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Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Gianclaudio Meyer, Bjorn Schaltegger, St. Gallen

Energieeffizienz

in Computer-Netzwerken

Computer-Netzwerke ermoglichen
eine gemeinsame Speicherung von
Daten an einem zentralen Ort, eine
weltweite Kommunikation und die
Verfiigbarkeit zentraler Dienst-
leistungen an den verschiedenen
Arbeitspldatzen. Computer und Com-
puter-Netzwerke verbrauchen aber
auch Energie. 1,6% des Schweizer
Stromverbrauchs gehen zulasten
von Netzwerken. Dies sind 772 GWh
jahrlich oder der Jahresverbrauch
an Elektrizitat einer Stadt in der
Grosse von Lausanne mit 150 000
Einwohnern.

Im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie-
wirtschaft haben die Autoren untersucht,
welche Sparpotentiale bei diesen Netz-
werken vorhanden sind. Es zeigte sich,
dass durch giinstige Wahl der Geriite und
durch Massnahmen zur Energicoptimie-
rung der Verbrauch um tber die Hiilfte ge-
senkt werden kann.

Ausgangslage

Die stets wachsenden Kommunikations-
und Informationsbediirfnisse, die markan-
ten Technologicfortschritte sowie der
grosse Preiszerfall im Computerbereich
bewirken eine starke Durchdringung von
Kommunikations- und Informationsein-
richtungen in der Industrie, in Dienstlei-
stungsbetricben und im Gewerbe. Damit
cinher gehtauch ein stirkerer Trend Rich-
tung Vernetzung der einzelnen Gerite. Je
linger je mehr gehoren Stand-Alone-
Arbeitsplatzgerite der Vergangenheit an.
Durch die Netzwerkeinbindung erge-
ben sich aber auch energierelevante Kon-
sequenzen auf das Benutzerverhalten. Ser-
ver mit zentralen Diensten
Stunden im Tag zur Verfiigung stehen und

miuissen 24

diirfen daher nicht vollstindig abgeschal-
tet werden. Das Einloggen ins Netzwerk
bedeutet fir den Benutzer meistens einen
grosseren Aufwand. Deshalb wird auch bei
Arbeitsunterbriichen die Verbindung zum
Diese Um-
stinde fihren dazu, dass die Gerite Linger

Netzwerk aufrechterhalten.
in Betrieb bleiben und damit mehr Ener-
gie benotigen.

Im Rahmen des Energicforschungs-
programms Elektrizitit des Bundesamtes

fur Energiewirtschaft wurde eine Grund-

lagenstudie [1] erarbeitet. Die Studie um-

fasste die folgenden Ziele:

= Beschreibung und Strukturierung der
in Netzwerken vorhandenen Gerite

«  Bildung von Netzwerkkategorien auf-
grund ihres Energieverbrauchs

«  Bestimmung des Energieverbrauchs
der verschiedenen Komponenten und
Netzwerke sowie Berechnung ihres
Gesamtenergieverbrauchs  in  der
Schweiz

= Abschitzung des vermeidbaren Ener-
gieverbrauchs in Netzwerken und Er-
mittlung des gesamten Sparpotentials
fur die Schweiz.

Die Untersuchung bestand einerseits in
der Analyse des beschaffbaren Sekundiir-
materials, andererseits in der Durch-
fuhrung von personlichen Expertenge-
sprichen mit den fithrenden Herstellern
und Importeuren sowie mit wichtigen
Netzwerkbetreibern.  Befragt
Computerhersteller, Netzwerk- und Kom-
munikationsspezialisten sowie Netzwerk-
betreiber.

Der Untersuchungsgegenstand  be-
schrinkte sich auf EDV-Netzwerke bei
Unternehmungen in der Schweiz. Es wur-
den sowohl lokale Netze (LAN) wie auch
Weitverkehrsnetze (MAN, WAN) be-
trachtet. Weitverkehrsnetze verwenden
meist auch Teile des offentlichen Fernmel-
denetzes. Die fiir den Anschluss an die
Fernmeldenetze notwendigen Kompo-
nenten wurden mitberticksichtigt. Nicht
einbezogen wurden hingegen die Anlagen
der Fernmeldenetze selbst,
Vermittlungszentralen, Satellitenstationen

wurden

wie etwa

usw.

