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Introduction

1.1 Services applicatifs considérés
1.1.1 Le service de tolérance aux pannes
1.1.2  Le service de diffusion de données
1.2 Enjeux et problématiques

1.3 Contributions et annonce du plan

Un supercalculateur est une infrastructure construite a partir d’une intercon-
nexion d’ordinateurs capables d’effectuer des taches en paralléle dans 'optique d’at-
teindre des performances globales d’exécution trés élevées. Depuis le début des an-
nées 90, ces infrastructures de calcul trés haute performance ont connu une croissance
rapide. En effet, on peut constater grace au TOP500! [Meuer, 2000], qu’environ tous
les 11 ans, les performances des superordinateurs connaissent une croissance d’un
facteur 1000. La métrique qui permet de classer les supercalculateurs les plus perfor-
mants est le FLOPS, qui est le nombre d’opérations a virgule flottante par seconde
lors de P'exécution d’un banc d’essai particulier : le LINPACK ? [Dongarra, 1987].
La figure 1.1 illustre cette croissance des performances des supercalculateurs.

Un gigaFLOPS a été atteint en 1985 par le systéme Cray 23, un téraFLOPS a été
atteint en 1997 par le systéme ASCI Red 4, un pétaFLOPS a été atteint en 2008 par
Roadrunner ®. Selon la liste TOP500 publiée en juin 2013, le superordinateur le plus
puissant est Tianhe-2 (MilkyWay-2) ¢ une machine comportant plus de 3 millions de
coeurs et capable d’atteindre plus de 33.86 pétaFLOPS. Cette tendance linéaire de
la croissance de la performance n’a pas cessé et est loin de connaitre un quelconque
ralentissement vu qu’il est prévu de franchir le seuil de 'exaFLOPS d’ici 2018 (voir
figure 1.1).

Depuis 2003, la fréquence des processeurs n’augmente plus car la limite de puis-
sance électrique dissipée par une puce a été atteinte. Afin de maitriser au mieux cette
puissance électrique dissipée (directement liée a la fréquence d’horloge), les construc-
teurs favorisent le développement des processeurs multi-coeurs. Pour atteindre des
performances de calcul aussi élevées, les plates-formes de calcul atteignant un exa-

1. TOP500 [www.top500.0rg] : la liste qui classe les supercalculateurs les plus puissants au
monde

2. LINPACK : http://www.top500.o0rg/project/linpack/

3. Cray 2 : http://archive.computerhistory.org/resources/text/Cray/Cray.Cray2.
1985.102646185 . pdf

4. ASCI Red : http://www.sandia.gov/ASCI/Red/index.html

5. Roadrunner : http://www.lanl.gov/roadrunner/

6. Tianhe-2 : http://www.nudt.edu.cn/Articleshow_eng.asp?id=6242
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION
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FIGURE 1.1 — Evolution et prédiction de la performance maximale atteinte par les
supercalculateurs (extrait de www.top500.0rg)

FLOPS devraient comporter typiquement entre un demi-million et plusieurs millions
de coeurs de calcul exécutant jusqu’a un milliard de processus [Cappello et al., 2009].

Par ailleurs, les supercalculateurs sont devenus de gros consommateurs d’électri-
cité. Au dela des problémes écologiques, les cotits financiers liés & ces infrastructures
sont un véritable frein & leur déploiement. Ces cotits trés élevés incluant I'installa-
tion des infrastructures et les cotits d’entretien deviennent des facteurs prédominants
dans le cott total de possession d'un superordinateur. Les 5 supercalculateurs les
plus performants d’apres le TOP500 consomment déja plusieurs mégawatts. Un mé-
gawatt représente la puissance électrique moyenne dissipée par un village de 1200
habitants en France (Consommation 2012 de 489 Twh pour la France). Bien qu’ils
aient des performances équivalentes (5 pétaFLOPS), les supercalculateurs Stampede
et Juqueen ont des consommations électriques trés différentes : Juqueen consomme
2.3 MW alors que Stampede consomme 4.5 MW, ce qui représente quasiment le
double!

Pour évaluer lefficacité énergétique des supercalculateurs, un autre classement
existe depuis avril 2005 : la liste GREEN 5007 [Feng et al., 2010, Sharma et al.,
2006]. Cette liste introduit la métrique du FLOPS par watt (FLOPS/W) qui prend
en compte la consommation électrique relativement a la puissance de calcul de la

7. GREEN 500 [www.green500.0rg]| : la liste qui classe les supercalculateurs les plus efficaces
en énergie
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FIGURE 1.2 — Efficacités énergétiques des 25 premiers supercalculateurs selon le
TOP500 (données extraites de www.green500.org et de www.top500.0rg)

machine. En s’appuyant sur les données extraites de la liste du GREEN 500 datant
de juin 2013, la figure 1.2 présente les efficacités énergétiques des 25 premiers super-
calculateurs du TOP500. Cette figure permet de noter que l'efficacité énergétique
n’est pas forcément liée & la performance. D’aprés ce méme classement, les deux
supercalculateurs les plus efficaces énergétiquement sont Eurora et Aurora Tigon
dans la mesure ot ils atteignent respectivement 3.209 et 3.180 gigaF LOPS par watt.
Cependant, leurs puissances maximales de calcul n’atteignent pas le pétaFLOPS.
Les 28 supercalculateurs suivants dans la liste GREEN 500 ont des efficacités éner-
gétiques trés voisines et dépassent a peine 2 gigaFLOPS par watt.

La question énergétique a 1’échelle exaflopique devient d’autant plus préoccu-
pante lorsque 'on sait que 'on atteint déja des consommations énergétiques su-
périeures a 17 MW & I’échelle pétaflopique alors que le DARPA, le bureau de re-
cherche et du développement du ministére de défense des Etats-Unis d’Amérique,
a fixé a 20 MW le seuil de consommation a ne pas dépasser pour les machines
exaflopiques [Bergman et al., 2008]. Ces systémes qui seront plus de 30 fois plus per-
formants que les systémes actuels devraient donc atteindre une efficacité énergétique
de 50 gigaFLOPS/W alors qu’aujourd’hui ils atteignent entre 2 et 3 gigaFLOPS/W.
Par conséquent, la réduction de la consommation énergétique des infrastructures de
calcul trés haute performance est un enjeu majeur des prochaines années pour réussir
le passage a I’ére exaflopique.

Le besoin d’aller au plus vite vers cette ére exafloplique est d’autant plus exprimé
que 'on sait qu’a I'heure actuelle, certains problémes complexes sont impossibles a
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traiter dans un laps de temps raisonnable avec des machines pétaflopiques et que
seule I’émergence de machines exaflopiques permettra de les résoudre. La nécessité
résoudre ces problémes trés complexes est notamment éprouvée :

de

en climatologie [Hack and Bierly, 2007], pour étre capable de prédire les phéno-
menes climatiques extrémes tels que les canicules, sécheresses, et inondations ;
en médecine, ou la possibilité d’effectuer le calcul complexe du génome humain
d’un patient rendrait possible la prescription de traitements individualisés ;
en sismologie, pour étre en mesure de prédire de fagon plus détaillée les mouve-
ments de terrain au niveau des sites exigeant une sécurité accrue et au niveau
des zones ot I'on s’attend fréquemment a des mouvements tectoniques [Intel,
2009] ;

dans le domaine de I’énergie nucléaire, pour permettre d’analyser les menaces
et de prédire les effets des explosions nucléaires [Kothe, 2007];

mais aussi dans d’autres domaines, tels que les nanosciences [Department of
FEnergy, 2007], la chimie, etc.

Alors que ces futures applications exaflopiques ne sont pas toutes encore congues
et développées, les services applicatifs sont déja fortement étudiés. Nous appelons
service applicatif un composant logiciel permettant de réaliser une fonctionnalité
donnée pour la bonne exécution de I'application, au service de cette derniére et qui
est pressenti pour étre nécessaire a toutes les applications de calcul haute perfor-
mance trés larges échelles. En plus d’étre indispensables pour la bonne exécution
des applications, leurs consommations énergétiques risquent elles aussi de s’accroitre
fortement lors du passage a ’échelle exaflopique. Pour ces raisons, nous nous intéres-
sons dans cette thése a réduire la consommation énergétique des services applicatifs
plutot que celle des applications. Plusieurs services applicatifs seront incontournables
a ’échelle exaflopique :

La fiabilité et la tolérance aux pannes : a partir des connaissances et observa-
tions actuelles sur les infrastructures existantes, il est anticipé que les systémes
exaflopiques subiront divers types de défaillances plusieurs fois par jour [Cap-
pello et al., 2009]. Done, afin d’exécuter des applications exaflopiques sur des
systémes distribués a treés large échelle, il est indispensable de mettre en place
des mécanismes de tolérance aux pannes.

Les échanges a trés large échelle de volumes de données trés importants
les applications qui s’exécuteront sur ces systémes échangeront des centaines
d’exaoctets [Aloisio and Fiore, 2009]. Afin d’accroitre les performances dans
les applications exaflopiques, d’importantes optimisations sont nécessaires en
matiére d’algorithmes d’échanges collectifs de données.

La supervision des ressources de calcul a tres large échelle.

La visualisation en temps réel des données issues de centaines de millions de
noeuds, etc.
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1.1 Services applicatifs considérés

Dans cette thése, nous nous intéressons spécifiquement & deux services applica-
tifs : la tolérance aux pannes et la diffusion de données. D’une part, le choix de ces
deux services applicatifs est motivé par le fait qu’ils font partie des services incon-
tournables pour relever les principaux défis auxquels il est nécessaire de faire face
a une échelle post-pétaflopique. D’autre part, il se justifie par une volonté d’étudier
deux services dont le positionnement dans ’application est assez différent. En ef-
fet, la tolérance aux pannes est un composant logiciel qui s’exécute en arriére plan,
parallelement & ’application pendant toute la durée de son exécution. Quant a la
diffusion de données, il s’agit d'un service ayant lieu & un moment donné de I'appli-
cation et pouvant étre assimilé a une partie de cette application. Il existe diverses
facons d’implémenter chacun de ces deux services applicatifs.

1.1.1 Le service de tolérance aux pannes

Il existe trois grandes familles de protocoles de tolérance aux pannes reposant
sur la sauvegarde de points de reprise : les protocoles coordonnés, les protocoles non
coordonnés, et les protocoles hiérarchiques. Le principe général commun a ces trois
grandes familles est de sauvegarder réguliérement (intervalle de points de reprise)
I’état global de I’application afin de redémarrer cette derniére en cas de panne au
dernier point de sauvegarde plutdt que de tout ré-exécuter. Le probléme lorsqu’on
sauvegarde les points de reprise c’est de garantir la cohérence globale du systéme.
Un état global est dit cohérent s’il ne comporte pas de messages recus mais non
envoyes.

Les protocoles coordonnés sont actuellement les protocoles de tolérance aux
pannes les plus utilisés dans les applications de calcul haute performance. Afin de
garantir la cohérence globale du systéme, le protocole coordonné repose sur la coor-
dination qui consiste essentiellement & synchroniser tous les processus avant chaque
sauvegarde de point de reprise [Netzer and Xu, 1995]. La coordination peut avoir
un impact important sur les performances car pour synchroniser tous les processus,
il faut d’abord attendre que tous les messages en cours de transmission soient regus.
De plus, en cas de panne avec le protocole coordonné, tous les processus doivent re-
démarrer au dernier point de reprise méme si un seul processus est tombé en panne.
Cela conduit & un gaspillage d’énergie important car tous les processus, méme ceux
qui ne sont pas tombés en panne, doivent rejouer tous leurs calculs et communi-
cations déja réalisés depuis le dernier point de reprise. La figure 1.3 schématise le
fonctionnement du protocole coordonné avant et aprés une panne.

Le protocole non coordonné avec enregistrement de messages aborde ce pro-
bléme en ne redémarrant que les processus défaillants. Dans ce cas, la consommation
d’énergie de la récupération est censée étre beaucoup plus faible que celle du pro-
tocole coordonné. En contrepartie, afin de garantir la cohérence globale des points
de reprises sauvegardés de facon non coordonnée, les protocoles & enregistrement
de messages doivent sauvegarder tous les messages envoyés par tous les processus
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lors de I'exécution entiére, ce qui est également cotiteux en performances [Bouteiller
et al., 2010]. Ainsi, en cas de panne, les processus non défaillants ré-émettent aux
e .. ) ) .
processus défaillants les messages qu’ils ont sauvegardés. La figure 1.4 schématise le
fonctionnement du protocole non coordonné avant et aprés une panne.
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FIGURE 1.4 — Fonctionnement du protocole non coordonné avant et aprés panne

Une troisiéme famille de protocoles de tolérance aux pannes a été proposée ré-
cemment afin de remédier aux limitations des protocoles coordonnés et des proto-
coles & enregistrement de messages : les protocoles hiérarchiques [Guermouche et al.,
pear, Meneses et al., 2010, Bouteiller et al., 2011]. Ces protocoles combinent les avan-
tages d'un enregistrement réduit de messages pendant ’exécution sans défaillance
et d’'un redémarrage limité en cas de récupération. Ces protocoles structurent les
processus de I'exécution en grappes et enregistrent uniquement les messages échan-
gés entre grappes. Les messages échangés au sein d’'une méme grappe ne sont pas
sauvegardés. Ces protocoles ne mettent pas en jeu une sauvegarde coordonnée de
point de reprise globale mais les processus issus d’une méme grappe se coordonnent
avant chaque sauvegarde de point de reprise.
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Dans cette thése, nous nous focalisons sur les deux premiéres familles de proto-
coles étant donné que la troisiéme famille est une combinaison de la premiére et de
la deuxieéme.

1.1.2 Le service de diffusion de données

MPI (Message Passing Interface) est une bibliothéque de fonctions utilisables
avec les langages C, C++ et Fortran permettant de faire communiquer plusieurs
ordinateurs distants par passage de messages. Il s’agit d’un standard de communi-
cation incontournable pour ’exécution d’applications paralléles sur des infrastruc-
tures distribuées a tres large échelle. En effet, la majorité des plates-formes péta-
flopiques 'utilisent actuellement et la communauté de recherche sur le calcul trés
haute performance continue d’affirmer que I’on ne pourra pas s’en passer a I’échelle
post-pétaflopique.

En ce qui concerne les algorithmes de diffusion de données, deux principales
implémentations MPI existent : MPICH2® et OpenMPI?. Les algorithmes utilisés
difféerent d’une implémentation a ’autre. En effet, pour diffuser un volume de don-
nées assez grand (plus de 128 Ko) & un nombre de processus assez grand (plus de
8 processus), OpenMPI utilise 1'algorithme de Pipeline avec une taille de paquet
(chunk) paramétrable alors que MPICH2 utilise une distribution des données par-
tielles (Scatter) suivie d’une collecte généralisée des données partielles (AllGather).
L’algorithme de distribution de données partielles de MPICH2 est implémenté en
utilisant un arbre bi-nomial avec une taille de paquet égale au volume total des don-
nées divisé par le nombre total des processus. Chacune des deux implémentations
(MPICH2 et OpenMPI) utilise d’autres algorithmes mais qui ne sont utilisés que
pour les messages relativement petits diffusés & un nombre de processus relativement
faible.

Une autre approche prometteuse pour diffuser les données est d’utiliser la pro-
grammation hybride en combinant MPI pour les communications inter-noeuds avec
OpenMP pour les communications intra-noeuds [Rabenseifner et al.. 2009]. En effet,
MPIT est optimisé pour des architectures & mémoire distribuée alors que OpenMP est
plus performant pour programmer sur des mémoires partagées. Dans un algorithme
hybride de diffusion de données, le processus initiateur utilise MPI pour diffuser la
donnée a un seul processus MPI désigné sur chaque noeud. Ensuite, chaque pro-
cessus MPI utilise OpenMP pour partager la donnée diffusée avec tous les autres
processus qui se trouvent dans le méme noeud.

Dans cette thése, nous nous intéressons aux deux algorithmes de diffusion de
données MPT (Scatter € AllGather d’une part et Pipeline d’autre part) ainsi qu’aux
deux algorithmes de diffusion hybrides combinant OpenMP & chacun des deux al-
gorithmes MPI.

8. MPICH2 : http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2/
9. OpenMPI : http://www.open-mpi.org/
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1.2 Enjeux et problématiques

L’objectif principal de cette thése est de réduire la consommation
énergétique des infrastructures de calcul trés haute performance. Com-
ment exécuter des applications sur ces infrastructures dans 'optique de consommer
moins d’énergie? Comme expliqué précédemment, nous nous préoccupons essen-
tiellement d’économiser 1’énergie consommeée par les services applicatifs (plutot que
celle des applications) dans la mesure ou ils sont connus actuellement et qu’ils sont
incontournables a trés large échelle. Or nous venons de voir qu’il existe diverses
fagons d’implémenter un méme service applicatif (différents protocoles de tolérance
aux pannes et divers algorithmes de diffusion de données). Dans la mesure ou il
existe plusieurs versions (algorithmes, protocoles) pour chacun des services applica-
tifs, la deuxiéme question que l'on est amené a se poser est de savoir quelle version
choisir pour consommer moins d’énergie. Ce choix dépend-il des paramétres
d’exécution de 'application ou/et des spécificités de la plate-forme de calcul trés
haute performance ?

Le cas échéant, nous devons étre capables de prédire la consommation énergé-
tique des différentes versions de ces composants logiciels en fonction des parameétres
d’exécution et des spécificités de la plate-forme de calcul intensif. En connaissant
la consommation énergétique des différentes versions d'un service applicatif avant
I'exécution de 'application, nous serons capables de choisir celui qui consomme le
moins d’énergie. Comment estimer de fagon précise avant ’exécution de
Papplication, la consommation énergétique des différentes versions d’un
méme service applicatif ? Pour répondre a cette question, il est d’une part essen-
tiel de savoir comment tenir compte des paramétres d’exécution. D’autre part, il est
important de mettre en place une méthodologie afin d’adapter les modéles théoriques
d’estimation énergétique aux caractéristiques architecturales (processeurs, coeurs de
calcul, mémoires, réseaux, etc.), matérielles (types de supports de stockage, techno-
logie réseau, etc), logicielles (systéme d’exploitation) et environnementales (tem-
pérature de la salle d’expérimentation) de la plate-forme expérimentale. Les mo-
deles théoriques d’estimation énergétique sont les équations permettant de calculer
I’énergie consommeée a partir de tous les paramétres faisant varier la consommation
énergétique.

Pour adapter les estimations énergétiques au matériel d’exécution, nous avons
besoin de procéder & un ensemble de mesures de puissance électrique et de temps
d’exécution permettant de calibrer les modéles d’estimation en fonction de I'infra-
structure de calcul intensif. Nous appelons calibration le processus qui consiste a or-
chestrer la prise de ces mesures de puissance électrique et de temps d’exécution. Afin
de calibrer les modeéles d’estimation sur une plate-forme donnée, il faut étre capable
de mesurer la consommation électrique pendant ’exécution des services applicatifs.
Comment mesurer la consommation électrique des services applicatifs ?
Comment s’assurer de la précision de la valeur relevée a 'aide d’un dispositif de
mesure de la consommation électrique ? Quelle fréquence de mesure est nécessaire
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pour tenir compte des éventuelles variations électriques ? Par ailleurs, une infrastruc-
ture de calcul intensif comporte une ou plusieurs grappes de calcul constituées de
noeuds identiques d’un point de vue matériel et logiciel. Comment se comportent
ces noeuds identiques vis a vis de la consommation électrique ? Ont-ils tous la méme
consommation s’ils exécutent les mémes applications ?

En plus d’étre trés importante, la consommation électrique des supercalculateurs
est dynamique. En effet, la dynamique de consommation électrique est une consé-
quence d’une utilisation irréguliére des ressources de calcul et d’un plafonnement
variable de la puissance électrique totale que peut délivrer le fournisseur d’électri-
cité. Par conséquent, nous pensons qu’il est indispensable de mettre en place un
dialogue avec les différents acteurs qui interagissent avec l'infrastructure de calcul
intensif. En plus de l'utilisateur qui souhaite exécuter ses applications et I’admi-
nistrateur qui configure et supervise la plate-forme expérimentale, le fournisseur
d’énergie joue également un role trés important dans la mesure ou il permet 1’ali-
mentation électrique de 'infrastructure. Selon son approvisionnement en énergie et
des tendances de consommation de la société, I'électricité qu’il fournit peut étre pro-
posée a des tarifs financiers fluctuants et est a l'origine d’une pollution variable de
I’environnement quantifiée en grammes de C'Oy émis.

A cet effet, 'usage d’une grille électrique intelligente permet de gérer le dialogue
entre le fournisseur d’énergie et le consommateur qui, dans notre cas est l'infrastruc-
ture de calcul trés haute performance. Un autre objectif de cette thése est de
"consommer mieux" en s’appuyant sur cette grille électrique intelligente mais éga-
lement sur la calibration électrique de la plate-forme de calcul intensif. "Consommer
mieux" signifie que nous consommons la méme quantité d’énergie mais a moindres
cotits financiers tout en générant moins de pollution de I’environnement. Comment
tenir compte des contraintes des différents acteurs afin de "consommer mieux" se-
lon plusieurs critéres (consommation d’énergie, cotits financier et environnemental) ?
Pour cela, il faut veiller & planifier les réservations des ressources de calcul de sorte
que l'on puisse consommer "moins" et "mieux".

1.3 Contributions et annonce du plan

Dans la suite du présent manuscrit, nous allons chercher a répondre aux ques-
tions précédemment énoncées. Pour cela, nous nous appuyons essentiellement sur
des expérimentations pour valider nos réponses.

Le chapitre 2 présente un état de l'art des différentes solutions pour mesurer,
estimer et réduire la consommation énergétique des serveurs de calcul. Il présente
également les différentes solutions pour planifier des réservations de ressources de
calcul dans une plate-forme distribuée tout en optimisant la consommation énergé-
tique.

Dans le chapitre 3, nous évaluons et analysons la consommation électrique de
noeuds de calcul haute performance a partir de mesures réelles issues de différents
scénarii. Le premier objectif de ce chapitre est de souligner les difficultés pour me-
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surer avec précision 1’énergie consommeée par un service applicatif donné. Ces diffi-
cultés sont mises en avant grace a 1’étude des divergences entre les mesures issues
de différents appareils de mesures (externes/internes, avec une fréquence de mesure
faible/élevée). Le deuxiéme objectif de ce chapitre est d’étudier le comportement de
la consommation électrique de noeuds identiques.

Dans le chapitre 4, nous présentons notre approche d’estimation de la consom-
mation d’énergie pour les protocoles de tolérance aux pannes et les algorithmes
de diffusion de données. Nous présentons les modéles selon lesquels nous évaluons
I’énergie consommeée par les différents services étudiés. Bien que génériques, ces mo-
deéles ne suffisent pas pour estimer de fagon précise la consommation énergétique
des différentes versions d’un service donné. En effet, la consommation énergétique
d’un service applicatif est trés dépendante du matériel utilisé dans la plate-forme
d’exécution. Afin d’adapter nos modéles a une plate-forme donnée, notre approche
d’estimation repose donc sur une calibration de la plate-forme basée sur des mesures
énergétiques réelles des différentes opérations de base identifiées.

Le chapitre 5 présente les différentes solutions pour réduire la consommation
d’énergie dans une plate-forme de calcul trés haute performance. Dans un premier
temps, nous étudions la possibilité de réduire la consommation énergétique en nous
basant sur les résultats de calibration électrique des noeuds de calcul qui constituent
I'infrastructure de calcul trés haute performance. Dans un deuxiéme temps, nous
mettons en évidence comment il est possible de réduire la consommation énergétique
des applications en nous appuyant sur les estimations énergétiques des différentes
versions de services applicatifs.

Le chapitre 6 présente SESAMES, un environnement logiciel qui intégre des ca-
librations et estimations énergétiques que nous sommes capables de fournir. Dans
ce chapitre sont présentées les différentes fonctionnalités de SESAMES. Nous dé-
crivons les différents composants ainsi que les interactions de SESAMES avec les
multiples acteurs de la plate-forme de calcul trés haute performance. Nous décrivons
en particulier les échanges SESAMES /utilisateurs et les échanges SESAMES /four-
nisseur d’énergie qui ont lieu dans le cadre d'une grille électrique intelligente. En
nous appuyant sur SESAMES, nous présentons notre approche efficace en énergie
et multi-objectifs (moins d’énergie, moins de coiits financiers et environnementaux)
pour planifier les réservations de ressources qu’expriment les différents utilisateurs
de la plate-forme de calcul trés haute performance.

Le chapitre 7 présente les conclusions de cette thése et ouvre de nouvelles pers-
pectives et voies de recherche.
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2.1 Evaluation de la consommation énergétique lors de I’exécu-
tion d’applications

2.1.1 Mesure de la puissance électrique
2.1.2  Estimation de la consommation énergétique

2.2 Solutions pour une consommation efficace de I’énergie
2.2.1 Solutions pour réduire la consommation énergétique
2.2.2  Solutions pour mieux consommer ’énergie

2.3 Conclusions du chapitre

La question de l'efficacité énergétique dans les infrastructures de calcul tres haute
performance est de plus en plus abordée dans les travaux de recherche scientifique,
dans la mesure ou la consommation énergétique de ces plates-formes constitue un
enjeu majeur. Dans ce chapitre, nous nous intéressons & montrer comment ces dif-
férents travaux ont cherché a répondre a quelques problématiques que nous avons
identifiées dans le chapitre précédent.

La section 2.1 présente les différents travaux qui été proposés afin d’évaluer la
consommation énergétique lors de I’exécution des applications, que ce soit par la
mesure directe ou par 'estimation. La section 2.2 présente les différentes solutions
proposées afin de consommer ’énergie de fagon réduite et meilleure.

2.1 Evaluation de la consommation énergétique lors de
|'exécution d’applications

Pour évaluer la consommation énergétique d’applications, la premiére approche
consiste a utiliser des dispositifs qui mesurent la puissance électrique alimentant
les différentes machines sur lesquelles est exécutée une application. La deuxiéme
approche consiste a estimer la consommation énergétique en s’appuyant sur des
modeéles théoriques, généralement liés aux performances. La premiére méthode est

souvent utilisée pour évaluer la précision des approches d’estimation.

2.1.1 Mesure de la puissance électrique

Pour mesurer la consommation énergétique des systémes informatiques, deux
méthodes sont principalement utilisées : soit on utilise des équipements matériels
que l'on connecte a 'intérieur ou a l'extérieur de chaque machine, soit on utilise des
capteurs d’énergie qui sont intégrés a certaines architectures matérielles.

11
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2.1.1.1 Quel est le bon équipement de mesure électrique ?

Plusieurs travaux de recherche se sont intéressés a la mesure de la puissance
électrique des serveurs ou des systémes distribués a large échelle. Pour cela, différents
dispositifs ont été utilisés.

Dans l'article [Carpentier et al., 2012], les auteurs supervisent la consomma-
tion énergétique de serveurs a ’aide de quatre différents dispositifs de mesure de la
puissance électrique :

— le PDU! Eaton?;

— le PDU Schleifenbauer?;

— le wattmétre OMEGAWATT #;

— une carte de supervision proposée par plusieurs constructeurs (Dell, Intel,
HP et Nec) : l'interface de gestion intelligente de matériel [Intel et al.. 2009]
(IPMI®) est un ensemble de spécifications d’interfaces permettant de supervi-
ser la consommation énergétique et la température a I'intérieur des machines.

Pour mesurer la consommation énergétique, d’autres dispositifs assez similaires
sont également utilisés :

— le wattmeétre WATTSUP utilisé dans [Castillo et al., 2011];

— la carte de supervision PowerExecutive proposée dans les serveurs IBM Bla-

deCenter 9 ;

Ces dispositifs de mesure se différencient notamment par quatre critéres : la na-
ture, la localité, la précision et la fréquence de mesure. OMEGAWATT et WATTSUP
mesurent la puissance active, c’est-a-dire la puissance électrique moyenne calculée a
partir de ’énergie mesurée pendant une seconde alors que les autres dispositifs me-
surent une puissance électrique instantanée qui est obtenue en mesurant le courant
et la tension aux bornes de la machine. IPMI (utilisé¢ aussi dans [Giri and Vanchi,
2010]) et PowerExecutive permettent de mesurer la puissance électrique a l'intérieur
de la machine (a la sortie du bloc d’alimentation) contrairement aux autres dispo-
sitifs qui la mesurent en externe (& lentrée du bloc d’alimentation). Cela signifie
que la mesure électrique fournie par IPMI est en courant continu et ne tient pas
compte de la puissance électrique dissipée par le bloc d’alimentation du serveur. A
I'opposé, les trois autres dispositifs mesurent en courant alternatif la puissance élec-
trique globale alimentant la machine et tient donc compte du bloc d’alimentation
et de tous les composants matériels de la machine. Ainsi, un inconvénient de IPMI
et PowerExecutive est que ces dispositifs ne tiennent pas compte de la puissance
électrique dissipée par le bloc d’alimentation du serveur qui peut représenter une
proportion importante de la consommation totale du serveur (environ 20 %).

PDU : Power Distribution Unit ou unité de distribution d’électricité
Eaton : http://www.eaton.fr
Schleifenbauer : www.schleifenbauer.eu
Omegawatt : http://www.omegawatt.fr
IPMI : Intelligent Platform Management Interface
6. IBM PowerExecutive : http://www-03.ibm.com/systems/management/director/about/
directorb52/extensions/powerexec.html

CUR W=
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Bien que IPMI et PowerExecutive présentent l'avantage de superviser la puis-
sance électrique sans avoir a installer un équipement supplémentaire, cette solution
s’aveére étre peu précise et ne permet pas d’avoir une granularité de mesure assez
fine (puissance instantanée a une fréquence relativement faible). En effet, en ce qui
concerne IPMI, une incertitude de mesure de £7W est trop grande pour mesurer des
fluctuations électriques de quelques watts alors que les wattmétres OMEGAWATT,
WATTSUP et le PDU Schleifenbauer affichent une précision de 'ordre de +0.1W.
Le PDU Eaton a une précision intermédiaire de £1W. De plus, les deux cartes de
supervision (IPMI et PowerExecutive) présentent une fréquence de mesure assez
faible (1 mesure toutes les 5 secondes pour IPMI). Bien que leurs précisions de me-
sure soient relativement élevées, les autres dispositifs ne fournissent qu’une mesure
par seconde au meilleur des cas. En fournissant des puissances électriques chaque 3
secondes, les PDUs Schleifenbauer et Eaton ne sont donc pas adaptés pour mesu-
rer la consommation énergétique des applications ou des taches qui ne durent que
quelques secondes. A 'opposé, OMEGAWATT et WATTSUP fournissent une mesure
qui tient donc compte des fluctuations électriques pendant une seconde étant donné
qu’ils mesurent une puissance moyenne chaque seconde.

Pour illustrer cela, la figure 2.1 compare la puissance électrique totale d’une
grappe de six noeuds mesurée simultanément par IPMI et le PDU Eaton. L’axe des
abscisses affiche ’horaire de la mesure tandis que ’axe des ordonnées présente la
puissance électrique totale en watts. La courbe représente 1’évolution de puissance
électrique totale mesurée avec IPMI alors que les histogrammes représentent celle du
PDU Eaton. Méme si la puissance électrique mesurée par IPMI est censée étre plus
basse (car ne tient pas compte des blocs d’alimentation) que celle qui est relevée par
le PDU Eaton, nous observons un scénario différent entre 15h55 et 16h15 et ce a cause
de la précision des mesures qui est beaucoup plus faible avec IPMI (£7Wwvs £ 1)
sur chaque noeud. Par ailleurs, nous observons qu’il y a un décalage temporel entre
les variations électriques mesurées par IPMI et celles qui sont relevées par le PDU
Eaton. Les mesures prises par IPMI sont en retard par rapport a celles mesurées avec
le PDU Eaton (voir 15h52). Ce décalage temporel est li¢ a la fréquence de mesure
de IPMI qui est relativement plus basse que celle du PDU Eaton (1 mesure toutes
les 5 secondes vs 1 mesure chaque 3 secondes).

Il existe d’autres équipements mesurant a des fréquences plus élevées (supérieures
a 1 Hz). En effet, des équipements de mesure interne comme POWERMON2 [Bedard
et al., 2010] permettent de mesurer a des fréquences trés élevées la puissance élec-
trique interne instantanée des différentes lignes électriques ATX (3.3 V, 5 Vet 12 V)
qui sortent du bloc d’alimentation de la machine et qui alimentent la carte meére et
les différents périphériques. Pour mesurer la puissance électrique instantanée d’une
ligne électrique, POWERMON2 mesure la valeur du courant et la multiplie par la
tension qui est constante (3 V, 5V ou 12 V). Lorsque POWERMON2 est utilisé pour
mesurer la puissance électrique d’une seule ligne électrique, sa fréquence de mesure
peut atteindre 3072 Hz.

