wird und damit
haufigere Optimierungen durch das DaMucA-Verfahren notwendig werden.

7.2.2 Losungsfindung: Generationen bis zum Abbruchkritierium

Zur Evaluation des genetischen Algorithmus wird ebenfalls die Anzahl der Schritte bzw.
Generationen betrachtet, die benttigt werden, um eine Losung zu finden, die einem Giite-
kriterium entspricht. In diesem Fall ist das Giitekriterium, dass keine bessere Losung nach
kprear Generation gefunden werden konnte. Zur Bestimmung von kp.eqr wurden zunéchst
mehrere unbeschrankte Durchgéinge des genetischen Algorithmus durchgefiihrt. Hier wurde
auch die Populationsgrofle pg;.. untersucht und festgelegt. Zunéchst wurde mit pg;.. = 20
der Parameter auf einen Wert gesetzt, der nach Erfahrungen aus dhnlichen Anwendungsge-
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Beste Losung einer Population nach Generationen
1000

950

900

850

800

750

Elektrische Leistung Rechenzentrum (kW)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Schritt des genetischen Algorithmus (Generation)

Abbildung 7.5: Innerhalb der ersten 20 Generationen wurde eine Losung gefunden, die
nicht mehr verbessert werden konnte. Besonders wihrend den ersten Ge-
nerationen finden signifikante Verbesserungen der Losungen statt. Bereits
in der neunten Generation wurde dann die Lésung gefunden, die bis zum
Abbruch als beste Losung beibehalten wurde. Zur Untersuchung der Verbes-
serung der Losungen wurde das Abbruchkriterium des genetischen Algorith-
mus deaktiviert und es wurden die ersten 100 Generationen ausgewertet.
Zur besseren Ubersichtlichkeit zeigt die Abbildung lediglich die ersten 20
Generationen, da im weiteren Verlauf keine Verdnderung mehr stattfand.

bieten von genetischen Algorithmen als sinnvoll angesehen wird. Verschiedene Durchgénge
haben dann gezeigt, dass mit pg.. = 10 ein schnellerer Durchlauf des Algorithmus oh-
ne Verschlechterung der Losung erreicht werden konnte, weshalb dieser Wert beibehalten
wurde.

Die Durchléaufe des genetischen Algorithmus ohne Abbruchkriterium wurden fiir die ers-
ten 100 Generationen durchgefiihrt. In Abbildung 7.5 ist ein solcher Durchgang dargestellt,
wobei aus Griinden der Lesbarkeit nur die ersten 20 Generationen in der Abbildung vorhan-
den sind. Bereits nach der neunten Generation war keine weitere Verinderung der besten
Losung mehr zu beobachten. Aufgrund dieser Beobachtungen wurde das Abbruchkriterium
kprear. = D festgesetzt.

Interessant ist zudem die Betrachtung der Entwicklung der Population wéhrend der ersten
zehn Generationen, da hier die zu verwendende Losung gefunden wurde. in Abbildung
7.6 wird dazu der jeweils beste (blau) und schlechteste (rot) Losungskandidat einer jeden
Generation dargestellt. Die Schwankungen der schlechtesten Losungen entstehen durch
Mutationen und die zufillige Erzeugung neuer Losungskandidaten.
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Beste und schlechteste Lésungen einer Population nach Generationen
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Abbildung 7.6: Wiederum zur besseren Ubersichtlichkeit zeigt die Darstellung die ers-
ten zehn Generationen. In diesen wurde auch die letztendlich verwendete
Losung gefunden. Die Abbildung zeigt nun die jeweils beste und schlechtes-
te Losung in jeder Generation. Analog zu Abbildung 7.5 ist zu Beginn eine
stetige Verbesserung der jeweils besten Losung zu erkenmnen. Gleichzeitig
schwankt die schlechteste Losung stark. Dies ist auf die zufdllige Mutati-
on und Erzeugung von zufdilligen neuen Lisungskandidaten zurickzufithren.
Diese fiihren unter Umstinden zu neuen und besseren Lisungskandidaten,
kénnen aber auch deutlich schlechtere Léosungen vorschlagen.
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7.3 DaMucA-Server-Heuristik: Optimierung in den
aktiven IT-Raumen

In diesem Unterkapitel wird die Verteilung der IT-Last in den gewé&hlten aktiven IT-
Réumen untersucht und ausgewertet. Hier werden insbesondere die identifizierten Kriterien
mit Ausnahme der Optimierung der Kaltwassertemperatur abgebildet. Alle Auswertungen
beziehen sich auf den besten Losungskandidaten, der von der DaMucA-Metaheuristik ge-
funden wurde und der die Kombination der aktiven I'T-R&ume vorgibt. Dieser beinhaltet
elf aktive IT-Raume, es sind die IT-Radume 2-12 aktiv, [T-Raum 1 ist inaktiv.

7.3.1 Elektrische Leistung auf Ebene der IT-Raume

Zunédchst wird die mittlere elektrische Leistung pro aktivem IT-Raum untersucht. Wie
bereits zu Beginn dieses Kapitels 7 erwdhnt, erfolgt bei den folgenden Auswertungen jeweils
der Vergleich zwischen dem nicht optimierten Betrieb, einem FFD-optimierten und einem
DaMucA-optimierten Betriebszustand. Der nicht optimierte Betrieb entspricht jeweils dem
tatsdchlichen Stand des untersuchten Rechenzentrums.

Mittlere elektr. Leistung nach IT-Raumen
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Abbildung 7.7: Vergleich der mittleren elektrischen Leistung nach IT-Rdumen fir den
nicht optimierten (blau), einen FFD- (rot) und einen DaMucA-optimierten
(griin) Betriebszustand. Der nicht optimierte Betriebszustand zeigt zwar ei-
ne relativ ausgeglichene Leistung tiber die IT-Rdume hinweg, dafir ist die
Leistung insgesamt sehr hoch. Der FFD-optimierte Betriebszustand senkt
zwar die Leistung insgesamt, zeigt aber in den IT-Rdumen 1 und 5 Leis-
tungsspitzen. DaMucA hat zwar den IT-Raum 1 abgeschaltet, lastet dafiir
aber alle anderen IT-Rdume gleichmdf$ig aus.
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In Abbildung 7.7 wird der Vergleich der mittleren elektrischen Leistungsaufnahme pro I'T-
Raum und Betriebszustand dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im nicht optimierten Be-
trieb (blau) alle IT-Rdume aktiv sind und Leistungsaufnahmen iiber 100 kW zeigen. Da
in diesem Zustand alle Server aktiv sind, wird die tatséchliche elektrische Leistungsauf-
nahme nur durch die IT-Auslastung bestimmt. Der FFED-optimierte Betriebszustand (rot)
nutzt ebenfalls alle I'T-Raume, zeigt aber signifikante Unterschiede in der jeweiligen Leis-
tungsaufnahme. Die IT-Raume 1 und 5 sind stark ausgelastet, wihrend alle anderen IT-
Réume unter 40 kW mittlerer Leistung liegen. Dies liegt an der Verteilung der Server im
simulierten Rechenzentrum: IT-Rdume 1 und 5 beherbergen mehr Server mit grofier Ka-
pazitit als die anderen IT-Raume. Da das FFD-Verfahren die Verortung ignoriert, ist die
entsprechende Ungleichverteilung das Ergebnis.