Gerate im Netzwerk

Die in Netzwerken vorhandenen Geriite
wurden aus energetischer Sicht grob in die
Kategorien Arbeitsplatzgerite, Periphe-
riegerite am Arbeitsplatz, zentrale Rech-
ner sowie tbrige Netzwerkkomponenten
gegliedert.  Arbeitsplatzgerite umfassen
Personal Computers, Workstations, Bild-
schirme und Terminals. Als hiufigste Peri-
pheriegerite wurden Drucker, Modems
und Scanner untersucht. Zentrale Rechner
sind Server und Abteilungsrechner sowie
Grossrechner.  Unter  Netzwerkkompo-
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nenten wurden netzwerkspezifische Geri-
te zusammengefasst. Das Spektrum dieser
Gerite umfasst Netzwerkkarten, Repea-
ters, Hubs, Bridges, Switches und Routers,
Gateways, Terminal-Controller sowie
unterbrechungsfreie Stromversorgungen
(Usv).

Einflussfaktoren auf den Energie-
verbrauch

Als massgebende Einflussfaktoren auf den
Energieverbrauch in Netzwerken liessen
sich die folgenden Faktoren bestimmen:

«  Netzwerkgrosse

«  Zahl der Netzwerke

« Einschaltdauer

«  Netzwerktyp

«  Stromverbrauch

Der Energieverbrauch eines Netzwerks ist
direkt von der Zahl der angeschlossenen
Gerite und Komponenten abhingig. Mass-
gebender Faktor ist die Zahl der Arbeits-
plitze im Netz. Gestiitzt auf die zur Verfii-
gung stehende Datenbasis erfolgte eine
Unterteilung der Netzwerke nach ihrer
Grosse aufgrund der Anzahl Mitarbeiter in
den untersuchten Unternehmungen [2].
Verwendet wurde dazu die Gliederung in
Unternehmensgrossenklassen des Bun-
desamtes fiir Statistik.

Ebenfalls massgebend fiir den Ener-
gieverbrauch ist die Einschaltdauer der
Gerite und Komponenten im Netzwerk.
Aufgrund der gewonnenen Informationen
ist davon auszugehen, dass heute die Ar-
beitsplatzgerite wihrend der Gblichen Ar-
beitszeiten stindig in Betrieb oder allen-
falls im Standby-Modus sind. Die tibrigen
Netzwerkkomponenten werden ausser
bei sehr kleinen Netzwerken 24 Stunden
am Tag betrieben. Im Hinblick auf eine
mogliche Energiereduktion durch Ab-
schalten sind die Anforderungen an die
Verfiigbarkeit des Netzwerks zu bertick-
sichtigen. Dabei konnen in Abhingigkeit
von Netzwerkgrosse und Betriebsbranche
verschiedene Fille unterschieden werden.

Um diese Einflussfaktoren systema-
tisch berticksichtigen zu konnen, wurde
ein dreidimensionales Raster gewihlt. In
der einen Dimension wurde nach ver-
schiedenen Netzwerktypen unterschie-
den, in der zweiten Dimension nach Un-
ternehmen mit unterschiedlicher Mitar-
beiterzahl. Die dritte Dimension umfasste
die nach Betriebsgrosse und Branche ge-
wichtete durchschnittliche Einschaltdauer
der Geriite im Netz. Technisch lassen sich
die untersuchten Netzwerke in verschie-
dene Typen aufteilen. Grundsitzlich wer-
den Netzwerke in Rechnernetze und Ter-
minalnetze eingeteilt.




Energie

Dieilteste Form von Netzwerken sind
Terminalnetze, in denen ein leistungsstar-
ker zentraler Grossrechner eine grossere
Zahl nichtintelligenter Terminals zu be-
dienen hat. In diesen Netzen wird die Re-
chenleistung auf einem einzigen zentralen
Rechner (Host) konzentriert. Mit Hilfe
einer Adapterkarte und einer Software zur
Terminalemulation konnen auch PCs als
Terminals eingesetzt werden. Auf dem
Konzept der Terminalnetze basieren heute
noch verschiedene Installationen von Ab-
teilungsrechnern in kleinen und mittleren
Unternehmen.