Les auteurs de l'article [Barrachina et al., 2013] ont utilisé trois autres équipe-
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FIGURE 2.1 — Mesures de la puissance électrique a l'aide du PDU Eaton et de IPMI
(figure extraite de [Carpentier et al., 2012])

ments de mesure interne trés similaires & POWERMON2. Parmi eux, ils ont utilisé
NI qui peut atteindre 7000 Hz s’il mesure la puissance électrique d’une seule ligne
électrique. Les deux autres équipements de mesure interne DCM et DC2M ont été
fabriqués par leurs soins et permettent de mesurer la puissance électrique instan-
tanée a des fréquences respectivement égales & 25 Hz et 100 Hz. Contrairement a
POWERMONZ2, ces trois équipements (NI, DCM et DC2M) ne permettent de me-
surer que les lignes électriques de 12V qui permettent d’alimenter les processeurs,
les ventilateurs et une partie de la carte mére. Par exemple, ils ne permettent pas de
mesurer la puissance électrique alimentant certains périphériques tel que le disque
dur.

L’inconvénient de ces équipements de mesure interne est qu’ils ne sont pas faciles
a brancher et qu’ils ne conviennent que pour des blocs d’alimentation standards,
c’est-a-dire avec des cables électriques respectant la norme ATX. Leur déploiement
est donc inapplicable a trés large échelle.

Les auteurs des articles [Hiahnel et al., 2012, Rotem et al., 2012] utilisent les comp-
teurs d’énergie RAPL” disponibles uniquement dans les processeurs Intel Sandy et
Ivy Bridge. D’autres compteurs d’énergie équivalents existent sur les processeurs
AMD qui sont par exemple utilisés dans le supercalculateur BlueWaters ®. Les comp-
teurs d’énergie RAPL permettent de mesurer la puissance électrique instantanée de
ces processeurs Intel & une fréquence égale & 1000 Hz et avec une précision assez éle-
vée (inférieure & 1 W). Ils sont intéressants pour superviser la puissance électrique

7. RAPL : Running Average Power Limit
8. Projet BlueWaters : https://bluewaters.ncsa.illinois.edu
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d’applications s’exécutant sur des systémes distribués a trés large échelle dans la
mesure ot ils ne nécessitent aucun branchement et mesurent la puissance instanta-
née avec une précision et une fréquence élevées. Cependant, ils ne mesurent que la
puissance électrique des processeurs (et non pas de toute la machine). D’autre part,
ils ne sont disponibles que dans les familles de processeurs Intel Sandy et Ivy Bridge.
De plus, il s’agit d’une solution de mesure intrusive dans la mesure ou il faut ac-
céder souvent aux compteurs d’énergie pour lire les valeurs de puissance électrique.
Pour cela, il est nécessaire d’exécuter un programme qui collecte les mesures. Il faut
donc s’assurer que 'utilisateur a les droits suffisants pour exécuter ce programme.
L’exécution d’'un tel programme peut fausser la mesure de la puissance électrique.

Ainsi, nous pouvons classer tous ces dispositifs de mesure en cinq catégories
présentées dans le tableau 2.1.
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Les wattmeétres externes et les PDUs mesurent et affichent la puissance électrique
active (ou moyenne) qui est obtenue en divisant par une période de temps 7' (liée a
leur fréquence de mesure) I’énergie consommée pendant 7'. L’énergie consommeée est
approximée par une intégration sur un nombre de mesures de la puissance instanta-
née plus ou moins élevé. Les wattmeétres internes mesurent les puissances électriques
instantanées des lignes ATX servant & alimenter les différents composants de la ma-
chine. Etant donné que ces wattmetres mesurent un courant continu et que la tension
aux bornes de chaque ligne ATX est connue (3.3 V, 5 V ou 12 V), ces wattmeétres
n’ont besoin de mesurer que le courant électrique qui alimente chacune des lignes.
La puissance instantanée est obtenue en multipliant le courant par la tension aux
bornes de la ligne ATX. En ce qui concerne les compteurs d’énergie (RAPL) et les
cartes de supervision (IPMI et PowerExecutive), nous n’avons pas d’informations
relatives aux principe de la mesure.

Ces travaux de recherche ne permettent pas de savoir s’il convient mieux
d’utiliser une catégorie de dispositifs de mesure plutét qu’une autre en
fonction de I'usage que ’on souhaite en faire. Dans notre étude, nous nous
intéresserons & comparer les wattmeétres externes et les wattmetres internes pour
savoir lesquels sont les plus appropriés pour nos mesures de la puissance électrique
des services applicatifs.

2.1.1.2 Comment collecter les mesures de puissance électrique a grande échelle et en
déduire la consommation de services applicatifs ?

Un des premiers travaux qui utilise des dispositifs de mesure de la puissance
électrique est effectué par Viredaz et al. sur des systémes informatiques mobiles [Vi-
redaz and Wallach, 2000]. Joseph et al. utilise une méthode similaire pour mesurer la
puissance électrique d’un processeur de haute performance [Joseph and Martonosi,
2001, Joseph et al., 2001]. Pour déduire la consommation énergétique, ces premiers
travaux utilisent un ensemble de bancs d’essai pour extraire le temps d’exécution
et la puissance électrique dissipée. Dans [Kamil et al., 2008], les auteurs mesurent
la puissance électrique d’un superordinateur Cray XT4 lors de différentes exécu-
tions d’applications de calcul haute performance. Pour obtenir leurs mesures, ils
additionnent les puissances électriques affichées pour sur le panneau de controéle
de chaque armoire de noeuds du supercalculateur. Leurs mesures montrent que les
bancs d’essai effectuant des calculs intensifs générent la dissipation de puissance
électrique la plus élevée.

Pour superviser la puissance électrique des noeuds d’un systéme distribué a large
échelle, les auteurs des articles [Dias de Assuncao et al., 2010b, Dias de Assuncao
et al., 2010a] utilisent une infrastructure de wattmétres OMEGAWATT pour mesurer
la consommation énergétique de chacun des noeuds du site lyonnais de la plate-
forme expérimentale Grid5000 [Cappello et al., 2005]. Ces wattmeétres mesurent
périodiquement 1’énergie consommeée par 135 noeuds et un routeur. Quatre boites
Omegawatt ont été utilisées : une boite de 48 ports, deux boites de 42 ports et une
boite de 6 ports. Chaque boite fonctionne comme un appareil de mesure multi-prises.
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FIGURE 2.2 — Dispositif expérimental de mesure avec des wattmétres OMEGAWATT
(figure extraite de [Dias de Assuncao et al., 2010b])

Les données d’énergie sont transmises a un serveur collecteur de données qui est
connecté aux quatre wattmeétres OMEGAWATT par quatre liaisons série distinctes.
Sur le serveur collecteur de données, un processus démon permet de collecter les
données d’énergie pour chaque boite OMEGAWATT. A chaque seconde, ce démon
envoie une requéte de données dans un code hexadécimal avec un CRC a la boite
pour demander la valeur de puissance électrique de chacune des ressources controlées
par cette boite. La réponse est un code hexadécimal avec un CRC sous la forme de
"paquets", ot chaque paquet comporte les puissances électriques moyennes de six
noeuds.

Les données énergétiques sont stockées de trois fagons différentes :

— Données brutes ("Raw values") : un fichier par ressource supervisée qui com-

prend également un horodatage indiquant 'instant de la mesure.

— Derniéres valeurs ("Last values") : un fichier par ressource ou la valeur de

puissance électrique est écrasée a chaque seconde.

— Bases de données round-robin ?.

La collecte et le stockage de données d’énergie pour le site lyonnais de Grid’5000
sont illustrés sur la figure 2.2. Les mesures stockées peuvent étre obtenues par les
utilisateurs sur le site web https://helpdesk.grid5000.fr/supervision/Lyon/
wattmetre. Pour cela, il suffit de spécifier les instants du début et de fin de la mesure
ainsi que les noeuds pour lesquels 1'utilisateur souhaite obtenir les mesures.

Bien que cette approche soit conviviale pour 'utilisateur, elle n’est pas adéquate

9. RRD tool http://oss.oetiker.ch/rrdtool
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FIGURE 2.3 — Librairie pm1ib pour relever les mesures de puissance électrique (figure
extraite de [Barrachina et al., 2013])

pour mesurer la puissance électrique d’une application s’exécutant sur des noeuds
de la plate-forme dans la mesure ot I'’horodatage des mesures est effectué par le
serveur collecteur de données pour lequel 1'horloge n’est pas forcément synchronisée
avec celles des noeuds supervisés. Ainsi, la premiére mesure qui sera collectée par
I'utilisateur ne concordera pas forcément avec le début de 'application. Pour pallier
ce probléme, il est indispensable de synchroniser les horloges des noeuds supervisés
avec celle du serveur collecteur de mesures ou de récupérer les dates de début et de
fin de 'application & partir de ce serveur.

Les auteurs des articles [Barrachina et al., 2013, Alonso et al., 2012| proposent
une librairie pmlib permettant de superviser la consommation énergétique de fagon
plus corrélée a I’exécution d’une application de calcul haute performance. Ce paquet
logiciel est développé et maintenu par I’équipe de recherche HPC&A de 1’Université
Jaume 1. La figure 2.3 présente un schéma global de I'architecture utilisée.

Une application de calcul haute performance s’exécute sur une plate-forme distri-
buée sur laquelle sont connectés un ou plusieurs dispositifs de mesure de la puissance
¢lectrique (wattmeétres externes et internes). Pour relever les mesures de puissance
électrique de fagon corrélée a ’application, la librairie pmlib utilise un ensemble de
routines permettant notamment a l'utilisateur de démarrer et d’arréter la collecte
de mesures. Pour cela, il instrumente son application pour placer les routines de
pmlib en fonction de ce qu’il souhaite mesurer. Les mesures prélevées sont stockées
sur le serveur collecteur de données énergétiques et fournies a l'utilisateur a la fin
de I'exécution de son application. Ces mesures énergétiques peuvent également étre

19



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

visualisées a I'aide de 'outil Paraver 1°.

L’environnement logiciel PowerPack |Ge et al., 2009] s’appuie sur les wattmeétres
NI pour superviser la consommation énergétique d’'un noeud d’une plate-forme de
calcul haute performance. En s’appuyant sur les mesures énergétiques d’un seul
noeud d’une grappe homogéne, les auteurs émulent la mesure de la consommation
énergétique sur plusieurs noeuds de cette grappe. Leur approche suppose donc que
tous les noeuds de la grappe consomment la méme puissance électrique. Nous mon-
trons dans notre thése que ceci n’est pas vrai et n’est pas applicable.

Bien que de nombreux travaux de recherche aient utilisé les différents disposi-
tifs pour mesurer la consommation énergétique des systémes informatiques ou au
mieux celle des applications s’exécutant sur ces systémes, aucun d’eux ne s’est
intéressé a mesurer la consommation énergétique de certaines opérations
spécifiques dans des services applicatifs tels que les protocoles de tolé-
rance aux pannes ou les algorithmes de diffusion de données. Généralement,
les travaux qui s’intéressent & ces deux services applicatifs ne cherchent & mesurer
que les performances des différents protocoles de tolérance aux pannes [Ndiaye et al.,
2012, Guermouche et al., 2011, Ropars et al., 2011, Moody et al., 2010, Bouguerra
et al., 2010, Bougeret et al., 2011, Ho et al., 2008| ou les algorithmes de diffusion de
données [Wadsworth and Chen, 2008, Pjesivac-Grbovic et al., 2005].

2.1.2 Estimation de la consommation énergétique

Meéme si la mesure directe de la consommation énergétique est plus précise que
I’estimation de cette consommation, le coiit du déploiement d’équipements maté-
riels rend cette mesure trés onéreuse voire inapplicable a trés larges échelles. Par
conséquent, plusieurs travaux ont cherché a estimer la consommation énergétique en
établissant des modeles. Les modéles de consommation énergétique ont été proposés
soit au niveau d’un composant matériel, soit & un niveau plus global (noeud, systéme,
application). Estiment-ils avec précision la consommation énergétique ? Permettent-
ils de fournir cette estimation énergétique avant d’exécuter 'application ?

2.1.2.1 Au niveau d'un composant matériel

La plupart des précédents travaux de recherche se sont focalisés sur ’estimation
de la consommation énergétique d’un seul composant matériel :
— le processeur : Wattch [Brooks et al.. 2000], SimplePower [Ye et al.. 2000] et
SoftWatt [Gurumurthi et al., 2002];
— la mémoire : SimplePower [Ye et al., 2000| et SoftWatt |Gurumurthi et al.,
2002];
— le disque dur : Dempsy [Zedlewski et al., 2003] et [Gurumurthi et al., 2003,
Molaro et al., 2009];
— les interfaces réseaux : Orion [Wang et al., 2002] et [Ye et al., 2002].
Pour estimer la consommation énergétique, les auteurs des articles [Brooks et al.,
2000, Gurumurthi et al., 2003, Janzen, 2001, Wang et al., 2002, Ye et al., 2000, Zed-

10. Paraver : http://www.cepba.upc.es/paraver
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lewski et al., 2003] simulent le comportement des différentes ressources pour les-
quelles ils souhaitent connaitre la consommation en s’appuyant sur des modéles
théoriques. Pour cela, les travaux comme [Brooks et al., 2000, Ye et al., 2000] mo-
délisent la puissance électrique de différents composants matériels a partir d’une
analyse de ces composants au niveau microarchitectural, c¢’est-a-dire en se basant
sur la cartographie du processeur au niveau logique : nombre de mémoire cache,
nombre et longueur des pipelines, les différents registres, etc. L’inconvénient de ces
approches est que ce genre d’informations n’est pas toujours disponible et qu’elles
sont de plus en plus difficiles & mettre en oeuvre avec les processeurs actuels qui
se caractérisent par une microarchitecture souvent trés complexe. Par ailleurs, ces
techniques sont limitées a l'estimation de la consommation énergétique dun seul
composant du noeud et ne permettent donc pas de connaitre la consommation éner-
gétique de '’ensemble du systéme.

Pour contourner ce probléme, d’autres approches tel que [Isci and Martonosi,
2003, Lim et al., 2010 estiment la consommation énergétique de ces composants
matériels en s’appuyant sur les compteurs internes de performance (différents des
compteurs d’énergie qui donnent directement la mesure énergétique). SoftPower [Lim
et al., 2010] propose d’estimer la consommation énergétique du processeur, de la mé-
moire et de toute la machine en s’appuyant également sur les compteurs internes de
performances. Leur méthodologie d’estimation a été évaluée sur une machine dotée
d’un processeur Intel Core i7. La plupart des compteurs specifiques aux processeurs
Intel Core i7 ont été utilisés. Par exemple, ils ont utilisé entre autres, le nombre de
cycles ininterrompus du CPU (UNHALTED CORE CYCLES) et le nombre d’ins-
tructions terminées (INSTRUCTIONS RETIRED) pour estimer la consommation
énergétique du processeur. La figure 2.4 présente la liste des compteurs matériels de
performance utilisés pour estimer la consommation énergétique de chaque ressource.

L’inconvénient de ces approches est que les compteurs de performance utilisés ne
sont pas standardisés et sont spécifiques & chaque famille de processeurs. Les mo-
déles utilisés pour estimer la consommation énergétique doivent donc étre adaptés a
chaque famille de processeurs. De plus, elles sont intrusives dans la mesure ou il faut
exécuter un programme accéder souvent aux compteurs internes de performance et
lire les valeurs des différentes variables. L’exécution d’un tel programme peut faus-
ser les valeurs des variables lues sur les compteurs de performance. En outre, ces
compteurs de performance ne tiennent pas compte de la variabilité de la puissance
électrique des processeurs [McCullough et al., 2011]. Toutes ces approches consi-
dérent que la consommation énergétique est uniquement corrélée aux performances
du composant matériel. Elles ne fournissent donc pas des estimations assez
précises aussi car elles ne tiennent pas compte des autres facteurs qui peuvent in-
fluencer la consommation énergétique tels que la température et la localisation de
la machine dans la salle d’expérimentation [Varsamopoulos et al., 2009, Tang et al.,
2007].

21



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

Power source Performance Event
UNHALTED_CORE_CYCLES
UNC_LLC_HITS:ANY

CPU L1D_ALL REF:ANY
UOPS_RETIRED:ANY
INSTRUCTIONS_RETIRED
UNC_QHL_REQUESTS:
LOCAL_READS
UNC_GQ-DATA:TO_LLC
UNC_LLC_LINES_IN:ANY
UNC_.LLC_MISS:ANY
UNC_LLC_LINES_OUT:ANY
RESOURCE_ STALLS:ANY
UNHALTED_CORE_CYCLES
Total UNC_LLC_HITS:ANY
L1D_ALL REF:ANY
UOPS_RETIRED:ANY

Memory

FIGURE 2.4 — Compteurs de performance utilisés pour I'estimation de chaque res-
source (Figure extraite de [Lim et al., 2010])

2.1.2.2  Au niveau d'une machine ou d'une application

Dans larticle [Da Costa and Hlavacs, 2010], les auteurs estiment la consomma-
tion énergétique d’un ordinateur par une méthodologie qui ne nécessite de connaitre
ni 'architecture de la machine, ni les compteurs internes de performance liés aux
composants matériels. Pour évaluer la consommation énergétique de la machine, les
auteurs essaient d’établir des modéles qui utilisent les valeurs des variables stockées
dans les compteurs logiciels de performance fournis par Linux. Leur méthodologie
est basée sur une fouille de données qui consiste a évaluer plus de 160 variables liées
aux performances a partir de 10000 points de mesure.

Afin de déterminer les différentes variables, ils ont exécuté sur un ordinateur
de bureau, des bancs d’essais qui utilisent intensément et spécifiquement certains
composants de la machine (par exemple, cpuburn pour utiliser intensément le pro-
cesseur). Ensuite, ils se sont appuyés sur la méthode des moindres carrés [Rao et al.,
1999] pour établir des modeéles d’estimation de la consommation énergétique de la
machine & partir des variables déterminées. Bien qu’elle fournisse des estimations
assez précises, cette approche ne permet pas de connaitre la consommation énergé-
tique d’une application avant de ’exécuter et son caractére intrusif lié a la lecture des
compteurs logiciels de performance peut fausser les évaluations énergétiques qu’elle
fournit.

Développée par 'université de Wayne, pTop [Do et al., 2009] est une librai-
rie de supervision énergétique ou le calcul énergétique se base sur les modéles de
consommation des différents composants matériels (CPU, mémoire, disque, etc.).
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Par exemple, pour estimer la consommation énergétique du disque dur qui est liée
au processus ¢, il s’appuie sur le modéle suivant :

EDiski = treadi : Pread + 2fwritei : Pwm'te

tread; €t twrite; SONt les temps passés par le processus ¢ respectivement pour lire
et écrire des données sur le disque dur. P,..q €t Py ize SOnt les puissances électriques
du disque lorsqu’il effectue des accés en lecture ou en écriture. Dans leur approche,
ils considérent que les valeurs de ces puissances électriques sont récupérées des spé-
cifications matérielles fournies par le constructeur du matériel.

Cependant, cet outil n’offre pas de support de configuration : pour adapter cet
outil au matériel utilisé, il faut modifier le code source donc cela nécessite de recom-
piler a chaque fois 1'outil aprés chaque nouvelle configuration. Microsoft a également
proposé JouleMeter !, un outil de supervision énergétique des composants matériels,
qui permet de fournir a la fois la consommation énergétique d’'un composant matériel
et celle d’'une application. Pour son estimation énergétique, il se base sur des infor-
mations tels que le taux d’utilisation du CPUs et la luminosité de I’écran. Toutefois,
cet outil est exclusivement développé pour les plates-formes Windows.

Dans [Bourdon et al., 2013], les auteurs proposent Power API, une librairie offrant
une API qui permet d’estimer la consommation énergétique d’une application ou
d’un processus systéme. L’évaluation se base également sur des modéles de consom-
mation énergétiques des composants matériels (CPU, mémoire, disque, etc.) utilisés
par le processus. Par exemple, pour le CPU, le modéle utilisé est :

Popu(f,V)=c-f-V?

f est la fréquence du CPU, V est la tension a ses bornes et ¢ une valeur qui
dépend des spécifications du processeur (comme la capacitance).

La figure 2.5 présente ’architecture de Power API.

L’architecture de Power API est modulaire : chaque module représente une unité
de calcul propre permettant d’évaluer la consommation énergétique d’une ressource
matérielle. L'utilisateur peut ainsi adapter la librairie s’il connait les spécificités tech-
niques des composants matériels supervisés. L’utilisateur a donc besoin de se procu-
rer ces spécifications sur les différentes documentations fournies par les constructeurs
pour parameétrer cet outil.

L’un des rares travaux qui s’intéresse a 1’évaluation de la consommation éner-
gétique des mécanismes de tolérance aux pannes est larticle [Meneses et al.; 2012].
Dans ce papier, les auteurs ont présenté des modéles pour évaluer a trées large échelle,
la consommation énergétique de trois opérations utilisées dans les protocoles de tolé-
rance aux pannes : la sauvegarde de points de reprise, ’enregistrement de messages
et la récupération de points de reprise.

11. JouleMeter : http://research.microsoft.com/en-us/projects/joulemeter/default.
aspx
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FIGURE 2.5 — Architecture de PowerAPI (Figure extraite de [Bourdon et al., 2013])

La figure 2.6 liste les différents parameétres utilisés dans leurs modeéles. Par
exemple, le temps pour sauvegarder un point de reprise est considéré comme étant
toujours égal a 180 secondes alors que le temps pour le restaurer est de 30 secondes.
Basées sur des approximations théoriques des parameétres, ces estimations ne sont
donc pas du tout liées a 'application exécutée.

Par exemple, pour 'estimation énergétique de la sauvegarde et la récupération
de points de reprise, le modéle considéré est :

T - T
E:WSH+(K—1)-5SL+M(6SL+T OsH) + LRsL
T

M

Les différents paramétres de ce modéle sont détaillés dans la figure 2.6. Dans ce
modele, ils considérent donc que la puissance électrique est égale soit a SH, ou H
vaut 100 W soit & SL, ou L vaut 40 W (voir figure 2.6).

Bien que ces outils et techniques peuvent fournir des informations assez intéres-
santes par exemple en repérant les taches les plus gourmandes en énergie, elles ne
fournissent pas des estimations assez précises dans la mesure ot elles ne sont
pas suffisamment corrélées aux applications et qu’elles ne tiennent de tous les para-
metres qui peuvent rentrer en jeu dans I’évaluation de la consommation énergétique.
Par ailleurs, elles ne répondent pas a notre besoin qui est d’obtenir une
estimation énergétique d’un service applicatif avant de 1’exécuter.

2.2 Solutions pour une consommation efficace de |'énergie

La question de l'efficacité énergétique dans les plates-formes distribuées a été
explorée surtout dans le contexte des réseaux, centres de données, ou l'informatique
dans le nuage. Quelles sont les solutions mises en oeuvre pour consommer moins et
mieux dans une plate-forme de calcul haute performance ?
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Parameter Description Value

V Optimal virtualization ratio > 8
W Time to solution with V' 25h
M Mean-time-to-interrupt of the system -

S Total number of sockets in the system -

] Checkpoint time 180 s
T Optimum checkpoint period -
R Restart time 30 s
T Total execution time -
E Total energy consumption -

7 Message-logging slowdown 1.02
P Available parallelism during recovery 8

@ Messapge-logging recovery speedup 1.2
o Parallel recovery speedup P
A Parallel recovery slowdown %
H Max power of each socket 100 W
L Base power of each socket 40 W

TABLE 1I

PARAMETERS OF ENERGY MODEL

FIGURE 2.6 — Paramétres du modéle énergétique considéré par [Meneses et al., 2012]
(Figure extraite de [Meneses et al., 2012])
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2.2.1 Solutions pour réduire la consommation énergétique

Différentes approches ont été proposées afin de réduire la consommation éner-
gétique. Certaines ont cherché a toucher la sensibilité des utilisateurs afin qu’ils
prennent la décision de réduire leur consommation énergétique. D’autres ont proposé
d’adapter la consommation énergétique des machines en fonction de leurs usages.

2.2.1.1 Sensibiliser les utilisateurs a faire de bons choix

Une des approches pour consommer moins d’énergie dans le contexte du cal-
cul trés haute performance est de chercher & sensibiliser 'utilisateur. Pour cela,
I’approche consiste a fournir a l'utilisateur des informations sur la consommation
énergétique des applications qu’il exécute, ce qui peut I'amener & réduire lui-méme
son utilisation des ressources.

Dans |Da-Costa et al., 2010], Parchitecture GREEN-NET ? (voir figure 2.7) in-
teragit avec les utilisateurs afin de réduire la consommation énergétique tout en res-
pectant leurs exigences. Pour cela, elle utilise des wattmeétres externes pour mesurer
et fournir aux utilisateurs en temps réel les mesures de consommation énergétique
des noeuds de calcul, et ce dans 'optique de toucher leurs sensibilités.

NETWORK
Bl - PRESENCE
Answer instead of the — PROXIES

- i
¢ ~“Green" advice

proxyfied resources .. = =

Green resource
enforcement

. F
A A \
= resolrce
~\ cnfor El'!lllll.'[ll
= ]
N ( r
Cw o |a y
-
SCHEDULER RESOURCES ENERGY = .
AND SENSORS_. ~ ENERGY
SERS Energ} logs RESOURCE LR T AWARE
s b ~MANAGER — RESERVATION
e - INFRASTRUCTURE

FIGURE 2.7 — Architecture GREEN-NET (Figure extraite de [Da-Costa et al., 2010])

Les utilisateurs consultent sur une page web les mesures énergétiques en temps
réel en temps réel. De plus, GREEN-NET invite les utilisateurs & prendre des dé-
cisions visant a réduire la consommation énergétique. En effet, une fois qu’ils sont
informés de leur consommation énergétique, les utilisateurs peuvent agir :

— soit en indiquant explicitement s’il est possible de relacher quelques serveurs

de calcul ;

— soit en demandant & GREEN-NET d’agir plus ou moins fortement en termes
d’économies d’énergie en acceptant une des six politiques de réduction de la
consommation. Les six politiques de réduction de la consommation consistent a
"coller" les réservations de ressources afin de minimiser les creux dans l'agenda

12. Projet GREEN-NET : http://www.ens-1lyon.fr/LIP/RESO/Projects/green-net
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de réservation et ainsi favoriser l'application des approches d’extinction et
rallumage avec une durée suffisamment importante (voir section 2.2.1.2).

Pour consommer moins, il faut donc que l'utilisateur sacrifie des ressources de
calcul ou/et accepte de déplacer ses réservations. L’énergie est donc économisée par
GREEN-NET aux dépends de la qualité de service offerte aux utilisateurs. Dans le
chapitre 5, en utilisant le méme nombre de noeuds, nous montrons qu’il est pos-
sible de consommer moins en choisissant les noeuds dune grappe homogéne qui
consomment le moins d’énergie. De plus, 'approche que nous présentons dans le
chapitre 6 permet de consommer moins et mieux 1’énergie tout en veillant a ce que
le retardement de la réservation de ressources soit tolérable par 1'utilisateur.

Par ailleurs, le défi que nous cherchons a relever est de permettre aux utilisateurs
de choisir parmi les différentes versions d'un service applicatif, celle qui consomme le
moins d’énergie sans que cela n’affecte les performances et la fiabilité de ’exécution
de son application.

Les travaux précédents ne se sont pas intéressés a cette question d’un point de
vue énergétique. Ils ont par contre cherché a optimiser les performances du service
applicatif. Par exemple, dans les protocoles de tolérance aux pannes, certains travaux
comme [Young, 1974, Daly, 2006] se sont intéressés a établir un modéle théorique
permettant de fournir une approximation de I'intervalle optimal entre deux points de
reprise successifs. Cet intervalle est défini en minimisant le cott lié a la sauvegarde
de points de reprise tout en assurant la fiabilité optimale.

La premiére approximation théorique de cet intervalle a été proposée par Young
[Young, 1974] :

Topt = V 20 M (21)

0 est le temps nécessaire pour sauvegarder un point de reprise. M est le temps moyen
avant la prochaine défaillance du systéme. I1 correspond au MTTI 3.

Dans [Sloot et al., 2003, Daly, 2006] Daly a proposé deux nouvelles approxima-
tions pour estimer au mieux la valeur de l'intervalle optimal entre deux points de
reprise successifs. Selon [Sloot et al., 2003], cet intervalle est égal a 1/25(M + R) —4,
ol R est le temps nécessaire pour restaurer un point de reprise.

Selon [Daly. 2006], une meilleure approximation de cet intervalle est :

Topt = V2OM[1 + - (3202 + 1(2)] — 6 ; pour § < 2M

Topt = M ; pour § >=2M

Bien que ces modéles fournissent des approximations théoriques de plus en plus
réalistes, 'intervalle optimal dépend fortement du matériel utilisé dans le systéme.
De plus, ces intervalles optimaux ne prennent pas en considération le critére de la
consommation énergétique.

13. MTTI : Mean Time To Interrupt
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2.2.1.2 Adapter la consommation énergétique des serveurs en fonction de leur usage

En concevant des composants efficaces en énergie, les systémes informatiques
peuvent eux-mémes consommer moins d’énergie. [Barroso and Holzle, 2007] reven-
dique que la puissance électrique dissipée par un serveur doit étre proportionnelle
a son usage, c’est-a-dire que le serveur ne doit (quasiment) rien consommer quand
il n’exécute rien et, éventuellement consommer plus dans le cas ou il exécute des
programmes. Ainsi, avec des serveurs dont 1’énergie consommée est proportionnelle
a l'usage, un centre de données pourrait économiser jusqu’a 50 % d’énergie.

Combinées & des optimisations matérielles imaginées par les constructeurs, les
approches visant a réduire la consommation d’énergie des plates-formes distribuées
peuvent étre organisées en deux classes distinctes :

— Papproche par extinction/rallumage

— l’approche par ralentissement

Dans une plate-forme de calcul haute performance, les serveurs consomment
quasiment autant d’énergie lorsqu’ils sont au repos ou lorsqu’ils exécutent des appli-
cations. Pendant les périodes de basse utilisation, certains serveurs pourraient étre
éteints ou seulement mis dans des états de trés faible consommation énergétique.
Ainsi, 'approche par extinction/rallumage consiste a éteindre dynamiquement des
ressources inutilisées et a les rallumer seulement quand elles sont requises. Cette stra-
tégie consiste donc a minimiser le nombre de serveurs allumés tout en respectant la
qualité de service requise par 1'utilisateur.

De nombreux travaux comme [Chase et al., 2001, Fan et al., 2007a, Hikita et al.,
2008], sont basés sur cette approche et suggérent 'utilisation d’algorithmes d’ex-
tinction et de rallumage afin d’éviter que les machines ne consomment de 1’énergie
alors qu’elles sont au repos. Dans [Hikita et al., 2008|, les auteurs se sont basés sur
cette approche pour présenter une étude expérimentale d’'une durée de 45 mois. Ils
ont utilisé un algorithme assez simple : si un noeud est resté au repos pendant 30
minutes alors il est mis sous tension. Lorsque ce noeud est requis pour exécuter une
application, il est allumé et mis en activité. Dans le cas de leur systéme, le rallumage
d’un noeud est trés long dans la mesure ot il dure approximativement 45 minutes a
cause d’un diagnostic matériel ayant lieu a chaque redémarrage. Toutefois, la stra-
tégie décrite peut permettre une réduction de la consommation énergétique de 39 %
au meilleur des cas.

Pinheiro et al. [Pinheiro et al., 2001]| ont aussi développé une approche qui éteint
dynamiquement des noeuds et les rallume. Cette approche utilise la concentration
de la charge de travail sur un minimum de noeuds afin que les noeuds inutilisés
soient mis sous tension. Leurs tests expérimentaux ont été réalisés sur une grappe
de 8 noeuds et ont révélé qu’il était possible d’économiser 19 % d’énergie. Dans leur
configuration, ils ont considéré qu’il fallait 100 secondes pour allumer un serveur et
45 secondes pour I’éteindre. Leur approche tolére une dégradation de performances
(allongement du temps d’exécution) de 20 %. Cependant, toutes les expériences
considérées ne démarrent qu’avec un seul noeud allumé, ce qui suppose que tous
les autres noeuds sont déja éteints. Les noeuds ne sont allumés que lorsqu’ils sont
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FIGURE 2.8 — Prise en compte de I'énergie d’extinction et de rallumage (Figure
extraite de [Orgerie et al., 2008b])

requis.