Tabelle 7.2: Standardabweichung in kW der mittleren elektrischen Leistungsaufnahme

IT-Raum Nicht optimiert FFD DaMucA
1 0,79 4,44 -

2 1,01 1,0 0,86
3 0,95 0,74 0,76
4 1,0 0,79 0,8
5 0,86 4,23 0,83
6 1,05 0,94 0,9
7 1,06 0,92 0,86
8 1,01 1,03 0,82
9 1,06 0,87 0,84
10 1,03 1,03 0,85
11 1,07 0,89 0,83
12 1,06 0,92 0,87

Das DaMucA-Verfahren hingegen nutzt die I'T-Réume 2-12 und lastet diese anndhernd
gleich aus, was dem formulierten Optimierungsziel aus Kapitel 4.2.2 entspricht. Auch ist
zu erkennen, dass DaMucA die IT-Radume 2-4 und 6-12 energetisch etwas hoher auslastet,
als FFD. Im Gegenzug kann allerdings das Maximum gesenkt werden, wodurch die Einspa-
rungen in der Kiihlung erreicht werden kénnen. Die DaMucA-Server-Heuristik setzt also
an dieser Stelle die Gleichverteilung der energetischen Auslastung iiber die I'T-Rédume um,
die die DaMucA-Metaheuristik zuvor als aktiv gewéhlt hat.

Tabelle 7.2 zeigt die Standardabweichung der mittleren elektrischen Leistungsaufnahme
der einzelnen IT-Rédume aus Abbildung 7.7. Im nicht optimierten sowie im DaMucA-opti-
mierten Betrieb ist die jeweilige Standardabweichung niedrig. Dies kann mit der geringeren
Verdichtung der virtuellen Maschinen auf den Servern erklart werden. Wahrend des stark
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verdichteten FFD-optimierten Betriebs ist eine hohere Standardabweichung (vor allem in
den IT-Rdumen 1 und 5) zu erkennen.

Insgesamt sind die Abweichungen aber bei allen Verfahren relativ gering. Die Schwankun-
gen der Auslastungen der virtuellen Maschinen heben sich teilweise gegenseitig auf oder
sind dementsprechend gering, so dass der beobachtete Effekt eintritt.
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Abbildung 7.8: Analog zu dem Vergleich aus Abbildung 7.7 wird hier die Anzahl der akti-
ven Server pro IT-Raum dargestellt. Der nicht optimierte Betriebszustand
nutzt alle Server. FFD fiihrt zu einer signifikanten Konzentration der ak-
tiven Server in den IT-Rdumen 1 und 5, schaltet aber in den weiteren IT-
Rdaumen lediglich ungefihr die Hilfte der Server im Vergleich zum DaMu-
cA-Verfahren ein. In Relation zu der mittleren Leistung pro IT-Raum zeigt
sich hier, dass das DaMucA-Verfahren deutlich mehr Server einschaltet,
aber in Relation dazu weniger Mehrleistung pro IT-Raum bendtigt.

In Abbildung 7.8 wird nun analog zu Abbildung 7.7 die Anzahl der aktiven Server pro I'T-
Raum dargestellt. Wie bereits beschrieben sind alle Server im nicht optimierten Betrieb
aktiv. FFD hingegen optimiert auf eine Minimierung der Anzahl der aktiven Server hin,
wéahrend DaMucA teils deutlich mehr aktive Server in den IT-Rdumen verwendet. Relativ
dazu gesehen wird aber weniger zusétzliche Energie dafiir benotigt. Dies wird in Abbildung
7.9 ersichtlich. Auch wenn DaMucA zu erhéhtem Leistungsbedarf in einem IT-Raum im
Vergleich zu FFD fiihrt, so schaltet DaMucA in jedem Fall prozentual mehr Server ein.

Die Anzahl der aktiven Server ist jedoch nicht unbedingt die mafigebliche Kennzahl zum
Vergleich der IT-Kapazitidt. Stattdessen muss die konkrete Ressourcenkapazitat der akti-
ven Server betrachtet werden. Dies erfolgt in den folgenden beiden Auswertungen. Zum
besseren Verstindnis und Ubersichtlichkeit werden die freien Ressourcen wiederum in Form
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der Anzahl der Referenz-VMs angegeben (analog zu der Definition in Kapitel 6.5.5), die
auf den Servern in Abhéngigkeit der freien Ressourcen ausgefithrt werden konnten. Die
ermittelten Werte fiir die Referenz-VM betragen in dieser Evaluation ca. 2 GHz fiir die
CPU-Auslastung und ca. 2 GB allokierter Arbeitsspeicher.

Prozentuale Differenz aktiver Server und mittlere Leistungsaufnahme zwischen FFD und
DaMucA
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Abbildung 7.9: Die Abbildung zeigt die prozentuale Differenz zwischen der Anzahl aktiver
Server (rot) und der mittleren Leistungsaufnahme (blau) pro IT-Raum im
Vergleich FFD und DaMucA. Beispielsweise bendtigt die DaMucA-Losung
ca. 23% mehr Leistung in IT-Raum 2 als die FFD-Lésung, DaMucA schal-
tet aber ca. 68% mehr Server ein.

Die Abbildungen 7.10 und 7.11 zeigen nun die Anzahl der Referenz-VMs pro I'T-Raum, die
mit den jeweiligen freien Server-Ressourcen ausgefiihrt werden konnten. Abbildung 7.10
vergleicht alle drei Betriebszustande. Da hier die Werte fiir FFD nicht zu erkennen sind,
stellt Abbildung 7.11 diese noch einmal im Vergleich zu DaMucA dar. Grundsétzlich stellt
der nicht optimierte Betrieb die allermeisten freien Ressourcen zur Verfiigung. Dies ist
nicht verwunderlich, da hier alle Server aktiv und jeweils nur geringfiigig ausgelastet sind.
Im direkten Vergleich zwischen FFD und DaMucA wird aber deutlich, dass DaMucA eine
signifikant hohere Anzahl freier Ressourcen vorhélt. Wird nun wiederum der prozentuale
Vergleich aus Abbildung 7.9 betrachtet, kann an dieser Stelle zusammengefasst werden,
dass DaMucA mit nur geringer zusétzlicher Leistungsaufnahme signifikant mehr freie Res-
sourcen zur Verfiigung stellen kann.

