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Zusammenfassung

Bei Virtualisierungsprojekten in Rechenzentren wird das volle Einsparungspotenzial von
den Betreibern in der Regel nicht erkannt und darum auch keine volle Wertschopfung
erzielt. Neben den unbestrittenen Vorteilen der Virtualisierung fiir die IT — vom reduzierten
Hardware-Bedarf bis zu modernen Anwendungen wie Disaster Recovery — gibt es ein
weiteres groRBes Nutzenpotenzial durch die Optimierung der physikalischen Infrastruktur,
welche die IT-Systeme unterstitzt. Insbesondere die reihenbasierte Kihlung, die richtige
Dimensionierung von Stromversorgung und Kiihlung sowie ein Kapazitdtsmanagement in
Echtzeit sind wichtige Voraussetzungen fir eine volle Wertschopfung durch
VirtualisierungsmaBnahmen in Hinsicht auf Kostensenkungen und Verbesserung der

Effizienz sowie der Verfugbarkeit.
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Einflhrung

Es gibt drei wissenswerte Zusammenhange zwischen der Virtualisierung und der Stromversorgungs- und

Kihlinfrastruktur eines Rechenzentrums:

e Mit heute verfugbaren Stromversorgungs- und Kihltechnologien ist es méglich, die

Verfuigbarkeit zu schitzen und die besonderen Anforderungen der hohen Leistungsdichte und

dynamischen Lastverteilung zu erfillen, die durch Virtualisierung und Konsolidierung haufig

entstehen.

e Der Energieverbrauch wird durch Virtualisierung grundsatzlich niedriger, weil die IT-Prozesse
konsolidiert werden und die Zahl der physischen Gerate reduziert wird. Werden auch
Stromversorgung und Kihlung optimiert, um ungenutzte Kapazitaten zu minimieren (Thema dieses

Dokuments), kann der Energieverbrauch nochmals reduziert werden.

e Die Effizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur (Data Center Infrastructure Efficiency bzw.

DCIE) sinkt durch Virtualisierung. Dies ist auf den hohen Anteil der konstanten Verluste bei

Uberdimensionierten Stromversorgungs- und Kilhlkapazitaten zurtickzufiihren. Durch die

Minimierung ungenutzter Stromversorgungs- und Kithlkapazitaten kann die Stromversorgungs- und

Kuhleffizienz (DCIE) anndhernd das Niveau vor der Virtualisierung erreichen — manchmal sogar ein

héheres, je nach der Art der Verbesserungen an der Kuhlarchitektur.

Durch Virtualisierung wird die Leistungsdichte im Rack
und Dynamik im Rechenzentrum erhoht, sodass die
Anforderungen an die Stromversorgungs- und
Kuhlinfrastruktur steigen (siehe Kasten rechts).
Glucklicherweise ist High Density kein neues Phdnomen
mehr und es konnten bereits effiziente Strategien flr den
Umgang damit entwickelt werden. Auch wenn die
Konsolidierung und Dynamik der IT-Prozesse durch
Virtualisierung ein auRergewdhnlich hohes Niveau
erreichen kann, sind die Stromversorgungs- und
Kihlanforderungen fiir virtualisierte Anwendungen mit

denen vergleichbar, die man seit dem Aufkommen der

leistungsintensiven Blade-Server vor ca. 10 Jahren kennt.

Aus diesem Grund sind heute schon Technologien
verflgbar, mit denen auch die Anforderungen einer
virtualisierten Umgebung an Stromversorgung, Kiihlung

und Management erfiillt werden kénnen.

Hohe Leistungsdichte und weitere Probleme

Virtualisierung fuhrt nicht nur zu erhéhter Dichte im Rack,
sondern auch zu weiteren Veranderungen, die bei der

Stromversorgung

und Kuhlung einer virtualisierten

Umgebung beriicksichtigt werden mussen.

Was wird anders:

Der einzelne Server wird wichtiger: Durch die
Virtualisierung wird die Prozessordichte und somit die
Geschéftsbedeutung des einzelnen Servers erhoht.
Dadurch wachst die Bedeutung einer effizienten
Stromversorgung und Kuhlung fur den Schutz der
Verfugbarkeit.

Zeitliche und lokale Schwankungen der Hotspots:
Virtualisierte Prozesse kdnnen dynamisch gestartet
und gestoppt werden, sodass die Lasten zeitlich und
rdumlich  schwanken. Dies ist eine neue
Herausforderung fur die versorgende Infrastruktur und
das Management von Stromversorgung und Kihlung.

Reduzierung der IT-Last: Die abrupte, manchmal
extreme Reduzierung der IT-Last durch Virtualisierung
bietet eine Moglichkeit zur Kosteneinsparung bei den
Stromversorgungs- und  Kuhlsystemen, die oft
Ubersehen wird.

Die physische Konsolidierung durch Virtualisierung fuhrt in zweifacher Hinsicht zur Reduzierung des

Energieverbrauchs: (1) Direkt durch den geschrumpften Serverbestand und (2) indirekt durch die

Eliminierung eines Teils der Leistungsaufnahme der Stromversorgungs- und Kihlsysteme, die die Server

unterstiitzen (obwohl diese Reduzierung wegen der konstanten inneren Verluste geringer als erwartet sein

©2008 - 2009 American Power Conversion. Alle Rechte vorbehalten. Ohne die schriftliche Erlaubnis des Urheberrechtsinhabers darf kein Teil 3
dieser Verdffentlichung verwendet, reproduziert, fotokopiert, ibertragen oder in einem System zum Abrufen von Daten gespeichert werden.

WwWw.apc.com WP118 Rev. 1



kann, wie wir spater zeigen werden). Die parallele Modernisierung der Stromversorgungs- und
Kihlinfrastruktur mit dem Ziel einer an die virtualisierte IT angepassten schlanken Auslegung fiihrt zu einer
groReren indirekten Reduzierung (2) — sie kann dadurch oft das Doppelte oder mehr der nur durch

Virtualisierung erzielten Einsparungen bei den Stromkosten (1) betragen.

Wenn Stromversorgungs- und Kithlkapazitaten nicht optimiert und reduziert werden, um sie an die neue
niedrigere IT-Last anzupassen, sinkt die Effizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur (DCIiE) durch
Virtualisierung (trotz des insgesamt niedrigeren Stromverbrauchs im Rechenzentrum). Dies ist auf die
Betriebskosten flr tibergroRe, ungenutzte Stromversorgungs- und Kithlkapazitaten bei einer kleineren IT-
Last zurtickzufuhren. In diesem Dokument erklaren wir, wieso moderne Stromversorgungs- und
Kihlsysteme nicht nur effektive und zuverlassige, sondern auch effiziente Unterstiitzung fir eine
virtualisierte Umgebung bieten — und die Effizienzgewinne auf der IT-Ebene, die der typische Vorteil der
Virtualisierung sind, betrachtlich verstarken kénnen. Eine gut geplante physikalische Infrastruktur bietet
nicht nur Losungen fur die spezifischen Stromversorgungs- und Kihlanforderungen virtualisierter
Umgebungen, sondern kann — besonders wenn man von herkémmlichen raumbasierten
Kuhlkonzepten abgeht — die Leistungsdichte und gesamte Rechenzentrumseffizienz wesentlich

mehr erhdhen, als es nur durch Virtualisierung mdglich gewesen wére.

Herausforderungen fir die Stromversorgungs- und

Kuhlinfrastruktur

Die Virtualisierung l6st Veranderungen im Rechenzentrum aus, die neue Anforderungen an die
Stromversorgungs- und Kuhlinfrastruktur bedeuten, sowohl in Hinsicht auf die Wirksamkeit+ (wie gut die
Aufgabe erfillt wird, die IT-Last zu schiitzen) als auch auf die Effizienz (d. h. die Energieeffizienz bei der
Erfullung dieser Aufgabe). Auch wenn eine Modernisierung der Stromversorgungs- und Kihlsysteme nicht
unbedingt notwendig ist, damit ein Virtualisierungsprojekt ,funktioniert®, lassen sich grof3e Effizienzgewinne
erzielen, wenn Stromversorgung und Kilhlung an die Anforderungen der virtualisierten Umgebung

angepasst werden. Diese kénnen folgendermal3en beschrieben werden:

Anforderungen der Virtualisierung Lésung
an Stromversorgungs- und Kuhlinfrastruktur

Dynamische und wandernde High-Density-Lasten Reihenbasierte Kuhlung

Nicht ausgelastete Stromversorgungs- Skalierbare Stromversorgung und Kihlung
und Kihlsysteme

Bedarfsgerechte Bereitstellung von Kapazitaten Kapazitatsmanagement-Tools
auf Reihen-, Rack- und Serverebene

Obwohl diese Anforderungen nicht grundsétzlich neu sind und nicht nur fir virtualisierte Rechenzentren
gelten, treten sie nach VirtualisierungsmaRhahmen immer gleichzeitig auf und erhalten dadurch eine neue
Dringlichkeit; insbesondere im Hinblick auf die steigenden Energiekosten.
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In diesem Dokument behandeln wir die genannten Anforderungen und Lésungen im Zusammenhang mit
virtualisierten Umgebungen. Die im Anhang aufgelisteten Whitepaper bieten weiterfiihrende Informationen
allgemeiner und spezieller Art zu diesen Fragestellungen im Zusammenhang mit virtualisierten, aber auch

nicht virtualisierten Rechenzentren.