Afin de mettre en oeuvre les algorithmes d’extinction et de rallumage, plusieurs
travaux ont essayé de pratiquer la concentration de charge en migrant les taches
d’un noeud a un autre [Orgerie et al., 2008b] ou en migrant des machines virtuelles
sur d’autres noeuds physiques |[Hermenier et al., 2006, Orgerie and Lefevre, 2009].
Toutefois, ces migrations sont souvent complexes & réaliser dans le mesure ou il
faut s’assurer que les tiches a migrer soient divisibles (pour les migrer en pleine
exécution) et que le noeud vers lequel la tiche sera migrée soit synchronisé avec le
noeud & partir duquel on cherche & migrer la tache.

De plus, ces migrations générent un surcotit en termes d’énergie et de perfor-
mance, qu’il est essentiel a prendre en compte lors du calcul d’efficacité énergétique.
Dans [Orgerie et al., 2008b], Orgerie et al. proposent de prendre en compte dans
leur approche les pics de consommation qui ont lieu lors du redémarrage des noeuds
éteints. A cette fin, les auteurs présentent un modéle qui prédit Putilisation fu-
ture des ressources et définit une durée minimale & partir de laquelle une ressource
consomme moins d’énergie si elle est éteinte pendant cette durée. La figure 2.8 met
en évidence la nécessité de tenir compte de cette durée minimale.

Afin que I'on économise de I’énergie avec ’approche d’extinction et de rallumage,
il est indispensable que 1’énergie qui aurait due étre consommeée si la machine était
allumée (au repos) soit supérieure a I’énergie consommeée a cause de 'extinction et
du rallumage. Ainsi, la durée minimale établie par [Orgerie et al., 2008b] est telle
que :

T Es — Popr - (0on->orF + 00rF->on) + Eon—sorr + Eorr—son

s

2.2
Prepos - POFF ( )

E; est ’énergie minimum que l'on souhaite économiser. Par exemple si E; est
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égale a 10 joules, cela veut dire que 'on considére que ¢a ne vaut pas la peine
d’éteindre et de rallumer si on n’économise que 10 joules! don_sorr + doFF—>ON
est la durée totale pour éteindre puis rallumer le serveur a éteindre. Eon_~orr +
Eorr_son est la consommation énergétique du serveur pendant cette durée. Popp
est sa puissance électrique lorsqu’il est éteint alors que P,p0s €st sa consommation
au repos (lorsque rien n’est exécuté sur le serveur a 'exception du systéme d’exploi-
tation).

S’il est prévu qu’une ressource soit inactive pendant une période supérieure a
cette durée minimum, alors elle doit étre éteinte pendant cette période. Sinon, elle
doit rester allumée. L’approche par extinction/rallumage donne des résultats satis-
faisants en termes d’économies d’énergie. Cependant, sa mise en oeuvre nécessite la
définition d’un modéle de prévision suffisamment fiable et implique la gestion de la
perte de connectivité avec les ressources éteintes.

L’approche de ralentissement consiste a ajuster dynamiquement le niveau de
performance d’une ressource en fonction des performances requises par ’applica-
tion. Etant donné que la puissance électrique du processeur représente une part pré-
pondérante de la consommation totale du systéme (environ 50 % [Ge et al., 2009)])
lorsque le systéme est actif, de nombreuses études sont basées sur cette approche
en proposant d’utiliser les techniques DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Sca-
ling) pour les processeurs [Hotta et al., 2006, Etinski et al., 2010, Hsu and chun
Feng, 2005, Freeh et al., 2007] ou la technique ALR (Adaptive Link Rate) pour
les interfaces réseaux [Gunaratne and Christensen, 2006]. Dans 'approche ALR, il
est proposé d’adapter la performance du réseau en fonction des besoins en bande
passante. Dans les approches DVFS; il est proposé d’adapter le plus précisément
possible la vitesse d’horloge du processeur en fonction des performances requises
par I'application. En utilisant un processeur a faibles fréquences et voltages, la puis-
sance électrique utilisée peut étre réduite, mais le temps d’exécution de ’application
peut-étre augmenté.

Les techniques DVFS ont inspiré la définition des différents états d’énergie carac-
térisés par la fréquence du processeur, le voltage et la consommation d’énergie. Ces
techniques sont de plus en plus prises en compte dans la mise en oeuvre de proces-
seurs aujourd’hui surtout avec I’ACPI* qui définit des états de consommation pour
le processeurs appelés C-states allant de Cy jusqu’a C),, ou Cy est ’état d’intense
activité (et donc de consommation énergétique élevée) et C,, est I’état de plus basse
consommation énergétique. Des états énergétiques équivalents sont proposés pour
les autres périphériques et sont appelés D-states.

Etant donné que I’approche extinction/rallumage et 1’approche ralentissement
sont trés dépendantes de 1'usage, le défi est de savoir quand est-ce qu’il faut ralentir,
éteindre et rallumer. Pour cela, il est indispensable d’associer & ces approches des
modeéles de prédiction qui permettent de repérer les périodes d’inactivité. Pour étre
capable d’établir des modéles de prédiction suffisamment fiables, il est important de

14. ACPI : Advanced Configuration and Power Interface : http://www.acpi.info/DOWNLOADS/
ACPIspec40a.pdf
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comprendre comment évolue la consommation énergétique des serveurs de calcul.

De plus, pour appliquer ces deux approches, il est nécessaire que ces périodes
d’inactivité soient suffisamment longues. Ceci va a l’encontre du calcul trés haute
performance ot I’on cherche a aller au plus vite en utilisant au maximum les capacités
des ressources de calcul.

Les travaux précédents ne nous permettent pas de savoir quels sont les noeuds
de calcul a éteindre ou & ralentir si on a le choix parmi plusieurs noeuds. Nous
verrons dans le chapitre 5 que le choix des ressources a éteindre peut avoir un impact
important sur la quantité d’énergie inutilisée (et donc qui peut étre économisée).

2.2.2  Solutions pour mieux consommer |'énergie

Pour "consommer mieux", il est nécessaire d’interagir avec le fournisseur d’éner-
gie afin de savoir quand est ce que ’énergie est la moins chére et la moins polluante.
Comment maintenir ce dialogue avec le fournisseur d’énergie 7 Comment planifier
les exécutions pour tenir compte également du cott financier et de I'impact envi-
ronnemental 7

2.2.2.1 Des grilles intelligentes de distribution électrique au service d'une meilleure
coordination entre le fournisseur d'énergie et ses consommateurs

Actuellement, le réseau de distribution électrique ne met pas en place un réel dia-
logue entre le fournisseur et les consommateurs. D’une part, les informations sur la
consommation énergétique des utilisateurs ne remontent pas au fournisseur d’éner-
gie. D’autre part, les informations sur la production de I’électricité (par exemple, les
proportions des différentes sources d’énergie) ne sont pas communiquées en temps
réel aux consommateurs. Par conséquent, la production et la distribution de 1’électri-
cité ne sont pas adaptées de facon optimale en fonction des besoins des utilisateurs.

Les grilles intelligentes de distribution d’électricité ou "smart grids" [European
Commission, 2006] font référence a I'ensemble des solutions informatiques mises en
oeuvre pour optimiser les interactions entre le fournisseur d’énergie et ses clients
pour une meilleure consommation énergétique. L’introduction de smart grids né-
cessite la mise en place d'une infrastructure de compteurs électriques intelligents
permettant la remontée au fournisseur d’énergie d’informations liées a la consom-
mation énergétique des utilisateurs [Backer, 2007].

Ainsi, grace aux prévisions de la consommation énergétique de tous ses clients,
le fournisseur d’énergie serait capable d’adapter la production a la consommation
et loffre tarifaire en fonction de la demande. Plusieurs travaux ont mis en évidence
les intéréts d’une meilleure coordination entre l'offre et la demande en électricité :
production d’énergies moins polluantes [Fu et al., 2012 Saber and Venayagamoorthy,
2012], tarification de I’énergie plus pragmatique |Thimmapuram and Kim, 2013, Yu
et al., 2012], réduction des pannes électriques [Chertkov et al., 2011, Calderaro et al.,
2011] et diminution des pics de consommation [Fan et al., 2007b].

Toutefois, la mise en place d'une telle infrastructure nécessite de garantir :

— La fiabilité et la robustesse du réseau |[Gungor et al., 2013|. 1l faut assurer
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que des quantités colossales de données soient transmises en temps réel sur le
réseau (venant du fournisseur d’énergie et des différents clients).

— La sécurité et la confidentialité des données acheminées [Cleveland, 2008, Li-
sovich et al.; 2010]. D’une part, les données transmises sur le réseau peuvent
étre sujettes a des attaques de pirates souhaitant les déformer ; par exemple, en
cherchant a réduire les consommations énergétiques transmises au fournisseur
d’énergie pour diminuer sa facture d’électricité personnelle. D’autre part, les
données véhiculées par le réseau sont suffisantes pour avoir un portrait détaillé
de lactivité d’un foyer : les moments ot les personnes se réveillent, mangent,
prennent leurs douches et s’endorment |Lisovich et al., 2010].

— Le stockage et le traitement de ces données [Navarro et al., 2011, Xu et al.,
2012]. Une des approches pour optimiser le stockage est de compresser les
données. Cependant, elle peut entrainer une perte d’information et un coft
supplémentaire en temps et en énergie.

La plupart des travaux se sont intéressés a étudier la mise en place d’une smart
grid dans le contexte des équipements électriques utilisés dans les habitations indi-
viduelles [Ozturk et al.; 2013, Tsui and Chan, 2012, Ali et al., 2012] et des stations
de service pour les véhicules électriques [Saber and Venayagamoorthy, 2012, Ko and
Hahn, 2013]. Les applications considérées par la smart grid visent donc une multitude
de petits consommateurs. Dans notre cas, nous considérons la mise en place d’une
smart grid dans le contexte d'une infrastructure de calcul trés haute performance
qui nécessite donc une puissance électrique trés élevée (de 'ordre du mégawatt, soit
environ la puissance électrique consommeée par un village de 7300 d’habitants).

Dans cette thése, nous ne cherchons pas & proposer des solutions aux différents
défis mais nous nous appuyons sur une telle infrastructure pour mettre en évidence
comment la coordination entre le fournisseur d’énergie et les gros consommateurs
favorise une meilleure consommation énergétique. Dans notre cas, les gros consom-
mateurs sont les plates-formes de calcul distribuées a tres larges échelles.

2.2.2.2 Ordonnancement des réservations de ressources pour une consommation
énergétique meilleure

De nombreux algorithmes d’ordonnancement vert des taches ou des ressources
ont été proposés dans les travaux précédents. Dans un algorithme d’ordonnancement
vert, les critéres mis en avant sont la réduction de la consommation énergétique
[Pinheiro et al., 2001], la minimisation des cotits financiers [[im and Poor, 2011,Zeng
et al., 2012] ou la réduction de la pollution de I'environnement |Goiri et al., 2011, Liu
et al., 2012].

Un des premiers travaux sur 'ordonnancement efficace en énergie a été pro-
posé dans [Pinheiro et al., 2001] . Dans cet article, Pinheiro et al. ont proposé une
technique pour la gestion d’une grappe de machines physiques avec l'objectif de mi-
nimiser la consommation d’énergie, tout en assurant la qualité de service requise. La
principale technique pour minimiser la consommation d’énergie est d’ordonnancer
les réservations des utilisateurs sur un minimum de noeuds physiques afin d’éteindre

32



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

le maximum de ressources de calcul.

Les auteurs du papier [Aupy et al., 2012] se sont intéressés & minimiser la consom-
mation énergétique tout en respectant des contraintes de délais et de résilience. Pour
réduire la consommation énergétique, ils suggerent d’appliquer la technique DVFS.
Dans leur étude, ils considérent que méme si DVFS permet de réduire la consomma-
tion de I'énergie, cette technique augmente le temps d’exécution et peut dégrader
les processeurs. La dégradation des processeurs se traduit par une accroissement de
la fréquence des défaillances, qui peut entrainer une augmentation des ré-exécutions
d’applications et donc une hausse de la consommation énergétique. Ils suggérent
ainsi que les approches visant & ordonnancer des taches dans 'optique d’économi-
ser de ’énergie, doivent prendre en compte ces deux contraintes (augmentation du
temps d’exécution et accroissement des défaillances) résultant de la dégradation du
matériel. Il s’agit de contraintes dans la mesure ou ils peuvent avoir 'effet inverse :
augmentation de la consommation énergétique.

Dans [Kim and Poor, 2011], les auteurs considérent que le prix de 1'énergie va-
rie dans le temps. L’ordonnanceur qu’ils considérent, a accés aux tarifs actuels et
passés, et a une connaissance statistique sur les prix futurs. Les taches considérées
ont une durée plus ou moins longue et peuvent étre soit divisibles soit indivisibles.
Les auteurs suggérent de réduire le cott financier du point de vue des utilisateurs,
en planifiant leurs taches aux moments ot I’énergie est moins chére. Dans leurs si-
mulations, ils ont considéré les prix réels du fournisseur d’électricité Commonwealth
Edison **. Ils montrent que les utilisateurs peuvent ainsi faire d’importantes écono-
mies et spécialement lorqu’ils exécutent des taches courtes.

Dans un autre exemple [Goiri et al., 2011], les auteurs proposent GreenSlot, un
ordonnanceur vert des taches d’un centre de données. Le centre de données considéré
est alimenté par un panneau solaire photovoltaique et par le réseau de distribution
de T'électricité. GreenSlot prédit la quantité d’électricité produite par le panneau
solaire disponible dans un futur proche et planifie les taches avec ’objectif de maxi-
miser la consommation de I’énergie peu polluante tout en respectant les délais fixés
par les utilisateurs. Leurs résultats montrent que GreenSlot permet d’optimiser la
consommation de I’énergie solaire qui est disponible.

Bien qu’ils cherchent & ordonnancer les taches ou les réservations de ressources
de calcul afin de "consommer mieux", ces travaux antérieurs ne proposent pas d’op-
timiser simultanément la consommation d’énergie, le cotit financier et I'impact de la
pollution.

2.3 Conclusions du chapitre

Tout d’abord, nous avons étudié les différents travaux cherchant & mesurer la
puissance électrique lors de 1’exécution des applications. Pour cela, nous avons iden-

15. Commonwealth Edison est le plus grand fournisseur d’électricité de I'Etat d’Illinois aux
Etats-Unis
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tifié et décrit les différents dispositifs utilisés. De plus, nous avons mis en évidence
les approches mises en oeuvre pour collecter les mesures de puissance électrique a
I’'aide de ces dispositifs. Ces travaux de recherche ne répondent pas a la question
de savoir s’il convient mieux d’utiliser un dispositif de mesure plutét qu’un autre
en fonction de 'usage que 1’on souhaite en faire. Dans le chapitre 3, nous nous in-
téresserons a comparer quelques équipements de mesure pour savoir lesquels sont
les plus appropriés pour mesurer la puissance électrique des services applicatifs. Par
ailleurs, les travaux présentés ne se sont pas intéressés a mesurer la consommation
énergétique des services applicatifs tels que les protocoles de tolérance aux pannes
ou les algorithmes de diffusion de données. Nous présenterons dans le chapitre 3
notre démarche pour mesurer la consommation énergétique pour un service appli-
catif donné.

Comme évoqué dans le chapitre 1, nous avons besoin d’estimer la consommation
de ces services applicatifs avec précision et sans pré-exécuter ’application. Les tra-
vaux qui ont proposé des approches d’estimation ne répondent pas & notre besoin.
D’une part, certaines approches considérent que la consommation énergétique est
uniquement corrélée aux performances et s’appuient sur les compteurs de perfor-
mance fournies par le matériel utilisé. Ces approches ne fournissent pas des estima-
tions assez précises dans la mesure ot elles ne tiennent pas compte de la variabilité
des différents composants matériels et qu’elles sont intrusives : elles nécessitent 1’exé-
cution de programmes collectant les valeurs de compteurs. L’autre inconvénient est
que les compteurs de performance utilisés pour I’estimation sont trés souvent dépen-
dant de la marque des processeurs. Les modéles utilisés ne sont donc pas génériques
et doivent étre adaptés a chaque nouvelle plate-forme. D’autre part, les autres ap-
proches s’appuient soit sur les différents compteurs de performance logiciels soit sur
le taux d’utilisation des différents composants matériels. Ces approches ne répondent
pas a notre besoin qui est d’obtenir une estimation énergétique d’un service appli-
catif avant d’exécuter I'application. Dans le chapitre 4, le défi que nous cherchons a
relever est d’estimer précisément la consommation énergétique de ces services appli-
catifs sans pré-exécuter ’application, et ce en se basant sur des mesures réelles de
la puissance électrique et des temps d’exécution liés aux services applicatifs.

Ensuite, nous avons étudié les différentes approches visant & réduire la consom-
mation énergétique dans des infrastructures de calcul trés haute performance. Nous
avons mis en évidence deux familles d’approches : d’une part, celles qui cherchent &
sensibiliser 'utilisateur a prendre des décisions dans 'optique de réduire sa consom-
mation énergétique; et d’autre part, celles qui appliquent des leviers énergétiques
(extinction et ralentissement) en fonction de l'usage des machines. Pour réduire la
consommation énergétique, les travaux basés sur la premiére famille d’approches
poussent les utilisateurs & faire des choix aux dépends de la qualité de service :
choisir moins de noeuds pour consommer moins et/ou retarder les réservations de
ressources de plusieurs heures pour créer des conditions favorables a 'application de
I'approche extinction/rallumage (éteindre le plus longtemps et le moins souvent).
Dans les chapitres 5 et 6, le défi que nous cherchons a relever est de permettre aux

34



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

utilisateurs de faire des choix sans pour autant dégrader cette qualité de service,
c’est-a-dire sans réduire le nombre de noeuds demandés, avec un retardement des
réservations qui reste tolérable par 'utilisateur et sans dégrader le service applicatif
utilisé (par exemple, sans réduire la fiabilité des protocoles de tolérance aux pannes).
Quant aux approches basées sur ’extinction ou le ralentissement des ressources, les
travaux présentés ne nous permettent pas de savoir lesquelles éteindre ou
ralentir si on a le choix parmi plusieurs ressources. Par ailleurs, I'extinction
de ressources de calcul est difficilement applicable pendant un calcul trés haute per-
formance étant donné que les périodes d’inactivité ne sont souvent pas assez longues.
Dans le cas ot elles sont suffisamment longues (supérieures au seuil minimal suggéré
par |Orgerie et al., 2008b]), on pourrait économiser de I’énergie grace a 1’extinction
des ressources inutilisées. Dans le cas contraire, nous pourrons toujours les ralentir
en appliquant les techniques DVFS pendant ces périodes d’inactivité.

En plus des solutions visant a réduire la consommation énergétique, nous nous
sommes intéressés & étudier les travaux qui cherchent & minimiser les cotits finan-
ciers et la pollution de I'environnement. Pour cela, I'utilisateur a besoin de savoir
quand est-ce que I'énergie est moins chére et/ou moins polluante. A cette fin, une
coordination entre le fournisseur d’énergie et les utilisateurs est indispensable. Cette
coordination est assurée grace a la mise en place d’une grille intelligente de distribu-
tion électrique. Les travaux présentés soulévent plusieurs défis a relever pour mettre
en place une telle infrastructure. Notre but n’est pas de proposer des solutions a ces
différents défis mais nous nous appuierons sur une telle infrastructure pour montrer
dans le chapitre 5, comment une meilleure consommation énergétique peut étre fa-
vorisée grace la coordination entre le fournisseur d’énergie et les plates-formes de
calcul distribuées a trés larges échelles. Par ailleurs, d’autres travaux ont proposé des
algorithmes d’ordonnancement vert qui visent la minimisation de la consommation
énergétique, des cofits financiers ou de la pollution de I’environnement. Cependant,
ces travaux ne proposent pas d’optimiser simultanément ces trois critéres.

35



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

36



Mesure de la puissance électrique de services

applicatifs

3.1 Mesure de la puissance électrique dans les protocoles de to-
lérance aux pannes et dans les algorithmes de diffusion de

données

3.1.1 Dispositif expérimental et méthodologie

3.1.2 Puissance électrique dans les protocoles de tolérance aux
pannes

3.1.3 Puissance électrique dans les algorithmes de diffusion de
données

3.1.4  Analyse des mesures électriques

3.2 Quel équipement choisir pour mesurer la puissance électrique ?

3.2.1 Dispositif expérimental

3.2.2  Analyse de la consommation énergétique

3.2.3 Analyse de la puissance électrique

3.2.4  Analyse des profils temporels de puissance électrique

3.2.5 Discussion

3.3 A-t-on besoin de mesurer la puissance électrique pour tous
les noeuds d’une méme grappe ?

3.3.1

3.3.2

Les machines d’une méme grappe ont-elles une puissance
électrique identique ?

Quelle est 'origine des différences de puissance électrique
au repos ?

3.4 Conclusions du chapitre

Afin de comprendre et de prédire le comportement électrique des services appli-
catifs, il est important d’étre capable de mesurer leur puissance électrique. Dans un
premier temps, nous montrons dans la section 3.1 comment nous procédons pour
mesurer la puissance électrique dans les deux services applicatifs auxquels nous nous
intéressons, a savoir la tolérance aux pannes [Diouri et al., 2012b] et la diffusion de
données [Diouri et al., 2013g].

La section 3.1 nous ameéne a nous poser plusieurs questions :

1. Quel dispositif de mesure doit-on utiliser pour obtenir des mesures suffisam-
ment fiables de la puissance électrique? Quelle est la fréquence de mesure
dont on a besoin pour comprendre le comportement électrique des applica-
tions ? [Diouri et al., 2013a|
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2. A-t-on besoin de mesurer la puissance électrique de toutes les machines d’une
méme grappe (identiques d’'un point de vue matériel) 7 Ont-elles la méme
puissance électrique si elles exécutent les mémes taches? [Diouri et al., 2013d]

Afin de répondre a la premiére interrogation, la section 3.2 présente une com-
paraison de différents équipements de mesure de puissance électrique. Quant a la
section 3.3, elle permet de répondre & la deuxiéme interrogation gréace a la confron-
tation des mesures électriques que nous obtenons pour plusieurs machines identiques
issues d’'une méme grappe de calcul.

3.1 Mesure de la puissance électrique dans les protocoles de
tolérance aux pannes et dans les algorithmes de diffusion
de données

Dans cette section, nous cherchons a mesurer la puissance électrique de certaines
opérations de base que nous retrouvons dans les services relatifs a tolérance aux
pannes et dans la diffusion de données. La section 3.1.1 présente le dispositif ex-
périmental que nous utilisons. La section 3.1.2 présente les mesures électriques que
nous obtenons pour les opérations de base que nous retrouvons dans la tolérance
aux pannes. La section 3.1.3 présente les mesures de la puissance électrique que nous
obtenons dans le cas de la diffusion de données. La section 3.1.4 compare les mesures
de la puissance électrique que nous avons relevées a celles que nous obtenons pour
différents bancs d’essai sollicitant les mémes ressources. Cette section synthétise les
observations et conclusions que nous tirons de nos mesures électriques.

3.1.1 Dispositif expérimental et méthodologie

Pour mesurer la puissance électrique des protocoles de tolérance aux pannes et
des algorithmes de diffusion de données, nous avons utilisé différentes grappes de
calcul de la plate-forme expérimentale & large échelle Grid’5000! [Cappello et al.,
2005]. La figure 3.1 représente une vue d’ensemble de la grille Grid’5000. Cette grille
interconnecte 11 sites répartis sur toute la France et le Luxembourg. Chaque site
posséde une ou plusieurs grappes interconnectées par différents types de réseaux.
Les caractéristiques de chacune des trois grappes considérées sont détaillées dans le
tableau 3.1.

Nous supervisons la puissance électrique des noeuds des grappes Sagittaire et
Taurus (localisées & Lyon) a l'aide d’une infrastructure de mesure de la puissance
électrique, qui est constituée de plusieurs wattmeétres externes fabriqués par la so-
ciété Omegawatt 2. Cette infrastructure de mesure électrique est décrite dans [Dias de

1. La majeure partie des expériences présentées dans cette thése ont été réalisées en utilisant
la plateforme expérimentale Grid’5000, issue de ’Action de Développement Technologique (ADT)
Aladdin pour 'INRIA, avec le support du CNRS, de RENATER, de plusieurs Universités et autres
contributeurs (https://www.grid5000.fr)

2. Omegawatt : www.omegawatt.fr
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FIGURE 3.1 — Vue d’ensemble de la grille Grid’5000

Assuncao et al., 2010b] ; elle permet d’obtenir pour chaque noeud supervisé, la puis-
sance électrique moyenne en watts calculée chaque seconde a partir d’environ 6000
échantillons de puissance électrique instantanée mesurés en une seconde [Dias de
Assuncao et al., 2010a].

Les enregistrements effectués par cette infrastructure sont affichés en temps réel
et sont sauvegardés dans une base de données, dans l'optique de permettre aux
utilisateurs d’obtenir la puissance électrique et 1’énergie consommée par une ou
plusieurs machines entre une date de début et une date de fin.

Nous supervisons la puissance électrique des noeuds de la grappe Stremi (lo-
calisée & Reims) a l'aide d’une infrastructure d’unités de distribution d’électricité
(PDU) Raritan. Ces PDUs fournissent une mesure de la puissance électrique en
watts chaque trois secondes pour chaque noeud supervisé. Les enregistrements de
puissance électrique provenant de ces PDUs sont sauvegardés dans une base de don-
nées et peuvent étre obtenues par le biais de requétes SNMP 3.

3. SNMP : Simple Network Management Protocol ou protocole simple de gestion du réseau
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Etant donné que les wattmétres fournissent une mesure par seconde pour les
grappes Sagittaire et Taurus et une mesure toutes les trois secondes pour la grappe
Stremi, nous avons besoin que le temps d’exécution d’une opération de base du
service applicatif dont nous souhaitons mesurer la puissance électrique, soit au moins
supérieur a une seconde pour les grappes Sagittaire et Taurus et au moins supérieur
a trois secondes pour la grappe Stremi.

Pour avoir plusieurs points de mesure, il est nécessaire que ce temps d’exécution
soit de quelques secondes. Pour ce faire, nous essayons dans un premier temps de
jouer sur les paramétres d’exécution afin que 'opération pour laquelle nous cher-
chons a mesurer la puissance électrique dure quelques secondes. Si cela n’est pas
possible, nous instrumentons 'implémentation du service applicatif afin de répéter
spécifiquement 'opération pour laquelle nous voulons mesurer la puissance élec-
trique.

3.1.2 Puissance électrique dans les protocoles de tolérance aux pannes

Pour les mesures électriques, nous nous sommes focalisés sur deux catégories de
protocoles de tolérance aux pannes : les protocoles coordonnés et les protocoles non
coordonnés. Dans toutes nos mesures électriques liées a ces deux protocoles, nous
n’avons utilisé qu'un seul coeur par noeud.

La sauvegarde de points de reprise consiste a enregistrer une image instantanée
de I'état actuel de 'application. Elle peut étre utilisée par la suite pour le redémar-
rage de 'application en cas de panne. C’est une opération que nous retrouvons aussi
bien dans les protocoles coordonnés que dans les protocoles non coordonnés. Nous
considérons la sauvegarde de points de reprise fournie dans la librairie BLCR 4 ( Ber-
keley Lab Checkpoint/Restart), qui est disponible dans I'implémentation MPICH2°.
La sauvegarde de points de reprise avec BLCR est réalisée dans le noyau de Linux
et permet de sauvegarder toutes les ressources du noyau.

Pour mesurer la puissance électrique pendant la sauvegarde d’un point de reprise,
nous considérons un banc d’essai ot un processus sauvegarde un point de reprise
d’une taille de 1 Go. Pour sauvegarder un point de reprise de 1 Go, nous utilisons un
banc d’essai qui alloue 1 Go de données en mémoire. Par exemple, si on exécute une
application de haute performance comme CM1% avec 16 processus et un maillage
de 1000x1000x40, chaque processus aura a sauvegarder des points de reprise d'une
taille égale a 1 Go. La figure 3.2 présente les mesures de la puissance électrique
obtenues, pendant que chaque noeud de la grappe Sagittaire sauvegarde un point
de reprise de 1 Go sur le disque dur local. La figure 3.3 présente les mesures de
la puissance électrique obtenues, pendant que trois noeuds spécifiques de la grappe
Stremi sauvegardent un point de reprise de 1 Go sur le disque dur local. Les trois
noeuds spécifiques sont : le noeud qui consomme le plus, celui qui consomme le
moins et celui dont la puissance électrique se situe a la médiane. Sur la figure 3.3,

4. BLCR : https://ftg.1bl.gov/projects/CheckpointRestart/
5. MPICH2 : http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2/
6. Cloud Model 1 : http://www.mmm.ucar.edu/people/bryan/cml/
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nous n’avons représenté les puissances électriques que pour ces trois noeuds de la
grappe Strem: pour permettre une meilleure visibilité.

Il est & noter que Sagittaire et Stremi sont deux grappes dotées de deux infra-
structures différentes de capture de la puissance électrique. Sur 'axe des abscisses,
est représentée la durée de la sauvegarde du point de reprise pour tous les noeuds
en ce qui concerne la grappe Sagittaire et pour trois noeuds spécifiques en ce qui
concerne la grappe Stremi.
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d’une sauvegarde d’un point de reprise d'une sauvegarde d’un point de reprise
de 1 Go sur disque pour tous les noeuds de 1 Go sur disque pour trois noeuds
de la grappe Sagittaire spécifiques de la grappe Stremu

Dans le protocole expérimental considéré, les noeuds de chacune des deux grappes
sont d’abord au repos; 'opération de sauvegarde de point de reprise démarre aprés
5 secondes d’inactivité. Elle s’arréte a la 22° seconde pour les noeuds de la grappe
Sagittaire et a la 18° seconde pour les noeuds de la grappe Stremi. La figure 3.2
montre que la puissance électrique évolue de la méme maniére pour les mémes noeuds
de la grappe Sagittaire. Toutefois, méme si les noeuds d’'une méme grappe sont
identiques, leur puissance électrique est différente pendant la période d’inactivité et
pendant la phase de sauvegarde du point de reprise. Par ailleurs, nous remarquons
sur la figure 3.2 que la puissance électrique pendant la sauvegarde du point de reprise
est quasiment constante.

Les mesures électriques obtenues avec la grappe Stremi semblent étre moins
précises étant donné que la fréquence des mesures est basse pour cette grappe de
calcul et que la précision des mesures est faible. En effet, les unités de distribution
d’électricité (PDUs) utilisées fournissent des mesures par paliers de 6 W ce qui
rend les mesures électriques trés peu précises surtout lorsque nous mesurons des
augmentations de la puissance électrique qui sont de 'ordre de quelques watts. Au
dela du fait que leur fréquence de mesure est faible, ces dispositifs de mesure ne sont
pas adaptés pour mesurer des opérations qui ne durent que quelques secondes car
leur précision est trés faible (/- 6 W). Pour cette raison, nous pouvons affirmer
que ces appareils fournissent des mesures avec une perte d’information et donc avec
un manque de fiabilité.
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Dans notre étude, nous considérons le protocole d’enregistrement de messages
[Guermouche et al., 2011], ot le processus émetteur enregistre tous les messages qu’il
envoie & d’autres processus, et ensuite les processus sauvegardent leurs mémoires de
maniére non coordonnée. Dans ce protocole, chaque message envoyé est sauvegardé
dans un support de stockage qui peut étre soit la mémoire RAM soit le disque
dur local. Afin de faire durer l'opération d’enregistrement de messages pendant
quelques secondes, nous avons instrumenté le code source fourni par Guermouche
et al. [Guermouche et al., 2011] afin de répéter autant de fois qu’on le souhaite, la
fonction d’enregistrement de messages qui est utilisée chaque fois qu’un processus
envoie un message.

Dans notre banc d’essai, le processus émet un message de 1 Go et la fonction
d’enregistrement est répétée 10 fois de suite afin d’obtenir un volume total de 10 Go
et pour que 'opération puisse durer quelques secondes. Nous avons exécuté le méme
banc d’essai pour tous les noeuds de la grappe Sagittaire. A cause du manque de
précision des mesures relevées par les PDUs Raritan, nous ne nous intéressons plus
a la grappe Stremi. Les figures 3.4 et 3.5 montrent les mesures électriques que nous
obtenons pendant que chacun noeud de la grappe Sagittaire enregistre des messages
soit dans la mémoire RAM (figure 3.4) soit sur le disque dur local (figure 3.5). Sur
I’axe des abscisses est représentée la durée de ’enregistrement de messages pour tous
les noeuds de la grappe Sagittaire.
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lume total de 10 Go dans la mémoire de lenregistrement de messages d'un vo-

RAM pour tous les noeuds de Sagittaire lume total de 10 Go sur le disque dur
local pour tous les noeuds de Sagittaire

Dans le protocole expérimental considéré, les noeuds de la grappe Sagittaire sont
d’abord au repos ; I'enregistrement de messages sur mémoire RAM et sur disque dur
local démarrent apres 5 secondes d’inactivité. L’enregistrement de messages sur mé-
moire RAM s’arréte a la 12° seconde alors que 'enregistrement de message sur
disque s’arréte a la 162° seconde. Sur les figures 3.4 et 3.5, nous observons que la
puissance électrique évolue de la méme maniére pour les mémes noeuds de la grappe
Sagittaire. De méme, bien que les noeuds d’'une méme grappe soient identiques,
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leur puissance électrique est différente pendant la période d’inactivité et pendant la
phase d’enregistrement de messages. De plus, la figure 3.4 montre que la puissance
électrique reste constante pendant I’enregistrement de messages sur mémoire RAM.
Ceci n’est pas vraiment le cas pour I'enregistrement de messages sur disque dur (voir
figure 3.5). Nous constatons également que la puissance électrique lors de I'enregis-
trement de messages sur mémoire RAM est plus élevée que celle de 'enregistrement
de messages sur disque dur local.

