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Abstract: In den letzten Jahren sind sowohl auf nationaler als auch auf internationaler
Ebene eine Vielzahl von Forschungsansatzen rund um das Thema Energieverbrauch und
Energieeffizienz von Rechenzentren entstanden. Dabei konzentrieren sich die
Bemihungen zunehmend auf eine optimierte Energiebeschaffung und ein
rechenzentrumsibergreifendes  Lastmanagement. So wurde in  verschiedenen
Simulationsstudien das Potenzial von Lastmanagement fiir die Energieeffizienz und die
Kostenreduktion der Energiebeschaffung abgeschétzt. Bisher fehlt es jedoch sowohl an
einer prototypischen Umsetzung als auch an einer interdisziplindren Herangehensweise.
Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, unter Zuhilfenahme der Potenziale des Cloud
Computing, ein praktisches Konzept fiir die rechenzentrumsiibergreifende
Energieoptimierung zu entwickeln, um die steigende Nachfrage an IT-Rechenleistungen
ressourceneffizient bedienen zu kdnnen, und somit einen wissenschaftlichen Beitrag zur
ressourceneffizienten 1T-Leistungserstellung im Rahmen einer Green IT zu leisten. Im
Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie initiierten
Forderprogramms ,,IT2Green* wird mit dem Projekt ,,Government Green Cloud Labor®
die prototypische Umsetzung durch ein interdisziplindres Konsortium der
Fachrichtungen  (Wirtschafts-)Informatik, Energietechnik und Energiewirtschaft
gewabhrleistet. In dem Vorhaben soll mit Hilfe einer Community Cloud ein nachhaltiger
RZ-Betrieb in der praktischen Umsetzung eines Cloud Labors nachgewiesen werden.
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1 Einleitung

Die Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) ist ein wesentlicher
Energiekonsument. Infolgedessen gewinnen Fragen der ressourceneffizienten IT-
Leistungserstellung im Zusammenhang mit einer ,.grinen” IKT deutlich mehr an
Bedeutung als noch vor einigen Jahren. Dabei entsteht der Bedarf hierzu nicht nur aus
umwelttechnischen ~ Aspekten. Auch die 0konomische Notwendigkeit zur
Effizienzsteigerung aufgrund steigender Energie- und Rohstoffpreise haben
Umweltthemen nun auch starker in das Blickfeld der IKT-Branche gestellt und deuten
auf einen Wandel hin [EZ08]. Das stetig steigende Energiebewusstsein der Endanwender
von  IT-Dienstleistungen  und  der damit  verbundene  Kosten- und
Umweltvertréglichkeitsdruck fur die Anbieter von IT-Dienstleistungen sind derzeit die
wesentlichen Treiber flir Green IT und Cloud Computing. Forschung und Praxis haben
sich daher in den letzten Jahren verstérkt mit der Optimierung der Energieeffizienz im
Betrieb von Rechenzentren (RZ) beschéftigt [Fi08; 1e09; Pu09]. Am 13.11.2009 hat der
Rat der IT-Beauftragten mit dem Integrierten Energie- und Klimaprogramm die Green
IT-Ziele beschlossen. Demnach soll der IT-Energieverbrauch im dffentlichen Sektor um
40% reduziert werden — bezogen auf das Jahr mit dem héchsten Verbrauch vor 2009 bis
zum Jahr 2013.

RZ sind typischerweise flir Spitzenlasten ausgelegt und halten eine grofle Anzahl an
Kapazitdten vor, um gelegentliche Nachfrage-Spitzen bedienen zu kdnnen [Ra07].
Aufgrund der schwankenden Nachfrage bzw. Auslastung der Dienste sind die einzelnen
RZ trotz eines gleichbleibend hohen Energiebedarfes haufig nicht voll ausgelastet. In
diesem Zusammenhang stellen der Energiebedarf fur den I1T-Betrieb und der notwendige
Datenaustausch zwischen den RZ einen entscheidenden Einflussfaktor dar. Aufgrund des
hohen Strombedarfs im RZ entsteht das Bedurfnis, die IKT-Nutzung energieeffizienter
zu gestalten und den Stromverbauch zu senken. Dementsprechend werden IT-
Dienstleistungen zunehmend von den Entwicklungen der Energiemérkte beeinflusst
[KI07a; Ne09]. Die Preise auf den Strommarkten werden somit Uber kurz oder lang
direkte Auswirkungen auf die Preisbildungsprozesse der rechenzentrumsnahen IT-
Dienstleistungen haben. Aktuelle Untersuchungen deuten darauf hin, dass durch die
Ausnutzung zeitlicher sowie regionaler Unterschiede in den Strompreisen signifikantes
Potenzial zur Kostensenkung im Betrieb von RZ besteht [Le08; Qu08; Le09; Ral10].