Ganzheitlicher Ansatz

Zu Erklarungs- und Analysezwecken kénnen Stromversorgungs- und Kihlprobleme auch isoliert betrachtet
werden, aber fiir die wirksame Implementierung einer vollstandigen Virtualisierungslésung muss die
gesamte Umgebung als System betrachtet werden. Der Trend zur Virtualisierung mit ihren neuen
Anforderungen an die physikalische Infrastruktur hat den Bedarf fiir integrierte Losungen und einen
ganzheitlichen Ansatz verstarkt — das bedeutet, alles muss im Gesamtzusammenhang betrachtet werden
und als System funktionieren. Alle Teile des Systems missen mit den anderen kommunizieren und
zusammenarbeiten. Anforderungen und Kapazitaten missen von einem zentralen System in Echtzeit auf
Rackebene tUberwacht, koordiniert und verwaltet werden, um die effiziente Nutzung der Ressourcen zu
gewahrleisten und vor knappen oder nicht nutzbaren Ressourcen zu warnen. Das Thema zentrales

Management werden wir unter ,Herausforderung Nr. 3“ behandeln.

Reihenbasierte Kiihlung

Variable Kihlung in der Nahe der Warmequellen

Obwohl die Leistungsaufnahme in einer virtualisierten Umgebung insgesamt sinkt, entstehen durch die Art
der Installation und Anordnung virtualisierter Server ,Hotspots” genannte lokale Bereiche mit hoher
Leistungsdichte und Warmeentwicklung. Neben steigender Dichte

bewirkt Virtualisierung die dynamische Verlagerung sowie das Herausford erung Nr. 1

Anlaufen und Stoppen von IT-Prozessen — das Ergebnis sind

Dynamische und wandernde
High-Density-Lasten

Lasten, die zeitlich und hinsichtlich ihrer Zuordnung zu den

physischen Geraten im Raum veranderlich sind.

Bevor die dynamische Zuweisung von Serverlasten durch die Virtualisierung entstand, waren Bereiche mit
erhdhter Leistungsdichte und Abwarme an einen festen Ort gebunden. Wenn man eine klassische
raumbasierte Kithlung tGber den Doppelboden fiir eine ausreichende Kiihlung der Hotspots konfiguriert
hatte, wére diese erst wieder gedndert worden, wenn Servergerate hinzugefiigt, entfernt oder an anderer
Stelle installiert worden wéren. Die thermischen Bedingungen im Raum wurden meist nur bei einem
Durchgang mit einem Thermometer Gberprift und die Kiihlung wurde angepasst, indem man
Doppelbodenplatten mit Luftungséffnungen neu positionierte. Bei dynamischen Serverlasten kann sich die
Warmeverteilung im Raum jedoch unmerklich und ohne physische Verdnderungen an den Geraten
verschieben (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Durch virtualisierte und konsolidierte IT-Lasten entstehen ,Hotspots* genannte Bereiche mit
hoher Warmeentwicklung, deren Leistungsdichte und rdumliche Zuordnung schwankt

CRAC EX | CRAC | [ CRAC | | CRAC | [ CRAC |
BEFORE virtualization AFTER virtualization
Constant loads Stable cooling Migrating high-density loads Unpredictable cooling

Berechenbare und effiziente Kiihlung ist nur méglich, wenn ein System vorhanden ist, das diese
Veranderungen erkennt und die Ausrichtung sowie Intensitéat der Kithlung automatisch an die schwankende

Leistungsdichte anpasst. Die Schlisselmerkmale eines solchen Kihlsystems sind:

e Kurze Luftstromungspfade zwischen Kihlsystem und Last

e Dynamische Anpassung an Lastanderungen

Mit Kiihlsystemen, die sich innerhalb der Rackreihe befinden und Uber die Ausstattung fir die Messung von
Temperaturdnderungen und entsprechende Reaktionen verfliigen, kénnen diese zwei Schliisselmerkmale
erfullt werden. Die reihenbasierte Kiihlung ermdglicht eine wesentliche Effizienzerh6hung, weil Kithlung nur

dort und dann sowie in dem Umfang wie erforderlich bereitgestellt wird (Abbildung 2).

Abbildung 2: In der Rackreihe installierte Klimaanlagen® arbeiten zusammen, um erhdhte Abwérme aus
dem Warmgang abzufihren

Row CRACs sense elevated temperature and When temperature decreases, row CRACs

Room CRACs :
removed increase fan ?rpoenidh:)ot ;r;;:ve extra heat decrease fan speed to conserve energy
CRAC g CRAC CRAC
. =
Row CRACs added
- - o
CRAC i CRAC CRAC

Tim

! Der in der Abbildung verwendete Begriff ,CRAC” (Computer Room Air Conditioner) ist eigentlich technisch unzutreffend,
wenn die Warmeabfuhr wie z. B. bei Kaltwasserkihlsystemen auf3erhalb des Raums stattfindet. In diesem Fall misste
man von einem ,,CRAH" (Computer Room Air Handler) sprechen. Der Begriff wird hier verwendet, weil damit im
Allgemeinen sowohl echte Prazisionsklimaanlagen (CRACs) als auch (CRAHSs) bezeichnet werden).
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Die Platzierung der Kiihlsysteme in der Ndhe der Server ist der Schlussel zu einer effizienten Kiihlung:
kurze Luftstrémungspfade. Ein kurzer Luftstromungspfad zwischen Kihlsystem und Last bietet eine Reihe

von Vorteilen in Hinsicht auf die Effizienz- und Verfligbarkeit:

e Die unerwiinschte Vermischung kuhler Zuluft mit warmer Abluft wird reduziert (Ruckflisse)

Die Ablufttemperatur wird erhéht (dadurch intensivere Warmeabfuhr Gber den Warmetauscher)

Die Kuhlung kann auf rdumliche Lastschwankungen reagieren

Es kann Lufterleistung eingespart werden

e Die Notwendigkeit zur Luftbefeuchtung (als Ausgleich fir Kondensat, das sich durch eine zu
niedrige Solltemperatur an zu kalten Kihlschlangen bildet) wird reduziert und haufig ganz beseitigt

Dynamische Leistungsschwankungen bei virtualisierten IT-Lasten sind der wichtigste Grund fur die
Hinwendung des Marktes von der Raumkuhlung zur Reihen- oder Rackkihlung. Weitere Informationen zu
reihen- und rackbasierter Kiihlung kénnen Sie APC Whitepaper Nr. 130 entnehmen: ,Die Vorteile von

reihen- und rackbasierten Kihlarchitekturen fiir Datencenter”.

Zonen mit hoher Leistungsdichte

Bei Virtualisierungsprojekten werden Server, z. B. Blade-Server, haufig clusterférmig in einem bestehenden
Rechenzentrum mit niedriger Leistungsdichte installiert. Die reihenbasierte Kiihlung — also die Platzierung
und gezielte Ausrichtung von Kiihlsystemen in der Nahe der Lasten — kann bei der nachtraglichen
Bereitstellung hoher Leistungsdichte in einem existierenden Rechenzentrum mit niedrigerer Leistungsdichte
angewendet werden: der High-Density-Zone.

Eine High-Density-Zone ist ein physisch umgrenzter Bereich im Rechenzentrum, der dem Betrieb mit hoher
Leistungsdichte vorbehalten und mit einer in sich abgeschlossenen Kiihlung ausgestattet ist. Diese Zone
verhdlt sich der Raumumgebung gegeniber thermisch ,neutral“; benétigt also keine Kilhlung auf3er der
eigenen und hat wenige oder keine stérenden Auswirkungen auf die vorhandenen Luftstréme im Raum.
Abbildung 3 ist eine schematische Darstellung einer High-Density-Zone. Diese Zone kann unabh&ngig von
der Ubrigen Umgebung gekihlt und verwaltet werden, sodass die Bereitstellung vereinfacht und stérende

Auswirkungen auf die existierende Infrastruktur minimiert werden.
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Abbildung 3: Die High-Density-Zone ermdglicht die Virtualisierung in bestehenden Rechenzentren

° A high-density “island” in the room l:l:l:l:l:l:l:l:l:l . .
______________ . High-density

° A “mini data center” with its own cooling i n 1 zone
O |

e  Thermally “invisible” to the rest of the d q |
room ! Hotlcool air —-P
ideall [LIITTTTT] L - s aHAT OUT
¢ = | lessEe To building's heat

q o
° Hot/cool air circulation is localized within S rejection system

the zone by short air paths and/or physical
containment

Nahere Informationen zu High-Density-Zonen siehe APC Whitepaper Nr. 134: “Einrichtung von High-

Density-Zonen in konventionellen Rechenzentren”.

Die Flexibilitat der Kiihlung und kurze Luftstromungspfade sind nur einige der Griinde fiir die Uberlegenheit
reihenbasierter gegenliber raumbasierter Kiihlung. Weitere betréchtliche Vorteile liegen in der
Modulierbarkeit und Skalierbarkeit der reihenbasierten Kiihlung, weil man dadurch der zweiten
Herausforderung der Virtualisierung begegnen kann: die Erhéhung der Effizienz durch die bedarfsgerechte

Bereitstellung von Stromversorgungs- und Kihlkapazitaten, die wir im nachsten Abschnitt erlautern werden.