Dans notre étude, nous avons considéré le protocole coordonné fourni dans
MPICH2. Dans ce protocole, la coordination consiste a synchroniser tous les pro-
cessus pour s’assurer qu’aucun message n’est en cours de transmission. Ceci est
matérialisé par une barriére de synchronisation dans I'implémentation de MPICH2.

Afin de faire durer cette coordination quelques secondes, nous avons simulé une
coordination infinie & travers une barriére de synchronisation entre les processus de
tous les noeuds de la grappe Sagittaire. Pour cela, tous les processus a part un seul,
exécutent la routine MPI Barrier. Nous arrétons cette coordination infinie apres 30
secondes. La figure 3.6 montre les mesures de puissance électrique que nous obtenons
pendant la coordination de tous les noeuds de la grappe Sagittaire.
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FIGURE 3.6 — Puissance électrique lors de la coordination de tous les noeuds de la
grappe Sagittaire

Dans le protocole expérimental considéré, les noeuds de la grappe Sagittaire sont
d’abord au repos ; la coordination démarre aprés 5 secondes d’inactivité. Elle s’arréte
donc a la 35° seconde. La figure 3.6 montre que la puissance électrique pendant la
coordination est quasiment constante. Nous remarquons également que la puissance
électrique est trés élevée. En effet, pendant la coordination liée a I'implémentation du
protocole coordonné considéré, un coeur de chaque noeud de calcul est constamment
sollicité étant donné qu’il reste en attente active pour une synchronisation avec
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les autres processus appartenant aux autres noeuds. Ce qui est important dans la
mesure de la consommation énergétique de la coordination c’est le temps d’exécution
de l'opération. Il est équivalent & la durée pendant laquelle les processus restent
en train de s’attendre activement. Ainsi, si les processus sont mal synchronisés, la
consommation énergétique de leur coordination sera trés importante.

3.1.3 Puissance électrique dans les algorithmes de diffusion de données

Dans cette section, nous étudions la puissance électrique de quatre algorithmes
de diffusion de données, deux algorithmes utilisés dans MPI et deux algorithmes
hybrides (MPI + OpenMP), pour tous les noeuds de la grappe Taurus qui est
dotée de la méme infrastructure de capture de la puissance électrique que la grappe
Sagittaire. Le choix de cette grappe plus récente permet notamment de considérer
plusieurs coeurs par noeud.

Pour les deux algorithmes utilisés dans MPI, nous considérons I’algorithme Scat-
ter & AllGather [Thakur and Gropp, 2003] fourni dans 'implémentation MPICH2 7
1.3.3 et I'algorithme Pipelining fourni dans 'implémentation OpenMPI® 1.4.4. Pour
plus de commodité, nous choisissons de les appeler respectivement MPI/SAG et
MPI/Pipeline.

Dans un algorithme hybride de diffusion de données, le processus initiateur uti-
lise MPI pour diffuser la donnée & un seul processus MPI par noeud. Ensuite, chaque
processus MPI utilise OpenMP pour partager la donnée diffusée avec tous les autres
processus qui se trouvent dans le méme noeud. Nous appelons Hybrid/SAG la dif-
fusion hybride utilisant MPI/SAG associée & OpenMP. De fagon analogue, Hybrid/-
Pipeline combine MPI/Pipeline avec OpenMP.

Pour les mesures électriques, nous utilisons soit 6 coeurs soit 12 coeurs par noeud
pour la diffusion de données sur tous les noeuds de la grappe Taurus. Un seul
processus diffuse un grand volume de données a tous les autres processus. Afin de
faire durer I'opération quelques secondes, nous mesurons une diffusion de 2 Go de
données avec chacun des quatre algorithmes.

Nous avons remarqué de nouveau que la puissance électrique pendant une dif-
fusion de données n’est pas la méme pour tous les noeuds identiques de la grappe.
Pour une meilleure visibilité, nous affichons sur les figures 3.7 et 3.8, les mesures
électriques moyennes sur tous les noeuds. Les barres autour de chaque point repré-
sentent les écarts de puissance électrique entre le noeud qui consomme le plus et le
noeud qui consomme le moins. Les figures 3.7 et 3.8 montrent respectivement les
puissances électriques des quatre algorithmes de diffusion de données lorsque nous
considérons 6 ou 12 processus par noeud (1 processus sur chaque coeur).

Sur les figures 3.7 et 3.8 nous pouvons relever les observations suivantes :

— Sur le profil électrique de la diffusion de données avec I'algorithme MPI/SAG,

nous pouvons identifier les deux différentes parties qui correspondent aux deux

7. http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2/
8. http://www.open-mpi.org/
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différentes opérations de base utilisées : Scatter d'une part et AllGather d’autre
part.

La puissance électrique pendant la diffusion de données avec 1’algorithme
MPI/Pipeline est quasiment constante, ce qui correspond & une unique opéra-
tion de base qui est I'opération Pipeline.

La puissance électrique lors de la premiére opération de base de 1’algorithme
MPI/SAG est légérement plus faible que celle de la diffusion de données avec
MPI/Pipeline.

La puissance électrique lors de la seconde opération de base de I'algorithme
MPI/SAG est légérement plus élevée que celle de la diffusion de données avec
MPI/Pipeline.

Les diffusions hybrides avec Hybrid/SAG ou Hybrid/Pipeline ont des profils
temporels de puissance électrique respectivement semblables a MPI/SAG ou
MPI/Pipeline.

La puissance électrique lors des diffusions hybrides est beaucoup plus faible que
celle des algorithmes utilisés dans MPI. En effet, dans une diffusion hybride,
les opérations MPI impliquent seulement un coeur par noeud étant donné que
seul un processus MPI par noeud est actif pendant ces étapes de la diffusion
de données.

Quel que soit 'algorithme de diffusion de données, nous observons une diffé-
rence importante entre la puissance électrique avec 6 processus par noeud (i.e.,
6 coeurs par noeud) ou 12 processus par noeud (i.e., 12 coeurs par noeud).
La durée de la diffusion de données varie en fonction de 'algorithme et du
nombre de processus par noeud. Pour une diffusion hybride, le nombre de
processus par noeud influe trés peu sur la durée des opérations de diffusion de
données liées aux opérations MPI.

Bien que les noeuds soient identiques d’un point de vue matériel, leur puissance
électrique est différente pour un méme algorithme de diffusion de données.
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Cependant, les différences de puissance électrique entre les noeuds sont moins
conséquentes que celles que nous avons relevées dans les grappes Sagittaire et
Stremi.

3.1.4 Analyse des mesures électriques

Afin de consolider nos résultats, nous confrontons les mesures électriques ob-
tenues précédemment a celles que nous obtenons pour différents bancs d’essai qui
utilisent intensément une ressource spécifique (processeur, disque dur et mémoire
RAM).

A ce titre, nous avons sélectionné les bancs d’essai suivants :

— idle : Ce banc d’essai consiste a ne rien lancer sur la machine. La machine

est donc allumée et n’exécute rien (a 'exception du systéme d’exploitation).
Elle se trouve donc dans un état d’inactivité.

— iperf? : Cet outil génére des communications intensives sur le réseau dans
I'optique de mesurer son débit. Il peut étre utilisé avec un trafic TCP ou UDP.
Pour lancer un test iperf, on définit un serveur et un client. Dans nos mesures,
nous utilisons cet outil avec un trafic TCP.

— hdparm!? : Cette application fournit une interface en ligne de commande pour
divers noyaux supportés par le sous-systéme SATA/PATA/SAS libATA de
Linux. Nous utilisons I'option -t afin d’utiliser intensément le disque dur.

— cpuburn!! : Ce banc d’essai chauffe n’importe quel CPU a la température
de fonctionnement maximale que 'on peut atteindre en exécutant un grand
volume d’opérations.

~ burnMMX !2 : Ce programme, inclus dans le paquet de cpuburn, utilise intensé-
ment le cache et la mémoire.

Dans une premiére expérience, nous avons exécuté successivement 15 secondes

de idle, 15 secondes de cpuburn sur 1 coeur, 15 secondes de hdparm sur 1 coeur, 15
secondes de burnMMX sur 1 coeur, et ce sur tous les noeuds de la grappe Sagittaire.
Nous affichons sur la figure 3.9 la puissance électrique mesurée pour trois noeuds ty-
piques de la grappe Sagittaire lors de I’'exécution des quatre bancs d’essai considérés.
Les trois noeuds typiques sont : le noeud qui consomme le plus, celui qui consomme
le moins et celui dont la puissance électrique se situe a la médiane.

Nous observons que la puissance électrique reste constante pendant I’exécution de
cpuburn. Nous remarquons également que les puissances électriques lors de cpuburn
sont voisines de celles que nous avons mesurées pour la coordination (voir figure
3.6). En effet, pendant une coordination, les processus les plus rapides restent en
attente active pour des messages de synchronisation provenant des processus les
plus lents. De méme, nous notons que les puissances électriques lors de hdparm sont
voisines de celles que nous observons pour la sauvegarde des points de reprise ou

9. iperf : http://iperf.fr
10. hdparm : http://linux.die.net/man/8/hdparm
11. cpuburn : http://manpages.ubuntu.com/manpages/precise/manl/cpuburn.1.html
12. burnMMX : http://pl.digipedia.org/man/doc/view/burnMMX. 1
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I'enregistrement de messages sur disque dur local. De plus, nous observons que les
puissances électriques lors de burnMMX sont voisines de celles que nous obtenons pour
Ienregistrement de messages dans la mémoire RAM.

Dans une deuxiéme expérience, nous avons exécuté successivement 15 secondes
de idle, 15 secondes de iperf sur 6 coeurs, 15 secondes de iperf sur 12 coeurs, 15
secondes de cpuburn sur 6 coeurs, et 15 secondes de cpuburnsur 12 coeurs, et ce sur
tous les noeuds de la grappe Taurus. Nous affichons sur la figure 3.10 la puissance
électrique que nous obtenons pour le noeud médian de la grappe Taurus lors de
I’exécution des cing bancs d’essai considérés. La figure présente également les écarts
de la puissance électrique médiane par rapport au noeud qui consomme le moins et
celui qui consomme le plus.

Contrairement & cpuburn, nous remarquons que la puissance électrique lors de
I’exécution de iperf ne varie pas avec le nombre de coeurs qui exécutent ce banc
d’essai. De plus, nous notons que les puissances électriques lors des opérations liées
a la diffusion de données sont plus proches que de celles du banc d’essai cpuburn
exécuté sur un méme nombre de coeurs. Ceci s’explique par le fait que les coeurs
de calcul des noeuds impliqués dans la diffusion de données sont intensément actifs
afin d’atteindre les meilleurs performances.

La premiére section de ce chapitre montre plusieurs résultats préliminaires. Pre-
miérement, nous avons remarqué dés la mesure de la puissance électrique pendant
la sauvegarde de points de reprise qu’il est indispensable d’avoir a sa disposition des
équipements de mesures suffisamment précis pour observer des fluctuations élec-
triques de quelques watts. En effet, du fait de leur grande incertitude de mesure, les
unités de distribution électriques Raritan ne permettent pas de relever de maniére
fiable de faibles variations par rapport a la puissance électrique au repos.

Deuxiémement, que ce soit pour les protocoles de tolérance aux pannes ou pour
les algorithmes de diffusion de données, nous constatons que lors d’'une opération de
base, la puissance électrique reste quasiment constante. Ce résultat nous améne a
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nous poser la question de savoir si cette évolution stationnaire de la puissance élec-
trique lors d’une opération de base n’est pas seulement liée au fait que nos wattmetres
n’ont pas une fréquence de mesure suffisamment élevée, c’est-a-dire supérieure a 1
mesure par seconde.

Troisitmement, que ce soit pour les protocoles de tolérance aux pannes ou pour
les algorithmes de diffusion de données, nous remarquons que la puissance électrique
de noeuds identiques exécutant la méme tache n’est pas la méme. Les différences
de puissance électrique sont plus ou moins conséquentes d’une grappe de noeuds a
I'autre.

Quatriémement, grace aux résultats liés aux algorithmes de diffusion de données,
nous avons pu noter que la puissance électrique d’un noeud utilisant 12 processus
est bien plus importante que celle d'un noeud utilisant seulement 6 processus. Le
nombre de processus utilisés par noeud est donc un paramétre qui peut faire varier
la puissance électrique consommée par le noeud.

Enfin, nous avons pu noter que les puissances électriques pendant les opérations
de base identifiées sont trés voisines des mesures électriques que nous obtenons pour
différents bancs d’essai qui utilisent intensément les mémes composants du noeud.
Pour la suite de ce chapitre, nous allons donc nous focaliser sur ces bancs d’essai.

3.2 Quel équipement choisir pour mesurer la puissance
électrique ?

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous cherchons a choisir I’équipement
le plus adéquat pour mesurer la puissance électrique a 1’échelle d’une application.
Pour répondre a cette question, nous comparons différents appareils de mesure de
la puissance électrique. Pour cela, nous relevons une série de mesures de puissance
électrique relevées a l'aide de différents dispositifs lors de 'exécution de différents
bancs d’essai sur deux systémes informatiques distincts : un serveur et un ordinateur
de bureau. Pour cette étude, nous utilisons les bancs d’essai que nous avons utilisés
dans la section 3.1.4. Nous avons considéré uniquement des équipements de mesure
qui présentent dans leurs caractéristiques techniques une précision relativement éle-
vée et une fréquence de mesure supérieure & une mesure par seconde. Pour évaluer et
analyser successivement la consommations énergétique, la variabilité et ’évolution
de la puissance électrique, nous nous appuyons sur la méme série de mesures.

La section 3.2.1 présente le dispositif expérimental utilisé. La section 3.2.2 pré-
sente une analyse des consommations énergétiques calculées a partir des différents
appareils de mesure de la puissance électrique. Dans la section 3.2.3, nous analysons
la variabilité des mesures de puissance électrique de ces différents équipements de
mesure. Dans la section 3.2.4, nous étudions les profils temporels de puissance élec-
trique obtenus avec les différents wattmeétres externes et internes simultanément, en
faisant varier la fréquence de mesure et en examinant finement les mesures relevées
sur les voies électriques internes. La section 3.2.5 présente une discussion sur les
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observations et résultats que nous avons pu relever.

3.2.1 Dispositif expérimental

Cette section décrit les appareils de mesure électrique, I’environnement logiciel
pour 'acquisition des mesures électriques, les plates-formes cibles et les bancs d’essai
(i.e. benchmarks) utilisés dans notre évaluation.

3.2.1.1 Equipements de mesure électrique

Nous classons les appareils de mesure en deux catégories :

— d’une part, les wattmétres externes en courant alternatif qui sont directement
branchés a la prise électrique qui sert a alimenter tout 'ordinateur ;

— d’autre part, les wattmeétres internes en courant continu, chargés de mesurer
les différents cables ATX issus du bloc d’alimentation qui servent & alimenter
les différents composants de l'ordinateur (carte mére, disques durs, lecteur
CD-ROM, etc.).

Les wattmetres externes que nous utilisons, mesurent la puissance électrique
active (ou moyenne) qui est obtenue en divisant par une période de temps 7' (ici
la seconde) I’énergie consommée pendant 7. L’énergie consommeée est approximeée
par une intégration sur un nombre trés grand (plusieurs centaines par seconde) de
mesures de la puissance instantanée. Les wattmeétres internes mesurent les puissances
électriques instantanées des lignes ATX servant a alimenter les différents composants
de la machine. Etant donné que ces wattmétres mesurent un courant continu et que
la tension aux bornes de chaque ligne ATX est connue (3.3 V, 5 V ou 12 V), ces
wattmeétres n’ont besoin de mesurer que le courant électrique qui alimente chacune
des lignes. La puissance instantanée est obtenue en multipliant le courant par la
tension aux bornes de la ligne ATX.

Le tableau 3.2 présente en détail les spécifications des wattmeétres que nous
utilisons. La premiére ligne du tableau présente les noms que nous utilisons pour
appeler les différents wattmeétres. La deuxiéme ligne indique I'entreprise qui a fa-
briqué chacun de ces wattmeétres. Les wattmetres externes mesurent la puissance
électrique moyenne a partir du cable d’alimentation de la machine. Les wattmétres
internes mesurent la puissance électrique instantanée a partir des lignes électriques
ATX qui sortent du bloc d’alimentation de la machine. Le wattmétre OMEGAWATT
utilisé peut permettre de mesurer les puissances électriques moyennes de 6 machines
simultanément. En ce qui concerne les mesures présentées dans cette section, nous
ne ’avons utilisé que pour mesurer une seule prise électrique a la fois. Nous n’avons
pas d’information sur les capteurs utilisés pour mesurer la puissance électrique avec
OMEGAWATT et WATTSUP.

Nous nous sommes focalisés sur les appareils de mesure de la puissance électrique
mais il existe d’autres moyens pour relever la puissance électrique, tels que TPMI
(Intelligent Platform Management Interface) et les compteurs RAPL (Running Ave-
rage Power Limit). Ces capteurs internes sont des techniques prometteuses pour la
mesure de la puissance électrique dans des systémes distribués a large échelle dans
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Externes AC Internes DC
Wattmetres OMEGAWATT WartsUp PoweErMonN2 NI DCM
[Bedard et al.,
2010]
Entreprise OmegaWatt ¢ WattsUp 7 © RENCI iLab © National Universitat
Instruments Jaume I
Nature des cable d’ali- cable d’ali- toutes les les lignes ATX les lignes ATX
voies mesurées mentation mentation lignes ATX 12V 12V
d’ordinateur d’ordinateur (33V,5 Vet
12 V)
Nombre de 6 1 8 32 12
voies pouvant
étre mesurées
Type de me- puissance puissance puissance puissance puissance
sure moyenne moyenne instantanée instantanée instantanée
Capteurs de - - résistances transducteurs transducteurs
puissance Analog Devices LEM LEM
ADM1191 HXS 20-NP HXS 20-NP
Fréquence de 1 1 100 1000 28
mesure  (Hz)
par canal
Précision +1% +1.5% +5% +1% +1%
Interface RS232 USB USB USB RS232
Prix 600 € pour 200€ 125€ 2700€ Non
les 6 prises commercialisé
a. OMEGAWATT : http://www.omegawatt.fr/
b. WarTsUP : https://www.wattsupmeters.com/
¢. PowerMON2 : http://ilab.renci.org/powermon
d. NI : http://www.ni.com/

TABLE 3.2 — Spécifications des wattmeétres

la mesure ou elles ne requiérent aucun dispositif supplémentaire. Cependant, elles
restent non adaptées pour le moment puisqu’elles fournissent des mesures de puis-
sance électrique a des fréquences relativement faibles et que ces mesures ne sont pas
suffisamment précises.

3.2.1.2 Plates-formes cibles

L’analyse et I’évaluation réalisée par les wattmeétres ont été effectués sur deux
plates-formes différentes : un ordinateur de bureau et un serveur. L’ordinateur de
bureau, appelé INTEL DESKTOP, se compose d'un processeur Intel Ivy Bridge Core
i7-3770K équipé de 4 coeurs de calcul cadencés a 3.50 GHz et 16 Go de mémoire
RAM. La machine serveur, appelée AMD SERVER, intégre 4 AMD Opteron 6172
de 12 coeurs de calcul (soit un total de 48 coeurs) cadencés a 2.10 GHz et 256 Go
de mémoire RAM.

3.2.1.3 Bancs d'essai

Pour évaluer le comportement de la puissance électrique et de la consommation
énergétique, nous exécutons différents programmes qui utilisent intensément des
composants spécifiques des plates-formes. Le processeur (CPU), la mémoire, les
cartes réseaux, et les disques durs sont les principaux composants que nous sollicitons
intensément dans nos expérimentations. Nous utilisons les mémes bancs d’essai que

ol


http://www.omegawatt.fr/
https://www.wattsupmeters.com/
http://ilab.renci.org/powermon
http://www.ni.com/

CHAPITRE 3. MESURE DE LA PUISSANCE ELECTRIQUE DE SERVICES APPLICATIFS

dans la section 3.1.4. Nous exécutons les processus cpuburn et burnMMX sur des
coeurs de calcul donnés dans le but de mesurer la puissance électrique avec un
nombre variable de coeurs utilisés.

3.2.2 Analyse de la consommation énergétique

Dans cette section, nous analysons la variabilité et la précision des wattmeétres
externes et internes en utilisant les bancs d’essai présentés précédemment sur les
deux machines choisies INTEL DESKTOP et AMD SERVER.

La figure 3.11 présente la consommation énergétique mesurée pendant 60 se-
condes d’exécution de chacun des bancs d’essai sur les deux plates-formes. Les
histogrammes étiquetés idle représentent la consommation énergétique lorsque la
plate-forme ne fait rien pendant une minute compléte. Les histogrammes hdparm
et iperf montrent I’énergie enregistrée par les wattmetres lorsque les disques durs
et les cartes réseaux sont respectivement utilisés intensément. Pour les bancs d’es-
sai burnMMX et cpuburn, nous chauffons tous les coeurs de calcul en exécutant un
processus par coeur. Plus précisément, nous utilisons la commande taskset pour
lier les processus aux coeurs de calcul des deux machines. Pour les wattmétres in-
ternes, nous représentons la consommation énergétique agrégée calculée en ajoutant
les mesures énergétiques de toutes les lignes 12 V. Méme si POWERMON2 mesure
également les lignes 3.3 Vet 5 V [Bedard et al., 2010], nous préférons ne considérer
que les lignes 12 V| dans l'optique de fournir une comparaison juste avec les autres
wattmetres internes qui ne mesurent que les lignes 12 V.
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FIGURE 3.11 — Consommation énergétique des bancs d’essai mesurée a 'aide des
différents wattmeétres.

La figure 3.11 montre que les consommations énergétiques relevées par les deux
wattmetres externes (OMEGAWATT et WATTSUP) sont vraiment similaires. Cepen-
dant, nous observons un comportement différent pour les wattmétres internes. En
effet, dans I’énergie mesurée par ces équipements, il est facile d’observer que les va-
leurs relevées avec POWERMON2 sont presque toujours plus élevées que celles que
nous avons relevées a ’aide de NI et DCM. Ces variations sont principalement dues
a l'utilisation de composants différents pour mesurer le courant électrique des cables
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internes. En effet, NI et DCM utilisent les mémes capteurs de puissance électrique
contrairement a ceux qui sont utilisés par POWERMON2.

Contrairement aux wattmeétres externes, les équipements internes mesurent la
puissance électrique en aval (a la sortie) du bloc d’alimentation. Par conséquent,
les mesures internes ne prennent pas en compte la puissance électrique consommée
par le bloc d’alimentation et d’autres composants comme les disques durs. Ceci
explique pourquoi la consommation énergétique relevée par les wattmeétres internes
est plus faible que celle qui est enregistrée par les wattmeétres externes. Il est possible
d’observer cela sur la figure 3.11 pour tous les bancs d’essai quelle que soit la plate-
forme cible. Fournir une mesure interne en plus d’une valeur externe permet de nous
donner une indication sur le rendement du bloc d’alimentation électrique qui peut
étre différent d’un noeud a I'autre.

Par ailleurs, nous notons que la consommation énergétique de AMD SERVER est
plus élevée que celle de INTEL _DESKTOP, et ce parce que AMD __SERVER comporte
48 coeurs alors que INTEL DESKTOP ne comporte que 4 coeurs. En comparaison
a INTEL _DESKTOP, la différence entre les mesures externes et internes semble étre
relativement moins importante pour AMD SERVER. Ceci est notamment di au fait
que AMD SERVER est constitué de 48 coeurs de calcul et de plusieurs ventilateurs
dont la puissance électrique est incluse dans les mesures internes et représente une
part trés importante de la consommation totale de la machine.

3.2.3 Analyse de la puissance électrique

Dans cette section, nous analysons les mesures de puissance électrique effectuées
par les différents wattmeétres étudiés. A travers cette analyse, nous visons d’abord a
montrer la variabilité des mesures électriques pour différents bancs d’essai exécutés
sur les deux plates-formes cibles : INTEL _DESKTOP et AMD _SERVER. En compa-
rant les différents wattmetres et plates-formes cibles, nous cherchons a comparer les
mesures externes aux valeurs internes avec une fréquence de mesure variable.

Pour cela, nous considérons les scénarios suivants : la machine cible est idle
(Figure 3.12), un coeur de calcul exécute hdparm (figure 3.13), et tous les coeurs de
calcul exécutent cpuburn (Figure 3.14). Nous présentons seulement les mesures de
puissance électrique pour ces trois bancs d’essai car nous avons constaté que iperf
et burnMMX ont respectivement des comportements électriques trés analogues aux
bancs d’essai idle et cpuburn. Nous exécutons chaque banc d’essai sur les deux
différentes machines cibles et mesurons la puissance électrique pendant 60 secondes
en utilisant les wattmétres externes OMEGAWATT et WATTSUP, et les wattmétres
internes POWERMON2, NI et DCM.

Les figures 3.12, 3.13 et 3.14 présentent les boites a moustaches qui affichent
la répartition des mesures de puissance électrique prélevées durant 60 secondes. Le
nombre de points affichés dans chaque boite a moustache dépend de la fréquence
des wattmétres. Chaque boite a moustaches permet d’afficher graphiquement les me-
sures de puissance électrique en les résumant a l'aide de 5 propriétés statistiques :
la valeur minimale, le premier quartile (Q1), la médiane (Q2), le troisiéme quartile
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FIGURE 3.12 — Variabilité dans le temps des mesures de puissance électrique pour
le banc d’essai idle.

(Q3) et la valeur maximale. Les diagrammes permettent aussi de repérer quelles me-
sures devraient étre considérées comme valeurs aberrantes. Une valeur est considérée
comme aberrante lorsqu’elle est trop éloignée par rapport aux autres valeurs. Etant
donné que les mesures internes ne prennent pas en compte la puissance électrique
du bloc d’alimentation et de quelques autres composants, les boites a moustaches
correspondantes sont dans la plupart des cas en dessous de celles qui sont relatives
aux wattmetres externes.
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FIGURE 3.13 — Variabilité des mesures de puissance électrique pour le banc d’essai
hdparm.

Les boites a moustaches pour INTEL DESKTOP montrent que les mesures de
puissance électrique obtenues avec les équipements externes sont similaires, quel
que soit le banc d’essai considéré. Ceci est aussi valable pour les mesures électriques
internes a 'exception de cpuburn pour lequel POWERMON2 fournit des mesures
électriques sensiblement supérieures a celles relevées avec les autres dispositifs in-
ternes.

En ce qui concerne AMD SERVER, des différences apparaissent entre les appa-
reils de mesure externes et internes, particulierement pour le banc d’essai cpuburn.
En effet, pour tous les bancs d’essai exécutés sur AMD SERVER, les mesures élec-
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FIGURE 3.14 — Variabilité des mesures de puissance électrique pour le banc d’essai
cpuburn.

triques obtenues a l'aide de POWERMON2 sont toujours plus élevées que celles qui
sont fournies par les autres wattmeétres internes. De plus, comparé a WATTSUP,
OMEGAWATT fournit des valeurs plus élevées de puissance électrique, spécialement
avec les bancs d’essai cpuburn et hdparm. Ces différences semblent étre liées au fait
que ces wattmeétres sont constitués de différents composants offrant différents degrés
de précision, et ce spécialement lorsqu’ils sont utilisés pour mesurer des puissances
électriques trés élevées (plus que 300W pour AMD  SERVER dans les figures 3.13
et 3.14).

Plus étonnant encore, lorsque cpuburn est exécuté sur AMD SERVER, les me-
sures de puissance électrique relevées par POWERMON2 sont plus élevées que celles
de WATTSUP, et ce, méme si les mesures de POWERMON2 ne prennent pas en
compte le bloc d’alimentation et certains autres composants internes. Ceci est aussi
le cas pour certaines mesures électriques lorsque le banc d’essai hdparm est exécuté
sur la machine AMD SERVER.

Par ailleurs, particuliérement sur la figure 3.12, nous remarquons qu’a l'opposé
des mesures externes, les équipements internes mesurent des valeurs plus étalées et
générent plusieurs valeurs aberrantes. Ceci est trés certainement dii a la fréquence de
mesure des appareils internes qui est trés élevée et permet ainsi de mesurer certaines
fluctuations de puissance que les équipements externes sont incapables de capter.
De plus, la figure 3.14 montre que lorsque cpuburn s’éxécute sur AMD SERVER,
les mesures électriques sont fortement étalées : une étendue de presque 100 W pour
OMEGAWATT, POWERMON2, NI; et d’environ 70 W pour WATTSUP et DCM.
Cette grande étendue des mesures électriques pour cpuburn sur AMD SERVER
montre que ce banc d’essai fluctue beaucoup. Nous analysons ce phénoméne dans la
section suivante en examinant les profils de puissance électrique dans le temps.

3.2.4 Analyse des profils temporels de puissance électrique

Dans cette section, nous poursuivons notre analyse du comportement des bancs
d’essai sur les machines cibles. D’abord, nous étudions les profils temporels de puis-
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sance ¢électrique. Ensuite, nous examinons 'impact de la fréquence de mesure des
wattmeétres sur les profils temporels. Finalement, nous analysons les puissances élec-
triques alimentant chaque cable interne a ’aide de POWERMON2 particuliérement
afin de détecter d’ou proviennent les fluctuations de la puissance électrique.

3.2.4.1 Mesures électriques simultanées : externes vs internes

Considérons les figures 3.15 et 3.16 qui, respectivement, représentent les profils
électriques mesurés sur INTEL DESKTOP et AMD SERVER. Ces deux figures af-
fichent les mesures électriques correspondant a 20 secondes d’exécution des bancs
d’essai idle, hdparm, et cpuburn obtenues a la fois par les wattmetres externes et
internes.

Sur la figure 3.15, le graphique représenté a gauche montre ’évolution de la
puissance électrique lorsque OMEGAWATT et POWERMON2 (mesurant seulement
les lignes de 12V) sont simultanément branchés a INTEL DESKTOP; le graphique
représenté a droite affiche la méme information mais avec WATTSUP et NI. Le but
de cette comparaison est de reproduire le méme scénario avec deux dispositifs : I'un
mesurant a l'extérieur et I’autre mesurant en interne. Pour cette étude, nous nous
intéressons & POWERMON2 et & NI car ce sont les deux wattmeétres internes qui ont
les fréquences de mesure les plus élevées.

Les résultats montrent que les profils électriques issus des wattmeétres externes
sont quasiment identiques mais qu’il existe quelques différences entre les mesures
provenant des appareils internes. En outre, nous observons beaucoup plus de fluc-
tuations avec les wattmeétres internes, particulierement avec NI. Ce comportement
est lié a la grande fréquence de mesure de ces équipements. Ces comparaisons per-
mettent de montrer aisément si différents wattmeétres (externes wvs internes) four-
nissent des profils électriques fiables pour un méme scénario.

Les mesures de la puissance électrique peuvent étre décalées dans le temps dans
la mesure ou il n’y a pas une synchronisation parfaite entre le début de la mesure et
le début de I'exécution du banc d’essai. En affichant les profils électriques provenant
de wattmeétres internes, notre objectif est d’analyser le comportement interne des
applications; par exemple, pour détecter des variations rapides qui peuvent étre
lissées par les wattmeétres externes car leur fréquence de mesure plus faible entraine
un effet de moyenne.

La figure 3.16 permet de noter dans quelle mesure les profils électriques issus
des wattmeétres externes sont différents pour cpuburn. Ces différences proviennent
principalement des caractéristiques des appareils et des potentiels facteurs environ-
nementaux (comme la température de la salle d’expérimentation), étant donné que
ces expériences ne pouvaient pas étre réalisées simultanément. La méme observation
est notable pour cpuburn avec les wattmeétres internes ot le profil électrique obtenu
avec POWERMON2 est fortement décalé dans le temps de celui que nous obtenons
a l'aide de NI.