Bislang stellen IT-Dienstleister ihre ungenutzte Rechenleistung ausschliellich isoliert
zur Verfligung bzw. haben lediglich Zugriff auf ihre eigenen Ressourcen. Damit sind
noch immer technische und wirtschaftliche Reservekapazitdten ungenutzt. Mit dem
Cloud Computing koénnen die freien Kapazitaten einzelner RZ in Ubergreifende
Anwenderstrukturen (Community Cloud) eingebunden werden und so ein zentraler
Ressourcen-Pool erzeugt werden, der u. a. héhere Auslastungsgrade aufweist. Dadurch
kann die steigende Nachfrage an IT-Rechenleistungen ressourcenschonend bedient bzw.
eine systemweite Energieoptimierung bei der Nutzung von IKT-Infrastrukturen erreicht
werden. Der Energieverbrauch von RZ in einer Cloud kdnnte so durch eine konsequent
hohere Ressourcenauslastung zu einer verbesserten Gesamt-Energiebilanz fiihren. Vor
diesem Hintergrund werden im Rahmen dieses Artikels folgende zentrale
Forschungsfragen definiert:
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e Welchen wissenschaftlichen Beitrag leistet das Konzept des Cloud Computing
zur Erhéhung der Energieeffizienz im RZ?

e Wie sdhe ein idealtypisches Konzept zur Umsetzung einer nachhaltigen
Community Cloud zwischen mehreren RZ-Betreibern aus und wie kann dieses
prototypisch umgesetzt werden?

Um die aufgefiihrten Forschungsfragen zu adressieren wird zunéchst in Kapitel 2 der
Forschungstand (State-of-the-art) dargelegt. In Kapitel 3 wird auf Basis dessen ein
Konzept fur einen Zusammenschluss mehrerer RZ-Betreiber im Rahmen einer Cloud
vorgestellt. Dieses Konzept wird in Form eines konkreten Anwendungsszenarios zur
prototypischen Umsetzung nédher beschrieben und mit mdglichen Implikationen
abgeschlossen.

2 Stand der Forschung

2.1 Nachhaltigkeitsorientierung im Rechenzentrum

Bis vor kurzem standen fur RZ die Steigerung der Leistungsfahigkeit zusammen mit der
Verfugbarkeit der IKT-Services im Mittelpunkt der Forschung und Entwicklung. So lag
auch der Schwerpunkt der Forschung bis 2007 bei den Herstellern und hier insbesondere
in den USA [Lb06; Ko05; Gr08]. Infolge der aktuellen Diskussionen um die
Klimaproblematik und v. a. mit den steigenden Energiepreisen haben sich Wissenschaft
und Anwender im Rahmen verschiedener Studien und Projekte zunehmend mit den
technischen Mdglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz im Betrieb von RZ
beschaftigt [z. B. Ra07; Fi08; 1z09; Pu09]. Dabei stehen derzeit die Bemiuhungen zur
Optimierung von einzelnen RZ-Komponenten (z. B. energieeffiziente Server,
Wirkungsgrad USV, drehzahlgeregelte Lifter) im Mittelpunkt. Mit Leitfaden zur
Verbesserung der Energieeffizienz der IKT [Bi08; De09; BulO] und der Studie zum
Materialbestand der Rechenzentren [Hil0] wurden weitere wichtige Forschungsgebiete
definiert.