Die Ergebnisse dieser Evaluation wurden mittels einer Simulation iiber 60 Tage erreicht. An
dieser Stelle werden nun noch einige absolute Kennzahlen genannt, die in den Abbildungen
nicht zu erkennen sind. Auflerdem wird die benétigte Energie iiber die 60 Tage genannt.
Die Werte sind in der folgenden Tabelle 7.3 zusammenfassend fiir die DaMucA-Allokation
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Freie Ressourcen nach Referenz-VM pro IT-Raum

6000
5000
3000
2000
1000
0 , , - | , | , , [ I , |

IT-Raum 1 IT-Raum 2 IT-Raum 3 IT-Raum 4 IT-Raum 5 IT-Raum 6 IT-Raum 7 IT-Raum 8 IT-Raum 9 IT-Raum 10 IT-Raum 11  IT-Raum 12

Anzahl Referenz-VMs in freien Ressourcen
5
S
S

M Nicht optimiert ®FFD = DaMucA

Abbildung 7.10: Freie Ressourcen nach Referenz-VM pro IT-Raum: Werden alle Betriebs-
zustiande verglichen, ist deutlich zu erkennen, dass der nicht optimierte
Zustand die mit Abstand meisten freien Ressourcen vorhdlt. Dies ist nicht
verwunderlich, da hier alle Server eingeschaltet sind. Die freien Ressour-
cen des DaMucA- und FFD-Verfahrens sind im Vergleich dazu sehr ge-
ring.

dargestellt.

Die berechneten Maxima der elektrischen Leistung definieren die notwendige Kaltwasser-
temperatur und liegen eng beieinander. Der ausschlaggebende Wert betragt 53,33 kW in
IT-Raum 8. In den Abbildungen 7.12 und 7.13 ist der Simulationsverlauf der elektrischen
Leistung in den I'T-Rédumen dargestellt. Damit einzelne Kurven besser zu erkennen sind,
wurde die Darstellung auf zwei Abbildungen aufgeteilt. Insgesamt ist zu erkennen, dass die
elektrischen Leistungen der I'T-Rdume sehr &hnlich sind und jeweils unter dem berechneten
Maximum liegen.
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Freie Ressourcen nach Referenz-VM pro IT-Raum

y
o
o

w
[
o

w
o
o

N
[
o

N
o
o

[uny
wv
o

=
o
o

[
o
|

Anzahl Referenz-VMs in freien Ressourcen

o
|

IT-Raum 1 IT-Raum 2 IT-Raum 3 IT-Raum 4 IT-Raum 5 IT-Raum 6 IT-Raum 7 IT-Raum 8 IT-Raum 9 IT-Raum 10 IT-Raum 11 IT-Raum 12

® FFD m DaMucA

Abbildung 7.11: Freie Ressourcen nach Referenz-VM pro IT-Raum (nur FFD und DaMu-
cA)

Tabelle 7.3: Ubersicht der Ergebnisse der 60-Tage-Simulation (DaMucA-Allokation)

IT-Raum Berechnetes Maximum  aktive Server  bendétigte Energie
elektr. Leistung (kW) (kWh)

1 0 0 0

2 50,44 157 62606,02
& 52,65 152 63661,12
4 53,18 156 68317,96
5 033 152 65259,71
6 52,93 157 67442,65
7 53,17 156 66838,11
8 53,33 158 67232,96
9 52,97 158 67708,10
10 53,19 156 68756,63
11 53,19 156 72478,94
12 52,94 155 68347,05
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Elektrische Leistung nach IT-Rdumen (2-6)

60
? J L
= B Yo o, v (7 v Ny o TSt v T r
0 40
c
2
2
930
o
<
2
ﬁ 20
<
[rv}
10
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit (Stunden)

—IT-Raum 2 —IT-Raum 3 IT-Raum4 —IT-Raum5 —IT-Raum6

Abbildung 7.12: Die Abbildung zeigt den elektrischen Leistungsverlauf in den IT-Rdumen
2-6 der Simulation tiber 60 Tage unter der Allokation, die mit dem Da-
MucA-Verfahren gefunden wurde. IT-Raum 1 ist deaktiviert und daher
nicht in der Grafik enthalten. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Leis-
tungen der einzelnen IT-Rdume dicht beieinander liegen und insgesamt
unter dem berechneten Maximum bleiben. Damit einzelne Kurven der IT-
Raume erkannt werden kénnen, wurde die Auswertung auf zwei Grafiken
aufgeteilt, die Darstellung der Leistungen der IT-Rdume 7-12 ist in der
folgenden Abbildung 7.13 zu finden.
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Elektrische Leistung nach IT-Rdumen (7-12)
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Abbildung 7.13: Die Abbildung zeigt den elektrischen Leistungsverlauf in den IT-Rdumen
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7-12 der Simulation tber 60 Tage unter der Allokation, die mit dem Da-
MucA-Verfahren gefunden wurde. Auch hier liegen die Leistungen der ein-
zelnen IT-Rdume dicht beieinander und insgesamt unter dem berechne-
ten Mazximum. In einigen dieser IT-Rdume sind primdr stark periodisch
schwankende Anwendungen vorhanden, was deutlich in der Abbildung zu
erkennen ist. Auswirkungen auf die Losung hat dies nicht, alle Grenzwerte
werden eingehalten.
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7.3.2 Thermische Stabilitdt und Warmeverteilung in IT-Raumen

Ein wichtiges Kriterium fiir die Betriebsstabilitdt des Rechenzentrums ist die Wérmever-
teilung und die Einhaltung der Grenzwerte, wie in Kapitel 4.3 identifiziert und definiert. In
diesem Abschnitt erfolgt die Evaluation des DaMucA-Verfahrens hinsichtlich dieser ther-
mischen Parameter. Wie im vorherigen Abschnitt erfolgt auch hier der Vergleich mit dem
nicht optimierten und dem FFD-optimierten Betriebszustand. Dieser Abschnitt betrachtet
ausschlieflich die thermische Situation innerhalb der einzelnen I'T-R&ume.

Standardabweichung der Warmeleistungsverteilung in den IT-Raumen
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Abbildung 7.14: Standardabweichung der Wirmeleistungsverteilung in den IT-Rdumen
nach Gleichung 4.20 aus Kapitel 4.5.2: DaMucA zeigt die geringsten Ab-
weichungen, gefolgt vom nicht optimierten Betriebszustand. FFD hingegen
zeigt signifikante Abweichungen, vor allem in den IT-Rdumen 1 und 5.