Skalierbare Stromversorgung und Kihlung

Die Anpassung der Stromversorgung und Kihlung an die Last

Eine in Folge einer Serverkonsolidierung reduzierte IT-Last ist ein neuer Ansatzpunkt fiir die Nutzung der

Vorteile modularer, skalierbarer Stromversorgungs- und

Kahlarchitekturen. Das bisher tbliche Argument fur den Einsatz Herausforderung Nr. 2

skalierbarer Architekturen war die Fahigkeit, anfanglich kleinere Nicht ausgelastete

Kapazitaten bereitstellen und diese bei Bedarf ausbauen zu kénnen, Stromversorgung und
Kuhlung

um so uberflissige Investitionen und Betriebskosten fir eine
Infrastruktur zu vermeiden, die wahrscheinlich nie voll genutzt werden kann. In virtualisierten Umgebungen
bieten skalierbare Architekturen jetzt den Vorteil, dass sie man sie verkleinern kann, um Uberkapazitaten zu
beseitigen, die nach VirtualisierungsmafRnahmen anfanglich bestehen, und spater wieder ausbauen kann,
wenn die virtualisierte Umgebung wachst. Das Prinzip ist bei der Aufwarts- und Abwartsskalierung dasselbe
— Stromversorgungs- und Kihlsysteme sind weniger effizient, wenn sie nicht ausgelastet sind; darum ist der

Betrieb von tUberdimensionierten Stromversorgungs- und Kiihlsystemen eine Verschwendung von
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Ressourcen. Bei einer ,richtig dimensionierten* Infrastruktur werden die Kapazitaten an den aktuellen Bedarf

angepasst (unter Beriicksichtigung des gewlinschten Redundanz- und Sicherheitsniveaus).

Wieso entstehen durch Uberdimensionierung Verluste? 100%

>

Q
Den Betrieb von tGberdimensionierten Stromversorgungs- und Kiihlsystemen E
kann man mit einem stehenden Auto vergleichen, dessen Motor im Leerlauf é

L
lauft — Energie wird verbraucht, aber ohne eine nutzbare Leistung zu erzielen. o0

Alle Stromversorgungs- und Kiihlsysteme weisen elektrische Verluste Neload ) od Full load

Zum Thema Wirkungsgrad in
Abhéangigkeit von der Last sieche APC

Verluste sind konstante Verluste — Energie, die unabhéngig von der Last Whitepaper Nr. 113: Elektrisches
Wirkungsgradmodell von Datencentern

(Verlustleistung) auf, die in Form von Warme frei werden. Ein Teil dieser

verbraucht wird. Bei Nulllast (Leerlauf) ist diese Verlustleistung die einzige
Energie, die von dem Gerét verbraucht wird, sodass die aufgenommene Leistung zu 100 Prozent in
elektrische Verluste (Warme) verwandelt wird und das Gerat einen Wirkungsgrad von null Prozent besitzt;
also keine nutzbare Leistung abgegeben wird. Bei zunehmender Last kommen zu den konstanten inneren
Verlusten des Gerats andere Verluste hinzu, die von Grof3e der

Last abhangen und allgemein als proportionale Verluste FOIgen extrem mEd”ger AUSIaStung

bezeichnet werden, weil sie proportional zur Last zunehmen. Bei Neben den Effizienzvorteilen schiitzt eine optimal
dimensionierte Stromversorgung und Kihlung vor einer

steigender Last werden die konstanten Verluste im Verhéltnis zur Reihe nachteiliger Effekte, die durch eine extrem

gesamten verbrauchten Energie kleiner und bei sinkender Last niedrige Auslastung entstehen konnen. In einem
. . L Rechenzentrum, das durch Redundanz oder aus
werden die konstanten Verluste im Verhaltnis zum gesamten anderen Grunden bereits eine niedrige Aus|astung

aufweist, kann die Auslastung durch Virtualisierung auf

Energieverbrauch gréRer. Die entscheidende Rolle der konstan- : o - . :
ein aulergewdhnlich niedriges Niveau reduziert

ten Verluste bei schlechter Auslastung (Uberdimensionierung) werden. Wenn Stromversorgung und Kuhlung nicht
o . . . .. kleiner ausgelegt werden, um die Auslastung in den
werden wir in dem Abschnitt ,Auswirkungen der Virtualisierung eI i e s e T e, | G e
auf Energieverbrauch und -effizienz* erlautern. Folgen einen Teil der Energieeinsparungen zunichte
machen oder unter Umsténden die Verfugbarkeit

geféhrden.

Zusammenhange zwischen Virtualisierung und

.- . .= Kihlsystem (zu niedrige thermische Last)
Uberdimensionierung

e Sicherheitsabschaltung wegen Uberlastung der

. . . . . Kompressoren
Da die Last durch Virtualisierung erheblich reduziert werden o Zu haufiges Abschalten und Anlaufen der
kann, stellt Uberdimensionierung ein groRRes Effizienzproblem in Kompressoren verkirzt ihre Lebensdauer

e Eventuell Verfall der Garantie durch standigen
Betrieb unterhalb der zuléassigen Grenzwerte fur

Uberdimensionierung schon immer einer der wichtigsten Griinde die Auslastung

e Kosten fur die HeiBe Gas Umgehung zu den
Kompressoren, mit dem eine normale Last

solidierung und Server-Powermanagement wird die Last simuliert und standige Ausfalle vermieden

werden soll

virtualisierten Rechenzentren dar. Auch ohne Virtualisierung war

fur die Ineffizienz von Rechenzentren. Durch Serverkon-

zusatzlich reduziert und wenn Stromversorgungs- und

Kihlkapazitaten dann nicht verkleinert werden, sinkt die Effizienz Generator (zu niedrige elektrische Last oder zu

noch weiter an das untere Ende der Kurve. Auch wenn die viele Generatoren)

AT . __ . e Unverbrannter Treibstoff im System
Stromkosten tatsachlich kleiner werden, weil die IT-Last sinkt und (VerruRen®) YerT BuRgelder wegen
weniger Kihlleistung verbraucht wird, ist der Anteil an der Umweltverschmutzung nach sich ziehen oder

die Brandgefahr erh6hen
e Kosten fur Uberflissige Wasserheizméntel zur
ankommt — in anderen Worten: der Wirkungsgrad des Erwarmung der Motoren .
e Kosten fur die Bevorratung, Uberprifung und
Wartung bei Uiberschiussigen Brennstoffvorraten

Stromzufuhr fir das Rechenzentrum, der bei den IT-Lasten

Rechenzentrums — geringer, was bedeutet, dass hier ein
Spielraum zu weiterer Energieersparnis und Effizienzoptimierung
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existiert.

Virtualisierung ist ein neuer Ansatz fiir die Nutzung der Vorteile skalierbarer Infrastrukturen. Durch
Stromversorgungs- und Kihlgerate mit skalierbarer Kapazitat Iasst sich der Anteil der konstanten Verluste
reduzieren und die Effizienz erhéhen. Eine skalierbare Architektur erleichtert nicht nur den Riickbau der
Kapazitaten im Zuge einer IT-Konsolidierung, sondern auch den spateren Wiederausbau bei erneutem

Wachstum der inzwischen virtualisierten IT-Last (Abbildung 4).

Abbildung 4: Nutzung skalierbarer Stromversorgung und Kiihlung zur Minimierung der Verluste
durch ungenutzte Kapazitaten bei Konsolidierung und Wiederaushau

Power/cooling
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Load

Original

Load
rtualized
Loady
e e e Shoersooungs-und Abb. b Bedarsgerect ausgelgt
p - 9 . Stromversorgungs- und Kuhlkapazitaten
Ungenutzte Kapazitaten verschlechtern den Wirkungsgrad - - S - -
Skalierbare Kapazitaten maximieren die Effizienz

(niedriger DCIE-Wert)

Kapazitatsmanagement

Umfassende Informationen tUber den Status der Umgebung in Echtzeit

Der dynamische Charakter virtualisierter IT-Anwendungen erfordert prazise, zeithahe und verwertbare
Informationen {ber die Stromversorgungs- und Kihlkapazitaten, um zu gewahrleisten, dass
Stromversorgung und Kihlung mit einem veranderlichen Lastprofil, das sich von einem Tag auf den

nachsten verlagern kann, Schritt halten kdnnen.

Kapazitditsmanagement bietet Instrumente und Software fiir die Echtzeitiberwachung und Analyse der

Daten zu den wichtigsten Ressourcen im Rechenzentrum:

® Stromversorgun
gung Herausforderung Nr. 3
e Kihlung

) Anpassung der Kapazitaten an
e Stellflache den Bedarf auf Reihen-, Rack-

und Serverebene

% Die US-amerikanische Umweltschutzbehérde EPA und das Industriekonsortium The Green Grid unterstiitzen die
Aufklarung von RZ-Betreibern Uber die groRen Energieeffizienzvorteile einer bedarfsgerechten Auslegung der
physikalischen Infrastruktur in engerer Kopplung an die IT-Last.
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In jedem Bereich einer IT-Umgebung, in dem Gerate neu installiert oder konfiguriert werden sollen, missen

all diese drei Ressourcen an diesem Ort und in ausreichendem Umfang zur Verfliigung stehen, um die

geplante Installation unterstiitzen zu kdnnen. Wenn eine dieser drei Ressourcen nicht in ausreichender

Kapazitat zur Verflgung steht, ist die Installation nicht machbar.