Ergénzend dazu konnten bereits nationale und internationale Ansétze zur Zertifizierung
energieeffizienter Rechenzentren etabliert [1e09; T09; BI10b], Best Practices [le09;
Fi09] identifiziert und Benchmarks [Lb06; Ec08; Sp08; Bul0] umgesetzt werden.
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Es zeigt sich jedoch, dass die isolierte Betrachtung einzelner Verbraucher oder Bereiche
eines RZ nicht ausreicht, um die teilweise beachtlichen Einsparpotenziale - bis zu 45%
[Ne09] - vollstandig zu erschlieBen. Bestehende Lésungen betrachten oft nur einen Teil
der notwendigen Daten, wodurch die getroffenen Entscheidungen in Bezug auf das
gesamte RZ hdufig unginstig sind. Der aktuelle Trend einer zunehmenden
Virtualisierung von Servern in RZ und die ersten Vernetzungen zwischen einzelnen RZ
zeigen die Notwendigkeit, das Gesamtsystem des RZ neu und interdisziplindr zu
betrachten [Pu09]. Aus diesem Grund wurde im Jahr 2009 im Auftrag des BMWi eine
Studie zum Potenzial von RZ-internem und RZ-ubergreifendem Lastmanagement zur
Reduzierung des Energieverbrauches durchgefiihrt [Ne09]. Ferner haben verschiedene
Anwender diese Problematik erkannt: z. B. Intel und T-Systems (DataCenter2020); HP
mit dem , Next Generation Data Center und Microsoft mit dem ,,System Center* zur
Verwaltung virtueller Server. Damit sind heute bereits die wichtigsten technischen
Voraussetzungen flr ein internes Lastmanagement in RZ gegeben.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Integration erneuerbarer Energien in die
Energieversorgung werden die Potenziale von Lastmanagement fur viele
Verbrauchergruppen (Industrie, Haushalte, etc.) bereits intensiv untersucht [KIO7b;
St05]. Im Bereich der RZ stehen diese Forschungen und insbesondere die Anwendung
(z. B. in Form eines RZ-ubergreifenden Lastmanagements, welches die IT-Last
zwischen RZ an verschiedenen Standorten verschieben kann) allerdings noch am
Anfang. Der optimalen Auslastung und einem energieeffizienten und -optimierten IT-
Betrieb wurde bisher nur wenig Beachtung geschenkt [Fr09]. Die Auslegung der IT-
Kapazitét in einem RZ erfolgt derzeit immer auf die maximal zu erwartende Nachfrage
an IT-Leistung, so dass standig Uberkapazititen in den einzelnen RZ bereitgestellt
werden missen. Dementsprechend ist heute die reale Auslastung der kostenintensiven
Server-, Speicher- und Netzwerktechnik in Rechenzentren (ca. 30%) im Jahresmittel
noch sehr gering [Bi08].

Die technischen Mdglichkeiten in RZ flr einen effizienteren und ressourcenschonenden
Einsatz der 1T-Kapazitaten sind durch die geringe Skalierbarkeit der IT-Hardware und
Gebéudetechnik noch deutlich eingeschrankt. Ob sich durch ein intelligentes
Lastmanagement im Cloud Verbund der Energieverbrauch von RZ tatsdchlich
reduzieren lasst, hangt u. a. davon ab, ob es gelingt cloudfdhige Applikationen
anzubieten, die in einer verteilten Struktur (skalierbar und dynamisch) eingebunden
werden kdnnen.
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2.2 Cloud Computing

Das Cloud Computing setzt auf unterschiedliche Entwicklungen der letzten Jahre auf.
Eine Technologie, die in diesem Rahmen eine wichtige Rolle spielt ist die
Virtualisierung. Diese erlaubt es, Ressourcen einzelner Computer zusammenzufassen
oder aufzuteilen und dadurch hdhere Auslastungsgrade zu realisieren bzw. Ressourcen
skalierbar zu nutzen. Durch eine Entkopplung von Hardware und Software kdénnen
virtuelle Ressourcen unabhdngig vom physikalischen Standort und von der
Gerétehardware beliebig variiert und dem Kunden nach Bedarf angeboten werden.
Dadurch gewinnt der Betrieb eines RZ an Flexibilitit. Die Gesamtkapazitdat der
Hardware innerhalb eines RZ ist aber weiterhin limitiert. Damit sind die Skalierbarkeiten
nach oben immer noch begrenzt und ausreichende Uberkapazitaten fir unerwartete
Lastspitzen weiter notwendig. Demzufolge 16st die Virtualisierung nicht das Problem der
Uberkapazitéten, schafft dafur hohere Auslastungsgrade pro Server.

Das Cloud Computing stellt eine Ansammlung von Diensten, Anwendungen oder IT-
Ressourcen dar, die dem Nutzer flexibel und skalierbar Uber das Internet angeboten
werden, ohne eine langfristige Kapitalbindung und IT-spezifisches Know-how
vorauszusetzen. Die Angebote im Cloud Computing lassen sich nach vier wesentlichen
Merkmalen differenzieren [GMQ9; Bil0]. Zum einen existiert die Variante einer
geschutzten Cloud, die nur von einem einzelnen Unternehmen (,,Private Cloud*) nutzbar
ist. Die Ressourcen und Applikationen befinden sich bei dieser Variante in einem
firmeneigenen RZ oder in einem RZ eines Dienstleisters mit dediziertem Zugang. Zum
anderen kénnen Cloud Computing Angebote als ¢ffentlich zugédngliche IT-Ressourcen-
Pools (,,Public Cloud*) gestaltet werden. Hierbei befinden sich die genutzten Daten und
Dienste in der Obhut des Cloud Anbieters. Drittens sind auch Mischformen (,,Hybrid
Cloud”) denkbar, die Private und Public Cloud Architekturen bedarfsgerecht
kombinieren. Die vierte Auspriagung bilden ,,Community Clouds*. Bei diesen handelt es
sich entweder um einen Zusammenschluss von mehreren Anbietern (,,Provider
Community Cloud®) oder um eine Cloud Infrastruktur, die von einer bestimmten
Abnehmergruppe (bspw. Branchen oder Verbande) gemeinsam genutzt wird (,,Customer
Community Cloud®).