Nous observons également les pics et creux observés dans le profil électrique du
banc d’essai cpuburn lorsqu’il tourne sur la machine AMD SERVER. Rappelons
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FIGURE 3.16 — Profils temporels de puissance électrique obtenus lorsque nous exé-
cutons successivement idle, hdparm et cpuburn sur la machine AMD SERVER.

que cette plate-forme est composée de 48 coeurs sur lesquels tournent 1 processus
cpuburn par coeur. Ce comportement est lié aux ventilateurs qui s’éteignent et s’al-
lument de fagon variable afin de refroidir la machine et de maintenir la température
de la plate-forme a un niveau constant.

3.2.4.2 Impact de la fréquence de mesure : le cas de NI

Dans cette section, nous nous intéressons a étudier si une fréquence élevée (su-
périeure & 100 Hz) mesure des fluctuations électriques que I'on ne peut pas détecter
avec une fréquence de mesure relativement faible (1 Hz). Pour cela, nous mesurons la
puissance électrique avec NI a une fréquence de 1000 Hz pendant 30 secondes d’exé-
cution de hdparm et de cpuburn sur INTEL _DESKTOP et AMD SERVER. Ensuite,
nous réduisons la fréquence de 1000 Hz a 1 Hz (en passant par les fréquences inter-
meédiaires) en calculant les moyennes des puissances électriques sur des intervalles de
temps de plus en plus larges. Par exemple, les puissances électriques réduites a une
fréquence de 1 Hz sont obtenues en prenant toutes les 1000 mesures et en calculant
les moyennes sur chaque ensemble de 1000 mesures. Pour cela, nous appliquons la
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formule suivante :
10007

St=r Zizrl+1000(j—1)/r(5i1000)
’ 1000 )
1000

(3.1)

ou r est la fréquence de mesure apres réduction, est la ¢ mesure prise a 1000
Hz et 57 est la j° mesure obtenue a une fréquence égale a r. j est I'indice de la
puissance électrique moyenne avec la fréquence aprés réduction. Par exemple, ST est
la 17¢ puissance électrique moyenne que nous obtenons a la fréquence 7.

La figure 3.17 montre les profils de puissance obtenus avec NI en réduisant la
fréquence de mesure de 1000 Hz a 1 Hz (en passant par des valeurs intermédiaires)
pour hdparm (& gauche) et cpuburn (a droite) sur INTEL DESKTOP. A partir de
cette figure, nous constatons que les fluctuations captées par la fréquence de mesure
élevée (supérieure a 200 Hz) masque les pics et creux du banc d’essai hdparm et
les rend plus difficiles & percevoir. Cependant, une fréquence de mesure réduite
(inférieure a 50 Hz) dissimule quelques fluctuations électriques intéressantes, comme
les hauts pics que nous observons juste avant chaque creux lorsque la fréquence
de mesure est a 50 Hz. En ce qui concerne le banc d’essai cpuburn, nous pouvons
noter que la puissance électrique fluctue entre 57 W et 63 W lorsque la fréquence
de mesure est a 1000 Hz. L’allure du profil électrique s’amincit au fur et & mesure
que la fréquence de mesure diminue. En dessous de 50 Hz, le profil électrique obtenu
est une ligne constante dépourvu de bruit. Ainsi, pour INTEL DESKTOP, il est plus
judicieux de choisir une fréquence de mesure intermédiaire (entre 50 Hz et 200 Hz)
pour un banc d’essai comme hdparm, tandis qu’une fréquence de mesure relativement
faible (i.e., 1 Hz) est amplement suffisante pour le profil électrique d’un banc d’essai
tel que cpuburn.

La méme expérience a été reproduite pour AMD SERVER et les résultats sont
donnés sur la figure 3.18. Dans ce cas, nous notons que le comportement de hdparm
est similaire & celui que nous avons observé pour INTEL DESKTOP. Par contre, le
comportement du banc d’essai cpuburn exécuté sur AMD SERVER est différent
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FIGURE 3.18 — Profils électriques obtenus avec NI pour les bancs d’essai hdparm (&
gauche) et cpuburn (& droite) exécutées sur AMD SERVER avec une fréquence de
mesure variable

de celui que nous avons observé sur INTEL DESKTOP. En effet, une fréquence de
mesure intermédiaire aide a mieux comprendre les pics et creux qui apparaissent
lorsque cpuburn est exécuté sur AMD SERVER. Avec une fréquence de 1 Hz, nous
percevons toujours les pics et creux de cpuburn, ce qui confirme que ces fluctuations
électriques restent visibles sur AMD SERVER méme sur une échelle de temps plus
large (la seconde). Comme expliqué précédemment, ces pics et creux sont dus aux
rapides mises en marche et extinctions des ventilateurs de AMD SERVER.

En somme, mesurer a une fréquence trés élevée (plus de 500 Hz) n’est pas tou-
jours indispensable pour I'étude du profil temporel de la puissance électrique d’une
application. Cela peut méme générer un bruit qui masque 'allure générale du profil
électrique. La fréquence de mesure la plus adaptée n’est pas toujours la fréquence
la plus élevée, car ce n’est pas elle qui permet de mieux comprendre les fluctuations
électriques pouvant se produire pendant I'application exécutée.

3.2.4.3 Analyse des voies électriques internes : le cas de POWERMON?2

Dans cette section, nous fournissons une analyse des profils temporels de puis-
sance électrique décrits par les bancs d’essai idle, hdparm(1 processus hdparmpar
machine), et cpuburn (1 processus cpuburn par coeur) lorsque POWERMON2 est
utilisé pour mesurer indépendamment les lignes 3.3 V, 5 V et 12 V des machines
INTEL _DESKTOP et AMD SERVER. Nous cherchons a identifier pour chacune des
deux machines, les composants qu’alimentent ces lignes électriques. La somme de
toutes les lignes est aussi incluse dans les résultats affichés.

Nous décrivons le comportement de INTEL DESKTOP sur la figure 3.19. Dans
cette plate-forme, en fonction du banc d’essai, les différentes lignes ont des puissances
électriques différentes. Pour idle, la puissance électrique alimentant les lignes 3.3 V
et 5 V est plus élevée que celle alimentant chacune des lignes 12 V et elle demeure
constante pour toutes les lignes. La situation est différente pour hdparm : les lignes
5 V fluctuent conjointement avec les lignes 12 V alimentant les réceptacles de pro-
cesseurs; alors que les lignes 3.3 V et 12 V alimentant la carte meére présentent
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FIGURE 3.19 — Profil temporel de la puissance électrique obtenu a ’aide de POWER-
MON2 lorsque nous exécutons différents bancs d’essai sur INTEL _DESKTOP.

un profil électrique assez plat. Avec le banc d’essai cpuburn, nous observons que les
lignes 5 V et les lignes 12 V alimentant les réceptacles de processeurs se caractérisent
par une puissance électrique plus élevée, ce qui était prévisible puisque les processus
cpuburn sollicitent les coeurs de calcul intensément. Il est également important de
noter que les lignes de 3.3 V et de 12 V alimentant la carte meére disposent d'un
profil électrique trés plat.

La méme expérience est reproduite sur AMD SERVER et les résultats sont affi-
chées sur la figure 3.20. Cette plate-forme présente une toute autre gamme de lignes
électriques internes que POWERMON?2 est capable de mesurer. Dans ce cas, nous
analysons les lignes 3.3 V, 5 V et 12 V alimentant la carte mére et les lignes de
12 V alimentant les réceptacles de processeurs. Comme le montre la figure 3.20,
chacun des quatre processeurs de AMD SERVER n’est pas spécifiquement alimenté
par une ligne de 12 V correspondant a un réceptacle. En effet, en variant le nombre
de processeurs exécutant le banc d’essai cpuburn nous observons une variation de
la puissance électrique mesurée par chacune des quatre lignes de 12 V alimentant les
réceptacles de processeurs. Le banc d’essai idle fournit un profil plat pour toutes les
lignes ; néanmoins, les lignes de 12 V transportent constamment plus de puissance
que les lignes de 3.3 V et de 5 V. La situation différe pour hdparm : les lignes de 12 V
débutent par les pics naturels de ce banc d’essai. En particulier, la ligne de 12 V
alimentant la carte mére consomme presque deux fois plus que chacune des lignes de
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FI1GURE 3.20 — Profil temporel de la puissance électrique obtenu a ’aide de POWER-
MON2 lorsque nous exécutons différents bancs d’essai sur AMD SERVER.

12 V alimentant les réceptacles. En ce qui concerne ’exécution de cpuburn, la situa-
tion est semblable : la ligne de 12 V alimentant la carte mére consomme le double de
chacune des lignes de 12 V alimentant les réceptacles de processeurs et commence
a décroitre lorsque nous sollicitons moins de processeurs. Quant aux lignes de 3.3 V
et de 5 V alimentant la carte mere, il est intéressant de souligner qu’elles décrivent
des profils électriques constants.

3.2.5 Discussion

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous cherchons a choisir I’équipement
le plus adapté pour mesurer la puissance électrique d’une application ou d’une opé-
ration de cette application. Pour cela, nous avons évalué et analysé différents watt-
meétres externes et internes lorsqu’ils sont utilisés pour mesurer la puissance élec-
trique durant ’exécution de différents bancs d’essai. Nous avons testé ces équipe-
ments sur deux plates-formes différentes, un serveur (AMD SERVER : 4 processeurs
et 12 coeurs chacun) et un ordinateur de bureau (INTEL _DESKTOP : 1 processeur de
4 coeurs), afin de fournir une comparaison compléte de ces équipements de mesure
de la puissance électrique. Contrairement aux wattmetres externes, les équipements
internes mesurent la puissance électrique a la sortie du bloc d’alimentation. Par
conséquent, les mesures internes ne prennent pas en compte la puissance électrique
du bloc d’alimentation mais aussi d’autres composants comme les disques durs.

61



CHAPITRE 3. MESURE DE LA PUISSANCE ELECTRIQUE DE SERVICES APPLICATIFS

D’abord, nous avons montré que contrairement aux wattmeétres externes, les équi-
pements internes ne concordent pas en ce qui concerne I’énergie mesurée et la varia-
bilité de la puissance électrique. En effet, les résultats ont montré que les mesures de
puissance électrique et de la consommation énergétique relevées par POWERMON2
sont souvent supérieures a celles qui sont fournies par NI et DCM et ce en particu-
lier avec la plate-forme AMD SERVER. Nous avons observé jusqu’a 100 W d’écart
lorsque ces wattmetres mesuraient la puissance électrique de cpuburn s’exécutant
sur AMD SERVER. Ces résultats s’expliquent par le fait que ces wattmétres uti-
lisent des composants différents pour mesurer la puissance électrique alimentant les
cables internes. Comme on pouvait le prévoir, nous avons montré que I’énergie mesu-
rée par les wattmeétres internes est toujours inférieure a celle que nous obtenons avec
les wattmeétres externes. Toutefois, ceci n’a pas toujours été le cas. En effet, lorsque
cpuburn est exécuté sur AMD SERVER, POWERMON?2 reléve des mesures de puis-
sance électrique supérieures a celles que nous obtenons avec WATTSUP, et ce méme
si POWERMON2 ne tient pas compte de la consommation du bloc d’alimentation
et de certaines consommant internes. Nous avons également souligné que contraire-
ment aux mesures externes, les valeurs obtenues avec les wattmétres internes sont
plus étalées et générent plus de valeurs aberrantes. Ceci est di a la fréquence de
mesure qui est relativement élevée dans les wattmeétres internes.

Contrairement aux profils électriques issus des wattmeétres externes, ceux que
nous obtenons avec les dispositifs internes sont légérement différents et présentent
des fluctuations électriques particulierement perceptibles avec NI. Ce comporte-
ment peut s’expliquer par la fréquence de mesure trés élevée de NI. Par ailleurs,
les wattmeétres externes d’une part et internes d’autre part fournissent des profils
électriques différents qui sont décalés dans le temps durant I’exécution de hdparm
et plus particulierement pendant cpuburn. Contrairement & INTEL DESKTOP, le
profil électrique sur la machine AMD SERVER permet clairement d’observer des
pics et creux lorsque nous exécutons le banc d’essai cpuburn. Ce comportement
électrique est lié aux nombreux ventilateurs dont la vitesse de fonctionnement varie
en permanence afin de maintenir la machine a une température constante.

Aprés avoir tracé les profils électriques en variant la fréquence de mesure, nous
avons démontré que mesurer & fréquence trés élevée (plus de 500 Hz) n’est pas tou-
jours nécessaire pour étudier le profil électrique d’une application donnée et peut
méme engendrer des fluctuations électriques que 'on ne peut pas toujours com-
prendre et interpréter. La fréquence de mesure la plus appropriée n’est donc pas
toujours celle qui est la plus élevée, mais celle-ci dépend de I'application. Par ailleurs,
un wattmeétre interne tel que POWERMON2 permet de fournir des profils temporels
de la puissance électrique distincts pour chacune des différentes voies électriques
internes : 3.3 V, 5 V et 12 V. Ceci permet notamment de détecter d’ott proviennent
les fluctuations électriques. On pouvait espérer que chaque composant interne soit
alimenté exclusivement par une méme ligne interne, mais ce n’était le cas ni pour
INTEL _DESKTOP ni pour AMD SERVER.

En somme, grace a une fréquence de mesure élevée et grace aux différentes voies
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électriques mesurées, les dispositifs de mesure de la puissance électrique interne
permettent de mieux visualiser certaines fluctuations électriques que les wattmétres
externes sont incapables de relever. Toutefois, une fréquence de mesure élevée n’est
pas toujours nécessaire pour étudier I’évolution de la puissance électrique durant
I'exécution d'un banc d’essai. En outre, la supervision de systémes distribués a trés
grande échelle (comme les supercalculateurs exaflopiques) a I'aide des wattmeétres
internes n’est pas faisable, spécialement parce que ces équipements ne sont pas faciles
a brancher et que le prix pour chaque noeud est trés onéreux (e.g. 2700€ pour NI).

Pour mesurer la puissance électrique d’un service applicatif, nous préférons uti-
liser des wattmeétres externes plutot que des wattmeétres internes parce que nous
n’avons pas besoin de connaitre toutes les petites variations de puissance électriques
étant donné que celles-ci ne sont pas toujours faciles a comprendre. Nous avons donc
plutdt besoin de récupérer une mesure de puissance électrique moyenne qui permet
d’inclure quasiment toutes les fluctuations qui ont eu lieu au cours d’une seconde. En
plus d’étre moins chers et plus faciles a brancher, ces équipements externes prennent
en compte la puissance électrique de tous les composants (y compris le bloc d’ali-
mentation et les ventilateurs). Entre OMEGAWATT et WATTSUP, nous optons pour
OMEGAWATT car il est plus précis et cotite moins cher. Il est aussi plus commode
a brancher pour des plates-formes distribuées étant donné qu’un seul équipement
OMEGAWATT permet de mesurer les puissances électriques de plusieurs machines
simultanément.

3.3 A-t-on besoin de mesurer la puissance électrique pour
tous les noeuds d'une méme grappe ?

Dans cette troisiéme section de ce chapitre, nous cherchons & savoir si nous
avons besoin de mesurer la puissance électrique pour tous les noeuds d’une méme
grappe de calcul. Pour répondre a cette question, nous avons besoin de savoir si les
noeuds d’une méme grappe (identiques sur le plan matériel) ont la méme puissance
électrique. Nous avons déja observé dans la section 3.1 qu’il y avaient des différences
de puissance électrique lors de 'exécution des opérations liées aux deux services
applicatifs étudiés. Dans cette troisieme section, nous mettons en évidence a nouveau
ces différences lors de I'exécution de quelques bancs d’essai et cherchons a identifier
les origines de cette hétérogénéité de la puissance électrique. Pour cette étude, nous
utilisons les trois grappes de calcul présentées précédemment dans la section 3.1.1.

3.3.1 Les machines d'une méme grappe ont-elles une puissance
électrique identique ?

Dans cette section, nous mettons en exergue les différences de puissance élec-
trique entre les noeuds identiques issus d’une grappe homogéne (que 'on a déja pu
observer dans la section 3.1). Dans un premier temps, nous exécutons des bancs d’es-
sai spécifiques sur des noeuds provenant d’une grappe homogéne donnée. Ensuite,
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nous cherchons & montrer que les premiéres conclusions faites a propos de la grappe
de calcul considérée peuvent se généraliser a d’autres grappes de calcul. Enfin, nous
expliquons les origines de ces différences en nous appuyant sur ’analyse du compor-
tement électrique de noeuds identiques lorsqu’ils sont au repos : les machines sont
allumées mais n’exécutent rien a part le systéme d’exploitation.

Nous commengons d’abord par nous demander si les noeuds de calculs provenant
d’une méme grappe avaient les mémes performance. Pour cela, nous avons mesuré
le nombre d’opérations & virgule flottante par seconde '3 caractérisant chaque noeud
des trois grappes considérées, mais nous n’avons trouvé que des différences margi-
nales entre les noeuds d’une méme grappe. Les noeuds d'une méme grappe présentent
donc les mémes performance.

Ensuite, nous avons cherché & montrer que les noeuds de calcul provenant d’une
méme grappe et exécutant les mémes bancs d’essai ne consomment pas la méme
puissance électrique. Afin de répondre & cette question, nous choisissons la grappe
Sagittaire puisqu’il s’agit de la grappe homogéne qui présente le plus grand nombre
de noeuds de calcul. Nous exécutons simultanément sur chaque noeud de calcul de
la grappe Sagittaire différents bancs d’essai qui sollicitent intensément des parties
spécifiques des machines et nous mesurons la puissance électrique de chaque noeud
durant chaque banc d’essai. Parmi les bancs d’essai présentés dans la section 3.2.1.3,
nous en considérons trois en particulier : cpuburn, burnMMX et hdparm qui respecti-
vement sollicitent le processeur, la mémoire RAM et le disque dur. Nous exécutons
chaque banc d’essai en méme temps sur tous les noeuds de la grappe afin de s’as-
surer que les conditions environnementales ont été les mémes durant les mesures de
puissance électrique.

Sur chaque noeud, nous exécutons successivement les scénarios suivants :

1. Tous les coeurs de calcul exécutent cpuburn pendant 60 secondes ;
2. tous les coeurs de calcul exécutent burnMMX pendant 60 secondes ;
3. un seul coeur de calcul exécute hdparm pendant 60 secondes.

La figure 3.21 présente le profil temporel de puissance électrique obtenu sur les
60 noeuds de calcul de la grappe Sagittaire. Elle montre que les profils électriques
des noeuds restent a peu pres constants pendant les 60 secondes de cpuburn et pen-
dant celles de burnMMX. Comme nous 'avons vu dans la section 3.2, nous observons
a nouveau les oscillations de la puissance électrique pendant les 60 secondes d’exé-
cution du banc d’essai hdparm. Ceci est dt au fait que ce banc d’essai alterne des
phrases de lectures et des écritures sur le disque dur qui ne nécessitent pas la méme
puissance électrique.

De plus, la figure 3.21 montre que les noeuds identiques de la grappe Sagittaire ne
consomment pas la méme puissance électrique bien qu’ils exécutent les mémes bancs
d’essai dans les mémes conditions environnementales. Pour le banc d’essai cpuburn,
le noeud le moins consommateur affiche une puissance électrique d’environ 225 W
tandis que le plus consommateur nécessite environ 275 W. Cela représente un écart

13. FLOPS : FLoat Operations Per Second
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FIGURE 3.21 — Puissance électrique des 60 noeuds identiques de la grappe Sagittaire

d’environ 22%. Pour le banc d’essai burnMMX, la puissance électrique varie de 215 W
a 265 W. Quant a hdparm, la puissance électrique varie entre 165 W et 215 W si on
se place au niveau des creux et entre 170 W et 220 W si on considére les pics.

A présent, nous cherchons a savoir si nous observons les mémes différences en
termes de puissance électrique pour des noeuds issus d’autres grappes homogénes :
Stremi et Taurus. Pour chaque grappe homogeéne (Sagittaire, Stremi et Taurus),
nous considérons les mémes scénarios que ceux que nous avons précédemment dé-
crits dans la section 3.1.4 mais pour une durée de 10 minutes afin de relever plus de
points de mesure. Etant donné que les profils électriques des bancs d’essai cpuburn
et burnMMX restent constants pour chacun des noeuds et que hdparm oscille unifor-
mément autour d’une valeur moyenne, nous avons calculé pour chaque noeud, la
puissance électrique moyenne sur les 10 minutes et ce durant chaque scénario.

La figure 3.22 présente les boites a moustaches montrant la variabilité de la puis-
sance électrique des noeuds de chaque grappe lorsqu’ils exécutent les bancs d’essai
cpuburn, burnMMX et hdparm. Les boites a moustaches représentent les puissances
moyennes des 60 noeuds de Sagittaire, des 42 noeuds de Stremi et des 16 noeuds de
Taurus. Afin de faciliter la comparaison, les boites a moustaches sont affichées dans
la méme échelle.

Premiérement, la figure 3.22 montre que pendant un banc d’essai donné, la puis-
sance électrique n’est pas la méme pour des noeuds identiques issus de différentes
grappes homogénes. Comme nous ’avons précédemment vu dans la section 3.1.4
pour la grappe Sagittaire exécutant cpuburn, la puissance électrique oscille approxi-
mativement entre 225 W pour le noeud le moins consommateur et 275 W pour
le plus consommateur. Cette différence de 50 W est trés importante et représente
environ un écart de 22 %.
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L’étendue des puissances électriques par noeud est aussi trés importante pour
la grappe Stremi : la puissance électrique moyenne par noeud exécutant cpuburn
s’échelonne approximativement entre 250 W a 280 W. Cependant, pour la grappe
Taurus, cette étendue n’est pas aussi importante. En effet, la puissance électrique
moyenne par noeud s’étale approximativement entre 235 W et 240 W lorsque tous
les coeurs de calcul de chaque noeud exécutent cpuburn. Nous constatons les mémes
étendues en ce qui concerne les puissances électriques avec les bancs d’essai burnMMX
et hdparm.

En outre, la figure 3.22 montre que pour un banc d’essai donné, les puissances
électriques des machines d'une méme grappe de calcul homogéne ne sont pas tou-
jours uniformément réparties sur tout l'intervalle de la puissance électrique. En effet,
la plupart des noeuds issus d’'une méme grappe homogéne ont une puissance élec-
trique proche de la puissance électrique médiane de tous les noeuds. Pour 50% des
noeuds provenant de la grappe Sagittaire et exécutant cpuburn, la puissance élec-
trique moyenne par noeud s’étale approximativement entre 235 W et 245 W. Quant
aux 50% de noeuds restants, la puissance électrique moyenne par noeud lors de I'exé-
cution de cpuburn est en dehors de l'intervalle [235W, 245W]|. En ce qui concerne la
grappe Stremi, 50% des noeuds exécutant cpuburn sur tous les coeurs de calcul pré-
sentent une puissance électrique moyenne par noeud se situant approximativement
entre 262 W et 272 W tandis que les 50% des noeuds restants ont des puissances
électriques en dehors de cet intervalle. Toutefois, ce n’est pas vraiment le cas pour la
grappe Taurus dans la mesure ot les noeuds semblent étre uniformément distribués.
Pour une grappe de machines donnée, nous notons des répartitions similaires de la
puissance électrique moyenne par noeud avec les bancs d’essai burnMMX et hdparm.

Les premiéres observations que nous avons tirées en ce qui concerne 1’étendue et
la distribution de la puissance électrique des noeuds de la grappe Taurus ne sont pas
aussi importantes qu’elles le sont pour les grappes Sagittaire et Stremi. Ceci peut
étre di au fait que cette grappe n’est composée que de 16 machines tandis qu’il y a
42 noeuds dans la grappe Strem: et 60 noeuds dans Sagittaire. Une autre explication
peut étre liée a I'age de la grappe Taurus. En effet, les noeuds de cette grappe ont
été utilisés seulement pendant 9 mois et pour cette raison, ils sont peut-étre encore
relativement homogénes sur le plan de la puissance électrique. Nous détaillerons ce
point dans la section 3.3.2.

Enfin, pour une grappe donnée, nous remarquons que la répartition des puis-
sances électriques est presque la méme lorsque nous considérons différents bancs
d’essai. En effet, pour une grappe donnée, la répartition des puissances électriques
semble subir une translation sur I’axe des ordonnées lorsque nous passons d’'un banc
d’essai a l'autre. Par exemple, avec la grappe Sagittaire, la puissance électrique
moyenne par noeud s’étale approximativement de 225 W a 275 W pour cpuburn,
de 215 W a 265 W pour burnMMX et de 165 W & 215 W pour hdparm. Ainsi, pour la
grappe Sagittaire, nous observons toujours une différence de 50 W quel que soit le
banc d’essai considéré. De la méme maniére, ’étendue est de 30 W pour Stremi et
de 10 W pour Taurus. Ces derniéres observations nous aménent & nous demander

67



CHAPITRE 3. MESURE DE LA PUISSANCE ELECTRIQUE DE SERVICES APPLICATIFS

si cette hétérogénéité de la puissance électrique demeure perceptible méme lorsque
les noeuds sont au repos, c’est-a-dire allumés mais n’exécutant rien a ’exception du
systéme d’exploitation.

A présent, nous analysons la puissance électrique au repos des noeuds issus des
trois différents grappes homogénes. Dans cette optique, nous mesurons pendant 10
minutes la puissance électrique de chaque noeud lorsqu’il est au repos, c’est-a-dire
allumé et n’exécutant rien a part le systeme d’exploitation.

Pour chaque grappe homogéne, nous calculons la puissance électrique moyenne
par noeud durant ces 10 minutes d’inactivité. Nous remarquons sur la figure 3.23 que
la puissance électrique au repos n’est pas la méme pour des noeuds identiques issus
d’une méme grappe. En effet, la puissance électrique au repos de la grappe Sagittaire
s’échelonne approximativement entre 165 W pour le noeud le moins consommateur
et 215 W pour le plus consommateur. La puissance électrique au repos de la grappe
Stremi s’échelonne approximativement entre 140 W et 170 W, celle de Taurus va
de 95 W a 100W environ. Pour chaque grappe homogeéne, 1’étendue entre les deux
noeuds extrémes en termes de puissance électrique est la méme que celle que nous
avons observée pour les noeuds en activité exécutant un banc d’essai spécifique : 50
W pour Sagittaire, 30 W pour Stremi et 5 W pour Taurus.
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FIGURE 3.23 — Puissance électrique au repos des noeuds issus de trois différentes
grappes homogénes

Pour chaque grappe homogéne, les boites a moustaches pour les noeuds au re-
pos semblent étre superposables a celles que nous avons observées pour les noeuds
exécutant un banc d’essai donné. Cela signifie que la distribution des puissances
électriques reste identique méme avec des noeuds au repos. Par conséquent, I’hété-
rogénéité des noeuds identiques en termes de puissance électrique n’est pas liée a la
nature du programme qu’ils exécutent.

Maintenant que nous savons que des noeuds identiques ne consomment pas la
méme puissance électrique lorsqu’ils exécutent un banc d’essai ou lorsqu’ils sont au
repos, nous souhaiterions savoir si les différences de consommation que nous avons
observées lorsque les noeuds exécutent un banc d’essai sont exclusivement dues aux
différences en termes de puissance électrique au repos. Ainsi, pour chaque banc
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Surcodt moyen de puissance électrique (en Watts)

FIGURE 3.24 — Surcotit de
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d’essai, nous soustrayons la puissance électrique au repos a la puissance électrique
consommeée pendant I’exécution d'un banc d’essai donné. Nous avons représenté sur
la figure 3.24 ce surcoiit de puissance électrique lié a chaque banc d’essai pour les
trois grappes considérées.

La figure 3.24 montre que le surcott de puissance électrique moyenne par noeud
pendant un banc d’essai spécifique est le méme pour tous les noeuds d’une méme
grappe homogéne. En effet, pour la grappe Sagittaire, ce surcotit de puissance élec-
trique par noeud est constant et vaut environ 62 W pour cpuburn, de 52 W pour
burnMMX et de 5 W pour le banc d’essai hdparm. Cela montre que les différences
de puissance électrique par noeud pendant un programme donné sont presque en-
tierement dues aux différences en termes de puissance électrique au repos. Nous en
déduisons que nous avons besoin de mesurer la puissance électrique au repos de cha-
cun des noeuds d'une grappe de calcul. Par contre, nous n’avons besoin de mesurer
le surcotit de puissance électrique liée & une opération que pour un seul noeud de
la grappe. Dans la section suivante, nous nous intéressons a analyser pourquoi nous
observons ces différences en termes de puissance électrique au repos alors que les
noeuds sont identiques d’un point de vue matériel.

3.3.2 Quelle est I'origine des différences de puissance électrique au
repos ?

Dans cette section, nous cherchons & trouver une explication aux différences de
puissance électrique au repos. La section 3.3.2.1 présente la méthodologie expéri-
mentale et les sections suivantes détaillent nos investigations successives.

3.3.2.1 Meéthodologie expérimentale

Afin de trouver l'origine de telles différences, nous avons extrait de la grappe
Sagittaire deux noeuds dont la puissance électrique est trés différente : sagittaire-54
et sagittaire-57 qui respectivement consomment 167 W et 205 W lorsqu’ils sont au
repos (une différence de 38 W).

D’abord, nous avons soupconné que les conditions de mesure de la puissance élec-
trique n’étaient pas les mémes pour ces deux noeuds. Nous nous sommes demandés
si ces différences pouvaient étre liées aux conditions environnementales, par exemple
a la position des noeuds dans ’armoire des serveurs, ou a un défaut d’étalonnage
de nos wattmeétres. Ensuite, nous avons exploré en détails la puissance électrique
interne des différents composants de chacun des deux noeuds. Nous avons permuté
quelques composants internes (blocs d’alimentation, disques durs, et barrettes de
mémoire) des deux noeuds considérés dans 1'optique de découvrir ceux qui étaient
hétérogénes en termes de puissance électrique. Enfin, nous avons mesuré la puissance
électrique des processeurs et des ventilateurs les refroidissant en utilisant POWER-
MoN2 [Bedard et al., 2010].

La figure 3.25 présente une photographie du dispositif expérimental.
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3.3.2.2 Conditions environnementales

Nous avons d’abord pensé que méme si les conditions expérimentales étaient les
mémes pendant nos mesures de puissance électrique, la température pouvait ne pas
étre uniformément répartie dans la piéce ol nous avons effectué nos mesures, et que
la position des noeuds dans 'armoire des serveurs pouvait expliquer les écarts de
puissance électrique de deux noeuds identiques au repos, comme cela a été mentionné
dans les articles [Varsamopoulos et al., 2009, Tang et al., 2007]. Nous avons donc
permuté les positions de ces deux noeuds et mesuré la puissance électrique dans ces
nouvelles positions. Les puissances électriques au repos des deux noeuds n’ont pas
changé et sagittaire-54 est toujours le noeud qui consomme le moins. Dans notre
cas, la position dans 'armoire n’est donc pas la cause des différences de puissance
électrique que nous avons observées.

Notre deuxiéme hypothese était que les wattmeétres utilisés n’étaient pas éta-
lonnés et que les mesures obtenues sur chaque prise étaient biaisées par rapport
aux consommations réelles. Pour vérifier cela, nous avons utilisé 'autre wattmeétre
externe dont nous disposons : WATTSUP. La figure 3.26 présente la puissance élec-
trique mesurée par les deux différents wattmétres durant différents bancs d’essai.
Elle montre que les puissances électriques affichées par WATTSUP sont sensiblement
les mémes que celles que nous avons obtenues avec OMEGAWATT. Ainsi, ces diffé-
rences en termes de puissance électrique au repos ne sont pas dues aux wattmeétres
que nous utilisons.

3.3.2.3 Composants matériels spécifiques

Ensuite, nous avons supposé que ces différences pouvaient provenir des blocs
d’alimentation des noeuds qui auraient pu perdre leur efficacité avec le temps et
générer ainsi quelques fluctuations électriques. Pour cela, nous avons échangé les
blocs d’alimentation électrique de ces deux noeuds et nous avons mesuré la puissance
électrique au repos. Cette derniére est restée la méme pour sagittaire-54 et pour
sagittaire-57. Les blocs d’alimentation électrique ne sont donc pas en cause.

Nous avons permuté d’autres composants matériels internes de sagittaire-54 et
de sagittaire-57 : les disques durs et les barrettes de cartes mémoire. Les mesures
de la puissance électrique au repos pour ces deux noeuds sont restées inchangées
aprés avoir permuté leurs disques durs et leurs barrettes de cartes mémoire. Ainsi,
les différences de puissance électrique au repos ne sont dues ni aux disques durs ni
aux barrettes de cartes mémoire.