Zunéchst wird in Abbildung 7.14 ein Vergleich der Warmeleistungsverteilung mittels der
Standardabweichung o wie in Kapitel 4.3 beschrieben dargestellt. Die Abbildung bezieht
sich auf die Warmeleistungsverteilung in den einzelnen IT-Réumen und der Bewertung
nach Gleichung 4.20. In IT-Rédumen 2-4 und 6-12 ist die Verteilung im nicht optimier-
ten und im FFD-optimierten Zustand &hnlich. FFD zeigt jedoch deutliche Ausreifler in
den IT-Rdumen 1 und 5. Diese IT-Rdume waren bereits in den vorherigen Auswertun-
gen aufgefallen. Die effizienten Server mit grofler Kapazitit in diesen IT-Rdumen werden
iiberméfig ausgelastet, was auch in der thermischen Betrachtung zu signifikanten lokalen
Wiérmeschwerpunkten fithrt. Die Auswertung in Abbildung 7.14 auf Basis der Standard-
abweichung zeigt sofort, dass die IT-Rdume 1 und 5 thermische Besonderheiten aufweisen,
allerdings ist der Ort in den jeweiligen I'T-R&umen hier nicht zu erkennen. Dies wird erst
in den nachfolgenden Auswertungen genauer dargestellt.
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Der DaMucA-optimierte Betriebszustand hat nach Abbildung 7.14 die geringsten Abwei-
chungen der thermischen Wirmeleistungsverteilung vorzuweisen. Damit wurde auf den
ersten Blick das Optimierungsziel der Gleichverteilung aus Kapitel 4.3 erfiillt. In den fol-
genden Auswertungen wird nun ein genauerer Fokus auf die értliche Wérmeverteilung in
den IT-Raumen und die zu erwartenden Temperaturen gelegt.

mEnnann

B

Legende
19°C 40°C

Abbildung 7.15: Wirmeleistungsverteilung im mnicht optimierten Betriebszustand: Alle
IT-Riume wund Server sind aktiv, es tritt eine relativ gleichmdfige
Wirmeleistungsverteilung — auf.  Geringere  Abweichungen  entstehen
hauptsdichlich — aufgrund der wunterschiedlichen — Server-Typen. Auf-
grund der Nutzung aller Server entsteht insgesamt eine moderate
Wiérmeentwicklung, die durch die Klimatisierung abgefiihrt werden muss.
Alle Temperaturgrenzwerte werden aber eingehalten.

Die Abbildungen 7.15, 7.16 und 7.17 zeigen fiir diese Betrachtung die simulierten Tem-
peraturen des nicht optimierten, FFD-optimierten und DaMucA-optimierten Betriebs-
zustandes. Dazu wurde die Warmeleistungsverteilung, die in Abbildung 7.14 mit Hilfe
der Standardabweichung bewertet wurde, als Temperaturkarte dargestellt. Die dargestell-
ten Temperaturen beschreiben die Temperatur der warmen Luft, die auf der Riickseite
der Racks austritt. Jedes Feld eines Racks beschreibt also die Temperatur, die durch die
Wiérmeentwicklung aller Server im jeweiligen Rack entsteht. Zur Ermittlung der Tempera-
turen wurde die Rechenzentrumssimulation verwendet, wobei eine physikalische Simulation
der Temperaturerhohung und Temperaturverteilung in den I'T-Radumen vorgenommen wur-
de. Es sei angemerkt, dass die Abbildungen explizit ausschliellich die Wérmeleistungsver-
teilung zeigen, Stromungsverhalten und weitere mogliche thermodynamische Effekte sind
hier aulen vorgelassen worden.

Sowohl im nicht optimierten Fall als auch bei der DaMucA-Losung wurden alle maximalen
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Temperaturgrenzen der Server eingehalten. FFD hingegen konsolidiert die virtuellen Ma-
schinen auf moglichst wenige aktive Server mit Priorisierung effizienter Server, wodurch
signifikante lokale Temperaturiiberschreitungen bei diesen Servern auftreten. In Abbildung
7.16 kann nun im Detail nachvollzogen werden, was Abbildung 7.14 bereits angedeutet hat:
In den IT-Radumen 1 und 5 tritt eine Konzentration der Auslastung auf die Rack-Reihen,
die diese Server beinhalten, auf, wodurch hier eine {iberméfiige Warmebelastung entsteht.
Die geforderten Temperaturgrenzen kénnen hier nicht eingehalten werden, die Gefahr von
Hot-Spots steigt hier signifikant an. Die restlichen I'T-Rédume dagegen beinhalten nur ge-
ringe Last und bleiben dementsprechend kiihl.

In Abbildung 7.17 kann erkannt werden, dass das DaMucA-Verfahren sowohl die Tem-
peraturgrenzen eingehalten, als auch eine Gleichverteilung der Warmeleistung in den I'T-
Réumen und iiber die IT-Rdume hinweg erreicht hat.

Legende
19°C 40°C

Abbildung 7.16: Wirmeleistungsverteilung im FFD-optimierten Betriebszustand: Die
Wahl der genutzten Server ist unter dieser Allokation vollkommen un-
abhdngig von der Verortung, was deutlich in der Wéirmeleistungsverteilung
zu erkennen ist. In den IT-Rdumen 1 und 5 gibt es extreme Konzentra-
tionen in einzelnen Racks. Die vorgeschriebenen Grenzwerte konnen hier
nicht eingehalten werden. Die weiteren IT-Rdume hingegen zeigen eine
eher niedrige Warmeleistung.
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Legende
19°C

40°C

Abbildung 7.17: Wirmeleistungsverteilung im DaMucA-optimierten Betriebszustand: Hier
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werden nur die IT-Rdume 2-12 verwendet. In diesen IT-Rdumen zeigt
sich eine gleichmdafiige Wirmeleistungsverteilung, es sind nur geringe
Abweichungen innerhalb der IT-Rdume zu erkennen. Insgesamt ist die
Wirmeleistung niedrig, was im Vergleich zum nicht optimierten Betriebs-
zustand vor allem durch die Reduktion der Anzahl aktiver Server und deren
effizienter Nutzung erreicht wird. In allen IT-Rdumen kénnen alle Grenz-

werte eingehalten werden.
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7.3.3 Evakuierungszeit

Die Evakuierungszeit jedes Servers wird, wie in Kapitel 4.4.3 definiert, als fester einzu-
haltender Grenzwert betrachtet. Die tatsdchlich benotigte Zeit fiir die Evakuierung eines
Servers wird ausschlieilich durch die Migrationsdauer der virtuellen Maschinen auf dem
Server bestimmt. In Tabelle 7.4 wird die Evakuierungszeit der drei untersuchten Betriebs-
zustande nicht optimiert, FFD-optimiert und DaMucA-optimiert dargestellt.