Die Auswirkungen von Cloud Computing auf die Server- und Netzinfrastruktur,
insbesondere auf deren optimale Auslastung, sind weitestgehend unerforscht [Fr09]. Im
Zusammenhang mit dem Cloud Computing entsteht derzeit ein Paradigmenwechsel, der
eine Verlagerung von hochgradig verteilten IT-Ressourcen hin zu zentral betriebenen RZ
beschreibt [Fr09]. Damit wird einerseits der Betrieb sowie die Steuerung der IT-
Ressourcen wieder zentralisiert stattfinden. Andererseits werden weiterhin dezentral
Endgerate mobiler Natur, wie Smartphones, Netbooks oder stationdr betriebene Thin
Clients, Dienste uber das Internet aus verschiedenen Ressourcenstandorten in der Cloud
nutzen. Als Folge werden zukiinftig verstarkt RZ-Kapazitaten aufgebaut bzw. effizient
genutzt werden missen. Viele I1T-Dienstleister mit eigenen RZ haben bereits erkannt,
dass sie einen Teil ihrer nicht ausgelasteten IT-Infrastruktur in der Cloud zur Verfligung
stellen konnen. Amazon und Google seien hier als derzeit grofite Anbieter genannt.
Andere Anbieter bauen massiv eigene IT-Infrastrukturen auf, um skalierbare Cloud
Leistungen anbieten zu kénnen.
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Der wesentliche Beitrag des Cloud Computing liegt im Delivery-Modell und der
obligatorischen  Standardisierung von IT-Leistungen. Demnach werden IT-
Dienstleistungen eine Marktstruktur und Standardisierung erreichen, die denjenigen
anderer Versorgungsindustrien (z. B. Wasser, Gas, Energie) ahnelt. In einem solchen
Szenario entsteht eine globale Marktinfrastruktur, auf deren Basis standardisierte
Einheiten von IT-Leistungen ahnlich bezogen bzw. gehandelt werden, wie elektrischer
Strom an einer Strombérse (,IT aus der Steckdose®). In diesem Zusammenhang kénnen
RZ eigene Uberkapazitaten drosseln und nutzungsgetrieben IT-Ressourcen von anderen
Anbietern aus der Cloud mieten. Dabei ist es denkbar, dass &hnlich wie beim Energie-
Mix die Cloud Leistung differenziert wird nach Nachhaltigkeitsaspekten, wie dem
Power Usage Effectiveness (PUE)-Wert des anbietenden RZ.

3 Konzeption einer nachhaltigen Community Cloud Lésung

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein Community Cloud Modell konzipiert, mit dem die
Energieeffizienz in einem RZ-Verbund gesteigert werden kann. Zum einen sollen
einzelne RZ bergreifend ihre 1T-Ressourcen blindeln, dynamisch beziehen und planen
kénnen. Dadurch wird ein Abbau von Kapazitaten im Einzelfall realisierbar und eine
Senkung des Energiebedarfs ermdglicht. Zum anderen soll ein dynamisches
Lastmanagement gewahrleisten, dass die Auslastung® und der Stromverbrauch innerhalb
eines RZ gesenkt wird. So wird es moglich, Dienstausfiihrungen beeinflusst durch die
Auslastung, den  Strompreis oder die Energieeffizienz  innerhalb  eines
Rechenzentrumsverbundes (Community Cloud) zu verteilen.