Kapazitatsmanagement ermdglicht eine wirksame und effiziente Nutzung der gesamten Ressourcen eines

Rechenzentrums durch die kontinuierliche Erfassung der Kapazitaten in Echtzeit auf Rack- und

Serverebene. Anhand dieser Daten kann eine
Managementsoftware Orte erkennen, an denen Kapazitaten
von einer oder mehreren dieser Ressourcen verflgbar sind, an
denen bei einer der Kapazitaten ein Engpass besteht oder an
denen nicht nutzbare (blockierte) Kapazitaten von einer oder
mehreren Ressourcen vorhanden sind (siehe Kasten rechts).
Nicht nutzbare Kapazitaten sind ein grof3es Effizienzproblem in
dynamischen Rechenzentren; nicht nur, weil sie den
Wirkungsgrad direkt herabsetzen (Ressourcen, die Kosten
verursachen, aber keinen Nutzen erbringen), sondern auch
deswegen, weil blockierte Kapazitaten durch ungeplante

Veranderungen verursacht werden.

Ein effizientes Kapazitdtsmanagementsystem nutzt eine
automatische Informationserfassung und Modellierung, um die
Stromversorgungs-, Kiihl- und Raumkapazitaten auf Raum-,
Reihen-, Rack- und Serverebene zu erfassen und kann auf
dieser Grundlage die besten Standorte fiir die Installation
zusatzlicher Gerate empfehlen, die Auswirkungen geplanter
Anderungen prognostizieren und ungiinstige Bedingungen oder
Entwicklungen rechtzeitig zur Einleitung von
GegenmalRnahmen erkennen. Ein Kapazitatsmanagement, das
die Standorte der Server und der Lasten kennt sowie die
Stromversorgungs- und Kihlkapazitaten, die den Servern zur

Verfligung stehen, und Temperaturschwankungen und den

Blockierte Kapazitét = Ineffizienz

Wenn eine oder zwei der drei essenziellen
Ressourcen — Stromversorgung, Kuhlung oder
Stellflaiche — an einem bestimmten Ort nicht in
ausreichender Menge vorhanden sind, kann dieser
Ort nicht genutzt werden, auch wenn Kapazitaten
der Ubrigen Ressourcen verfigbar sind.
Ressourcen, die an einem Ort verfugbar sind, aber
wegen der Ubrigen fehlenden Ressourcen nicht

genutzt werden konnen, werden blockierte
Kapazitaten genannt. Wenn die an einem Ort
vorhandene Rackstellflachen- und

Stromversorgungskapazitat nicht genutzt werden
kann, weil die Kihlkapazitat nicht ausreicht, sind
die Raum- und Stromversorgungskapazitaten
blockiert. =~ An  einem Ort mit grof3en
Kuhlkapazitaten, aber ohne verfiigbare Stellflache
oder Stromversorgung, ist die Kuhlkapazitat
blockiert.

Blockierte Kapazitdt bedeutet verschwendete
Ressourcen — Inseln von Stromversorgungs-,
Kuhl- oder Stellflachenkapazitaten, die nicht
genutzt werden koénnen. Diese verschwendeten
Ressourcen kénnen Ergebnis von urspriinglichen
Planungsfehlern sein oder spéateren ungeplanten
Anderungen. Die Identifikation und
Wiederverwendung blockierter Kapazitaten fihrt
zZu einer direkten Verbesserung der
Rechenzentrumseffizienz, weil mit den
vorhandenen Ressourcen eine gréRere Anzahl
von IT-Geréten unterstiitzt werden kann.

Stromverbrauch erfasst, schitzt nicht nur gegen Ausfélle durch die punktuelle Verknappung von

Stromversorgung oder Kithlung, sondern erhéht aul3erdem die Rechenzentrumseffizienz durch eine

optimierte Nutzung der verfligbaren Ressourcen.

Mit einem umfassenden System wie diesem kann man:

e Die systemweiten Folgen geplanter Serveranderungen im Modell berechnen

e Alternative Layouts anhand einer detaillierten Konfigurationsanalyse vergleichen

e Vor der Installation iiberpriifen, ob eine geplante Anderung eine Uberlastung von Stromversorgung

oder Kiihlung auslésen wiirde
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e Uberpriifen, ob eine Anderung gemaR der Planung durchgefiihrt wurde

e Stromversorgungs-, Kihl- und Rackstellflachenkapazitaten reservieren, damit neue Gerate schnell
installiert werden kdnnen

Am wichtigsten ist das Kapazitatsmanagement bei Anderungen in der IT-Umgebung, die gerade fir
moderne virtualisierte Rechenzentren typisch sind — Veranderungen im Serverbestand, schwankende
Leistungsdichte, wandernde Lasten, schnelle Entwicklung neuer Technologien und der wachsende Druck,
Energie zu sparen. Ungeplante Veranderungen kénnen in jedem Rechenzentrum zu Verfiigbarkeitsrisiken,
Planungsfehlern und Ressourcenverschwendung fihren. Wirksames Kapazitatsmanagement berlicksichtigt
die GesetzmalRigkeiten und weit reichenden Folgen von Veranderungen und ermdglicht so die optimale
Nutzung der Stromversorgungs-, Kiihl- und Raumressourcen eines Rechenzentrums. Dieses intelligente
Management ermdglicht die volle ErschlieBung des Potenzials der Virtualisierung zur Optimierung des

geschéftlichen Nutzens und der Effizienz.

Durch die Virtualisierung werden eine Reihe von Faktoren eingefiihrt oder verschérft, die zusammengefasst

das Anforderungsprofil fir ein Kapazitdtsmanagementsystem ergeben:

e Lastdnderungen in Hinsicht auf Leistungsdichte und Ort: Durch dynamische Servernutzung
kénnen auch ohne die Installation zusatzlicher Gerate Hotspots entstehen. Hotspots kénnen an
immer neuen Stellen auftreten, weil die virtuellen Systeme im Serverbestand hin- und herwandern
und das Server-Powermanagement einige der physischen Server abschaltet und andere hochfahrt.

e Hoheres Tempo der Veranderungen: Bei dem hohen Tempo der Veranderungen durch die
Virtualisierung und die technologische Weiterentwicklung jagt eine Veranderung die andere. Die
Erhaltung der Systemstabilitat erhélt eine herausragende Bedeutung, besonders wenn mehrere
Parteien ohne zentrale Koordination Anderungen durchfiihren.

e Komplizierte Wechselwirkungen: Durch die Virtualisierung sind die wechselseitigen
Abhangigkeiten und die indirekten Auswirkungen in den Beziehungen zwischen Stromversorgung,
Kuhlung und Stellflachenkapazitaten schwerer zu durchschauen. Es kann schwierig sein, die
umgebungsweiten Auswirkungen abzusehen, wenn Server hinzugefiigt, entfernt oder neu platziert
werden.

e Unsichtbare Veranderungen: Auch ohne Installation zusatzlicher Servergerate kdnnen durch
Virtualisierung unsichtbare Veranderungen der Anforderungen an Stromversorgung und Kiihlung
auftreten. Ohne Vorwarnung durch sichtbare Anzeichen fiir einen bedrohlichen Engpass kann eine
UnregelmaRigkeit eskalieren und zu Uberlast, Uberhitzung oder dem Verlust der Kiihlredundanz
fuhren.

e Schlanke Stromversorgungs- und Kiihlkapazitaten: Bei einer effizienten Auslegung von
Stromversorgung und Kihlinfrastruktur sind die Kapazitaten eng an den Bedarf angepasst. Dadurch
bleibt wenig Toleranz fiir unerwartete Verédnderungen in der einen oder anderen Richtung.

Ein effizientes Management dieser Umgebung ist nur mit einem System mdglich, dass Grundriss und Maf3e
des Raums kennt (um die verfiigbare Stellflache zu Uberwachen), die Werte der erforderlichen und
gelieferten Stromversorgungs- und Kithlkapazitaten auf Gerateebene erfasst und ein integriertes Modell fir
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die Analyse aktueller Bedingungen, die Trenderkennung und die Hochrechnung zukunftiger Anforderungen

nutzt (Abbildung 5).

Abbildung 5: Herausforderungen beim Management einer virtualisierten Umgebung

Ein umfassend informiertes, analytisches und interaktives Managementsystem ist das Herzstulick einer
integrierten Infrastruktur, in dem die Subsysteme mit einem zentralen Koordinator kommunizieren. Dieser
erkennt wechselseitige Abh&ngigkeiten und erstellt Analysen, Empfehlungen, Warnungen sowie Prognosen.
Ein derartiges System erkennt den aktuellen Zustand und die Einschrankungen der Infrastruktur unmittelbar
und kann auch ihren zukinftigen Zustand einschlie3lich der Auswirkungen von Veréanderungen durch

Modellierung vorhersagen.

Weitere Informationen tber Kapazitdtsmanagement siehe APC Whitepaper Nr. 150:Kapazitditsmanagement
fur Stromversorgung und Klimatisierung in Datencentern.
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Auswirkungen der Virtualisierung auf Energie-
verbrauch und Effizienz

Eine Diskussion der Rechenzentrumseffizienz kann verwirrend sein, weil die Thematik noch relativ neu ist
und die Terminologie noch nicht einheitlich verwendet wird. Wie in Abbildung 6 dargestellt, hat die
Virtualisierung und damit verbundene Konsolidierung Auswirkungen auf alle drei Ebenen der
Rechenzentrumseffizienz. Die Energieeffizienz der physikalischen Infrastruktur des Rechenzentrums (DCIE)
— die Uberwiegend aus Stromversorgungs- und Kiihlsystemen besteht — ist das Thema dieses Dokuments.
Wenn der DCIE-Wert niedrig ist, existiert ein gro3es Potenzial zur Verbesserung der Gesamteffizienz. Dazu
muss die Stromversorgungs- und Kihlinfrastruktur optimiert werden, um sie an die neue, schlanke,

virtualisierte IT-Umgebung anzupassen.