3.3.2.4 Analyse de la puissance électrique des processeurs

Nous aurions souhaité échanger les processeurs des deux noeuds mais nous n’avons
pas pu car les processeurs sont collés a la carte meére et leur permutation risquait
d’endommager les noeuds. Au lieu de cela, nous avons utilis¢é POWERMON2 afin
de mesurer indépendamment les lignes de 12 V qui alimentent les processeurs et
les ventilateurs associés pour les noeuds sagittaire-54 et sagittaire-57. La figure 3.27
montre les profils de puissance électrique établis par les bancs d’essai idle, cpuburn,
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burnMMX et hdparm. Il est important de noter que la puissance électrique interne af-
fichée sur la figure 3.27 inclut seulement celle des processeurs et des ventilateurs
associés. Ceci explique les différences par rapport aux mesures affichées sur la fi-
gure 3.26.
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FIGURE 3.27 — Puissance électrique des processeurs et des ventilateurs associés des
deux noeuds spécifiques de la grappe Sagittaire pendant l'exécution de différents
bancs d’essai

D’abord, nous remarquons sur la figure 3.27 que lorsque les deux noeuds sont
au repos, la puissance électrique des processeurs et des ventilateurs associés est
approximativement de 118 W pour sagittaire-54 et de 155 W pour sagittaire-57,
soit un écart de 37 W. Nous retrouvons presque la différence de 38 W que nous
avons observée a l'aide de OMEGAWATT. Ainsi, nous en concluons que la différence
de puissance électrique est due a la différence de puissance électrique au repos des
processeurs et des ventilateurs associés.

A partir de cette puissance électrique interne, nous observons que la consomma-
tion des processeurs et des ventilateurs associés représente une grande portion de la
puissance électrique totale du noeud, et ce méme lorsqu’il est au repos. En effet, elle
est de 118 W (figure 3.27) contre 167 W (figure 3.26) pour tout le noeud sagittaire-
54 et de 155 W contre 205 W pour tout le noeud sagittaire-57. Cela représente un
ratio de 70% pour sagittaire-54 et de 75% pour sagittaire-57.

Considérons que la puissance électrique des processeurs et des ventilateurs asso-
ciés suit le modéle suivant :

__ pstatique dynamique
PCPUS&Uentilateurs =P 1 + AP (32)

repos application

peiatiaue est la puissance électrique des processeurs et des ventilateurs associés

denamique

lorsque le noeud est au repos. A application

est le surcotit de puissance électrique des
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processeurs et des ventilateurs associés lors de 'exécution d’une application sur le
noeud en question.

Méme avec différents bancs d’essai (cpuburn, burnMMX et hdparm), nous obser-
vons encore la différence de 38 W, ce qui confirme que cette différence est constante
quel que soit le programme exécuté par les deux machines. Ainsi, cette différence
de puissance électrique n’est pas due a la part dynamique liée au banc d’essai et
représentée par APWUMUC pais 3 la différence en termes de puissance électrique

) application
au repos Pstatiaue deg processeurs et des ventilateurs associés.

Tepos

Les noeuds de la grappe Sagittaire ayant les mémes performances (mémes FLOPS),
il semble donc qu’il n’y a pas de relation de causalité entre I’hétérogénéité de puis-
sance électrique des processeurs et leur performance de calcul.

En raison des fluctuations dans les processus de fabrication, différents proces-
seurs peuvent consommer différemment, méme s’ils ont les mémes caractéristiques
techniques et fonctionnent a la méme fréquence. En effet, les noeuds des grappes
Sagittaire et Stremi sont constitués de processeurs AMD contrairement aux noeuds
de la grappe Taurus qui ont des processeurs Intel. Les fluctuations dans les processus
de fabrication ont peut-étre un impact plus conséquent sur les processeurs AMD.
De plus, pour les grappes Sagittaire et Stremi, une explication complémentaire est
qu’aprés certaines défaillances, les processeurs et /ou les ventilateurs chargés de les
refroidir peuvent étre usés, engendrant ainsi des puissances électriques hétérogénes.
Ceci peut aussi étre dii & une accumulation hétérogéne de la poussiére. Une der-
niére hypotheése serait quune part croissante de la puissance électrique provient des
courants de fuite qui peuvent varier au cours du temps en raison des processus d’éléc-
tromigration [Black, 1969]. Ceci pourrait expliquer le fait que nous observons des
différences significatives en termes de puissance électrique au repos pour la grappe
Sagittaire qui a fonctionné pendant 8 années en comparaison a la grappe Taurus qui
n’a fonctionné que pendant 9 mois. En effet, les différences observées dans la grappe
Taurus sont marginales (environ 5%) et peuvent étre dues a 1'hétérogénéité dans
les processus de fabrication. Donc, méme si 'utilisateur final peut avoir 'impression
de bénéficier d'une grappe complétement homogéne, I’hétérogénéité existe au moins
sur le plan électrique.

3.4 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons commencé par chercher a mesurer la puissance
électrique des opérations que nous retrouvons dans les services applicatifs de la
tolérance aux pannes et de la diffusion de données. Nous avons exposé notre
méthodologie pour mesurer la puissance électrique lors de ces opérations.

Etant donné que les wattmeétres externes utilisés fournissent au mieux une mesure
par seconde, nous avons besoin que le temps d’exécution de l'opération du service
applicatif dont nous souhaitons mesurer la puissance électrique, soit au moins supé-
rieure & une seconde. Pour avoir plusieurs points de mesure, il est nécessaire que ce
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temps d’exécution soit de quelques secondes. Pour ce faire, nous essayons dans un
premier temps de faire varier les parameétres d’exécution afin que 'opération pour
laquelle nous cherchons & mesurer la puissance électrique dure quelques secondes.
Cela a été possible pour la plupart des opérations. Quand cela n’a pas été possible,
nous avons instrumenté 'implémentation du service applicatif afin de répéter spé-
cifiquement 'opération pour laquelle nous voulons mesurer la puissance électrique.
Cela a été nécessaire uniquement pour la synchronisation et pour ’enregistrement
de messages. Par ailleurs, nos mesures de la puissance électrique ont pu montrer que
le nombre de processus déployés par noeud peut faire varier la puissance
électrique consommeée par le noeud. Ceci a été le cas lorsque nous avons fait
varier le nombre de processus par noeud qui sont impliqués dans la diffusion de don-
nées (section 3.1.3) ou lorsqu’un nombre variable de coeurs par noeud exécutaient
cpuburn (figure 3.10).

Nous avons été confrontés notamment & deux difficultés. D’une part, il est impor-
tant de choisir un équipement de mesure suffisamment précis pour que les mesures
relevées soient fiables. D’autre part, méme s’ils sont identiques, des noeuds d’une
méme grappe de calcul ne consomment pas forcément la méme puissance électrique
bien qu’ils exécutent exactement les mémes opérations.

Pour choisir le bon équipement de mesure, nous avons étudié et comparé diffé-
rents dispositifs de mesures externes et internes mesurant la puissance électrique a
des fréquences plus ou moins importantes. Nous avons d’abord démontré qu’il n’est
pas facile d’obtenir des mesures électriques trés précises méme avec des équipements
de mesure affichant une précision élevée dans leurs caractéristiques techniques. Nous
avons montré qu'une fréquence de mesure élevée n’est pas toujours nécessaire pour
étudier I’évolution de la puissance électrique durant ’exécution d’une application
donnée.

Dans notre cas, nous optons pour le wattmétre externe OMEGAWATT
car il est capable de fournir une mesure de puissance électrique moyenne qui com-
prend toutes (ou quasiment toutes) les fluctuations qui ont eu lieu au cours d’une
seconde. En plus d’étre moins chers et plus faciles & brancher, les équipements ex-
ternes prennent en compte la puissance électrique de tous les composants (y compris
le bloc d’alimentation et les ventilateurs). De plus, nous optons pour OMEGAWATT
plutot que WATTSUP dans la mesure ot il est plus précis et est aussi plus commode
a brancher pour des plates-formes distribuées étant donné qu’un seul équipement
OMEGAWATT permet de mesurer les puissances électriques de plusieurs machines
simultanément.

Enfin, I’étude de la puissance électrique de noeuds issus d’'une méme grappe de
calcul a permis de montrer que méme s’ils sont constitués des mémes composants
matériels, des noeuds identiques peuvent avoir une puissance électrique hétérogene.
Cette étude nous a montré deux résultats importants. D’une part, I’hétérogénéité
électrique des noeuds identiques d’une méme grappe est due principale-
ment aux différences de la puissance électrique de ces noeuds lorsqu’ils
sont au repos. D’autre part, le surcotit dynamique de la puissance élec-
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trique qui est dii & ’exécution d’une d’application (ou une partie) est
homogéne pour des noeuds identiques issues d’'une méme grappe. Une
méthodologie expérimentale nous a permis de détecter que cette hétérogénéité de la
puissance électrique au repos provenait principalement des processeurs et des ven-
tilateurs chargés de les refroidir. Cette méthodologie nous a également permis de
constater que les performances des noeuds ne sont pas affectées par cette hétérogé-

néité électrique, étant donné que ces noeuds ont les mémes performances (i.e.,
mémes FLOPS).
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Estimation de la consommation énergétique
des services applicatifs

4.1 Identification des opérations
4.1.1 Cas de la tolérance aux pannes

4.1.2 Cas de la diffusion de données
4.2 Meéthodologie de calibration énergétique

4.2.1 Calibration de la puissance électrique po,

4.2.2  Calibration du temps d’exécution t,,
4.3 Meéthodologie d’estimation énergétique

4.3.1 Cas de la tolérance aux pannes
4.3.2 Cas de la diffusion de données

4.4 Validation des estimations
4.4.1 Résultats de calibration de la plate-forme

4.4.2 Précision des estimations

4.5 Conclusions du chapitre

Le chapitre précédent nous a appris qu’il est difficile de mesurer précisément
la consommation énergétique d’une application ou d’un service applicatif s’exécu-
tant sur une plate-forme distribuée a trés large échelle. Bien que certains dispositifs
puissent y surmonter cette difficulté, la mesure de la consommation énergétique né-
cessite toujours d’exécuter 'application ou le service applicatif a trés grande échelle
et ceci dans tous les contextes d’exécution. Afin de réduire le nombre de mesures,
nous devons étre capable d’estimer de fagon précise la consommation énergétique
du service applicatif, et ce pour n’importe quel contexte d’exécution et pour n’im-
porte quelle plate-forme expérimentale. L’intérét de cette estimation est d’évaluer
la consommation énergétique d’un service applicatif sans avoir a le pré-exécuter
dans chaque contexte d’exécution, et ce dans l'optique d’étre en mesure de
choisir la version de ce service qui consomme le moins d’énergie.

Afin que les estimations énergétiques soient adaptées a la plate-forme d’exécu-
tion, nous avons besoin de collecter un ensemble de mesures de la puissance électrique
des noeuds de la plate-forme lors des différentes opérations qui composent un service
applicatif. Or, le chapitre précédent nous a appris que les noeuds d’une méme grappe
peuvent avoir une puissance électrique au repos hétérogéne mais qu’ils ont le méme
surcotit dynamique de la puissance électrique lié a I’exécution d’une d’application
(ou une partie). Nous en déduisons que nous avons besoin de mesurer la puis-
sance électrique au repos de chacun des noeuds d’une grappe de calcul
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mais que nous n’avons besoin de mesurer le surcoit de puissance élec-
trique liée 4 une opération que pour chaque type de noeuds. Par ailleurs,
pour estimer la consommation énergétique en fonction de la plate-forme d’exécu-
tion, nous avons également besoin de mesurer le temps d’exécution de chacune des
opérations sur cette plate-forme. Or, le chapitre précédent nous a appris que les
noeuds d’une méme grappe étaient homogenes en termes de performances. Nous en
déduisons que nous n’avons besoin de mesurer le temps d’exécution lié a
une opération que pour chaque type de noeuds. Nous appelons calibration
le processus qui consiste a orchestrer la prise de ces mesures de puissance électrique
et de temps d’exécution. Afin que nos estimations énergétiques soient conformes au
contexte d’exécution, notre approche d’estimation repose également sur une descrip-
tion des paramétres d’exécution fournie par I'utilisateur.

Dans ce chapitre, nous expliquons notre méthodologie d’estimation depuis 'iden-
tification des opérations du service applicatif jusqu’aux modéles d’estimation énergé-
tique de ces opérations, en passant par une description de la calibration et des para-
metres d’exécution dont nous avons besoin. Nous appliquons chaque étape de notre
méthodologie aux protocoles de tolérance aux pannes [Diouri et al., 2013e, Diouri
et al.; 2013h, Diouri et al., 2013f] et aux algorithmes de diffusion de données |[Diouri
et al., 2013g] que nous avons considérés dans le chapitre précédent. Dans la section
4.1, nous identifions les différentes opérations pour les deux services applicatifs étu-
diés. La section 4.2 présente notre méthodologie pour calibrer la puissance électrique
et le temps d’exécution des opérations identifiées. La section 4.3 montre comment
nous estimons la consommation énergétique des différentes opérations en nous ap-
puyant sur la calibration et les différents paramétres d’exécution. Dans la section
4.4, nous évaluons la précision des estimations pour chacun des deux services ap-
plicatifs en les confrontant aux mesures énergétiques réelles. La section 4.5 présente
les conclusions du chapitre.

4.1 ldentification des opérations

La premiére étape de notre méthodologie consiste a identifier les différentes opé-
rations que nous retrouvons dans les différentes versions d’un service applicatif. Une
opération est une tache que le service applicatif peut devoir effectuer plusieurs fois
pendant 1’exécution d’une application. Dans les sections 4.1.1 et 4.1.2, nous identi-
fions les différentes opérations des services de la tolérance aux pannes et de la dif-
fusion de données. Dans la section 4.2, nous présenterons les différents parameétres
dont dépend la consommation énergétique des opérations liées a la tolérance aux
pannes et a la diffusion de données.

4.1.1 Cas de la tolérance aux pannes

Comme nous 'avons décrit dans le chapitre 1 et également dans la section 3.1.2,
nous étudions les deux grandes familles de protocoles de tolérance aux pannes : les
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protocoles coordonnés et les protocoles non coordonnés. Pour chacune de ces deux
familles, nous distinguons deux grandes phases : d’une part, la sauvegarde de points
de reprise qui a lieu pendant le fonctionnement normal (i.e., sans pannes) d’une
application ; et d’autre part, la récupération de points de reprise qui a lieu a chaque
fois qu’une panne se produit. Dans notre étude, nous nous sommes focalisés sur la
phase de sauvegarde de points de reprise.

Nous considérons une application utilisant le protocole de tolérance aux pannes
qui est exécutée sur N noeuds avec p processus par noeud et que le nombre de pro-
cessus par noeud est identique pour les N noeuds. Dans les protocoles de tolérance
aux pannes, nous identifions les opérations suivantes :

— Sauvegarde de points de reprise : réalisée par les protocoles coordonnés et les
protocoles non coordonnés, cette opération consiste a sauvegarder une image
instantanée de ’état courant de I'application. Cette sauvegarde peut étre uti-
lisée plus tard pour redémarrer 1’exécution de I'application en cas d’une dé-
faillance. Dans notre étude, nous considérons la sauvegarde de points de reprise
au niveau systéme et non pas au niveau applicatif. Un tel choix se justifie par
le fait que toutes les applications n’intégrent pas une sauvegarde globale de
points de reprise. De plus, la sauvegarde au niveau applicatif ne permet pas
de choisir 'intervalle de temps optimal entre deux points de reprise successifs.
Nous avons utilisé la sauvegarde de points de reprise fournie par la librairie
BLCR (Berkeley Lab Checkpoint/Restart) qui est disponible dans I'implémen-
tation MPICH2. Dans la sauvegarde de points de reprise, 'opération de base
est I'écriture du point de reprise de taille Vi, sur un support de stockage
donné. Dans notre étude, nous considérons que les points de reprise sont sau-
vegardés sur le disque dur local de chaque noeud.

— Enregistrement de messages : réalisée dans les protocoles non coordonnés, cette
opération consiste a sauvegarder sur un support de stockage donné (mémoire
RAM, disque dur local, serveur de stockage distant, etc.) les messages envoyés
par chaque processus. En cas de panne, I'enregistrement des messages permet
de redémarrer seulement les processus défaillants. Pour ’enregistrement de
messages, ’opération de base est I'écriture d’un message de taille V44, sur un
support de stockage donné. Dans notre étude, nous considérons la mémoire
RAM et le disque dur.

— Coordination : réalisée dans les protocoles coordonnés, cette opération consiste
a synchroniser les processus juste avant de procéder a la sauvegarde des points
de reprise. Si certains processus ont encore des messages en cours de trans-
mission au moment de la coordination, tous les autres processus restent en
attente active jusqu’a ce que les messages soient transmis et regus. Ceci per-
met de s’assurer qu’il n’y aura pas de messages orphelins : messages qui ont été
recus avant la sauvegarde de points de reprise mais qui n’ont pas été envoyés.
Quand il ne reste plus de messages en cours de transmission, tous les pro-
cessus échangent un message de synchronisation. Dans la coordination, nous
pouvons identifier deux sous-opérations qui sont I’attente active durant I’envoi
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des messages de taille Vy,;, en cours de transmission et la synchronisation de
tous les N X p processus qui a lieu lorsqu’il n’y a plus de message en cours de
transmission.

4.1.2 Cas de la diffusion de données

Nous étudions les quatre algorithmes de diffusion de données que nous avons dé-
crits dans la section 3.1.3 a savoir les deux algorithmes utilisés dans MPI MPI/SAG
et MPI/Pipeline et les deux algorithmes hybrides (MPI + OpenMP) Hybrid/SAG
et Hybrid/Pipeline.

Nous rappelons que dans les deux algorithmes hybrides, le processus racine de
diffusion de données utilise MPI pour diffuser la donnée a un processus MPI maitre
par noeud. Ensuite, chaque processus MPI maitre utilise OpenMP pour partager la
donnée diffusée avec tous les autres processus qui se trouvent dans le méme noeud :
la routine utilisée dans OpenMP est CopyPrivate.

Nous considérons une diffusion de données de taille V., entre N noeuds avec
p processus par noeud. Nous supposons que le nombre p de processus par noeud
est identique pour les N noeuds. La figure 4.1 présente les quatre algorithmes de
diffusion de données que nous considérons et montre les tailles des messages échangés
entre les différents processus.

Dans ces quatre algorithmes, nous identifions les opérations suivantes :

— Scatter : cette opération consiste a diviser la donnée en plusieurs petits frag-
ments dont le nombre est égal au nombre total de processus et & envoyer chacun
des fragments a chaque processus correspondant en utilisant une topologie en
arbre binomial. Cette opération est utilisée dans MPI/SAG et Hybrid/SAG.

— AllGather : cette opération consiste & effectuer un échange total des fragments
de données envoyés lors du Scatter en utilisant une topologie réseau en anneau.
A la fin de cette opération, tous les processus auront la totalité de la donnée
diffusée. Cette opération est utilisée dans MPI/SAG et Hybrid/SAG.

— Pipeline : cette opération consiste a découper un message initial en un nombre
arbitraire de paquets (appelés chunks) qui sont acheminés en pipeline. Sur la
figure 4.1, ce nombre de paquets est noté C'. Cette opération est utilisée dans
MPI/Pipeline et Hybrid/Pipeline.

— CopyPrivate : cette opération consiste a copier une donnée stockée dans une
variable d’un processus vers les variables correspondantes dans les autres pro-

cessus qui se trouvent sur le méme noeud. Cette opération est utilisée dans
Hybrid/SAG et Hybrid/Pipeline.

4.2 Méthodologie de calibration énergétique
Pour estimer la consommation énergétique de ces opérations, il faut prendre en

compte un grand nombre de paramétres :
— paramétres liés au service ou a l’application : intervalle de temps entre la
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FIGURE 4.1 — Algorithmes de diffusion des données et opérations associées
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sauvegarde de deux points de reprise, volume de données a diffuser, nombre
de processus, nombre et taille des messages échangées par chaque processus,
type de support utilisé pour le stockage (mémoire, disque dur local, disque dur
distant, etc.), volume des données écrites ou lues par chaque processus, etc.

— paramétres liés a la plate-forme d’exécution : nombre de noeuds, nombre de

processeurs par noeud, nombre de coeurs par processeur, systéme d’exploita-
tion, topologie réseau, architecture mémoire, technologies réseau (Infiniband,
Gigabit Ethernet, solutions propriétaires, etc), type de disques durs (SSD,
SATA, SCSI, etc), etc.

Nous considérons qu’un parameétre est une variable de I'estimateur seulement si
une variation de ce paramétre peut faire varier considérablement la consommation
énergétique pendant que tous les autres parameétres restent fixés. Il est nécessaire
de procéder & une calibration de la plate-forme en prenant en compte tous les para-
meétres pour estimer la consommation énergétique.

La consommation énergétique dépend fortement du matériel utilisé par la plate-
forme d’exécution. Par exemple, la consommation énergétique de la sauvegarde de
points de reprise dépend du type de support de stockage utilisé (SSD, SATA, SCSI,
etc.), de la vitesse de lecture et d’écriture et du temps d’accés a la ressource. Le
processus de calibration consiste a collecter une base de connaissances sur 1’énergie
consommeée par les différentes opérations identifiées, et ce en tenant compte du maté-
riel utilisé dans le supercalculateur. Nous récupérons les informations énergétiques
sur les opérations identifiées en exécutant un ensemble de bancs d’essai qui per-
mettent de collecter un ensemble de mesures de la puissance électrique et du temps
d’exécution des différentes opérations. Le but de cette calibration énergétique est
d’adapter les évaluations issues des modéles théoriques d’estimation en fonction du
matériel utilisé, et ce dans une perspective de rendre précises nos estimations éner-
gétiques sur n’importe quel supercalculateur, quelles que soient ses caractéristiques.
Bien que cette base de connaissances puisse avoir une taille considérable, il est a
noter que nous n’avons besoin de procéder a une calibration énergétique que tres oc-
casionnellement, par exemple quand il y a un changement de matériel (par exemple,
en raison du changement d’un disque dur).

Pour estimer la consommation énergétique d’un noeud effectuant une opération
op, nous avons besoin de connaitre la puissance électrique du noeud lors de I'exé-
cution de op ainsi que le temps d’exécution cette opération. Le chapitre précédent
nous a appris que les noeuds d’'une méme grappe étaient homogeénes en termes de
performances. Nous en déduisons que nous n’avons besoin de mesurer et d’estimer
le temps d’exécution liée a une opération que pour chaque type de noeuds. Ainsi,

I’énergie é\;"e“di consommeée par un noeud ¢ réalisant une opération op est :
Noeud; __ _Noeud;
op ' = pop e tOp

. " Switch, )
De facon analogue, la consommation énergétique &, d’un commutateur ré-
seau (switch) j pendant 'opération op est :

Switch; __ _Switch;
op 7= pop I tOp
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top €st le temps requis pour réaliser 'opération op par un type de noeuds.

Noeud; : 2 : .
Pop est la puissance électrique du noeud ¢ pendant %,,.

Switch ; . , . , .
pop ° est la puissance électrique du commutateur réseau j pendant ¢,

Par conséquent, pour calibrer la consommation énergétique, nous avons besoin
d’un calibrateur de la puissance électrique décrit dans la section 4.2.1 et d’un cali-
brateur du temps d’exécution décrit dans la section 4.2.2.

4.2.1 Calibration de la puissance électrique p,,

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la puissance électrique d’un noeud
1 exécutant une opération op se décomposait en une partie statique, pﬁ;ggdi, qui est
la puissance électrique du noeud ¢ lorsqu’il est au repos et d’une partie dynamique
ApN ceudi qui est le surcotit de puissance électrique lié a I'opération op . Dans le
Chapltre précédent, nous avons montré que pfyegf};di peut étre différente méme pour
des noeuds identiques issus de grappes homogeénes. Par conséquent, nous relevons la
mesure de pﬁvegf,zdi pour chaque noeud 7. Le chapitre précédent nous a aussi permis
de montrer que ApN ocudi ost le méme pour des noeuds identiques exécutant la méme
opération op. En effet, nous avons vu que la partie dynamique de la puissance
électrique ApN ceudi ne présentait quasiment pas d’hétérogénéité électrique pour des
noeuds issus d une méme grappe homogéne. En conséquence, une seule fois pour
chaque type de noeuds, nous mesurons ApN ceudi ot ce pour chaque opération op.

Dans le chapitre précédent, nous avons aussi vu que le nombre p de proces-
sus utilisés par noeud pouvait faire varier la puissance électrique consommeée par
le noeud. Nous devons donc mesurer pN ocudi () pour chaque opération op et pour
différentes valeurs de p. Ainsi, la puissance électrique pN ocudi(p) d’un noeud i lors

d’une opération op utilisant p processus de ce noeud :
Noeud; Noeud; Noeud
Pop (D) = Pregos + Doy (D)

. , . Switch; 1y, , .
De fagon analogue, la puissance électrique pyp d’un commutateur réseau j
pendant 'opération op est :

Switch; Switch; Switch
pop - prepos I + AIO
Switch . , . .
pﬁgggd (0u prepos ) est la puissance électrique d’un noeud i (ou d’'un commutateur

réseau j) lorsqu’il est au repos (i.e., allumé mais n’exécutant rien a part le systéme
d’exploitation) et Ap)lee“% (ou Apsmteh )
a l'exécution de l’operation op.

Pour calculer ApNeeud(p) (ou Apjih), nous mesurons p)ee?(p) (ou pop
pour un noeud donné ¢ (ou pour un switch j) et nous soustrayons la partie statique
de la puissance électrique qui correspond a la puissance électrique au repos du noeud
i (ou du switch 7). Nous mesurons p)°““%(p) (ou pféﬂ el 7) de la méme maniére que
présentée dans le chapitre precedent, dans la section 3.1.1 (c’est-a-dire en faisant
durer l'opération quelques secondes). Il s’agit donc d’un surcott moyen de puissance

est le surcotit de puissance électrique di

Switch )
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électrique puisqu’il est calculé & partir de la moyenne de plusieurs mesures (une
chaque seconde).

Or, pleeudi(p) et donc Apllee“d(p) peuvent varier en fonction du nombre p de
processus ut1hses par le noeud i. Nous avons donc besoin de calculer ApY, Oe“d(p) et
donc de mesurer pN ocudi (1)) pour différentes valeurs de p afin d’étre capable d estimer
ApY 06“d(p) pour un nombre p de processus exécutant ’opération op. Pour cela, nous
devons étre en mesure de savoir comment évolue ApN ocud(p) en fonction de p (et ce
pour chaque type de noeuds). Il s’agit d’une mformatlon que nous ne connaissons
pas a priori.

Pour cela, nous nous appuyons sur quatre modéles possibles présentés dans le
tableau ci-dessous :

linéaire Ap Oe“d(p) =ap+p
logarithmique | ApYY Oe“d(p) = aln(p) + B
puissance ApN v p) = Bp”
exponentiel ApY "e“d(p) =af +

Noe“d(p) pour cinq valeurs de

Pour chaque type de noeuds, nous mesurons Ap
nombre de processus :

— le plus petit p possible noté p,,;,, ¢’est-a-dire 1;

— le plus grand p possible noté p,,.., qui correspond au nombre de coeurs dispo-

nibles sur le noeud ;

— le nombre p médian noté p, qui correspond a la moitié du nombre de coeurs

disponibles sur le noeud ;

— le nombre p; qui se situe au milieu de U'intervalle [pin ; pof;

— le nombre p3 qui se situe au milieu de U'intervalle [ps ; Prmaz]

Ensuite, nous déterminons grace a la méthode des moindres carrés [Rao et al.,

1999] les coefficients (« et ) de chacun des quatre modéles en nous basant sur les
cing valeurs de ApY °€“d(p) mesurées. Nous calculons le coefficient de détermination
R? correspondant & chacun des quatre modéles ajustés obtenus avec la méthode
des moindres carrés. Nous considérons que ApYY 06“d(p) évolue selon le modele ajusté
pour lequel le coefficient de détermination est le plus grand (i.e., c’est-a-dire le plus
proche de 1).

Pour nos mesures de ApJJ*““4(p) (déduites grace aux mesures de p) % (p)), nous
utilisons un wattmeétre externe capable de nous fournir des mesures de puissances
électriques moyennes avec une fréquence suffisamment élevée (1 Hz). Nous avons
montré dans le chapitre précédent qu OMEGAWATT respectait bien ces critéres.

4.2.2  Calibration du temps d’exécution t,,

Selon 'opération considérée, t,, dépend d'un ou plusieurs parameétres. Nous sup-
posons que l'on est capable d’identifier facilement ces paramétres grace une connais-
sance des opérations (comme nous avons pu le faire pour les opérations identifiées
lices a la tolérance aux panne et a la diffusion de données). Afin de prendre en compte
les éventuels effets de congestion, nous considérons que le nombre p de processus du
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méme noeud effectuant simultanément la méme opération op est un parameétre a
prendre en compte pour notre calibration de t,,. Par exemple, ceci peut-étre le cas
si plusieurs processus d’'un méme noeud essaient d’écrire des données simultanément
sur le disque dur local.

Pour calibrer ¢,,, nous avons besoin de mesurer le temps d’exécution en fai-
sant varier les différents parameétres. Pour cela, nous mesurons t,, pour cinq valeurs
uniformément réparties entre le minimum et le maximum possible pour chaque pa-
ramétre (tout en fixant tous les autres parameétres). Les cing valeurs de chaque pa-
rameétre sont choisies de fagon analogue a ce que nous avons présenté précédemment
avec le paramétre p pour la calibration de Apf)\;"e”d(p).

Deux cas se présentent :

1. Cas "avec modéle connu" : Soit nous connaissons un modéle selon lequel t,,
évolue par rapport au(x) parameétre(s). Nous pouvons le connaitre a partir de
la littérature, grace a la connaissance de l'algorithme utilisé dans I’opération op
ou de la ressource sollicitée par I'opération op. Dans ce cas, nous déterminons
les coefficients du modéle théorique grace a la méthode des moindres carrés
[Rao et al.; 1999] en nous basant sur les cing valeurs de chaque paramétre.

2. Cas "sans modele connu" : Soit nous ne savons pas comment évolue t,, en
fonction du (ou des) parameétre(s). Dans ce cas, pour chaque paramétre, nous
procédons a la détermination du modéle ajusté par la méthode des moindres
carrés en fonction de ce paramétre de fagcon analogue & ce que nous avons

présenté pour la calibration de Apf,\;fe“d(p), ¢’est-a-dire en nous appuyant sur

les quatre modeles (linéaire, logarithmique, puissance et exponentiel).

Pour mesurer t,,, nous instrumentons le code de I'algorithme ou du protocole
relatif & l'opération op, de maniére & I’encadrer par deux instructions permettant
de relever le temps de début et de fin de 'opération permettant ainsi de déduire le
temps d’exécution correspondant. Afin de nous assurer que la calibration du temps
d’exécution est précise, nous réalisons chaque mesure 30 fois et nous gardons seule-
ment la valeur moyenne sur les 30 mesures.

4.2.2.1 Cas de la tolérance aux pannes

Dans cette section, nous décrivons les modéles utilisés pour les temps d’exécution
de chaque opération des protocoles de tolérance aux pannes. Pour chaque opération
op, top dépend de différents parameétres. Nous rappelons que la calibration de ¢,
n’est nécessaire que pour chaque type de noeuds. En d’autres termes, nous n’avons
pas besoin de calibrer ¢,, sur tous les noeuds quand ils sont tous identiques.

Pour chaque type de noeuds, le temps ?squvegarde T€quis pour sauvegarder un point
de reprise de taille V4, est :

Vdata

tsauvegarde (p7 Vdata) = tacces (p) + ttrcmsfert (p7 Vdata) = tacces (p) +
Ttransfert (p)

De fagon analogue, le temps tenregistrement T€QUis pour enregistrer un message de
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taille Vg, est :

‘/data

tenregistrement(vdata) - tacces + ttr(znsfert(‘/data) — tacces + —
Ttransfert

p est le nombre de processus au sein d’un méme noeud qui essaient simultanément
de sauvegarder des points de reprise. f,cces €st le temps requis pour accéder au
support de stockage ot le point de reprise devra étre sauvegardé ou bien le message
enregistré. tiansfert €t le temps requis pour écrire une donnée de taille Vg sur le
support de stockage. T'¢pansfert €5t le débit de transmission en écriture du support de
stockage.

Dans le cas de la sauvegarde des points de reprise, tocces €t Tiransfert (€t donc
tiransfert) dépendent du nombre p de processus par noeud car les p processus sau-
vegardent leurs points de reprises simultanément sur le méme support de stockage
du fait que la fréquence de sauvegarde de points de reprise soit la méme pour tous
les processus d’une application. En ce qui concerne ’enregistrement de messages, un
message n’est enregistré sur un support de stockage qu’une fois qu’il a été envoyé par
un processus du noeud a travers l'interface réseau utilisée par le noeud. Ainsi, si plu-
sieurs processus du noeud essaient d’envoyer des messages, il y aura une congestion
au niveau de l'interface réseau et le temps d’envoi du message en cours recouvrera
le temps d’enregistrement du message précédemment envoyé. En d’autres termes,
cela signifie que nous considérons que l'on ne peut pas se retrouver dans un cas ol
plusieurs messages sont enregistrés simultanément par les p processus du noeud. Par
conséquent, dans le cas de l'enregistrement de messages, tocces €6 Tiransfert (€t donc
tiransfert) Ne dépendent pas du nombre p de processus par noeud.