3.1 Aufbau einer Community Cloud

In den zukunftigen Cloud Netzwerken (Community Cloud), die fiir eine bestimmte
Branche, einen Unternehmensverbund oder einen Sektor aufgebaut werden, kénnen sich
Teilnehmer auf Rahmenbedingungen verlassen, die speziell fur diese Netzwerke gelten.
Im Gegensatz zu komplett gedffneten Netzwerken (Public Cloud) ist es mdglich,
Steuerungsmechanismen und Konventionen so zu definieren, dass diese auch
handhabbar sind. Dem Cloud Abnehmer missen in diesem Zusammenhang sichere und
zuverléssige Cloud Dienste zur Verfligung gestellt werden, die bestimmten
Anforderungen gentigen. Dem Cloud Anbieter hingegen muss die Mdglichkeit geboten
werden, sich unkompliziert integrieren zu kdnnen.

! eine méglichst hohe Auslastung der Hardware ist aus Energiesicht am sinnvollsten [Ne09]
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Zu diesem Zweck wird ein Ansatz fiir eine Community Cloud Infrastruktur vorgestellt,
der sich aus einem zentralen Cloud Management und einer beliebigen Anzahl von RZ
zusammensetzt. Ein Uberblick tiber die Einflussfaktoren und relevanten Schnittstellen
einer Community Cloud sind in Abbildung 1 dargestellt. Im Wesentlichen kénnen drei
Ebenen unterschieden werden, die Infrastruktur-Ebene, die vorhandene Netzwerke und
Breitbandverbindungen umfasst, die Computing-Ebene mit IT-Ressourcen und den
Rechenzentren und die Anwendungs-Ebene, die Kundenanforderungen und
Anwendungsszenarien beschreibt. Die Community Cloud hat sowohl Schnittstellen zur
darunter liegenden als auch zur dariiber liegenden Ebene. Auf Basis der vorhandenen
Literaturauswertung hinsichtlich des Community Cloud Konzeptes und einem
nachhaltigen Rechenzentrumsbetrieb kommen die Autoren zu dem Schluss, dass vier
Einflussbereiche bei einer nachhaltigen Community Cloud von Relevanz sind:
technologische Anforderungen, Energieeffizienzkriterien, Branchenstrukturen und
Gegebenheiten im Energiemarkt (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Konzept einer nachhaltigen Community Cloud
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Die Teilnehmer in der Community Cloud kénnen auf der Software(SaaS)- und der
Infrastruktur(laaS)-Ebene Ressourcen austauschen. Auf der Infrastruktur Ebene handelt
es sich um virtuelle Maschinen bzw. Instanzen, die aufgrund hoher Standardisierung
problemlos in einen Ressourcen-Pool ein- und ausgebucht werden koénnen. Auf der
Software-Ebene kdnnen verschiedene Jobs bzw. Auftrage nur verteilt werden, wenn alle
Teilnehmer die jeweilige Applikation bei sich lokal betreiben und gleichzeitig auf die
bendtigten Daten fir den Job zugreifen konnen. Prinzipiell lassen sich die
Arbeitsauftrage hinsichtlich ihrer zeitlichen Ausfuhrung in zwei Gruppen unterteilen.
Hierzu zéhlen einerseits statische und planbare Dienste (sog. Batch-Jobs), die
standardisiert mit einer hohen Wiederholfrequenz ausgefihrt werden (z. B. Lohn- und
Gehaltsabrechnungen) und andererseits dynamische ad-hoc Ausfihrungen, wie der
Office-Betrieb (z. B. der Betrieb von Portalanwendungen).

Eine funktionierende und effiziente Community Cloud Infrastruktur mehrerer RZ
bedingt eine intelligente Verwaltung und Verteilung aggregierter Kapazititen, Lasten
und Auftrdge. Zu diesem Zweck wird ein Verteilungsschema (Cloud Management)
benétigt, das die Mdglichkeit bietet - ausgehend vom Bedarf an IT-Ressourcen (Input) -
eine Lastenverteilung/Ressourcenallokation (Output) innerhalb der Cloud vorzunehmen.
Des Weiteren werden zur optimalen Ressourcennutzung einerseits anerkannte
Energieeffizienzmalstdbe bzw. Kennzahlen (z. B. PUE-Power Usage Effectiveness,
CADE-Corporate Average Data Center Efficiency, DCcE-Data Center Compute
Efficiency etc.) der einzelnen Rechenzentren beriicksichtigt [Be07; Ka08; Bl10a].

Andererseits lassen sich die Gegebenheiten des Energiemarkts hinsichtlich regionaler
und zeitlicher Differenzierungsmoglichkeiten auf Basis des Strommarktes mit
einbeziehen. Es werden beispielsweise die aktuellen Strompreise, die momentane (last-
und klimaabhéangige) Energieeffizienz der lokalen RZ, die zeitliche Planbarkeit von
Anfragen, die Virtualisierungsmoglichkeit sowie die effektive
Leistungsabnahmefahigkeit bewertet und als Entscheidungsgrundlage fir eine
nachhaltige Lastverteilung herangezogen. Fir eine lauffaihige Community Cloud
Infrastruktur ist zudem ein Ubergreifendes Rechtemanagement aufzubauen, um eine
sinnvolle Verteilung und Zuordnung zwischen Leistungen und Kapazitaten
sicherzustellen.