Abbildung 6: Typische Auswirkungen der Virtualisierung auf die Effizienz der
Rechenzentrumsinfrastruktur
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Wir haben bereits darauf hingewiesen, dass durch die Virtualisierung eines bestehenden Rechenzentrums

ohne eine Anpassung der Stromversorgungs- und Kuhlinfrastruktur die Effizienz der physikalischen

Rechenzentrumsinfrastruktur (die DCiE-Komponente der Gesamteffizienz) immer sinkt — und zwar aufgrund

der konstanten Verluste (Leerlaufverluste) der Stromversorgungs- und Kiihlsysteme. In diesem Abschnitt

wird erklart, wodurch dieser Effizienzabfall verursacht wird und wie er gemessen und vermieden werden

kann.

Der Hauptanreiz fur VirtualisierungsmafRnahmen ist die erhohte Effizienz der IT-Prozesse — mehr

Rechenleistung pro Watt der Leistungsaufnahme des Rechenzentrums (die ,Gesamteffizienz" in Abbildung

6). Die Reduktion der Leistungsaufnahme allein durch die Konsolidierung der IT-Last macht jedoch nur

einen Teil der Einsparungspotenzials aus, das durch Virtualisierung erzielt werden kann. In den meisten

bestehenden Rechenzentren existiert dartiber hinaus ein erhebliches Einsparungspotenzial bei den
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Stromversorgungs- und Kihlsystemen, die die neue, jetzt kleinere virtualisierte IT-Last unterstiitzen. Diese
zusatzlichen Einsparungen gehen tber die unmittelbaren Einsparungen hinaus, die durch die Verkleinerung
der von Stromversorgungs- und Kiihlsystemen unterstitzten IT-Last entstehen und wie unten dargestellt
aufgrund der konstanten Verluste meist hinter den Erwartungen zuriickbleiben. Sie kénnen durch die
Effizienz einer neu konfigurierten, schlanken Stromversorgungs- und Kiihlarchitektur erzielt werden, die eng
an den durch die Virtualisierung reduzierten und schwankenden Bedarf angelehnt ist.

Die Virtualisierung beeinflusst den Energieverbrauch und die Energieeffizienz in verschiedener Hinsicht und
auf scheinbar widerspriichliche Weise. Die Prinzipien sind nicht schwer zu verstehen, aber es ist ein klares
Verstandnis der zugrundliegenden Begriffsdefinitionen und Beziehungen zwischen Leistung, Verlust und
Last dazu nétig. Um die Auswirkungen der Virtualisierung auf Stromverbrauch und Effizienz zu beschreiben,
ist es sinnvoll, den Begriff der Rechenzentrumsinfrastruktureffizienz (DCIE) noch einmal zu erklaren und die

wichtigsten Energieverbraucher im Rechenzentrum zu benennen.

Was ist die ,Effizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur* (DCIE)?

Die ,Rechenzentrumsinfrastruktureffizienz” ist ein Maf3 fir den Wirkungsgrad der physikalischen
Infrastruktur eines Rechenzentrums, dessen wichtigste Bestandteile die Stromversorgungs- und
Kihlsysteme sind. Sie beziffert die nutzbare Leistung, die von der physikalischen Infrastruktur abgegeben
wird und ist definiert als der Anteil an der gesamten dem Rechenzentrum zugefuhrten Energie, der bei der
IT-Last ankommt (Abbildung 7).

Abbildung 7: Definition fiir die Effizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur (DCIE) ®
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® Eine andere Kennzahl ist PUE (Power Usage Effectiveness). Sie steht fiir die Effizienz des Energieeinsatzes und ist
mathematisch gesehen der Kehrwert des DCIiE-Werts. Beide Begriffe stehen fiir Energieeffizienz.
Siehe APC Whitepaper Nr.157: Selecting an Industry-Standard Metric for Data Center Efficiency.
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In diesem Zusammenhang wird die Gbrige im Rechenzentrum verbrauchte Energie — oder anders gesagt,
alle Energie, die nicht von der IT-Last verbraucht wird, als ,Verlust* angesehen. Dieser Nicht-IT-

Energieverbrauch oder Verlust beinhaltet:

e Die internen Verluste des Stromversorgungssystems (Stromfiihrende Komponenten wie USV-
Systeme, Stromverteiler, Verkabelung, etc.), die in Form von Wéarme freiwerden

® Die gesamte vom Kuhlsystem verbrauchte Energie

e Die gesamte von anderen Subsystemen der physikalischen Rechenzentrumsinfrastruktur
verbrauchte Energie (im Vergleich vernachlassigbar und in Abbildung 7 nicht dargestellt).

Abbildung 8 stellt diese Verluste im Zusammenhang mit der gesamten im Rechenzentrum verbrauchten
Energie dar. Weitere Erlauterungen zu dem Begriff der Rechenzentrumseffizienz und der Unterscheidung
zwischen Verlust und Nutzleistung siehe APC Whitepaper Nr. 113: Elektrisches Effizienzmodell fur

Rechenzentren.

Abbildung 8: Definition der Verlustanteile am Energieverbrauch eines Rechenzentrums
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Konstante Verluste — proportionale Verluste

Ein Teil der von den Stromversorgungs- und Kiihlsystemen verbrauchten Energie (in Abbildung 8
LVerluste" genannt) bleibt immer gleich hoch, egal wie groRR oder klein die IT-Last ist, wahrend sich der
Ubrige Teil proportional zur Grof3e der IT-Last verandert. Diese zwei Komponenten der verbrauchten

Energie (Verlustleistung) werden konstanter Verlust und proportionaler Verlust genannt.4

e Konstante Verluste: Der Betrag ist immer gleich grof3, egal wie hoch die Last ist. Ein konstanter
Verlust ist der Energieverbrauch, der beim Betrieb eines Gerats oder Systems unabhangig von der
vorhandenen Last immer entsteht. Die Reduzierung der Last hat keine Auswirkungen auf diesen

* Es existiert auch eine dritte, meist geringfuigere Art von Verlusten: quadratische oder ohmsche Verluste — die sich
quadratisch mit der Last &ndern. Weitere Informationen Uber die drei Verlustarten siehe APC Whitepaper Nr. 113:
Elektrisches Wirkungsgradmodell von Datencentern
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unveranderlichen Verlustanteil. Beispiele fir Gerate mit einem grof3en Anteil von konstanten
Verlusten sind Transformatoren und nicht regelbare Lifter. Das Vorhandensein konstanter Verluste
ist der Grund, warum der Wirkungsgrad bei hdherer Last grof3er ist (weil die konstanten Verluste
dann im Verhéaltnis zum gesamten Energieverbrauch kleiner sind) und bei niedriger Last kleiner ist
(weil die konstanten Verluste dann im Verhaltnis zum gesamten Energieverbrauch gréRer sind) —
siehe Abbildung 11 unten. Die Reduzierung der konstanten Verluste durch Gerate mit
héherem Wirkungsgrad und/oder eine bessere Systemkonfiguration ist der effizienteste Weg
zur Erhéhung des Wirkungsgrads von Stromversorgung und Kiithlung.

e Proportionale Verluste: Der Betrag ist direkt proportional zur Gréf3e der Last, die von dem Gerat
unterstitzt wird. Durch einer Verdoppelung der Last verdoppeln sich auch die proportionalen
Verluste. Durch eine Reduzierung der Last um 75 Prozent werden die proportionalen Verluste um
75 Prozent reduziert. Beispiele fiir Gerate mit einem grofRen Anteil an proportionalen Verlusten sind
regelbare Lifter und Pumpen.

Wie wir in den folgenden Abschnitten zeigen, sind die konstanten Verluste daftir verantwortlich, dass sowohl
die Energieeinsparungen als auch die durch Virtualisierung erzielbare Effizienzverbesserung begrenzt sind,

weil die konstanten Verluste gleich bleiben, egal um welchen Betrag die IT-Last reduziert wird.

Konstante Verluste begrenzen die mdglichen Energieeinsparungen

Durch Konsolidierung sinkt der gesamte Energieverbrauch eines Rechenzentrums. Die entscheidende
Fragestellung bei der Planung von Virtualisierung und Konsolidierung ist: ,Wie grof3 sind die erzielbaren
Energieeinsparungen?“. Die Antwort auf diese Frage ist eng mit den konstanten Verlusten in der
Stromversorgungs- und Kuhlinfrastruktur verbunden. Abbildung 9 stellt die Beziehung zwischen
Konsolidierung und Energieeinsparung dar und wie die konstanten Verluste der Stromversorgungs- und

Kihlinfrastruktur die méglichen Energieeinsparungen begrenzen.