Tabelle 7.4: Evakuierungszeit der unterschiedlichen Betriebszustédnde

Wert Nicht optimiert FFD DaMucA
Minimum der Zeit (Sekunden) 8,5 19,8 70,5
Maximum der Zeit (Sekunden) 30,8 132,3 118,8
Mittelwert (Sekunden) 22,5 1224 109,8

Die Tabelle zeigt jeweils das Minimum, Maximum und den Mittelwert der Evakuierungs-
zeit aller aktiven Server unter dem jeweiligen Betriebszustand. Der nicht optimierte und
der FFD-optimierte Betriebszustand beachten keine Begrenzung der Evakuierungszeit. Fiir
das DaMucA-Verfahren wurde eine Begrenzung auf 120 Sekunden'® festgelegt. Es ist zu er-
kennen, dass DaMucA diese Werte einhalten kann. Allerdings ist die Evakuierungszeit
im nicht optimierten Betrieb signifikant geringer als in den beiden optimierten Betriebs-
zustinden. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass eine energetische Opti-
mierung mittels Konsolidierungsstrategien diesen Nachteil nicht eliminieren kann. Die ge-
ringe Evakuierungszeit im nicht optimierten Zustand wird deshalb erreicht, weil die Server
nur geringfiigig ausgelastet sind. Das DaMucA-Verfahren bietet hier aber die Begrenzung
auf einen festen Wert an, sodass eine maximale Zeit garantiert werden kann.

Zur genaueren Betrachtung dieses Sachverhalts wird die Verdnderung der elektrischen Leis-
tungsaufnahme des Rechenzentrums in Abhéngigkeit der maximal erlaubten Evakuierungs-
zeit in Abbildung 7.18 dargestellt. Die gezeigte Auswertung bezieht sich ausschliellich auf
das DaMucA-Verfahren. Bei geringer werdender maximaler Evakuierungszeit eines jeden
Servers steigt der Bedarf zusétzliche Server und die mittlere elektrische Leistungsaufnahme
des Rechenzentrums signifikant an.

7.3.4 Energieeinsparung gegeniiber Flexibilitdt

Die globale Flexibilitdt steht, wie auch in Kapitel 4 identifiziert, der Optimierung des
Energiebedarfs des Rechenzentrums direkt entgegen. Wird eine hohere Flexibilitat gefor-
dert, bedeutet dies auch eine Steigerung der elektrischen Leistung des Rechenzentrums, da
dies zur Nutzung zusétzlicher Server-Ressourcen und gleichzeitig zu einer ineffizienteren

'In Kapitel 4.3.1 wurde von erlaubten Evakuierungszeiten von 200-220 Sekunden berichtet. Diese sind
jedoch Maximalwerte, daher werden hier etwas niedrigere Werte angenommen, die zudem einen Einfluss
auf die Losungsfindung haben.
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Auslastung dieser fiihrt. Denn bei steigender Flexibilitdt werden zusétzliche freie Server-
Ressourcen benétigt, die Server arbeiten dann also in einem niedrigeren Auslastungsbereich
und damit meist auch Wirkungsgrad.

Mittlere elektr. Leistung Rechenzentrum und Anzahl Server nach maximaler Evakuierungszeit
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Abbildung 7.18: Abhdngig vom festgelegten Maximum der Fvakuierungszeit verdndert sich
die Anzahl der notwendigen Server und die mittlere elektrische Leistung
des Rechenzentrums signifikant.

Entwicklung von Ressourcen und elektrischer Leistung nach globaler Flexibilitat
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Abbildung 7.19: Mit steigender globaler Flexibilitdt werden zusdtzliche freie Server-Res-
sourcen bendtigt. Diese zusdtzlichen Ressourcen sorgen fiir einen Anstieg
der mittleren elektrischen Leistung der Server und der Kiihlgerdte.
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Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 7.19 mittels mehrerer Kenngroflen dargestellt. In
Abhéngigkeit der geforderten globalen Flexibilitét f, werden die freien Ressourcen (CPU,
violette Kurve) und die mittlere elektrische Leistung des Rechenzentrums gezeigt. Aller-
dings fithrt das DaMucA-Verfahren dazu, dass die zusétzlichen freien Ressourcen in einem
héheren Mafle ansteigen als die dazu benétigte zusétzliche elektrische Leistung. Der prozen-
tuale Vergleich in Abbildung 7.20 bestétigt dies. Werden beispielsweise bei einer globalen
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Abbildung 7.20: Mit steigender globaler Flexibilitit ist eine signifikante Erhohung der frei-
en Server-Ressourcen erreichbar. Diese werden im gezeigten Beispiel mehr
als verdreifacht. Im Gegensatz dazu steigt die dafiir bendétigte maittlere
elektrische Leistung des Rechenzentrums nur moderat an. Das DaMucA-
Verfahren sorgt also mit der globalen Flexibilitdt fir eine Erhéhung der
verfiigbaren Server-Ressourcen, sucht aber jeweils einen energetisch opti-
mierten Betriebszustand.

Flexibilitat von 300 ca. 150% mehr freie Ressourcen als im primér energetisch optimierten
Zustand? vorgehalten, steigt die elektrische Leistung lediglich um ca. 10%. Damit kann
auch in einem energetisch optimierten Betriebszustand eine hohe Flexibilitdt erreicht wer-
den. Auch ist eine energetische Regelbarkeit anhand der globalen Flexibilitdt moglich,
sodass ein Rechenzentrumsbetreiber hier bewusst zwischen energetischer Einsparung und
flexiblem Betriebszustand abwigen kann.

’Die minimale globale Flexibilitdt f, beginnt in der Abbildung bei 36. Dies liegt daran, dass das Da-
MucA-Verfahren bei der energetischen Optimierung den effizientesten Betriebspunkt der Server nutzt.
Da dieser nicht immer bei 100% Auslastung liegt, werden einige Server niedriger ausgelastet, was

zu freien Ressourcen fiithrt. Bei Berechnung der globalen Flexibilitit werden auch diese Ressourcen
beriicksichtigt.
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7.3.5 Energieeinsparung bei der Kiihlung

Energieeinsparungen bei der Kiihlkette und damit bei den Kéltemaschinen werden, wie in
Kapitel 4.2.2 beschrieben, durch Anheben der Kaltwassertemperatur erreicht, was durch
Absenken des Maximums der Leistungsaufnahme aller I'T-Rdume erreicht wird. Der Zu-
sammenhang zwischen der Kaltwassertemperatur des Kiihlwassers und dem Maximum der
Leistungsaufnahme der I'T-Réume wurde fiir die Losung nach dem DaMucA-Verfahren in
Abbildung 7.2 bereits dargestellt. In den weiteren Auswertungen wurde zudem belegt, dass
das DaMucA-Verfahren die geforderten Grenzwerte und die thermische Stabilitdt einhalten
kann, sodass die energetischen Optimierungen der Kiihlung auch tatséchlich im stabilen
Betrieb vorgenommen werden kéonnen. Tabelle 7.5 zeigt nun den Vergleich der fiir die Op-
timierung der Kiihlung relevanten Parameter.