3.2 Potenziale einer Community Cloud

Uber den Ansatz einzelne RZ in einer Community Cloud zu vernetzen ist es moglich, die
Potenziale aus mehreren bedeutenden Bereichen der Wertschdpfungskette im Sinne
einer ,,griinen IKT* abzustimmen, zusammenzufiihren und nutzbar zu machen. Jedes RZ
kann individuell entscheiden welche Dienste und Leistungen selbst angeboten oder tber
die Cloud von einem anderen RZ bezogen werden. Des Weiteren bietet sich die
Maéglichkeit, Dienste aus der Community Cloud zu beziehen und den eigenen Kunden
anzubieten, in der Rolle eines Vermittlers. Die Verbesserung der Gesamtenergiebilanz
bei der IT-Leistungserstellung kann anhand folgender Zielvorgaben erreicht werden:

e Abbau  von  Uberkapazititen: Innerhalb  der Cloud  konnen die
zusammengeschlossenen RZ systemibergreifend ihre 1T-Ressourcen bindeln,
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dynamisch beziehen und planen. Dadurch findet eine Aggregation der existierenden
Kapazitaten einzelner RZ in einem Cloud Pool statt und Uberkapazitaten konnen
idealerweise abgebaut werden. Dies ermdglicht eine hohere Gesamteffizienz bei der
Nutzung von Servern und RZ (z. B. durch Vermeidung von ineffizientem IDLE-
Betrieb).

o Effiziente Community Cloud Infrastruktur: Ein dynamisches Lastmanagement soll
gewadhrleisten, dass die Auslastung innerhalb eines RZ von derzeit 30% [Ne09] auf
60% oder mehr erhdht wird. Dazu muss die Leistungserstellung verstarkt auf
energieeffiziente RZ verlagert werden. Dienstausfiihrungen werden hierzu in
Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern (z.B. aktueller Strompreis,
Energiebilanz, Auslastung) innerhalb eines RZ-Verbundes verteilt.

e Verringerung der Stromkosten: Die Stromkosten, die einem RZ im Rahmen des
Betriebs entstehen, kdnnen durch eine intelligente Lastverteilung gesenkt werden.
Hierbei spielt die zeitliche und rdumliche Differenzierung beim Stromeinkauf eine
wesentliche Rolle. Beispielsweise kénnen zeitlich planbare Batch-Jobs innerhalb der
Community Cloud in dem RZ bearbeitet werden, welches den gunstigsten
Strompreis vorfindet.

3.3 Herausforderungen in einer Community Cloud

Als eine wichtige Grundlage fur den Betrieb einer Community Cloud muss der
Ressourcenbedarf von Applikationen messtechnisch erfasst und in Bezug zu den IT-
Basisleistungen gesetzt werden (z. B. bendtigte Rechenleistung pro Geschéaftsprozess).
Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten gilt es zudem, Abrechnungs- und
Geschaftsmodelle zwischen den Teilnehmern zu modellieren und konkrete
Nutzeneffekte der Cloud Losung (,,Wer profitiert in welchem Umfang®) aufzuzeigen.

In diesem Zusammenhang missen notwendige Anreizsysteme definiert und eine
Gewadbhrleistung des Datenschutzes und der Datensicherheit auf technischer, struktureller,
organisatorischer und rechtlicher Ebene sichergestellt werden. Die Geschéftsmodelle
mussen nachfrageorientiert und flexibel auf die Bedarfe der Community reagieren bzw.
diese abrechnen kénnen.
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Im Rahmen einer Community Cloud gilt es, die Verbraucher und IT-Dienstleister
ganzheitlich zu erfassen und eine Ubergreifende Betrachtung der Anwenderstrukturen zu
ermdéglichen. Hierbei sind die im Rahmen der Akteure (Community) auftretenden
rechtlichen Bedingungen ebenso zu berticksichtigen wie vorhandene Marktstrukturen.
Bedingt durch heterogene 1T-Landschaften ist besonders die Interoperabilitat zwischen
den RZ eine groRe Herausforderung. Durch die Virtualisierung von Hardware-
Ressourcen ist es fiur RZ-Betreiber heutzutage kein Problem, virtuelle Ressourcen
anzubieten bzw. auszutauschen. Schwieriger wird es bei Anwendungen, die nach Bedarf
von verschiedenen RZ betrieben werden sollen. Zum einen wird es unumgénglich, dass
sich die Community Teilnehmer auf Anwendungen gemeinschaftlich einigen. Die
Verteilung eines Batch-Jobs setzt voraus, dass in allen oder zumindest in verschiedenen
RZ die notwendige Software installiert ist, um den Job ausfiihren zu lassen. Zum
anderen muss geklart werden, wie und von wo auf die Daten zugegriffen wird.
Beispielsweise setzt die Verlagerung des Betriebs eines SAP-Systems fir einen
bestimmten Zeitraum in ein anderes RZ voraus, dass der Zugriff auf den Datenbestand
des urspringlichen RZ gewéhrleistet wird. Folglich ist bei einem gemeinsamen
Anwendungsbetrieb eine zentrale Datenhaltung notwendig.