Der Schlissel zur Maximierung der Einsparungen durch Konsolidierung liegt in der Reduzierung der
konstanten Verluste in der Stromversorgungs- und Kuhlinfrastruktur. Die Reduzierung der konstanten
Verluste kann durch die Eliminierung eines Teils dieser Verluste erreicht werden (z. B. die Eliminierung der
Kosten fur die Wiederbefeuchtung der Kiihlluft durch eine Optimierung der Kiihlsysteme), die Reduzierung
anderer Verluste (z. B. durch den Einsatz eines USV-Systems mit einem héheren Wirkungsgrad) oder die
Verwandlung konstanter in proportionale Verluste (z. B. durch den Einsatz von Luftern und Pumpen mit
variabler statt gleich bleibender Drehzahl). Abbildung 10 zeigt den Effekt einer Reduzierung der konstanten

Verluste.
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Abbildung 9: Konstante Verluste begrenzen die méglichen Energieeinsparungen durch

Konsolidierung
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Abbildung 10: Die Reduzierung der konstanten Verluste ermdglicht groRere Einsparungen durch

Konsolidierung
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Die Rechenzentrumseffizienz ist eine Funktion der IT-Last

Im Kontext der Rechenzentrumseffizienz bestehen die in Abbildung 8 dargestellten ,Verluste* aus dem
Gesamtbetrag der von den Systemen der physikalischen Infrastruktur verbrauchten Energie, also aus der
Energie, die bei der Unterstiitzung der IT-Last verbraucht wird und nicht von der IT-Last selbst. Wie bei dem
Energieverbrauch eines einzelnen Gerats, wie zum Beispiel einer USV, sind ein Teil der Verluste konstante
Verluste, die unabhangig von der Last immer den gleichen Betrag haben — Energie, die immer dann
verbraucht wird, wenn das System eingeschaltet ist. Der Rest der Verluste sind proportionale Verluste, die
sich im gleichen Verhaltnis wie die IT-Last &ndern und durch Geréte wie Lufter und Pumpen mit variabler

Drehzahl entstehen.

Waren alle Verluste proportionale Verluste (die mit der IT-Last steigen oder sinken), kénnte man die
Rechenzentrumseffizienz durch eine Zahl ausdriicken — sie ware fir jede IT-Last gleich grof3. Dies ist in
Rechenzentren jedoch niemals der Fall, weil konstante Verluste in Rechenzentren immer auftreten und dazu
fuhren, dass die Effizienz bei hoher Last immer héher und bei niedriger Last immer niedriger ist. Die
Rechenzentrumseffizienz hat jedoch immer einen kurvenférmigen Verlauf — die Effizienz ist eine Funktion

der Last. Abbildung 11 zeigt eine typische Kurve fur die Effizienz einer Rechenzentrumsinfrastruktur.

Abbildung 11: Typische Kurve fiir die Effizienz einer Rechenzentrumsinfrastruktur
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Fir jedes Rechenzentrum ist die Infrastruktureffizienzkurve je nach dem Wirkungsgrad der einzelnen Gerate
und der Effizienz der Systemkonfiguration steiler oder flacher — die Kurve hat ihren Ursprung jedoch immer

bei Null und immer anndhernd den gleichen Verlauf.

Auswirkung der Virtualisierung auf die Effizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur
Bei einer Virtualisierung wird der Energieverbrauch durch die Optimierung und Konsolidierung der IT-
Prozesse verbunden mit einer Verkleinerung des Geréatebestands grundsétzlich reduziert. Wenn jedoch

Stromversorgungs- und Kuhlinfrastruktur nicht im gleichen Zug kleiner ausgelegt und ihre Effizienz
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verbessert wird, fallt die Effizienz der Infrastruktur (DCIE) eines Rechenzentrums durch die neue, niedrigere

Last auf einen niedrigen Wert in der fur sie charakteristischen Kurve zuriick (Abbildung 12).

Abbildung 12: Konsolidierung reduziert zwar die Last, verschlechtert aber die Effizienz der Infrastruktur
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Beachten Sie, dass die Effizienz abnimmt, obwohl der Energieverbrauch gesunken ist. Effizienz bemisst

sich nicht nach der verbrauchten Energie — sie steht fir das Verhéltnis der Energie, die verloren geht, zu der

zugefihrten Energie. Sie ist im Grunde genommen ein MaR fiir ,die Mdglichkeiten zur Verbesserung“. Die

Abnahme der Effizienz tritt nach einer Virtualisierung immer ein, unabhangig von der spezifischen

Effizienzkurve eines gegebenen Rechenzentrums (deren Form der hier dargestellten immer ahnelt) und

unabhéngig von dem DCIE-Wert vor der Virtualisierung. Wenn keine Veranderung an den

Stromversorgungs- und Kuhlsystemen vorgenommen wird — um die Effizienzkurve anzuheben —, ist der

DCIE-Wert nach der Konsolidierung bei jedem Rechenzentrum niedriger (Abbildung 13).

Abbildung 13: In jedem Rechenzentrum sinkt die Effizienz der Infrastruktur durch eine Konsolidierung,

wenn die Infrastruktur nicht ebenfalls optimiert wird
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Um den DCIE-Wert nach der Virtualisierung anzuheben, muss die Kurve der Rechenzentrumsinfrastruktur-
effizienz durch eine Optimierung der Stromversorgungs- und Kiihlsysteme angehoben werden, um die
Verlustleistung durch Gberdimensionierte, weil nicht an die neue, niedrigere Last angepasste Systeme zu
reduzieren (Abbildung 14) — diese Optimierung ist das Thema dieses Dokuments. Die Effizienzkurve lasst
sich am wirksamsten durch die Umstellung von der raumbasierten zur reihenbasierten Kihlung beeinflussen
und durch eine bedarfsgerechte Dimensionierung der Stromversorgungs- und Kiihlsysteme. Neben einer
Verbesserung der Effizienz bewirkt die Optimierung von Stromversorgung und Kihlung eine
unmittelbare Senkung der Stromkosten durch die Reduzierung des Energieverbrauchs ungenutzter

Stromversorgungs- und Kiihlkapazitaten.

Abbildung 14: Durch eine Optimierung der Stromversorgung und Kihlung steigt die Effizienzkurve
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Warum ist die Effizienz der Infrastruktur (DCIE) trotz reduziertem Energieverbrauch im RZ
niedriger?

Der Stromverbrauch ist nach einer Virtualisierung immer niedriger (besser), was auf den geschrumpften
Serverbestand und die damit verbundene Reduzierung des Energieverbrauchs der Stromversorgungs- und
Kihlsysteme zurtickzufiihren ist (die oben beschriebenen proportionalen Verluste). Die
Rechenzentrumsinfrastruktureffizienz ist trotzdem niedriger (schlechter), wenn die Kapazitat von
Stromversorgungs- und Kihlsystemen nicht verkleinert und ihre Konfiguration nicht optimiert wird, um sie an
die neue, kleinere IT-Last anzupassen. Abbildung 15 zeigt das typische Resultat: ein reduzierter

Stromverbrauch in Verbindung mit einer niedrigeren Effizienz der Infrastruktur.
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Abbildung 15: Beispiel fir die Reduzierung des Energieverbrauchs bei gleichzeitig sinkender Effizienz der

RZ-Infrastruktur (DCIE)
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Der Weg zur Erhdhung der Effizienz: Die Reduzierung
der konstanten Verluste

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir erklart, warum der
DCIE-Wert durch die Virtualisierung sinkt und dass konstante
Verluste in der Rechenzentrumsinfrastruktur fur diesen Effekt
verantwortlich sind. Um dem Problem entgegenzuwirken und die
Energieeinsparungsmdglichkeiten durch Virtualisierung voll
ausschopfen zu kdnnen, muss — wie bereits dargestellt — eine
optimierte Stromversorgungs- und Kihlinfrastruktur mit folgenden
Merkmalen implementiert werden, um die konstanten Verluste zu
minimieren und die Energieeffizienz des Virtualisierungsprojekts zu

maximieren:

e Verkleinerte Stromversorgungs- und Kihlkapazitat in
Anpassung an die Last

e L Ufter und Pumpen mit variabler Drehzahl, die weniger
Leistung abgeben, wenn der Bedarf sinkt

e Gerate mit hdherem Wirkungsgrad, die weniger Energie
bei der Erfullung ihrer Aufgabe verbrauchen

e Eine Kuhlarchitektur mit kiirzeren Luftstromungspfaden
(d. h. Ubergang von der Raum- zur Reihenkiihlung)

Kuhlung nach dem ,Just in time”-Prinzip

Die Philosophie, eine Ressource nur zur richtigen Zeit
und im richtigen Umfang bereitzustellen, ist nicht neu —
aber ihre Anwendung auf Rechenzentren ist neu. Fur
die Effizienzvorteile der hier beschriebenen regelbaren
Kuhlung innerhalb der Rackreihe existiert eine bekannte
Parallele in der industriellen Produktion:

»~Just in time” ist eine Philosophie, die von Toyota um
1950 fur seine Fertigungsprozesse entwickelt wurde.
Sie hat sich zu einer anerkannten Management-Theorie
entwickelt und besagt, dass Verluste vermieden werden
kénnen, wenn die richtigen Teile in der richtigen Menge
zur richtigen Zeit und am richtigen Ort sind — immer
dem aktuellen Bedarf entsprechend. Das Prinzip ist die
Vermeidung Uberflussiger ~ Lagerhaltungs-  und
Logistikprozesse mit dem Ziel eines ,schlanken“ und
gleichmaRigen Materialflusses durch den
Fertigungsprozess.