Tabelle 7.5: Optimierung der Kiihlleistung im Vergleich

Wert Nicht optimiert FFD DaMucA
Standardabweichung der mitt- 3,986 28,166 0,783
leren elektr. Leistungsverteilung

(kW)

Variationskoeffizient der mittle-  0,0107 0,1769 0,005

ren elektr. Leistungsverteilung

Maximum (kW) 116,86 114,86 53,33
Notwendige Kaltwassertempera- 8,91 9,18 17,66

tur (°C)

Mittlere Elektr. Leistung 1341,86 554,47 224,28

Kaltemaschinen (kW)

Zunéachst ist zu erkennen, dass die Standardabweichung (und zusétzlich die daraus nor-
malisierte Verteilung) der elektrischen Leistungsverteilung und damit auch der Warmeleis-
tungsverteilung bei der DaMucA-Losung deutlich geringer ist, als beim nicht optimierten
und FFD-optimierten Betrieb. Dies geht einher mit einer Absenkung des Maximums der
elektrischen Leistung der IT-Radume auf 53,33 kW, was zu einer notwendigen Kaltwas-
sertemperatur von 17,66°C fiithrt. Kombiniert mit der zuséatzlichen Optimierung der Leis-
tungsaufnahme der Server fithrt dies zu einer Reduktion der mittleren elektrischen Leistung
der Kiihlung auf 224,28 kW.

164



7.3 DaMucA-Server-Heuristik: Optimierung in den aktiven I'T-Raumen

Mittlere elektr. Leistung von IT-Geraten und Kaltemaschinen mit entsprechender
Kaltwassertemperatur
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Abbildung 7.21: Zusammenfassender Vergleich der FEinsparungen: Der nicht optimierte
Betrieb und FFD benotigen dhnliche Kaltwassertemperaturen. FFD erzielt
die Finsparungen sowohl bei Servern als auch bei der Kiihlung durch die
signifikante Reduzierung der Anzahl der aktiven Server. DaMucA erzielt
im Vergleich zu FFD keine weiteren Einsparungen bei den Servern, sorgt
aber fiir die konsequente Umsetzung der identifizierten Kriterien fir einen
stabilen Betriebszustand und ermdglicht aufSerdem die Anhebung der Kalt-
wassertemperatur. Dadurch werden die zusdtzlichen Einsparungen im Ver-
gleich zu FFD erreicht. Standardabweichungen der elektrischen Leistungs-
aufnahmen: nicht optimiert: 13,8kW, 13,97TkW; FFD: 9,5/kW, 10,96k W;
DaMucA: 7,62kW, 8,85kW

In Abbildung 7.21 wird dieser Effekt zusétzlich zur mittleren elektrischen Leistung der
IT-Geréte dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass FFD und DaMucA eine fast
gleiche elektrische Leistung der IT-Geréte, also insbesondere der Server erreichen. Durch
die Konsolidierung kann diese Leistung mehr als halbiert werden. Zusétzliche Einsparungen
erreicht DaMucA im Vergleich zu FFD hingegen ausschlieBlich durch die Optimierung der
Kiihlung.

Dieser Effekt kann ebenfalls mit der Power Usage Effectiveness-Metrik (PUE) [13] be-
schrieben werden, die aktuell als Quasi-Standard dazu verwendet wird, die Effizienz von
Rechenzentren zu bewerten und untereinander zu vergleichen [116]. Im nicht optimierten
Betrieb betrigt dieser ca. 2, was als ineffizient bewertet wird. Die DaMucA-Optimierung
hingegen fiithrt zu einem PUE von ca. 1,3, was eine signifikante Verbesserung darstellt.
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7 Evaluation

7.4 Gesamtenergieeinsparung

In diesem Abschnitt wird nun abschliefend die gesamte Energieeinsparung des Rechen-
zentrums durch die DaMucA-Optimierung betrachtet. In Abbildung 7.22 wird die fiir ein
Jahr simulierte Ersparnis des DaMucA-Verfahrens im Vergleich zum nicht optimierten und
FFD-optimierten Betrieb dargestellt. Die Ergebnisse aus Abbildung 7.21 zeigen sich auch
hier. Wird nun die prozentuale Einsparung in Abbildung 7.23 hinzugezogen, so zeigt sich

Jahrlicher elektr. Energiebedarf nach IT und Kiihlung
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Nicht optimiert FFD DaMucA

M Elektr. Energiebedarf Kdltemaschinen (kwh) M Elektr. Energiebedarf IT (kwh)

Abbildung 7.22: Die in Abbildung 7.21 beschriebene Analyse zeigt sich auch im jdhrlichen
Vergleich. Hier erreicht das DaMucA-Verfahren eine signifikante Senkung
des Energiebedarfs des gesamten Rechenzentrums.

ein energetisches Einsparpotential von bis zu 70% gegeniiber dem nicht optimierten Be-
triebszustand, das durch das DaMucA-Verfahren realisiert werden kann.

7.5 Einfluss des Szenarios auf Leistungsfahigkeit des
Verfahrens

Die Leistungsfahigkeit des DaMucA-Verfahrens wird zusétzlich zu den bereits untersuch-
ten Parametern durch mehrere Parameter des Szenarios, also des Rechenzentrums und der
anfallenden Anwendungslast, bestimmt. Je nach Aufbau des Rechenzentrums und Vertei-
lung der Server in den IT-Réumen kénnen Situationen auftreten, bei denen das DaMucA-
Verfahren kaum noch Optimierungen vornehmen kann. Die dafiir primér verantwortlichen
Parameter werden hier kurz aufgelistet und es wird das jeweilige Problem erklért.

o Anzahl verfiigbarer IT-Rdume: Wenn ein Rechenzentrum nur wenige I'T-Raume be-
sitzt und diese (fast) alle verwendet werden miissen, damit iiberhaupt die Anwendun-
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7.5 Einfluss des Szenarios auf Leistungsfihigkeit des Verfahrens
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Abbildung 7.23: Die Aussagen aus Abbildung 7.22 werden hier als prozentuale Ersparnis
dargestellt. Im Vergleich zum nicht optimierten Betriebszustand erreicht
das DaMucA-Verfahren bis zu 70% Energieeinsparung. Der State of the
Art in Form der FFD-Optimierung liegt hier bei knapp 60% Einsparung.
Im Vergleich zu FFD kann DaMucA ca. 28% zusdtzliche FEinsparungen
erreichen.