4 Praktisches Anwendungsszenario: Government Green Cloud

Im Rahmen des BMWi-Forschungsprojekts ,,Government Green Cloud* werden auf
kommunaler und landesweiter Ebene anhand eines innovativen Cloud-Labors die
tbergreifenden Anwenderstrukturen fur das Cloud-Computing untersucht. Zu diesem
Zweck wird erstmalig eine erweiterbare Cloud-Infrastruktur flr die Offentliche
Verwaltung in der Praxis umgesetzt und erprobt (,,Government Green Cloud®). Somit
entsteht ein praxisnahes Cloud-Labor, das sich aus vier Produktiv-Rechenzentren (RZ)
und einem Cloud-Management zusammensetzt. Die Potenziale werden anhand von
praxisnahen Anwendungsszenarien untersucht. Das Ziel ist die Optimierung der
Gesamteffizienz der IT-Nutzung der 6ffentlichen Verwaltung unter Beriicksichtigung
der besonderen Betriebs- und Sicherheitsanforderungen. Darlber hinaus wird mittels
eines dynamischen Lastmanagements eine Erhéhung der Auslastung der RZ umgesetzt.

Die Dienstausfiinrungen werden hierzu in Abhé&ngigkeit von verschiedenen Parametern
(z. B. aktueller Strompreis, aktuelle Gesamteffizienz des RZ, Kapazitéten etc.) innerhalb
der Cloud verteilt. Dafur wird in Teilen der vier Produktiv-RZ eine nahezu reale
Evaluierungsplattform fir das Cloud Computing aufgebaut. Die Cloud-Infrastruktur
kann durch den hohen Praxisbezug als Best Practice Ldsung fir eine Vielzahl von
Anwendungsbereichen dienen. Die Ergebnisse sollen z. B. flr einen nationalen Standard
Government Cloud, die ErschlieBung neuer Geschéftsmodelle, den Einsatz zur
effizienten Skalierung von Webldsungen fiir Unternehmensportale und die Integration
des Cloud-Pools in bestehende Regelenergie-Pools verwendet werden.

erschienen im Tagungsband der INFORMATIK 2011 weitere Artikel online:
Lecture Notes in Informatics, Band P192 http://informatik2011.de/519.html
ISBN 978-3-88579-286-4



INFORMATIK 2011 - Informatik schafft Communities www.informatik2011.de
41. Jahrestagung der Gesellschaft fiir Informatik , 4.-7.10.2011, Berlin

Das tatsachliche Ressourceneinsparpotenzial wird am praktischen Beispiel verschiedener
Anwendungsfalle getestet und evaluiert. Dabei soll der Frage nachgegangen werden, ob
ein ganzheitliches Konzept fir mittelgrof3e, lokal erreichbare RZ als kostengtinstige und
energieeffiziente Alternative zu Einzelplatz-Servern und kleinen Serverrdumen gesehen
werden kann, und, ob ein Lastmanagement zwischen (und innerhalb von) RZ zu einer
verbesserten Energiebilanz fuhrt. Das Vorgehen sowie die zentralen Ergebnisse im
Projekt kénnen wie folgt zusammengefasst werden;

o  Entwurf und Konzeption einer Cloud-Infrastruktur fiir den 6ffentlichen Sektor: Das
Ziel ist eine Realisierung skalierbarer RZ-Rechenleistung und einem gleichzeitigen
Abbau von Uberkapazitaten offentlicher 1T-Dienstleister, um infolgedessen eine
Verbesserung der Gesamt-Energiebilanz im RZ-Betrieb zu erreichen. Die spéatere
Anbindung der Kommunen und interessierter IT-Dienstleister wird Uber das
DEUTSCHLAND-ONLINE INFRASTRUKTUR (DOI) Vorhaben [Del0] méglich,
das eine effiziente Netzinfrastruktur zur Sicherstellung einer standardisierten und
flachendeckenden Verbindung der Verwaltungsnetze gewdahrleistet.