Die RZ-Industrie hat bereits ihre Lehren aus den
Erfahrungen gezogen, die man in anderen Branchen
gewonnen hat — zum Beispiel mit Standardisierung und
Modularitat. Weil der wichtigste Rohstoff fiir den RZ-
Betrieb — Strom — immer knapper und teuer wird, sind
Technologien und Strategien fir die Einsparung von
Energie jetzt in den Mittelpunkt des Interesses der
Branche und der Betreiber geriickt.

Die Kihlung als einer der grof3ten Energieverbraucher
in Rechenzentren ist der aussichtsreichste Kandidat fir
die Anwendung des Prinzips: “Nur benutzen, was man
braucht, wo man es braucht und wann man es braucht
— und dabei sehr sparsam sein*.
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e Kapazitdtsmanagementsystem, um die Kapazitat an den Bedarf anzupassen und blockierte
Kapazitaten zu identifizieren

e Rackblenden, um die Vermischung warmer und kalter Luftstréme im Rack zu verhindern

Die Minimierung der aufgewendeten Energie, um eine Arbeit zu verrichten — d. h. ein effizienter Betrieb —
erfordert die zielgerichtete Bereitstellung von Ressourcen im richtigen Umfang, zur richtigen Zeit und am
richtigen Ort (siehe Kasten). Die gleichen Prinzipien gelten fir das Design von Geraten und Architekturen,
welche die funktionalen Anforderungen der Virtualisierung erfillen, wie in der ersten Halfte dieses
Dokuments dargelegt. Die Effizienz der Rechenzentrumsinfrastruktur kann daher durch den Einsatz der
zuvor beschriebenen Lésungen zuverlassig optimiert werden: reihenbasierte Kilhlung, skalierbare

Stromversorgung und Kihlung sowie Kapazitdtsmanagement-Tools.

Das APC TradeOff Tool™ fiir die Kalkulation der Einsparungen durch Virtualisierung
Abbildung 16 zeigt das APC TradeOff Tool™. Dieses interaktive Werkzeug berechnet die erzielbaren
Einsparungen durch die Virtualisierung von Servern in einem Rechenzentrum in Hinsicht auf die IT,
physikalische Infrastruktur und Energieverbrauch. Der Benutzer kann die Rechenzentrumskapazitat, Last,

Anzahl der Server, Energiekosten und andere Eckdaten seines Rechenzentrums in das Tool eingeben.

Abbildung 16: APC TradeOff Tool fir die Kalkulation der Einsparungen durch Virtualisierung
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Fallstudie

Diese Fallstudie wurde mit dem APC TradeOff Tool™ Virtualization Energy Cost Calculator (Abbildung 16,
oben) durchgefihrt. Fir das hypothetische Rechenzentrum wurde eine Auslastung der Kapazitaten von 75
Prozent, eine nicht redundant ausgelegte Stromversorgung und Kithlung (Abbildung 17a) und Stromkosten
in H6he von 193.123 US-Dollar angenommen. Durch die reduzierte Last nach der Virtualisierung ist ein 53-
kW-Rechenzentrum entstanden, dessen Kapazitat um 126 Prozent Uberdimensioniert ist (Kapazitat von 120
kW) (Abbildung 17b). In Folge der Uberdimensionierung ist die Stromversorgungs- und Kiihlinfrastruktur
nicht mehr ausgelastet, wodurch die Infrastruktureffizienz (DCIiE von 39 Prozent) wie bereits erwahnt durch
die konstanten Verluste abnimmt. Die Gesamtstromkosten konnen nur im Verhéltnis 1,4 zu 1 reduziert
werden (27 Prozent), wenn keine Verbesserungen an der Stromversorgungs- und Kuhlinfrastruktur

vorgenommen werden.

Abbildung 17: Fallstudie fiir die Einsparung durch Virtualisierung mit und ohne Verbesserungen an

Stromversorgung und Kiihlung
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Durch Verbesserungen an der Stromversorgungs- und Kihlinfrastruktur kénnen die Stromkosten im

Verhaltnis 2 zu 1 und mehr reduziert werden (54 Prozent) und der DCIiE-Wert auf 62 Prozent gesteigert

werden (Abbildung 17c).

Verflugbarkeitsaspekte

Erhohte Leistungsdichte und veranderliche Lasten nach
einer Virtualisierung kdnnen ohne eine Neubewertung von
Stromversorgung und Kihlung zu Sicherheitsliicken
fihren, die bei jeder Erhéhung der Leistungsdichte
auftreten. Das fihrt in Kombination mit der erhéhten
Bedeutung des einzelnen Servergerats (und mehr
Applikationen, die pro Server unterstiitzt werden) zu
erhdhten Anforderungen, wenn man eine effektive
Anpassung von Stromversorgung und Kihlung an den
neuen Bedarf erreichen will.

In der ersten Hélfte dieses Dokuments haben wir die drei
gréRten Herausforderungen der Virtualisierung an die
physikalische Infrastruktur beschrieben: dynamische und
wandernde High Density-Lasten, schlecht ausgelastete
Stromversorgungs- und Kuhlinfrastrukturen und die
Bedeutung eines Managements der dynamischen
Wechselwirkungen bei der bedarfsgerechten
Bereitstellung von Kapazitaten. Diese Herausforderungen

haben auRerdem Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit.

Folgen eines reduzierten Energieverbrauchs
auf Energieversorgungs- und Servicevertrage

Eine abrupte Reduzierung des Stromverbrauchs kann
unerwartete Folgen auf Energieversorgungs- und
Servicevertrage haben. Diese Vertrdge missen
maoglicherweise Uberprift und neu verhandelt werden,
damit erzielte Einsparungen nicht dem
Energieversorger, Gebaudebesitzer oder
Serviceprovider zu Gunsten kommen.

e Energieversorgungsvertrage: Vertrage mit
Energieversorgern konnen Strafklauseln fir den Fall
enthalten, dass der Gesamtstromverbrauch des
Kunden unter eine festgelegte monatliche
Untergrenze fallt.

e Energieklauseln in Gebaudenutzungsvertragen:
In manchen dieser Vertrage sind die Stromkosten in
Form eines Pauschbetrags enthalten, der sich meist
aus den Kosten pro Quadratmeter errechnet. Ein
derartiger Vertrag muss mdoglicherweise neu
verhandelt werden, weil der Kostenvorteil durch
Virtualisierung sonst dem Gebaudebesitzer zufallt.

e Gerdateservicevertrage: Servicevertrage sollten
Uberpriift werden, um ungenutzte
Stromversorgungs- und Kuhlgerate davon

auszunehmen, damit keine Serviceleistungen fur
Gerate bezahlt werden, die durch
Kapazitatenverkleinerung nicht mehr in Betrieb sind.

Eine Analyse der empfohlenen Losungen zeigt, dass sie neben ihrer Effizienz- und Management-Vorteile

auch Verfligbarkeitsprobleme I8sen, die durch die erhdhte Komplexitat und Dynamik einer virtualisierten

Umgebung bedingt sind (Tabelle 1).
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Tabelle 1 — Lésung von Verfiigbarkeitsproblemen durch eine optimierte Stromversorgungs- und

Kihlinfrastruktur

Verfligbarkeits- Ursache
risiko

Menschliche Fehler sind schon immer eine Die in diesem Dokument beschriebenen Systeme — z. B.
Menschliche wichtige Ursache fur Ausfélle in'Rechenzentren Kihlsysteme, die geziglt auf Warmestaus ausgerichtet
R gewesen. Durch mehr Komplexitat und werden kénnen, Messinstrumente und
Anderungen — einschlief3lich unsichtbarer Kapazitatsmanagement auf Rackebene — reduzieren
Anderungen — wéchst die Gefahr fir menschliche | durch automatische Regelung die Notwendigkeit von
Irrtimer und Versehen. Interpretation und Eingriffen durch den Bediener.
Bei reihenbasierten, gemanagten Systemen wird die
Kuhlleistung zielgerichtet und in der Intensitéat
Unberechenbare Die Ubliche raumbasierte Kilhlung ist fur die bedarfsgerecht bereitgestellt. Lastbedingungen, die die
Kihlung dynamischen High Density-Lasten einer lokale Kihlkapazitat zu Giberschreiten drohen, werden
virtualisierten Umgebung nicht flexibel genug. von dem Kapazitdtsmanagementsystem proaktiv erkannt,
sodass entsprechende MaRnahmen ergriffen werden
kénnen.
Dynamische Lasten kdnnen den Kuhlbedarf Reir:jgnbasigrte I?]Uhlsys(,jten:je kér;_r_]eg_instagig[]t werden,
Verlust der punktuell so stark erhéhen, dass die Kapazitat um ..'ﬁ lg]gwunscD e Ke undanz fur diese Reine zu K
Kuhlredundanz nicht ausreicht, um geplante oder ungeplante gewa rels_ter:\. das gpaz|ta|tsmanager(r‘1enésysteam ﬁnn
Ausfalle von Kihisystemen abzudecken. vor unzureichender oder verlorener Redundanz durc
Lastanderungen warnen.
Durch haufigere Anderungen des
Leistungsbedarfs — aufgrund der Rekonfiguration
Uberlastete physischer Server oqler der Migrat_io_n pall virt_uellen Das Kapazitdtsmanagementsystem !<ann vor
. Servern — entsteht ein erhéhtes Risiko fir eine Lastschwankungen warnen, bevor ein
Schaltkreise Schaltkreisauslastung bis zu der Obergrenze, an Verfugbarkeitsrisiko entsteht.
der der Leistungsschalter auslost.