Comme expliqué dans la section 4.2.2, nous mesurons tsgypegarde €0 considérant
les deux parametres p et V. Nous disposons du modeéle théorique de tsquvegarde €1
fonction de V., donc pour ce paramétre, nous procédons a la détermination des
coeflicients du modéle théorique comme expliqué dans le cas "avec modéle connu"
(section 4.2.2). Pour le paramétre p, nous ne disposons pas de modéle théorique
donnant £s4upegarde €0 fonction de p et procédons donc comme cela est expliqué dans
le cas "sans modéle connu" (section 4.2.2). En ce qui concerne tepregistrement, il ne
dépend que de Vyqq et nous disposons du modele théorique donnant te,yegistrement €11
fonction de ce paramétre. Nous procédons donc comme expliqué dans le cas "avec
modéle connu".

Nous calibrons ts,uvegarde €t tenregistrement Par rapport aux différents supports de
stockage disponibles sur chaque noeud de la plate-forme (mémoire RAM, disque dur
local, disque flash SSD, etc.).

Comme nous considérons uniquement la sauvegarde de points de reprise au ni-
veau systéme, le protocole coordonné requiert une coordination entre tous les pro-
cessus. Le temps d’une coordination entre tous les processus est :

‘/dam

= ———— + tsynchro va
Rtransfert yneh ( )

Zfcoov"dination(]\/’7 b, ‘/data) = tattente(vdata) + tsynch?"o<N7 p)
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p est le nombre de processus du noeud i qui essaient d’effectuer la coordination.
tsynchro(IN,p) est le temps requis pour échanger un marqueur de synchronisation
entre tous les processus. tsyncnro(N,p) dépend du nombre de noeuds et du nombre
de processus par noeud impliqués dans la synchronisation.

Nous ne disposons pas de modéle théorique pour ¢sy,cnro(V, p) ni en fonction de
N ni en fonction de p. Pour sa calibration, nous procédons donc comme cela est
expliqué dans le cas "sans modéle connu" (section 4.2.2).

tattente(Vaata) €St le temps nécessaire pour finir d’émettre les messages en cours
de transmission au moment de la coordination. En d’autres termes, tussente(Vaata) €5t
égal au temps requis pour transférer le message le plus volumineux de I’application.
Riransfert est le débit de transmission dans l'infrastructure réseau utilisée pour la
plate-forme. En ce qui concerne ¢utente(Viata ), nous disposons d’un modéle théorique
donnant ¢upente(Viata). Pour sa calibration, nous procédons donc comme dans le cas
"avec modéle connu" pour le parameétre Vy,y,.

42272 Cas de la diffusion de données

Dans cette section, nous décrivons les modeéles de temps d’exécution que nous
considérons pour chaque opération op. Pour chaque opération op, t,, dépend de
plusieurs parameétres.

Dans [Wadsworth and Chen, 2008], les auteurs présentent des modéles théoriques
pour les temps d’exécution des opérations Scatter, AllGather et Pipepline. Cepen-
dant ces modeéles considérent qu’il n’y a qu’un seul processus par noeud. Nous avons
ajusté les modeles théoriques présentés dans [Wadsworth and Chen, 2008| afin de
tenir compte du nombre p de processus par noeud (voir figure 4.1).

Ainsi, le temps requis pour effectuer un Scatter, un AllGather ou un Pipe-
pline d'un volume de données V., parmi N noeuds avec p processus par noeud
est :

tScatteT<N7 D, Vdata) = tAllGather(N7 b, Vdata)
V:iata Np —1

= (Tsnet(N, )
(Tsnet( p)+Rnet(N7p)) Np
V:iata C + Np _ 2
tpipetine (N, P, Viata) = (Tsnet(N,p) + Ryt (N, p)) ' ¢

Tsnet(IN, p) est le temps nécessaire pour démarrer le lien réseau et R, (N, p) est
le débit de transfert pour transmettre un volume de données Vju,. C' est le nombre
de piéces (de tailles égales) en lesquelles est découpée la donnée dans MPI/Pipeline.
Il est égal au volume total de données a diffuser divisé par la taille de chaque piéce
de donnée. Ainsi, la taille de chaque piéce et donc C' dépend de 'implémentation
choisie pour 'algorithme MPI/Pipeline.

En ce qui concerne tgeqtter; tAlGather €t tpipeiine, nous disposons des modeéles théo-
riques en fonction des parameétres N, p et V... Par conséquent, pour la calibration
des temps d’exécution de ces opérations, nous procédons comme expliqué dans le
cas "avec modeéle connu" (section 4.2.2).
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Le temps nécessaire pour copier une donnée vers tous les processus se trouvant
sur un méme noeud est une fonction du nombre de processus par noeud p et du
volume de données a copier Vg, -

V;lata

tCopyPriva e(p7 V;ia a) = tacces (p) +
vy ‘ ! Ttransfert (p)

tacces €St le temps nécessaire pour accéder a la mémoire RAM dans laquelle la
donnée Vg, est présente suite a une opération de AllGather ou Pipeline. 1iyqnsfert €t
le débit de transmission pour copier une donnée en mémoire RAM. Comme expliqué
dans la section 4.2.2, nous mesurons tcopy private €0 considérant les deux parameétres p
et Viate. Nous disposons du modéle théorique de toopy private € fonction de Vg, done
pour ce paramétre, nous procédons a la détermination des coefficients du modéle
théorique comme expliqué dans le cas "avec modéle connu" (section 4.2.2). Nous ne
disposons pas de modele théorique donnant tcopyprivate €n fonction de p et procédons
donc comme cela est expliqué dans le cas "sans modeéle connu" (section 4.2.2).

4.3 Méthodologie d'estimation énergétique

Nous avons précédemment décrit comment nous réalisons la calibration énergé-
tique. Une fois que le calibration est faite, I’estimateur est capable de fournir des
estimations de 1’énergie consommée par les différentes opérations identifiées dans
chaque service étudié. La figure 4.2 montre les composants logiciels liés a ’estima-
tion de la consommation énergétique.

- Parameétres matériels >
Administrateur de la plate-forme

Mesures de calibration

uoneIqIed
op s1BINSY

Paramétres de l'application
et du service

User
Estimations énergétiques des
différentes versions du service

-

FIGURE 4.2 — Estimation de services applicatifs grace a la calibration

Nous pouvons maintenant décrire comment estimer 1'énergie consommeée par
chacune des opérations identifiées. Pour cela, nous détaillons les informations né-
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cessaires : les parameétres fournis par 1'utilisateur et les données mesurées par notre
calibrateur.

Une fois que 'administrateur a fourni les parameétres matériels de la plate-forme,
le calibrateur effectue les différentes mesures nécessaires pour constituer la base de
connaissances sur les puissances électriques et les temps d’exécution des différentes
opérations identifiées. Ensuite, en s’appuyant sur les résultats de calibration et sur
une description de 'application (volume de données a diffuser, taille mémoire de
I'application, etc.) et de I'environnement d’exécution (nombre de noeuds, liste des
noeuds utilisés, nombre de processus par noeud, etc.) fournie par I'utilisateur, 'es-
timateur calcule la consommation énergétique des différentes versions du service
applicatif.

Les parameétres que nous récupérons de 1'utilisateur pour I'estimation dépendent
de chacune des opérations a estimer. Dans le cas ol ces parameétres correspondent
a des valeurs que nous avons déja mesurées lors de la calibration, I'estimation uti-
lise directement ces valeurs pour calculer I’énergie consommée par l'opération en
question. Si ce n’est pas le cas, c¢’est-a-dire s’il manque des points de mesure dans
le calibrateur, I'estimateur s’appuie sur les modéles ajustés grace a la méthode des
moindres carrés [Rao et al., 1999] lors de la calibration. Dans les sections 4.3.1 et
4.3.2, nous détaillons respectivement, comment cette méthode s’applique au service
de tolérance aux pannes et au service de diffusion de données.

4.3.1 Cas de la tolérance aux pannes

Cette section décrit comment nous estimons 1’énergie consommeée par chacune
des opérations identifiées dans les protocoles de tolérance aux panne. Pour cela, nous
détaillons les informations nécessaires : les paramétres fournis par 1'utilisateur et les
données mesurées par notre calibrateur.

4.3.1.1 Sauvegarde de points de reprise

Afin d’estimer la consommation énergétique de la sauvegarde de points de reprise,
Iestimateur récupére de 'utilisateur la taille mémoire totale requise par ’application
a exécuter, le nombre N de noeuds et le nombre p de processus par noeud. A partir
de ces informations, 'estimateur calcule la taille mémoire moyenne V,"'°Y°"" requise
par chaque processus (taille mémoire totale divisée par le nombre de processus). En-
suite, 'estimateur récupére du calibrateur le surcotit moyen de puissance électrique
Apsauvegarde(D); 1€ 1emPS tsauvegarde (D, Vinomome) Selon les modeéles ajustés grace a la
méthode des moindres carrés dans ’étape de la calibration. Il récupére également la

Noeud

_ . : Noeud;
mesure p..poe® pour chaque noeud . Nous notons respectivement par &0 . (p)
Noeud;

et Penuvegarde (p) la consommation énergétique et la puissance électrique moyenne de
chaque noeud i réalisant une sauvegarde de points de reprise. L’estimation de la
consommation énergétique d’une seule sauvegarde de points de reprise est donnée
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par :

Noeud;
Esauvegarde = ngaijégarde( )

N
_ Noeud; moyen
- psauveglarde (p> ’ tsauvegarde (p7 Vmemoire))
=1
N
o moyen § Noeud;
— tsauvegarde(pa Vmemozr@) : (Prepos b+ Apsauvegarde(p))
=1
=t Vmoyen N-A Noeud
— lsauvegarde (p> memozre) : ( : psauvegarde Prepos

4.3.1.2 Enregistrement de messages

Pour estimer la consommation énergétique de I'enregistrement de messages, 1’es-
timateur récupere de l'utilisateur le nombre N de noeuds, le nombre p de processus
par noeud, le nombre et la taille totale de ’ensemble des messages envoyés pendant
I’application qu’il souhaite exécuter. Gréace a ces informations, ’estimateur calcule
le volume moyen de données V""" envoyées et donc enregistrées sur chaque noeud
(taille totale de I’ensemble des messages envoyés divisée par le nombre N de noeuds).
Ensuite, 'estimateur récupére du calibrateur le surcoiit moyen de puissance élec-
trique Apepregistrement, 1€ t€mpPs tenregistrement (D, Vaynre ) selon les modéles ajustés
grace a la méthode des moindres carrés dans 'étape de la calibration. Il récupére
également la mesure plloc“% pour chaque noeud i.

L’estimation de la consommation énergétique de 'opération d’enregistrement de

messages est donnée par :

N
. 2 : Noeud;
Een'registrement - genregistrement(p)
i=1

N
_ Noeud; ) moyen
- enregistrement (p) : tenregzstrement(vdata )
i=1
N
o moyen § : Noeud;
- tenregistrement(vdata ) : (Prepos b+ Apenregistrement (p))
=1
o moyen 2 Noeud
- tenregistrement(vdam ) ) (N : Apenregistrement prepos

4.3.1.3 Coordination

Nous rappelons que la coordination se décompose en deux phases : la phase
d’attente d’envoi des messages en cours suivie de la phase de synchronisation de
tous les processus. Pour estimer la consommation énergétique de la coordination,
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lestimateur calcule la taille moyenne d’un message V04" comme la taille totale
des messages divisée par le nombre total de messages échangés. L’estimateur utilise
aussi le nombre total de noeuds N et le nombre de processus par noeuds p. En-
suite, 'estimateur récupére du calibrateur le surcotit moyen de puissance électrique
Apsynchro(p), le temps tgynenro( N, p) selon les modéles ajustés grace a la méthode
des moindres carrés dans 1’étape de la calibration. Il récupére également la mesure
pTNeZ‘ff;d pour chaque noeud z. L’estimation de la consommation énergétique Fgynchro
d’une synchronisation est donnée par :

_ § : Noeud;
Esynch'ro - gsynchro )

N
= plecsdi (p) - taynehro( N, D)
i=1
N
= tsynchro(N7 p) : Z(pxﬁédz + Apsynchro (p))
i=1
N
= tsynchro(N7 p) ’ (N ’ Apsynchro<p) + (Z pvj"\é]oof;;di))
i=1
En ce qui concerne 'attente active, 'estimateur récupére du calibrateur le surcotit
moyen de puissance électrique Apatrente(p), le temps tasente (N, P, Viidas.) selon les
modeéles ajustés grace a la méthode des moindres carrés dans 1’étape de la calibration.
L’estimation de la consommation énergétique Eyyenie d'une attente active est donnée

par :

§ : Noeud
attente gattente ) p)

N
_ Noeud; moyen
- § Pattente (p) ’ tatt@nt@(vmessage>
=1
N
o moyen Noeud;
- tatt@nte(vmessage) ’ E :(prepos Ct Apattente (p))
=1
moyen Noeud
= tattente(‘/meszéage) : (N . Apattente E pTepos

L’estimateur évalue alors la consommation énergétique d’une coordination comme
suit :

Ecoordmation = Lattente T+ Esynchro

4.3.2 C(Cas de la diffusion de données

Cette section décrit comment nous estimons 1’énergie consommeée par chacune
des opérations identifiées dans les algorithmes de diffusion de données. Pour cela,
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nous détaillons notamment les informations nécessaires : les paramétres fournis par
I'utilisateur et les données mesurées par notre calibrateur.

43.2.1 MPI/SAG et Hybrid/SAG

Pour estimer la consommation énergétique de MPI/SAG et de Hybrid/SAG, I'es-
timateur récupere de l'utilisateur le nombre de noeuds NN, le nombre p de processus
par noeud, et la taille des données a diffuser Vyu,. A partir de ces informations,
I'estimateur récupére du calibrateur Apgeatter(P), Apaucather(D), Apcopyprivate(P)
tScatte’r(Na b, Vdata)a tAllGather(N7 b, ‘/data) et tC’opyPrivate (p> Vdata) selon les modeles ajus'
tés grace a la méthode des moindres carrés dans I’étape de la calibration. Par ailleurs,
I’estimateur récupere aupres du calibrateur le nombre de commutateurs réseau M en
se basant sur la description matérielle de la plate-forme faite par ’administrateur.

L’estimation de la consommation énergétique de ’algorithme MPI/SAG est don-
née par :

N M
_ Noeud; Switch;
Eyprjsac = § :fMPI/SAG+ E :éMPI/SAG
i=1 j=1

N

Noeud Swztch
= tScatter(vaa Vdata) ’ ( Scatter _'_ E : Scatter
=1
N
Noeud,; Switch
+ tAllGather(N,p, Vdata,) ’ ( pAllGather + E : AllGather
i=1

L’estimation de la consommation énergétique de l'algorithme Hybrid/SAG est
donnée par :

N M
. Noeud; Switch;
EHybrid/SAG — § gHybrid/SAG + Z gHybrid/S'AG
i=1 j=1

. Noeud Swztch
- tScatter<N7 17 Vdata) : ( E :pScatter Scatter
N
Noeud; Switch;
+ tAllGathET(N? 1’ ‘/data) ’ ( pAllG’ather + E : AllGather
=1
N
Noeud
+ tCopyPrwate b, Vdata CopyPrwate ))
=1

4.3.2.2 MPI/Pipeline et Hybrid/Pipeline

Par rapport a l'estimation de MPI/SAG et de Hybrid/SAG, l'estimateur récu-
pére de I'utilisateur un parameétre complémentaire qui est la taille de chaque piéce
(chunk) et ce dans l'optique d’estimer la consommation énergétique de MPI/Pi-
peline et de Hybrid/Pipeline. Ce paramétre est nécessaire pour la détermination
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du temps d’exécution de Pipeline dans la mesure ol ¢pjpeiine(N, D, Viata) dépend
de la constante C. A partir du calibrateur, estimateur récupére Appiperine(p) €t
tpipetine (N, D, Viata). L'estimation de la consommation énergétique de l’algorithme
MPI/Pipeline est donnée par :

M
S Noeud; Switch;
EMPI/PZpelme - E :5MPI/Pipezme + E :fMPI/Pipezme
N
— Noeud Switch
- tPipelint?(Napa ‘/;lata) ’ ( Pzpelzne + E : Pzpelzne

=1

L’estimation de la consommation énergétique de 'algorithme Hybrid/Pipeline
est donnée par :

o Noeud; Switchj
EHybrzd/Pzpelme - 2 : SHybrid/Pipeline + 2 : é-Hybrid/Pipeline

N
B Noeud Switch
- tPipeline(N7 17 ‘/;lata) ' ( Pzpelzne + : : Pzpelzne
=1
N
Noeud;
+ E :(tC’opyPrivate(p, Vvdata) pCopyPrwate(p))
=1

4.4 Validation des estimations

Pour valider nos estimations, nous exécutons différentes applications réelles de
calcul haute performance avec les différents protocoles de tolérance aux pannes ou
différents scénarios de diffusion de données sur une grappe homogéene de la plate-
forme expérimentale distribuée a large échelle Grid’5000 [Cappello et al., 2005] puis
nous comparons la consommation énergétique mesurée réellement a la consommation
énergétique évaluée grace a notre estimateur. Pour les expérimentations visant a
valider nos estimations, nous avons utilisé la grappe Taurus de Grid’5000. Cette
grappe est décrite dans le tableau 3.1 qui se trouve dans la section 3.1.1 du chapitre
précédent.

Nous utilisons les mémes notations que les sections précédentes : N est le nombre
de noeuds, p est le nombre de processus et op désigne une des opérations identifiées
(sauvegarde de points de reprise, Pipeline, etc.).

441 Reésultats de calibration de la plate-forme

Dans cette section, nous présentons une partie des résultats de calibration de la
plate-forme selon la méthodologie décrite dans la section 4.2. La grappe Taurus n’est
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composée que de noeuds identiques : donc il n’y a qu’un seul type de noeuds. Ils
sont tous interconnectés a ’aide d’un seul commutateur réseau.

4.4.1.1 Calibration de la puissance électrique

Tout d’abord, nous mesurons la puissance électrique au repos pfﬂepos de chaque
noeud ¢ de la grappe Taurus. La figure 4.3 montre la puissance électrique au repos
des 16 noeuds appartenant a la grappe Taurus. A partir de cette figure et méme si
la grappe est composée de noeuds homogénes, nous notons le besoin de calibrer la
puissance électrique au repos de chaque noeud.

—_
o
N

=y
o
=
T
1

_
o
[=)
T
1

©
©

Puissance électrique au repos (en Watts)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Noeuds de la grappe Taurus

FIGURE 4.3 — Puissance électrique au repos (moyennée) des noeuds de la grappe
Taurus

Pour chacune des opérations op identifiées et pour chaque type de noeuds de la
grappe, nous calibrons avec OMEGAWATT le surcotit moyen de puissance électrique
liée a l'opération op, Ap,,(p), comme expliqué dans la section 4.2.1. Etant donné que
chaque noeud de la grappe Taurus comporte 12 coeurs de calcul, les cinq valeurs de
p que nous choisissons pour la calibration de Ap,,(p) sont 1, 4, 6, 9 et 12 processus
par noeud.

Les figures 4.4 et 4.5 montrent les mesures de Ap,,(p) pour les cing valeurs de p et
pour chaque opération op identifiée respectivement dans les protocoles de tolérance
aux pannes et dans les algorithmes de diffusion de données.

Nous notons sur les figures 4.4 et 4.5 que pour certaines opérations, Ap,,(p)
varie bien en fonction du nombre de coeurs par noeud qui effectuent la méme opéra-
tion. Pour certaines opérations comme la sauvegarde de points de reprises, Ap,,(p)
reste quasiment constant en fonction de p. Pour le Ap,,(p) de ces opérations, nous
obtenons un des quatre modeéles du calibrateur (voir section 4.2.1) avec un coeffi-
cient « trés proche de 0 et une valeur de 3 trés proche de la valeur constante de
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FIGURE 4.5 — Surcoiit moyen de puis-
sance électrique des opérations liées aux
algorithmes de diffusion de données

FIGURE 4.4 — Surcolt moyen de puis-
sance électrique des opérations liées aux
protocoles de tolérance aux pannes

Apop(p) (i-e., cest-a-dire des modeéles quasi-stationnaires). Par exemple, le modéle
de Apsquvegarde(p) ajusté par la méthode des moindres carrés a partir de ces cing
valeurs de p est :

Apsauvega’/‘de(p) =17.22- p0-0084271

Bien que le modéle ajusté soit un modéle puissance, le coefficient « trés faible im-
plique que Apsauvegarde(P) €st quasi-stationnaire en fonction de p. Le coefficient de
détermination R? correspondant & ce modéle est de 0.976, ce qui est trés proche de
1.

Pour d’autres opérations telle que Pipeline, Ap,,(p) augmente en fonction de p.
A titre d’exemple, le modéle de Appiperine(p) obtenu lors de la calibration est :

ApPipel'me(p) = 33.85 - p0.518956

Le fait que « soit trés proche de 0.5 signifie que Appiperine(p) €st quasiment exprimé
en fonction de /p. Le coefficient de détermination de R? correspondant a ce modéle
est de 0.999, ce est également trés proche de 1.

Par ailleurs, nous mesurons la consommation au repos d’'un commutateur réseau
10 Gigabit Ethernet pendant 300 secondes suivie de sa puissance électrique pendant
un trafic réseau intense durant 300 secondes. Afin de mesurer sa puissance électrique
au repos, nous nous assurons qu’il n’y a aucun trafic réseau, et ce en éteignant tous
les noeuds qui sont interconnectés par le commutateur réseau. Pour mesurer sa
puissance électrique pendant un trafic réseau intense, nous langons iperf en mode
serveur sur un des noeuds et iperf en mode client sur tous les autres noeuds inter-
connectés par le commutateur réseau. La figure 4.6 montre les mesures électriques
obtenues.

D’apres la figure 4.6, nous remarquons que la puissance électrique du commuta-
teur reste quasiment constante pendant toute la durée de I'expérience. En d’autres
termes, la puissance électrique du commutateur réseau ne varie pas en fonction du
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FIGURE 4.6 — Puissance électrique du commutateur au repos pendant 300 secondes
puis avec une charge réseau intense durant 300 secondes

trafic réseau. Cela signifie que Apf;“mh est (quasiment) égal & 0 pour tous les opé-
rations (Vop, pOS;,” ey piqf;whj ). Une étude récente [Mahadevan et al., 2009, Hlavacs

et al., 2009] confirme ce fait en évaluant et en montrant que la puissance électrique
de plusieurs équipements réseau n’est pas influencée par le trafic réseau. Ceci dit,
méme dans le cas oul la puissance électrique d’un commutateur réseau dépendrait
du trafic réseau, notre approche de calibration permettrait de le prendre en compte

en mesurant Ap;q;”mh pour chaque opération op.

4.4.1.2 Calibration du temps d'exécution

En nous appuyant sur la méthodologie présentée dans la section 4.2.2, nous
calibrons le temps d’exécution pour chaque opération sur chaque type de noeuds la
plate-forme expérimentale.

4.4.1.2.1 Cas de la tolérance aux pannes Afin de calibrer le temps d’exécution de
la sauvegarde de points de reprise sur disque dur local, nous considérons un nombre
variable de coeurs par noeud qui sauvegardent simultanément des points de reprise
et nous mesurons ce temps pour différentes tailles de points de reprise Vjy,;, pour
un noeud de la plate-forme expérimentale. Chaque processus du noeud sauvegarde
un point de reprise de taille Vy,,. En d’autres termes, lorsqu’il y a p processus
qui sauvegardent simultanément des points de reprise, un volume de p - V. est
sauvegardé sur le disque dur local. La figure 4.7 présente les temps pour sauvegarder
des points de reprise mesurés sur un noeud de la plate-forme expérimentale. Comme
expliqué dans 4.2.2, nous choisissons 1, 4, 6, 9 et 12 processus par noeud pour les
cinq valeurs de p et 0 Mo, 500 Mo, 1000 Mo, 1500 Mo et 2000 Mo pour les cing
valeurs de Vjus,. Le choix de 2000 Mo comme taille maximale de point de reprise est
motivé par le fait que chaque noeud n’a que 32 Go de mémoire susceptibles d’étre
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partagés par les 12 coeurs de calcul. Pour les différentes valeurs de p, la figure montre
comment évolue tsqupegarde €0 fonction de Vigeg.

| —8&— 1 coeur —*+— 4 coeurs 6 coeurs 9 coeurs —¢— 12 coeurs
120 T T T T T T T T T

100

80

60

40

Temps d’exécution (en s)

20

0 2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Volume de données sauvegardées (en Mo)

FIGURE 4.7 — Calibration de la sauvegarde de points de reprise sur disque dur local

D’abord, nous observons que les courbes ont une tendance linéaire en fonction
de Ve pour p fixé. Par exemple pour p = 4, le modele de ?s4ypegarde ajusté par la
méthode des moindres carrés [Rao et al., 1999] & partir des cing valeurs de Vg, :

1
~ 0.56569 - 10°
Nous notons également que pour Ve, fixé, tsauvegarde @ugmente lorsque p croit
et ce a cause de la congestion d’entrées-sorties générée par les acceés concurrents par
les p processus sur le disque dur local. Pour V., = 1000Mo, le modele de ts4uvegarde
ajusté par la méthode des moindres carrés a partir des cing valeurs de p :

tsauvegarde (P, 1000M o) = 4.91359 - p — 1.5026

tsauvegarde(4a ‘/data) . ‘/data + 0.09433 - 10_3

Si par exemple, nous voulons estimer le temps tsquvegarde (3, 800M0), c’est-a-dire
pour des valeurs de p et de Vs, qui ne sont pas tous les deux parmi les cinq valeurs
mesurées, nous calculons :

— d’'une part : tsaupegarde(1, 800M0), tsauvegarde(4, 800M0), tsauvegarde(6, 800M o),
tsauvegarde(9; 800M0) et tsqupegarde(12,800M 0), respectivement & partir des équa-
tions tsauvegarde(la ‘/data); tsauvegarde (47 ‘/data)a 2fsauvegowde (67 ‘/data)a tsauvegarde(gy ‘/data>
et tsauvegarde<127 Vdata) )

— d’autre part : tsauvegarde(ga OM0)7 tsauvegarde(ga 500M0)7 tsauvegarde(37 1000M0),
tsauvegarde (3, 1D00M0), tsquvegarde (3, 20000 0), respectivement a partir des équa-
tions tsauvegarde (P, OMO)7 Zfsauvegarde (pa 5OOM0), Zfsa/zwegcw‘de (pa 1000M0)7
tsauvegarde (p7 1500M0)7 tsauvegm'de (p7 2000M0)
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A partir des valeurs calculées t qupegarde(1, 800M0), tauvegarde (4, SO0Mo),

tsauvegarde (6, 8000 0), tsauvegarde(9, 800M0) et tsquvegarde(12, 8000 0), nous déter-
minons par la méthode des moindres carrées, le modéle donnant ¢,4ypegarde (P, S00M0)
en fonction de p (comme expliqué dans la section 4.2.2) et calculons le coefficient
de détermination R? correspondant au modéle ainsi ajusté. De méme, & partir des va-
leurs tsauvegarde(ga OMO), tsauvegarde(3> 500M0)7 tsauvegarde(3a 1000M0)7 tsauvegarde(3a 1500M0)7
tsauvegarde (3, 20000 0), nous déterminons le modéle donnant tsguvegarde(3; Viata) €n
fonction de V., et calculons le coefficient de détermination R? correspondant au
modele ainsi ajusté. Ensuite, entre ¢squvegarde(Ds 800M0) et tsauvegarde(3; Viata), nOUS
choisissons le modéle pour lequel le coefficient de détermination est le plus proche
de 1. Enfin nous calculons ts,upegarde (3, 800Mo0) en fonction du modéle obtenu.

Nous présentons sur la figure 4.8, les mesures obtenues du temps d’exécution pour
Ienregistrement de messages que ce soit dans la mémoire RAM ou sur le disque dur.
Afin de calibrer le temps d’exécution de I'enregistrement de messages sur mémoire
ou sur disque, nous mesurons ce temps pour différentes tailles de message Vq1, pour
un noeud de la plate-forme expérimentale. Les valeurs choisies pour V., sont 0
Ko, 500 Ko, 1000 Ko, 1500 Ko et 2000 Ko. Comme expliqué dans la section 4.2.2.1,
nous n’avons pas besoin de calibrer ten egistrement €n fonction de p car les processus
n’enregistrent pas simultanément leurs messages envoyés sur le support de stockage
du fait que ’envoi de message soit congestionné par le partage d’une seule interface
réseau par noeud. Nous mesurons donc ces temps lorsqu’un seul processus du noeud
(p = 1) exécute 'opération d’enregistrement de messages.

| —*— Enregistrement sur RAM  —6— Enregistrement sur disque |

2 T T T

1.5F

0.5

Temps d’exécution (en ms)

0 500 1000 1500 2000
Taille du message enregistré (en Ko)

FIGURE 4.8 — Calibration de 'enregistrement de messages sur mémoire RAM et sur
disque dur local

Nous observons que les courbes ont une tendance linéaire et ce aussi bien pour
I’enregistrement de messages sur mémoire RAM que sur disque dur local. Le temps
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d’enregistrement de messages sur disque dur local est plus élevé que celui de la
mémoire RAM et ce quelque soit la taille du message enregistré.

De fagon analogue a la sauvegarde de points de reprise, nous obtenons les modéles
ajustés suivants pour fepregistrement

Dans la mémoire RAM ' tepregistrement(Viata) = m - Viata +0.0426 - 1073
T

Sur le disque dur local  :  tenregistrement(Viata) = Tosa5700 * Vdata + 0.0858 - 1072

En ce qui concerne la coordination, nous avons besoin de calibrer le temps de la
synchronisation ainsi que le temps de transfert d'un message.

Afin de calibrer le temps de synchronisation gy,enro(IV, p) des Np processus, nous
mesurons ce temps pour différentes valeurs de N et pour différentes valeurs de p.
Les valeurs mesurées pour p et N sont choisies comme nous ’avons expliqué dans
la section 4.2.2. Dans notre cas, les valeurs mesurées pour p sont 1, 4, 6, 9 et 12
alors que les valeurs mesurées pour N sont 1, 4, 8, 12 et 16. La figure 4.9 présente
les temps de synchronisation mesurés par le calibrateur. Par exemple, le point 4
coeurs/8 noeuds est le temps requis pour synchroniser 32 processus uniformément
répartis sur 8 noeuds. D’abord, nous constatons que le temps pour synchroniser des
processus se trouvant sur un méme noeud est plus faible que pour des processus
se trouvant sur des noeuds distincts. En effet, cela nécessite beaucoup moins de
temps pour synchroniser des processus se trouvant sur un méme noeud que pour
des processus se trouvant sur des noeuds distincts. Le débit de transmission sur le
réseau est beaucoup plus bas que le débit de transmission au sein d’un méme noeud.

—&—1 coeur —*— 4 coeurs —&— 6 coeurs —=— 9 coeurs —— 12 coeurs
0045 T T T T T T T

0.04 B

0.035 N |

0.03r z b
0.025 f o R

0.02f h

0.015

Temps d’exécution (en s)

0.011 1

0.005¢ .

1 1
2 4 6 8 10 12 14 16
Nombre de noeuds

FI1GURE 4.9 — Calibration du temps de synchronisation de la plate-forme expérimen-
tale

Par exemple pour p = 4, le modeéle de t4yncnro ajusté par la méthode des moindres
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carrés a partir des cinq valeurs de N est :
tsynchro(IN, 4) = 0.0103757 - In(N) + 0.00445945

Pour N = &, le modeéle de t4y,cnr0 ajusté par la méthode des moindres carrés a
partir des cinq valeurs de p est :

taynenro(8,2) = 0.00443799 - In(p) + 0.02225942

Si par exemple, nous voulons estimer le temps tsyncnro(V, p), ¢’est-a-dire pour
des valeurs de N et de p qui ne sont pas tous les deux parmi les cing valeurs
mesurées, alors nous procédons de fagon analogue & ce que nous 'avons expliqué
pour tsa'ufuegarde (p7 Vdata)'

Nous calibrons le temps nécessaire pour transférer un message (i.e., de l'attente
active ayant lieu au moment de la coordination) sur la plate-forme expérimentale
en faisant varier la taille Vy,;, du message a transférer. Pour cela, nous mesurons le
temps tatente(Vaata) de transfert d’un message émis a 'aide de MPI Send par un
processus se trouvant sur un noeud donné a destination d’un processus se trouvant
sur un autre noeud. Dans le cas général, il faut faire cette mesure pour chaque couple
de processus se trouvant a différents niveaux de la hiérarchie réseau, c¢’est a dire pour
deux processus qui n’ont besoin de traverser qu’'un seul commutateur réseau, puis
pour deux processus qui ont besoin de traverser deux commutateurs réseaux, etc.
Dans notre plate-forme expérimentale, un seul commutateur réseau interconnecte
tous les noeuds donc nous n’avons besoin de mesurer ce temps que pour un couple
de processus sur des noeuds différents.