e Umsetzung und praxisnahe Erprobung eines ,.Green Cloud“ Labors fiir den
offentlichen Sektor: Das Labor wird als prototypische Umsetzungsplattform genutzt.
Es dient der Erforschung verschiedener Cloud-Szenarien und der damit
einhergehenden  Erhebung von  Ressourceneinsparpotenzialen  simulierter
Anwendungsfélle. Die Projektergebnisse in Form von Messwerten liefern eine
Entscheidungsgrundlage fir folgende Fragestellungen: Ist ein ganzheitliches
Konzept flr mittelgroRe, lokal erreichbare RZ eine kostengiinstige und
energieeffiziente Alternative zu Einzelplatz-Servern bzw. kleinen Serverrdumen und
kann ein Lastmanagement zwischen (und innerhalb von) RZ oder Servern zu einer
verbesserten Energiebilanz flihren.

e Basis fur zukinftig nachhaltige und Cloud-fdhige Rechenzentren: Es werden
O6konomische Einflisse, wie regional und zeitlich differente Strompreise,
Okologische Faktoren, wie die Energieeffizienz einzelner RZ, und technische
Benchmarks untersucht, um Empfehlungen fir die Merkmale zukinftiger
Hardware- und Systemarchitekturen (IT-Equipment, Gebdudetechnik, RZ-
Infrastruktur etc.) geben zu kénnen.
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Im Rahmen des Anwendungsszenarios ,,Gehaltsabrechnung werden Ressourcenbedarfe
generiert, die auf mdglichen Geschaftsprozessen und deren mengenmaligen
Ausfiihrungen basieren. Der Verbrauch an Rechenleistung wird gemessen und auf IT-
Basisleistungen  herunter gebrochen (z. B. bendtigte Rechenleistung pro
Geschéaftsprozess). Anschlieend wird mit Hilfe des Cloud Managements ermittelt, wie
sich eine verteilte und ressourcenschonende Nutzung der Cloud Infrastruktur optimal
realisieren lasst, und welchen Einfluss der Strompreis haben kann. Die Community
Cloud wird an den Rahmenbedingungen der jeweiligen Branche (hier: &ffentliche
Sektor) ausgerichtet und hat vor allem das Ziel, die existierenden vorgehaltenen
Kapazitdten der RZ in einem Cloud Pool zu aggregieren, und dadurch zukiinftige
Uberkapazitaten zu vermeiden. Beispielhaft kann der (Geschafts-)Prozess der
Gehaltsabrechnung, der planbar und im groRen Umfang stattfindet, entweder zu einem
kostengunstigen Zeitpunkt, an dem der Strompreis niedrig ist, ausgefuhrt werden, oder
aufgrund fehlender Kapazitaten in ein anderes RZ verlagert werden.

5 Implikationen und Ausblick

Durch den realen Betrieb des Cloud Labors und die praktische Umsetzung eines RZ-
ubergreifenden Lastmanagements konnen erstmals wichtige Parameter der Energie- und
Kosteneffizienz fir den Einsatz spezifischer IT-Dienstleistungen in der Cloud
quantifiziert werden.

Neben den praktischen Erfahrungen beim Aufbau und Betrieb einer Cloud sind
insbesondere die konkreten Ergebnisse der Messungen (z. B. kWh/ Fachanwendung)
eine wichtige (Entscheidungs-)Grundlage fur zukinftige Abrechnungsmodelle im
Rahmen des Cloud Computing. Die Ergebnisse liefern somit erste technische und
wirtschaftliche Benchmarks fiir den Einsatz von Fachanwendungen im Cloud
Computing und den Rahmen flr die betriebswirtschaftliche Umsetzung in Form von
Anreiz-/Abrechnungsmodellen.

Insbesondere die Berlicksichtigung der Strompreise im Rahmen des Lastmanagements
stellt einen  wichtigen  wissenschaftlichen und praktischen  Beitrag zur
systemibergreifenden Energieoptimierung dar. Die bestehenden Systembeziehungen
zwischen Elektrizitatswirtschaft und Endkunden (RZ) kénnen damit zukiinftig besser
beriicksichtigt werden.
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