gen auf den Servern stabil ausgefithrt werden konnen, ist die Kombinatorik der akti-
ven IT-Rdume kaum noch relevant fiir die Losungsfindung. In diesem Fall kann die
DaMucA-Metaheuristik iibersprungen werden. Die DaMucA-Server-Heuristik wird
dann nur zur Verteilung der Auslastung innerhalb der IT-Rdume verwendet. In die-
sem Fall hdngt die mogliche Optimierung der Kiihlung allein von der tatséchlich
anfallenden Anwendungslast ab. Eine gesonderte Optimierung durch das DaMucA-
Verfahren ist dann nicht moglich.

o Verteilung der Server in IT-Rdumen: Wenn die Server in mindestens einem ['T-Raum,
der genutzt werden muss, so verteilt sind, dass sie sehr eng beieinander stehen und
weite Teile des I'T-Raumes leer stehen, kann das Verfahren hier kaum Optimierungen
vornehmen. Wenn die Anwendungsauslastung es erlaubt, viele Server auszuschalten,
kann dies zwar helfen, eine thermisch stabile Optimierung in diesem I'T-Raum vorzu-
nehmen. Aber je nach Anzahl benotigter Server kann eine solche Situation in einem
IT-Raum zu einer insgesamt nicht optimierbaren Lage fiihren. Denn in einem solchen
Fall muss die Kilteleistung angehoben werden, damit die thermische Stabilitat in die-
sem [T-Raum gewéhrleistet werden kann. Dies fithrt dann wiederum zur Erhohung
der Kilteleistung in allen IT-R&umen, auch wenn diese dort nicht bendtigt wird.

o Streuung der Server-Leistung: Die Streuung der Server-Leistungen hingegen hat kaum
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7 Evaluation

Auswirkungen auf das DaMucA-Verfahren, da hier jeweils die Abwégung zwischen
den passendsten Servern vorgenommen wird. Ineffizientere und schwéchere Server
werden damit nur bei absoluter Notwendigkeit verwendet. Allerdings gilt hier, dass
die Streuung wiederum in Kombination mit der rdumlichen Platzierung ein wichtiger
Aspekt ist. Unterschiedlich effiziente Server sollten nebeneinander in den I'T-Radumen
platziert werden, damit das Verfahren eine moglichst grofle Auswahl der Kombination
aktiver Server hat.

e Schwankungen der Anwendungsauslastung: Das DaMucA-Verfahren schopft, wie in
der Evaluation dargelegt, ein grofies Optimierungspotential aus der Anpassung der
Kalteleistung. Dabei miissen jedoch immer die beschriebenen zeitlichen Bedingungen
der Kaltwassertemperaturregelung beachtet werden. Die Evaluation mit realen An-
wendungen hat gezeigt, dass dies moglich ist und die beschriebenen Optimierungen
erreichbar sind. Bei speziellen Anwendungen kann es allerdings zu signifikanten Leis-
tungsspitzen kommen, die mehrere Server eines einzelnen I'T-Raumes betreffen und
das Verfahren zwingen, die Kiihlung dementsprechend anzupassen. Je nach Periode
der Spitzen ist damit eine Optimierung der Kiihlung zumindest unter den aktuellen
Moglichkeiten der Klimaregelung kaum noch méglich.

Insgesamt kann das DaMucA-Verfahren auch bei Rechenzentren, deren Infrastruktur ,,ge-
wachsen” ist und dementsprechend eine breite Streuung der Server-Typen aufweist, die
beschriebenen Optimierungen erreichen. Die oben dargelegten Aspekte stellen vor allem

Sonderfalle dar.

7.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelte die Evaluation des DaMucA-Verfahrens. Es wurde jeweils zwi-
schen der Optimierung durch die DaMucA-Metaheuristik und die DaMucA-Server-Heu-
ristik unterschieden und die jeweiligen Einfliisse dargestellt. Insbesondere wurde gezeigt,
dass das DaMucA-Verfahren die geforderten Grenzwerte und identifizierten Kriterien ein-
halten konnte, wihrend die in der Forschung aktuell populdre FFD-Optimierung dies nicht
beriicksichtigt und dementsprechend zu ungiiltigen Losungen fiihrt. Trotzdem wurde der
weitere Vergleich mit FFD vorgenommen, da dieses Verfahren den aktuellen Stand der
Forschung représentiert.

Das DaMucA-Verfahren konnte zudem durch die Gleichverteilung der Warmeleistungen
der IT-Rédume und dem gleichzeitigen Absenken des Maximums eine signifikante Anhebung
der Kaltwassertemperatur erreichen. Dies fiihrt zu signifikanten energetischen Einsparun-
gen bei der Kiihlung, was in Kombination mit der angewandten Server-Konsolidierung zu
deutlichen energetischen Einsparungen beim Betrieb des Rechenzentrums fiihrt. Hier ist
ein Einsparungspotential von 70% im Vergleich zum nicht optimierten Betrieb moglich,
wahrend FFD hier nur knapp 60% erreicht - wohlgemerkt ohne die weiteren Kriterien zu
betrachten.
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7.6 Zusammenfassung

Zusétzlich kann DaMucA die geforderte Flexibilitét sicherstellen, wobei eine Erh6hung der
globalen Flexibilitdt nur in geringerem Mafle zu einem Ansteigen der benétigten elektri-
schen Leistung fiihrt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Dissertation behandelte die energetische Analyse des Rechenzentrums und
eine darauf aufbauende Optimierung, die durch zusétzliche Kriterien erweitert wurde.
Der Bedarf einer energetischen Optimierung wurde mit dem steigenden Energiebedarf
von Rechenzentren weltweit begriindet. Gleichzeitig ist durch das steigende Bewusstsein
der Rechenzentrumsbetreiber fiir einen energieeffizienten Betrieb die realistische Anwen-
dungsmdoglichkeit gegeben. Damit allerdings Stabilitdtsbedenken der Betreiber entgegnet
werden kann, wurden von vorne herein Kriterien zur Sicherstellung der Betriebsstabilitat
und der Flexibilitdt mit in die Betrachtung einbezogen.

Damit eine ganzheitliche energetische Optimierung des Rechenzentrums vorgenommen wer-
den konnte, wurden zunéchst Freiheitsgrade einzelner Geriite, energetische Einfliisse und
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Geriteklassen im Rechenzentrum untersucht.
Als mafigebliche Einflussfaktoren wurde die Verteilung der virtuellen Maschinen auf die
Server und die Leistungsverteilung auf die I'T-Rdume identifiziert. Aufgrund einer zen-
tralisierten Konzeption der USV-Gerite ist hier eine direkte Regelbarkeit nicht mdoglich.
Stattdessen sollten diese Geréte bereits bei der Planung des Rechenzentrums insofern
berticksichtigt werden, dass diese moglichst modular und flexibel betrieben werden kénnen.
Dadurch wird bei schwankender elektrischer Leistung automatisch ein moglichst effizienter
Betriebszustand eingenommen.