Bei den Rechnernetzen werden ver-
schiedene Typen unterschieden. Die ein-
fachsten Rechnernetze sind sogenannte
Peer-to-Peer-Netze. Solche Netze sind
durch eine gleichberechtigte Kommunika-
tion zwischen unabhingigen Rechnern auf
der gleichen hierarchischen Stufe gekenn-
zeichnet. Jeder Rechner kann den anderen
Netzteilnehmern Funktionen und Dienst-
leistungen anbieten oder Dienstleistungen
von anderen Rechnern nutzen. Peer-to-
Peer-Netze finden sich heute vorwiegend
bei kleinen Netzen mit einer geringen Zahl
von vernetzten PCs oder Workstations.

Das Konzept der Client-Server-Netz-
werke beinhaltet die verteilte Datenverar-
beitung in Rechnern, die Gber ein Kom-
munikationsnetz miteinander verbunden
sind. Dabei wird die EDV-Anwendung in
einen benutzernahen Teil (Client oder
Frontend), der auf dem Endsystem des Be-
nutzers abliuft, und einen von allen Be-
nutzern gemeinsam genutzten Teil (Ser-
ver, Backend) aufgeteilt. Client-Server-
Netzwerke zeichnen sich durch die Exi-
stenz hierarchischer Gliederungen aus.
Bestimmte Rechner im Netz stellen allen
Teilnehmern ihre Dienste zur Verfiigung.
Diese Dienste konnen die Speicherung
von Programmen und Daten, das Verwal-
ten von Ausgabegeriten (Drucker, Plot-
ter) oder
sein. Client-Server-Netzwerke wurden zu-
erst im technisch-wissenschaftlichen Be-
reich mit Workstations realisiert und bil-
den heute die meistverbreitete Form von
Netzwerken mit Personal Computers (PC-
LANSs).

Die Existenz von PC-LANs und
LANs mit Workstations einerseits und von
Netzen mit Abteilungs- und Grossrech-
nern andererseits erfordert Konzepte zur
Integration aller Systeme. Diese Integrati-
on wird heute durch den Aufbau hetero-
gener Netzwerke realisiert. Bei diesen
Netzwerken handelt es sich in erster Linie
um Client-Server-Netzwerke, die durch
Verbindungen zu Abteilungs- und Gross-
rechnern erweitert werden. Der Anwen-

Kommunikationsfunktionen

der soll dabei moglichst aufalle Daten und
Funktionen im Netz von seinem Arbeits-
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Netzwerktyp

Unternehmensgrosse:
Anzahl Mitarbeiter
im Unternehmen

1-19 20-99 100-499 >499
Peer-to-Peer-Netzwerk o
Client-Server-Netzwerk @ [
Heterogenes Netzwerk @ [ @
Terminalnetzwerk [ [ o
1
platz aus zugreifen kénnen, ohne dass er  Ergebnisse

sich darum kiitmmern muss, welche Rech-
ner an diesem Prozess beteiligt sind.

Der Stromverbrauch fiir einzelne
Gerite und Komponenten wurde auf-
grund der Informationen aus den Inter-
views und der zur Verfiigung stehenden
Daten in verschiedenen Datenbanken ab-
geschitzt. Es wurde zwischen dem Ver-
brauch im Betrieb und im Standby unter-
schieden. Dazu standen auch die Resul-
tate aus fritheren Arbeiten zur Verfigung

(3].

Szenarien zur Ermittlung des
Energieverbrauchs

Zur Ermittlung des Istzustandes und zur
Berechnung mehrerer Zukunftsszenarien
wurden die folgenden Schritte durchge-
fiihrt:

Fiir die in (1) gezeigten Kombinatio-
nen von Netzwerktyp und Unterneh-
mensgrosse wurden typische Netzwerk-
Konfigurationen ermittelt.  Bei diesen
Netzwerken wurde aufgrund des Strom-
verbrauchs der Gerite und Komponenten
der jihrliche Stromverbrauch eines Netzes
ermittelt. Mit der bekannten Verteilung
der Unternehmen wurde der Energiever-
brauch fir alle Unternehmen hochgerech-
net. Unterschiedliche Betriebszeiten in
den einzelnen Unternehmensklassen wur-
den berticksichtigt. Damit konnte der Ge-
samtverbrauch bestimmt werden.

In der Schweiz betreiben rund 40 000 Un-
ternchmungen Netzwerke. Zwei Drittel
der Schweizer Unternehmen mit 20 und
mehr Mitarbeitern sind heute vernetzt.
Der Anteil der Unternehmen mit Compu-
ternetzwerken steigt mit der Zahl der Mit-
arbeiter. Er erreicht bei Betrieben mit 500
und mehr Mitarbeitern 95%.