Fazit

Die Virtualisierung ist ein unbestritten ein gro3er Fortschritt in der Entwicklung der
Rechenzentrumstechnologien — sie ermdglicht Energieeinsparungen, die Erhéhung des Durchsatzes in der
Datenverarbeitung, eine sparsamere Stellflachennutzung, die Migration der Last und unterstitzt
Anwendungen zur Wiederherstellung im Katastrophenfall. Weniger bekannt ist die Tatsache, wie stark der
geschéftliche Nutzen der Virtualisierung durch eine Optimierung der Stromversorgungs- und
Kihlinfrastruktur in Anpassung an die neue, schlankere IT-Umgebung gesteigert werden kann. Neben den
gesteigerten Einsparungseffekt bieten diese modernen Stromversorgungs- und Kiihllésungen den Vorteil,
dass damit verschiedene funktionale Probleme und Verfligbarkeitsrisiken I6sbar sind, die durch
Virtualisierung entstehen. Abbildung 18 fasst die in diesem Dokument beschriebenen Folgen einer
Optimierung der Stromversorgungs- und Kuhlinfrastruktur noch einmal zusammen — sowohl in Hinsicht auf

die technischen Herausforderungen der Virtualisierung als auch die allgemeinen Effizienzvorteile.
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Rechenzentrumsinfrastruktureffizienz (DCIE) nach einer Virtualisierung in der Regel aufgrund der Ineffizienz

nicht ausgelaseteter Stromversorgungs- und Kihlsysteme sinkt. Dieser Effizienzabfall bietet gleichzeitig

einen Spielraum zur Verbesserung der Stromversorgungs- und Kiihlsysteme — er ist im Grunde genommen

sogar ein Maf3 fir das Potenzial einer weiteren Erh6hung

des Nutzens (pro Dollar Energiekosten).

Bei einem Virtualisierungsprojekt wird durch die parallele
Modernisierung der Stromversorgungs- und
Kuhlinfrastruktur sowohl die Architektur als auch der
Betrieb in verschiedener Hinsicht optimiert: die
Gewadbhrleistung der Verfugbarkeit, das Management, die
Reduzierung des Stromverbrauchs und Erhéhung der
Effizienz. Eine bedarfsgerecht ausgelegte physikalische
Infrastruktur bietet nicht nur Losungen fir die besonderen
Anforderung der Virtualisierung, sondern kann auch die
Fahigkeit zur Unterstutzung hoher Leistungsdichte und
die Erhéhung der Rechenzentrumseffizienz betrachtlich
Uiber das vor der Virtualisierung erreichbare Maf3 hinaus

erhohen.

Uber den Autor

Zwei neue Begriffe in der Diskussion
Uber die Effizienz von Rechenzentren

Konstante Verluste: Ein bisher ,unsichtbarer”
Kostenfaktor erhalt wegen des verstarkten Interesses
an Energieeffizienz gréRere Beachtung. Ein Teil der von
der Stromversorgungs- und Kuhlinfrastruktur
verbrauchten Energie bleibt konstant, egal wie stark die
IT-Last reduziert wird. Durch die Optimierung von
Stromversorgung und Kuhlung werden die konstanten
Verluste reduziert und die durch Virtualisierung
maoglichen Einsparungen stark erhoht.

Der Energieverbrauch kann gesenkt werden, aber
die Effizienz der Stromversorgungs- und
Kuhlinfrastruktur  (DCIiE) sinkt:  Obwohl der
Energieverbrauch durch Virtualisierung insgesamt
reduziert werden kann, féllt die Effizienz der
Stromversorgungs- und  Kuhlinfrastruktur ~ durch
schlechte Auslastung (und die Auswirkungen der
konstanten Verluste) in der Regel ab. Siehe
Abbildungen 6 und 15 fiir einen schnellen Uberblick
Uber diesen scheinbaren Widerspruch.

Suzanne Niles ist ein Senior Research Analyst am APC Data Center Science Center. Sie studierte

Mathematik am Wellesley College und erwarb danach einen Bachelor-Abschluss in Informatik des MIT mit

einer Abschlussarbeit Uber Handschriftenerkennung. Sie kann auf eine Lehrtétigkeit von tiber 30 Jahren fiir

verschiedene Zielgruppen zuriickblicken, in der sie eine Bandbreite von Medien eingesetzt hat, die von

Softwarehandbtichern Uber Fotografie bis zu Kinderliedern reicht.
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Anhang
Quelldaten fur die Fallstudie in Abbildung 17

Die Berechnungen fir diese Fallstudie wurden mit dem APC TradeOff Tool™ ,Virtualization Energy Cost
Calculator” durchgefuhrt

Modellannahmen e

Hier klicken, um zur

Allgemeine Annahmen = = = = Online-Version
Warmgang-/Kaltgang-Layout == I .'..dleses interaktiven
Kein Economizer (Warmetauscher flr freie Kuhlung) ==} E kiy, “FOOIs zu gelangen

Standby-Generator S =

Annahmen bei nicht optimierter Kilhlung
Falls ,Reihenbasierte Kiihlung und ,bedarfsgerecht dimensionierte Klimaanlagen“ nicht angekreuzt:
Klassische raumbasierte Kiihlung mit nicht aufeinander abgestimmten Klimaanlagen
Keine abgedeckte Decke fir ein Warmluftplenum
Ein 18-Zoll-Doppelboden, der zu einem Drittel der Hohe durch Kabel verstopft ist
Zufallige Anordnung perforierter Doppelbodenplatten

Annahmen bei nicht optimierter Stromversorgung
Falls ,Hocheffizientes USV-System” und ,Bedarfsgerecht dimensionierte USV/Stromverteiler nicht angekreuzt:
Herkbmmliche USV, nicht skalierbar, Effizienz von 89 Prozent bei Volllast

Angenommene Benutzereingaben fir die Fallstudie

Allgemein
Stromkosten: $ 0.12/kWh = 0,099 €/kWh

Nur Servervirtualisierung — ohne Verbesserungen an Stromversorgung und Kiihlung
Rechenzentrumskapazitat: 120 kW
IT-Last: 90 kW
Prozentualer Anteil der IT-Last durch Server: 66%
Gesamte Anzahl der Server: 425
Stellflachenauslastung im Rack: 75%
Keine Redundanz (N Stromversorgung, N Kiihlung)
Luftgekiihlte Kondensatoren fir die Warmeabfuhr — Direktexpansion (DX)
Prozentualer Anteil der virtualisierten Server: 75%
Verhéltnis der Serverkonsolidierung: 20:1
Rechenzentrumsoptimierungen (Stromversorgung und Kuhlung): Keine (keine Moglichkeit angekreuzt)

Virtualization Energy Cost Calculator APCTRAD%FFTQQ@"
Impact of server vittualization and data center design chaices on energy and space savings
0 avoutis o INPUTS RESULTS Aus Abb. 17
[ & Pre Post % h N A N
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Tiosd| ——o— souw |3 Servers a5 2 % Before Before 27%
O . Virtualization Virtualization savings
olIT & % ] Number of racks Fid b (3 .
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uliization i Total IT load 50 kW L 2% After
; Virtualization
Electricity cost per kwh oz [ 5 - (] Physical YT T arew | e
infrastructure power
Data center description | [ N pawer, W saling (0 B ] " —
P Total data cantar TETR T
pawer
Post-virtualization Annuat electric bil] [ ez | |5 a0a0s
FI’I|.|:.I.|II..|I9|. o sovers |, 9— 5% Jo
hat can bewrlualized | 1 Data center infrastructure efficienc
\ Server consalication | _g . a9 ‘ @) P Turming olf unused servers
Rl iy e afier inushzation decreases
, P . dala conter pawnr
O Rantsize CRAGICRAH @) .'/ 4 consumption. However, your
O kigmsize upseoy @ ( Vo | postvinualization DCE
pancenter | o B0 e & | Q | | .| dncmnsad tur to fixed losses 490/ 3 90/
improvements an scency \ 7 Y | inthe physical infrastructure " 0 0
O [panking pancts (5] DCIE. “
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Servervirtualisierung PLUS Optimierung von Stromversorgungs- und Kihlsystemen (alle

Méoglichkeiten angekreuzt)
Bedarfsgerechte Kuhlung
Bedarfsgerechte Stromversorgung

Hocheffiziente
Reihenbasierte

usv
Kihlung

Rackabdeckblenden

Pre-virtualization

About this tool

Data center capacity

IT load

Percentage of IT
load that is servers.

Total number of servers

IT rack U space
utilization

Electricity cost per kWh

Data center description

Post-virtualization

Percentage of servers
that can be virtualized

Server consolidation
ratio

Data center
improvements
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T 0k @)
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——
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Rightsize UPS/PDU

Row-based cooling

]
[
[ High efficiency UPS
=
]

HEEEE

Blanking panels

Virtualization Energy Cost Calculator

Impact of server virtualization and data center design choices on energy and space savings

Servers

Number of racks

Server power

Total IT load

Physical
infrastructure power
Total data center
power

Annual electric bill

Data center infrastructure efficiency

Pre-virtualization

ArCc

FF to0Ls™
RESULTS

Pre Post %
virtualization virtualization savings
425 | 123 % |
27 | ] 67% |
59 kW | 22 kW 63% |
90 kW | 53 kKW 2% |
94 kW | 32 KW 66% |
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[ g

$ 193,123 $ 89,251 54% |
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