Fiir die eigentliche Optimierung wurden drei generelle Kriterien identifiziert: Optimierung
der elektrischen Leistungsaufnahme, Wahrung der thermischen Stabilitit und Sicherstel-
len einer definierten Flexibilitéit. Diese Kriterien wurden jeweils in weitere Unteraspekte
unterteilt, die direkt durch das Optimierungsverfahren DaMucA umgesetzt werden sollten.
Als besonderer Einfluss auf die elektrische Leistungsaufnahme des Rechenzentrums wurde
die Verteilung der IT-Auslastung und damit der elektrischen Leistung auf die IT-Rédume
herausgearbeitet, da durch diese die Kaltwassertemperatur der Kiihlung angepasst werden
kann. Durch Ausnutzung dieses Freiheitsgrades konnte das DaMucA-Verfahren signifikante
Energieeinsparungen bei der Kiihlung erreichen, die die Einsparungen von aktuell in der
Forschung publizierten Verfahren wie FFD iibertreffen. So kann das DaMucA-Verfahren
insgesamt Einsparungen von 70% im Vergleich zum nicht optimierten Betrieb erreichen.
Allerdings bezieht sich die DaMucA-Optimierung aufgrund der Tragheit der Regelbarkeit
des Kiihlsystems ausschliellich auf ldngere Zeitraume.

Durch die konsequente Einbeziehung der thermischen Situation im IT-Raum konnte das
DaMucA-Verfahren zudem die Einhaltung der Temperaturgrenzwerte sicherstellen und zu
einer gleichméfligen Verteilung der Warmeleistung beitragen. Dies senkt die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Hot-Spots.

Zusétzlich zu den energetischen Optimierungen wurde mit der Definition der globalen
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8 Zusammentassung und Ausblick

Flexibilitédt eine Metrik geschaffen, die auf die Vorhaltung von Reserve-Ressourcen abzielt
und im Notfall zu schnellen Evakuierungen betroffener Server fithren kann. Auch wurde
in der Evaluation gezeigt, dass auch bei einer Steigerung der globalen Flexibilitdat immer
noch signifikante Energieeinsparungen méglich sind.

Zukiinftige Moglichkeiten der Vertiefung

Mehrere Bereiche des Optimierungsverfahrens und der Modellierung kénnen noch erweitert
oder mit weiteren Ergebnissen existierender Forschung kombiniert werden. Diese werden
hier kurz aufgefiihrt.
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e Definition der globalen Flexibilitdt: Die Definition der globalen Flexibilitat und die

Bewertung und Abschétzung dieser beinhalten ein enormes Potential. Durch die-
se kann eine Abwéigung der Nutzung von Server-Konsolidierung nach definierten
Mafstaben erfolgen. Der in dieser Arbeit vorgestellte heuristische Ansatz zur Ab-
schiatzung der tatséchlichen globalen Flexibilitét ist pessimistisch. Allerdings ist eine
genauere Ermittlung aufwendig und beinhaltet mehrere weitere kombinatorische Pro-
bleme, die in dieser Arbeit nicht mehr aufgegriffen wurden.

Thermale Flexibilititsmetrik: Die Flexibilitdtsmetrik kann um thermale Zonen er-
weitert werden. Dafiir ist allerdings eine CFD-Simulation der I'T-Rdume erforderlich.
Die Metrik wird dann so erweitert, dass die Auswirkungen des Ausfalls eines Um-
luftkiihlgerites auf die einzelnen Server-Standorte analysiert und einbezogen werden.
Dies hat einerseits eine zeitliche Dimension, es kann also analysiert werden, welche
Server als erste evakuiert werden miissten. Andererseits konnen die Server in thermale
Zonen eingeteilt werden, wobei die Vorhaltung von Reserveservern jeweils redundant
in verschiedenen thermalen Zonen erfolgen muss. Die eigentliche Metrik muss dafiir
unter Umstdnden nicht gedndert werden, sondern es kann dann lediglich die Anzahl
der gleichzeitig zu evakuierenden und auszuschaltenden Server an die Anzahl der
Server in den thermischen Zonen im Rechenzentrum angepasst werden.

Kurzzeit- und Langzeitplanung: Das DaMucA-Verfahren konzentriert sich auf eine
Langzeitplanung, was vor allem aufgrund der Tragheit der Regelung der Klimati-
sierung erfolgt. Hier wurde gezeigt, dass wesentliche Energieeinsparungen erreicht
werden konnen. Grundsétzlich kann die Kombination des DaMucA-Verfahrens mit ei-
nem existierenden Kurzzeitplanungsverfahren erfolgen, wodurch je nach Lasttyp und
Rechenzentrum weitere Einsparungen moglich sind. Allerdings muss dieses Kurz-
zeitplanungsverfahren die Kriterien der DaMucA-Heuristik ebenfalls unterstiitzen,
existierende Verfahren miissten also teils deutlich erweitert werden und vor allem so
abgeéndert werden, dass sie zur Verteilung der Last die Heuristiken des DaMucA-
Verfahrens verwenden. Insbesondere die rdumliche Verteilung der I'T-Auslastung ist
bei bisherigen Kurzzeitplanungsverfahren kaum thematisiert worden, sodass hier ein
relevanter zusétzlicher Forschungsbedarf erscheint.



o Dynamische Klimaregelung: Wenn mehr bewéahrte Erfahrungen aus der Praxis hin-
sichtlich der Regelung der Kaltwassertemperatur der Klimatisierung vorliegen, sollte
die dynamischere und damit hiufigere Anpassung der Kaltwassertemperatur iiber-
priift und gegebenenfalls vorgenommen werden. Hier konnen sich je nach Auslas-
tungsprofilen und den darin auftretenden Schwankungen zusétzliche Einsparpotentia-
le ergeben. Durch den modularen Aufbau des DaMucA-Verfahrens ist eine haufigere
Optimierung effizient umsetzbar. Beispielsweise kann je nach Beschaffenheit des Re-
chenzentrums und der Art der Anwendungsauslastung auf eine regelméflige Suche
nach der Kombinatorik der aktiven IT-Raume verzichtet werden (wie bereits kurz
in Kapitel 7.2.1 beschrieben). Die Optimierung wird in diesem Fall nur durch die
DaMucA-Server-Heuristik vorgenommen.

o Automatische Temperaturmodelle der Server: Die Server-Temperaturen sollten im
Rechenzentrum generell permanent analysiert und tiberwacht werden. Aus diesen Da-
ten konnen Modelle abgeleitet werden, die Abweichungen oder Anomalien frithzeitig
erkennen und so dem DaMucA-Verfahren friihzeitig eine notwendige Umverteilung
der Auslastung mitteilen. Uber einen lingeren Zeitraum kann dann eine lernende
Komponente entwickelt werden, die thermale Zonen oder einzelne Server, die zu
Uberhitzungen neigen, grundsatzlich niedriger priorisiert.
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