Aufgrund der Berechnungen der Stu-
die belduft sich der geschitzte Energiebe-
darf der Computernetzwerke in der
Schweiz  auf insgesamt 772 GWh. Dies
sind rund 1,6% des schweizerischen Jah-
resverbrauchs an Elektrizitit.

Neben der Erfassung des aktuellen
Zustandes wurden Moglichkeiten zur Sen-
kung des Energieverbrauchs untersucht.
Einerseits wurde der auftretende Strom-
verbrauch bei konsequentem Einsatz der
heute schon zur Verfiigung stehenden
energicoptimierten  Gerite  bestimmt.
Durch ihren Einsatz liesse sich der Ener-
gieverbrauch um 27% auf 561 GWh sen-
ken. Diese Einsparungen lassen sich errei-
chen, wenn alle Netzwerkbetreiber bei
ihren zukiinftigen Anschaffungen energie-
optimierte Geriite wihlen.

Andererseits wurden die Auswirkun-
gen eines Netzwerk-Energiemanagements,
das heisst eines gezielten Abschaltens der
Geriite ausserhalb der Nutzungszeiten, be-
rechnet. Der Einsatz eines Energiemana-
gements bei allen Netzwerken wiirde zu
einer Reduktion des Energieverbrauchs
um 29% auf 550 GWh fiithren. Betricht-

Jahresverbrauch Netzwerke Schweiz nach Geratekategorien

Geritekategorie IST Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Energie- Energie-  Maximale
optimierte  manage-  Redukton
Geriite ment
Jahresverbrauch in GWh
Arbeitsplatzgeriite 175 71 176 72
Peripheriegeriite 37 13 37 13
Zentrale Rechner 481 401 288 236
Netzwerk-Komponenten o 79 76 49 46
Jahresverbrauch total 772 561 550 367
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Jahresverbrauch Netzwerke Schweiz nach Netzwerktypen

Netzwerktyp IS Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Energie- Energie-  Maximale
optimierte  manage-  Reduktion
Gerite ment
Jahresverbrauch in GWh
Peer-to-Peer-Netzwerk 14 4 14 3
Client-Server-Netzwerk 67 42 48 24
Heterogenes Netzwerk 528 363 384 247
Terminalnetz 163 152 104 93
Jahresverbrauch total 772 561 550 367

3

liche Einsparungen lassen sich durch ein
Energiemanagementin erster Linie beiden
zentralen Rechnern erreichen. Dies erfor-
dert die Einrichtung eines gezielten Ab-
schaltprozesses nach Betriebsschluss. Um
erfolgreich eingesetzt zu werden, muss ein
solches Energiemanagement automatisch
ablaufen kdnnen. Entsprechende Versuche
in Rechenzentren wurden bereits durch-
gefiihre [4].

Ebenfalls berechnet wurde die Kom-
bination beider Massnahmen. Damit
konnte der Energieverbrauch um 52% auf
367 GWh gesenkt werden. Dies entspricht
einer Einsparung in der Grossenordnung
des Jahresverbrauchs einer Stadt wie
St. Gallen mit 70 000 Einwohnern. (2) und
(3) zeigen die Resultate der Szenarien im
Vergleich.

Firbeide Massnahmen liegt das gross-
te Sparpotential bei den grossen hetero-
genen Netzen mit zentralen Rechnern in
den grosseren Unternehmungen. Dort

sind Einsparungen von 132 GWh mit
energieoptimierten Geriten und 110 GWh
mit einem Energiemanagement moglich.

Ausblick

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass so-
wohl eine energicoptimierte Auswahl der
Gerite als auch ein Netzwerk-Energiema-
nagement zu betrichtlichen Einsparungen
fithren konnen.

In Zukunft ist von einer weiteren Zu-
nahme der Netzwerkzahl auszugehen.
Neue weltweite Kommunikationsmog-
lichkeiten kénnten die Zahl der Installa-
tionen auch bei Kleinunternehmen dra-
stisch erhéhen. Zukiinftige Untersuchun-
gen sollten deshalb den energierelevanten
Aspekten einer weltweiten Vernetzung
gelten. Dabei misste der Energiever-
brauch der weltweiten o6ffentlichen und
privaten Netze niher untersucht werden.
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