Afin de calibrer le temps d’exécution du transfert de message sur le réseau,
nous mesurons ce temps pour différentes tailles de message V4, pour un couple de
processus se trouvant sur deux noeuds distincts. Les valeurs choisies pour V4, sont
0 Ko, 500 Ko, 1000 Ko, 1500 Ko et 2000 Ko. Sur la figure 4.10, nous présentons la
calibration du temps de transfert d'un message.

Les temps de transfert mesurés dépendent linéairement de la taille du message
a transférer. De fagon analogue a la sauvegarde de points de reprise, nous obtenons
le modele ajusté suivant pour t,ente :

1

B 0.60148 - 109 Viata + 3.6222 - 1073

Zfattente (Vdata)

4.4.1.2.2 Cas de la diffusion de données Afin de calibrer le temps d’exécution des
différentes Opérations (tScatter(N; b, ‘/data); tAllGather(N7 b, Vdata) et tPipeline(Na D, Vdata))u
nous mesurons ces temps d’exécutions pour différentes valeurs de NV, de p et de Vjuq.
Comme expliqué dans la section 4.2.2.2; étant donné que pour ces trois opérations
nous avons un modeéle théorique exprimé en fonction de tous les paramétres (IV,
p et Viaia), nous déterminons par la méthode des moindres carrées, les coefficients
Tsnet(N,p) et Rpei(N, p) que nous retrouvons dans chacun des trois modéles.
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FIGURE 4.10 — Calibration de I'attente active pour la plate-forme expérimentale

Nous présentons une partie des résultats de calibration des temps d’exécution
pour les opérations Scatter et Pipeline sur la figure 4.11, pour un nombre variable
de noeuds (4, 8, 12, 16), pour un processus par noeud et pour un volume de données
allant de 0 Mo a 2000 Mo en passant par les valeurs 500 Mo, 1000 Mo et 1500 Mo
(comme expliqué dans la section 4.2.2). Sur cette figure, nous n’avons pas affiché les
mesures de temps d’exécution pour I'opération AllGather car les courbes obtenues
pour cette opération sont superposables a ceux de I'opération Scatter du fait que les
modeles théoriques soient les mémes pour ces deux opérations (voir section 4.2.2.2).

Afin de pas surcharger la figure 4.11 (25x2 courbes au lieu de 5x2 car 2 opérations
représentées), nous n’avons présenté les mesures que pour un nombre fixé de proces-
sus par noeud. Le choix de présenter ces mesures pour un nombre p égal & 1 est mo-
tivé par le fait que nous utilisons également tseatier (IV, 1, Vaata)s taucather (N, 1, Viata)
et tpipetine (N, 1, Vaara) pour l'estimation énergétique des diffusions hybrides (ce qui
n’est pas le cas pour p > 1).

Pour N et p fixés, la figure 4.11 montre que tgcuiter €t tpiperine ¢voluent linéaire-
ment par rapport a Vya,. En d’autres termes, Tspne (N, p) et Ryt (N, p) sont constants
si on considére un nombre fixé de noeuds et un nombre donné de processus par noeud.
Pour un seul paramétre fixé p (ou N), nous déterminons Tispe (N, p) et Rpei(N, p) par
la méthode des moindres carrés Tspe: (N, p) et Rye(N, p) en fonction de 'autre para-
métre N (ou p), de fagon analogue a ce que l'on a présenté pour tsauvegarde (D Viata)-
C’est grace a ces modeéles que nous estimons T, et R, pour des valeurs de N et p
données par l'utilisateur lorsqu’un des deux paramétres fait partie des cing valeurs
mesurées. Lorsqu’aucun des deux parameétres n’a été mesuré par notre calibrateur,
nous procédons de facon analogue & ce que 'on a présenté pour la sauvegarde de
points de reprise (voir section 4.4.1.2.1).

En ce qui concerne toopyprivate (P, Viata), nous le calibrons de fagon analogue a la
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FIGURE 4.11 — Calibration de tgcatter (N, 1) €t tpipetine(N, 1)

sauvegarde de points de reprise (voir section 4.4.1.2.1) mais avec la mémoire RAM
comme support de stockage. Pour différents nombres (1, 4, 6, 9, 12) de processus

localisés sur le méme noeud, nous mesurons tcopypPrivate(Ps Viata) pour une donnée de
taille variable (0 Mo, 500 Mo, 1000 Mo, 1500 Mo, 2000 Mo).

Sur la figure 4.12, nous présentons les résultats de calibration pour tcopy private (P, Viata)
toopyPrivate(1s Viata) €st €gal & tepregistrement(Viata) POUr un enregistrement de message
sur mémoire RAM.

Nous avons besoin de prendre en compte tcopyprivate (Ds Viata) lorsque nous consi-
dérons plusieurs processus par noeud avec des algorithmes hybrides de diffusion de
données étant donné que ce temps n’est pas négligeable. De plus, pour un volume
de données fixé, nous remarquons que tcopyprivate(P; Viata) demeure quasiment in-
changé lorsque nous considérons un nombre croissant de processus par noeud. Ceci
s’explique par le fait que la donnée partagée est simultanément enregistrée sans
congestion dans la mémoire RAM du noeud.

4472 Précision des estimations

Dans cette section, nous cherchons & comparer la consommation énergétique ob-
tenue par notre estimateur une fois que la calibration est faite (mais avant d’exécuter
I'application) a la consommation énergétique mesurée réellement par les wattmeétres
OMEGAWATT pendant ’exécution de 'application.
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—&— 1 coeur ——4 coeurs —8— 6 coeurs —— 9 coeurs —— 12 coeurs
0.5 T T -

Temps d’exécution (en s)

0 500 1000 1500 2000
Volume de données enregistrées avec CopyPrivate

FIGURE 4.12 — Calibration de tgg;g,%;mm (p)

4421 Cas de la tolérance aux pannes

Nous considérons 4 applications de calcul haute performance : CM11! avec une
résolution 2400x2400x40 exécuté sur 144 processus de la grappe Taurus et 3 NAS?
en classe D (SP, BT, et EP) exécutés sur 144 processus (i.e., 12 noeuds de 12 coeurs
par noeud) de la grappe Taurus.

Grace a l'infrastructure de wattmeétres externes OMEGAWATT, nous mesurons
pour chaque application la consommation énergétique pendant I'exécution de I'appli-
cation avec et sans ’activation du service de tolérance aux pannes. Plus précisément,
nous avons instrumenté le code source des implémentations des différents protocoles
de tolérance aux pannes pour activer ou non chacune des opérations décrites préceé-
demment : sauvegarde de points de reprise, enregistrement de messages (sur mémoire
RAM ou disque dur local) et coordination. Ainsi, nous obtenons la consommation
énergétique réelle pour chaque opération. Chaque mesure énergétique est réalisée 30
fois et nous considérerons par la suite les valeurs moyennes.

Nous avons estimé et mesuré le cotit énergétique de tous les messages enregistrés
dans le cadre du protocole non coordonné. Nous avons estimé et mesuré le cofit
énergétique d’'une seule sauvegarde de point de reprise et donc d’une seule coordina-
tion. Pour pouvoir mesurer la consommation énergétique d’une seule sauvegarde de
point de reprise, nous avons utilisé un intervalle entre deux sauvegardes de points de
reprise plus grand que la moitié de la durée de 'application de calcul haute perfor-
mance. Ainsi, la premiére et unique sauvegarde de points de reprise aura lieu dans

1. Cloud Model 1 : http://www.mmm.ucar.edu/people/bryan/cml/
2. NAS : http://www.nas.nasa.gov/publications/npb.html
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la deuxiéme moitié¢ de I'exécution de I'application.

M Enregistrement msgs sur RAM M Enregistrement msgs sur disque

Coordination M Sauvegarde état sur disque
I
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FIGURE 4.14 — Ecarts relatifs (en %)
entre les consommations énergétiques es-
timées et mesurées des opérations identi-
fiées dans les protocoles de tolérance aux
pannes

FIGURE 4.13 — Estimations des consom-
mations énergétiques (en kJ) des opéra-
tions liées a la tolérance aux pannes

Sur la figure 4.13, nous affichons les estimations énergétiques pour les différentes
opérations identifiées dans les protocoles de tolérance aux pannes. Sur la figure 4.14,
nous affichons les écarts relatifs (en pourcentage) entre la consommation énergétique
estimée et celle mesurée réellement. La figure 4.14 montre que les estimations éner-
gétiques fournies sur la figure 4.13 sont précises. En effet, les écarts relatifs entre
les consommations énergétiques estimées et mesurées sont faibles. La plus mauvaise
estimation affiche un écart de 7.6% par rapport a la valeur mesurée pour la coordi-
nation avec EP. L’écart moyen sur I’ensemble des tests est de 4.9 %.

Nous constatons que nous estimons un peu moins bien la coordination par rap-
port & 'enregistrement de messages ou a la sauvegarde de points de reprise. Ceci est
lié au fait que cette opération dure beaucoup moins longtemps que ’enregistrement
de tous les messages. Ceci est également di au fait que cette opération est évaluée
a partir de Pestimation deux sous-opérations (fattente €t tsynchro) Ce qui génére plus
d’imprécisions dans notre estimation.

Nous montrerons dans le chapitre suivant comment de telles estimations énergé-
tiques peuvent permettre de réduire la consommation énergétique liée aux protocoles
de tolérance aux pannes si elles sont connues avant de pré-exécuter 1’application.

44272 Cas de la diffusion de données

Nous considérons quatre classes d’applications de diffusion de données mettant
en jeu différents contextes d’exécution présentés dans le tableau 4.4.2.2.

Pour les quatre scénarios d’exécution, nous choisissons un volume total assez
grand pour tous les messages diffusés afin chaque scénario d’exécution dure plusieurs
secondes et que les mesures d’énergie soient ainsi possibles a 'aide des wattmétres
OMEGAWATT. Les paramétres de la taille du message diffusé, du nombre de noeuds
et du nombre de processus par noeud sont choisis de telle sorte :
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Nom | Nombre de | Taille de chaque | Nombre | Processus
messages message de noeuds | par noeud
A 2000 1 Mo 14 8
B 80 25 Mo 16 1
C 500 Mo 10 4
D 1 1.75 Go 6 12

TABLE 4.1 — Contextes d’exécution considérés pour les 4 applications de diffusion
de données

— qu’un seul paramétre n’ait pas été mesuré (applications B et D) ;

— que deux paramétres n’aient pas été mesurés (application C);

— que trois parameétres n’aient pas été mesurés (application A).

Pour chaque application (A, B, C, D) et pour chaque algorithme de diffusion de
données (MPI/SAG, MPI/Pipeline, Hybrid/SAG, Hybrid/Pipeline), nous estimons
la consommation énergétique en additionnant les énergies consommeées par les dif-
férentes opérations identifiées dans chaque algorithme. Nous estimons ’énergie de
chaque opération en multipliant I’énergie liée a la diffusion d’un seul message par le
nombre de messages de l'application (A, B, C ou D).

D’autre part, nous mesurons la consommation énergétique correspondante a
chaque algorithme et & chaque application. Dans nos expériences, 'opération Pi-
peline est réalisée avec une taille de piéce fixée a 128 Ko dans I'implémentation de
I’algorithme. Chaque mesure énergétique est faite 30 fois et nous considérerons par
la suite les valeurs moyennes.

B MPI/SAG ® MPI/Pipeline * Hybrid/SAG ™ Hybrid/Pipeline

B MPI/SAG ® MPI/Pipeline * Hybrid/SAG ™ Hybrid/Pipeline
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FIGURE 4.15 — Estimations des consom-
mations énergétiques (en kJ) des quatre
algorithmes pour les quatre applications

entre les consommations énergétiques
mesurées et estimées pour les quatre al-
gorithmes de diffusion de données

Sur la figure 4.15, nous affichons les estimations énergétiques pour les différents
algorithmes de diffusion de données. Sur la figure 4.16, nous affichons les écarts
relatifs (en pourcentage) entre la consommation énergétique estimée et celle mesurée
réellement. Pour rapporter I'estimation énergétique au cott énergétique d’un seul
message de taille Vi, il suffit de diviser I'estimation affichée pour tous les messages
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de I'application (A, B ou C) par le nombre de messages diffusés. La figure 4.16 montre
que les estimations énergétiques fournies sur la figure 4.15 sont précises. En effet, les
écarts relatifs entre les consommations énergétiques estimées et mesurées sont faibles.
La plus mauvaise estimation affiche un écart de -6.82 % par rapport a la valeur
mesurée pour l'algorithme Hybrid/SAG avec 'application D. Nous montrerons dans
le chapitre suivant comment de telles estimations énergétiques peuvent permettre de
réduire la consommation énergétique de la diffusion de données si elles sont connues
a l'avance.

4.5 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre approche pour estimer avec précision
la consommation énergétique d’un service applicatif donné. Nous avons notamment
appliqué notre approche aux protocoles de tolérance aux pannes et des algorithmes
de diffusion de données. En ce qui concerne la tolérance aux pannes, nous nous
sommes focalisés sur la phase de fonctionnement sans pannes. Nous avons considéré
le cas des protocoles coordonnés et celui des protocoles non coordonnés. En ce qui
concerne la diffusion de données, nous avons considéré deux algorithmes utilisés
dans MPI (MPI/SAG et MPI/Pipeline) et deux algorithmes hybrides combinant
chacun des deux derniers algorithmes avec OpenMP (respectivement Hybrid/SAG
et Hybrid/Pipeline).

Notre approche d’estimation consiste d’abord a identifier les opérations que nous
retrouvons dans les différents protocoles ou algorithmes du service applicatif étudié.
Ensuite, afin d’adapter nos modéles théoriques aux spécificités de la plate-forme
considérée, nous procédons a une calibration énergétique qui consiste a recueillir un
ensemble de mesures de la puissance électrique et des temps d’exécution pour cha-
cune des opérations identifiées. Pour calibrer la plate-forme, le calibrateur recueille
les paramétres décrivant la plate-forme d’exécution, tels que le nombre de noeuds
ou le nombre de coeurs par noeud. Grace a une telle calibration, les estimations
énergétiques que nous fournissons peuvent s’adapter a n’importe quelle plate-forme.
Une fois que la calibration est achevée, I'estimateur s’appuie sur les résultats de ca-
libration ainsi que sur une description de contexte d’exécution qui consiste a fournir
un ensemble de paramétres tels que le nombre de noeuds mis en jeu ou le volume
de données a diffuser.

Nous avons montré dans ce chapitre que nos estimations énergétiques sont pré-
cises pour chacune des opérations que ce soit pour la tolérance aux pannes ou pour la
diffusion de données. En effet, en comparant les estimations énergétiques que nous
sommes capables de fournir aux mesures énergétiques de chacune des opérations,
nous avons pu montré que les écarts relatifs étaient faibles. En ce qui concerne la
tolérance aux pannes, les écarts relatifs entre les estimations et les mesures énergé-
tiques sont égaux a 4.9 % en moyenne et n’excédent pas 7.6 %. En ce qui concerne
la diffusion de données, les écarts relatifs n’excédent pas 6.82 % pour les différents
contextes d’exécution considérés. Dans le chapitre suivant, nous montrerons com-
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ment il est possible d’utiliser nos estimations énergétiques pour réduire la consom-
mation énergétique lors de ’exécution de services applicatifs pour le calcul trés haute
performance.
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Consommer moins d'énergie dans les
infrastructures de calcul trés haute
performance

5.1 Choix du service applicatif en exploitant les estimations éner-
gétiques

5.1.1 Tolérance aux pannes

5.1.2 Diffusion des données
5.2 Choix des noeuds de calcul en exploitant leur hétérogénéité

électrique

5.2.1 Meéthodologie

5.2.2  Evaluation du gain énergétique lors des exécutions d’ap-
plications de calcul haute performance

5.2.3 Evaluation du gain en puissance électrique lors de I’extinc-
tion des noeuds inutilisés

5.3 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous proposons différentes solutions pour consommer moins
d’énergie en s’appuyant principalement sur les résultats que nous avons mis en évi-
dence dans les chapitres 3 et 4. D’une part, nous pouvons réduire la consommation
des applications de calcul trés haute performance en s’appuyant sur les estimations
des différentes versions d’un service applicatif que nous sommes capables de fournir,
pour choisir la version qui consomme le moins d’énergie en fonction du contexte
d’exécution. D’autre part, une solution pour réduire la consommation énergétique
d’une infrastructure de calcul trés haute performance est d’exploiter I’hétérogénéité
électrique des noeuds de calcul en choisissant les noeuds qui ont la plus basse puis-
sance électrique au repos.

La section 5.1 montre comment nous exploitons les estimations énergétiques des
différents protocoles de tolérance aux pannes [Diouri et al., 2013e, Diouri et al.,
2013h] et des différents algorithmes de diffusion de données |[Diouri et al., 2013g]
pour réduire la consommation énergétique de ces deux services applicatifs. Dans
la section 5.2, nous montrons comment il est possible de réduire la consommation
d’énergie en exploitant I’hétérogénéité de la puissance électrique qui caractérise des
noeuds identiques issus d’une méme grappe de calcul [Diouri et al., 2013d].
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5.1 Choix du service applicatif en exploitant les estimations
énergétiques

Pour un méme service applicatif, plusieurs implémentations sont possibles. En
fonction de I'application considérée, la version du service qui consomme le moins
d’énergie peut changer d'une application a ’autre. Notre estimation permet de pré-
voir cela et d’interagir avec I'utilisateur afin de choisir la version du service en toute
connaissance de cause. Par ce choix, 'utilisateur peut donc réduire la consommation
énergétique du service considéré. Afin de mettre en exergue cela, nous étudions les
cas de la tolérance aux pannes dans la section 5.1.1 et de la diffusion de données
dans la section 5.1.2.

5.1.1 Tolérance aux pannes

Les deux familles de protocoles étudiés pour la tolérance aux pannes sont les
protocoles coordonnés et non coordonnés. Nous considérons les 4 applications de
calcul haute performance que nous avons étudiées dans la section 4.4.2.1 : CM1 avec
une résolution 2400x2400x40 et 3 NAS! en classe D (SP, BT, et EP) s’exécutant
sur 144 processus (i.e., 12 noeuds exécutant chacun 12 processus, 1 par coeur).

Pour chaque application et pour chaque protocole de tolérance aux pannes, nous
estimons la consommation énergétique en nous appuyant sur les différentes opéra-
tions identifiées (voir chapitre 4). D’abord, nous mettons en évidence que le cott
énergétique d’'une opération liée a la tolérance aux pannes est trés dépendant de
I’application. Ensuite, nous montrons comment les estimations énergétiques des dif-
férentes opérations identifiées dans 4.1.1 peuvent guider 'utilisateur dans son choix
du protocole de tolérance aux pannes qui consomme le moins d’énergie.

Sur la figure 5.1, nous affichons la consommation énergétique évaluée par notre
estimateur pour chaque opération et pour chaque application de calcul haute per-
formance considérée. Comme nous 'avons expliqué dans la section 4.4.2.1, nous
fournissons les estimations énergétiques d’une seule sauvegarde de points de reprise
et donc d’une seule coordination.

La figure 5.1 montre que la consommation énergétique des opérations ne sont pas
les mémes d’une application a l'autre. Par exemple, la consommation énergétique de
I’enregistrement de messages sur RAM avec I'application SP est plus de 10 fois plus
important que celui avec I'application CM1. Ceci est dii au fait que CM1 échange
beaucoup moins de messages que l'application SP.

Nous pouvons obtenir la consommation énergétique totale de chaque protocole
de tolérance aux pannes en additionnant les consommations énergétiques des opé-
rations considérées dans chaque protocole. La sauvegarde de points de reprise est
une opération utilisée dans les deux protocoles de tolérance aux pannes : la sauve-
garde coordonnée et celle non coordonnée. Pour la sauvegarde non coordonnée de
points de reprise, nous y ajoutons la consommation énergétique de I’enregistrement

1. NAS : http://www.nas.nasa.gov/publications/npb.html
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FIGURE 5.1 — Estimations des consommations énergétiques (en kJ) des opé-
rations liées a la tolérance aux pannes (Figure 4.13)

de messages. Pour la sauvegarde coordonnée, nous additionnons la consommation
énergétique de la sauvegarde de points de reprise et celle des coordinations.

La sauvegarde de points de reprise est ainsi combinée soit a l’enregistrement de
messages dans le protocole coordonné, soit a la coordination dans le protocole coor-
donné. Ainsi, pour comparer ces deux protocoles d’un point de vue énergétique, nous
devons de comparer le cotit énergétique des coordinations et celui de 'enregistre-
ment de messages. Dans nos expériences, nous avons considéré un enregistrement de
messages soit en mémoire RAM soit sur le disque dur local. La coordination consom-
mera d’autant plus qu’il y aura des messages volumineux qui restent en cours de
transmission aux moments de la synchronisation des processus. L’enregistrement de
messages consommera d’autant plus que le nombre et la taille des messages échangés
lors de I'exécution de 1’application sont importants.

La figure 5.1 montre que d’une application a l'autre, le protocole qui consomme
le moins d’énergie n’est pas toujours le méme. En général, déterminer le protocole de
tolérance qui consomme le moins d’énergie consiste en un compromis entre le volume
de données échangées et le cotit de la coordination. Pour les applications CM1, SP
et BT, le protocole qui consomme le moins d’énergie est le protocole coordonné
car les valeurs énergétiques pour 'enregistrement de messages (aussi bien RAM
que sur disque dur) sont supérieures aux valeurs énergétiques de la coordination
(voir figure 5.1). En effet, le volume de données a enregistrer pour ces applications
est relativement important et génére une consommation énergétique plus élevée. A
I’opposé, le protocole de tolérance aux pannes qui consomme le moins d’énergie pour
I’application EP est le protocole non coordonné.
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Ces conclusions sont spécifiques au cas ot il n’y a qu'une seule sauvegarde de
points de reprise et donc une seule coordination lors de l’exécution de ces appli-
cations. Si l'utilisateur souhaite plus de fiabilité et ce particuliérement pour les
applications qui durent longtemps (plusieurs heures), il devra choisir un intervalle
de points de reprise réduit et donc un nombre plus élevé de sauvegardes de points
de reprise et de coordinations. Cet intervalle de points de reprise peut influencer le
choix du protocole qui consomme le moins d’énergie. En effet, si par exemple, lors de
I’exécution de SP, il y a plus de 19 sauvegardes de points de reprise soit 19 coordi-
nations, le colit énergétique lié aux coordinations sera plus élevé. Par conséquent, il
sera préférable d’utiliser le protocole non coordonné pour réduire la consommation
énergétique liée a la tolérance aux pannes.

L’intervalle de points de reprise peut étre choisi en s’appuyant sur les modéles
qui définissent pour I'intervalle optimal : celui qui permet de maximiser la fiabilité
tout en minimisant les pertes en termes performances [Young, 1974, Daly, 20006].

Dans le cas ou on utiliserait plus de processus pour l'exécution d’'une méme
application, le cotit énergétique lié aux coordinations sera plus importante. Toutefois,
le cotit énergétique de 'enregistrement de messages risque aussi de croitre puisque
I’augmentation du nombre de processus entrainera plus de communications entre les
processus. Il y aura donc plus de messages a échanger et donc plus de messages a
enregistrer.

Ainsi, en fournissant de telles estimations énergétiques avant I’exécution d’une
application de calcul trés haute performance, nous permettons a l'utilisateur de
choisir le protocole de tolérance aux pannes qui consomme le moins d’énergie en
fonction du nombre de sauvegardes de points de reprise qu’il souhaite réaliser durant
I’exécution de son application.

5.1.2 Diffusion des données

Les quatre algorithmes de diffusion de données étudiés sont MPI/SAG, MPI/-
Pipeline, Hybrid/SAG et Hybrid/Pipeline. Notre but est de comparer ces quatre
algorithmes d’un point de vue énergétique en s’appuyant sur les classes d’applica-
tions de diffusion de données que nous avons étudiées dans la section 4.4.2.2. Elles
sont & nouveau présentées ci-dessous :

Nom | Nombre de | Taille de chaque | Nombre | Processus
messages message de noeuds | par noeud
A 2000 1 Mo 14 8
B 80 25 Mo 16 1
C 4 500 Mo 10 4
D 1 1.75 Go 6 12

Pour chaque application (A, B, C, D) et pour chaque algorithme de diffusion
de données (MPI/SAG, MPI/Pipeline, Hybrid/SAG et Hybrid/Pipeline), nous es-

timons la consommation énergétique en additionnant les énergies consommeées par
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les différentes opérations identifiées dans chaque algorithme. Dans nos expériences,
Iopération Pipeline est réalisée avec une taille de paquet fixée a 128 Ko.

B MPI/SAG ™ MPI/Pipeline = Hybrid/SAG ™ Hybrid/Pipeline
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FIGURE 5.2 — Estimations des consommations énergétiques (en kJ) des
quatre algorithmes pour les quatre applications (Figure 4.15)

Sur la figure 5.2, nous affichons la consommation énergétique évaluée a l'aide
de l'estimateur pour chaque algorithme de diffusion et pour chaque application.
La figure 5.2 montre que d’une application a ’autre, l'algorithme de diffusion de
données qui consomme le moins d’énergie n’est pas toujours le méme. Dans un
premier temps, nous remarquons que chaque algorithme hybride consomme moins
d’énergie que son homologue pur MPI, et ce en particulier lorsque nous considérons
plusieurs processus par noeud (applications A, C et D).

En général, déterminer 'algorithme qui consomme le moins d’énergie dépend
d’un compromis entre le volume de données diffusées et le nombre de noeuds mis
en jeu. Pour I'application A, I'algorithme qui consomme le moins d’énergie est Hy-
brid/SAG étant donné que le nombre de paquets qui sont transmis en pipeline est
relativement petit du fait que le volume de données & diffuser est faible. A 1'op-
posé, 'algorithme de diffusion de données qui consomme le moins d’énergie pour
les applications B, C et D est Hybrid/Pipeline, étant donné que le nombre de pa-
quets transmis en pipeline devient suffisamment important par rapport au nombre
de processus impliqués dans la diffusion de données.

Ainsi, en fournissant de tels estimations de consommation énergétiques avant
I’exécution de l'application, nous pouvons permettre a l'utilisateur de choisir le
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meilleur algorithme de diffusion de données en termes de consommation énergétique.
On pourrait penser que la consommation énergétique d’un algorithme est compléte-
ment liée & sa performance (i.e., son temps d’exécution). Nos résultats d’estimation
montrent que ceci n’est pas vrai. En effet, bien que la figure 5.2 montre que les
consommations énergétiques des algorithmes hybrides sont plus basses que celles
des algorithmes utilisés dans MPI dans les applications A, C et D, les temps d’exé-
cution estimés des algorithmes hybrides sont légérement plus élevés que les temps
d’exécution des algorithmes utilisés dans MPI. En effet, la puissance électrique des
algorithmes hybrides pendant les opérations MPI (Scatter, AllGather et Pipeline)
est beaucoup plus basse que celle des algorithmes utilisés dans MPI. Ceci est di au
fait que dans les algorithmes hybrides, seul un processus est actif lors du Scatter, du
AllGather et du Pipeline alors que dans les algorithmes utilisés dans MPI, tous les
processus sont actifs pendant les opérations MPI (voir la figure 4.5).

5.2 Choix des noeuds de calcul en exploitant leur
hétérogénéité électrique

Cette section présente FLIP (First Less Idle Power), une approche efficace en
énergie qui tire profit des différences de puissance électrique au repos des noeuds
issus d’'une méme grappe homogeéne afin de faire des économies d’énergie durant
I'exécution d’applications sur des systémes distribuées a large échelle, et cela sans
perdre en performance.

5.2.1 Meéthodologie

Le choix des noeuds a attribuer lors des demandes de réservations de ressources
de calcul est un des critéres qu’il faut prendre en compte dans les algorithmes d’or-
donnancement. Les approches irréalistes d’attribution de noeuds lors des demandes
de réservations de ressources supposent que tous les noeuds d’'une méme grappe
ont la méme puissance électrique. En effet, dans [Ge et al., 2009, Steinder et al.,
2008, Kim et al., 2007], les auteurs considérent que la consommation énergétique de
N noeuds d’'une méme grappe est égale a la consommation énergétique d’un noeud
quelconque multipliée par N. Afin d’étudier les différences entre une affectation
de noeuds basée sur la puissance électrique des noeuds et une approche irréaliste
d’attribution de noeuds ou tous les noeuds sont supposés avoir la méme puissance
électrique, nous distinguons trois politiques d’attribution de noeuds reposant sur des
hypotheéses irréalistes :

— Homogene MIN : tous les noeuds ont la méme puissance électrique que le

noeud de la grappe qui consomme le moins. Il s’agit du cas irréel idéal.

— Homogéne MEDIANE : tous les noeuds ont la méme puissance électrique
qu’un noeud de la grappe qui aurait une puissance électrique égale a la médiane
des puissances électriques des noeuds de la grappe. Il s’agit du scénario irréel
qui est le plus représentatif de la réalité.
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— Homogéne  MAX : tous les noeuds ont la méme puissance électrique que le
noeud de la grappe qui consomme le plus. Il s’agit du pire cas irréel.

Nous avons montré dans la section 3.3.1 que la réalité est différente. C’est la rai-
son pour laquelle nous proposons maintenant des approches réalistes d’attribution
de noeuds qui ne supposent pas que la consommation énergétique est égale pour tous
les noeuds identiques d’'une méme grappe. Ainsi, nous considérons que la consomma-
tion énergétique de toute la grappe est égale a la somme des énergies mesurées pour
chaque noeud. Nous distinguons trois politiques réalistes d’attribution de noeuds :

— IDsTries : les noeuds sont affectés a l'utilisateur dans l'ordre croissant des
identifiants des noeuds dans la grappe. C’est la politique par défaut de notre
plate-forme d’exécution.

— FLIP : les noeuds sont affectés a I'utilisateur dans ’ordre croissant des consom-
mations électriques au repos de chaque noeud. C’est ’approche que nous pro-
posons dans ce chapitre : nous affectons en priorité a 1'utilisateur les noeuds
dont la puissance électrique au repos est la plus basse.

— FMIP : les noeuds sont affectés a l'utilisateur dans 1’ordre décroissant des
consommations électriques au repos par noeud. C’est le pire scénario réaliste.

Afin de comparer ces politiques d’attribution de noeuds, nous mesurons d’abord
la puissance électrique moyenne au repos pour chaque noeud noeud de chaque grappe
de calcul considérée. En ce qui concerne les politiques irréalistes d’attribution de
noeuds, nous considérons dans nos simulations que la puissance électrique mesu-
rée est la méme pour tous les noeuds qui exécutent la méme application. Quant
aux approches d’attribution de noeuds réalistes, nous trions les noeuds dans des
listes ordonnées qui correspondent aux politiques d’attribution de noeuds décrites
précédemment.

Pour effectuer nos simulations d’attribution de noeuds, nous avons considéré les
grappes de calcul Sagittaire, Stremi et Taurus décrites dans le tableau 3.1, et sur
lesquelles nous avons mesuré la puissance électrique au repos de tous les noeuds afin
d’obtenir les listes ordonnées des noeuds associées a chacune des politiques d’attri-
bution de noeuds. La figure 5.3 montre la puissance électrique des listes ordonnées
des noeuds des trois grappes de calcul selon la politique d’attribution de noeuds
considérée. A chaque fois qu'un utilisateur souhaite réserver un certain nombre de
noeuds ou d’exécuter une application sur un certain nombre de machines, une po-
litique d’attribution de noeuds donnée lui affecte en priorité les premiers noeuds
disponibles de sa liste ordonnée de noeuds.

Du point de vue de I'utilisateur, son application consommera moins d’énergie s’il
choisit de I'exécuter sur les noeuds obtenus grace a FLIP, c’est-a-dire sur les noeuds
qui consomment le moins. Ainsi, s’il est facturé en fonction de sa consommation
énergétique, FLIP lui permettra d’économiser de ’énergie et donc de I'argent. S’il
est facturé en fonction du nombre de noeuds, il n’y aura aucune incidence sur sa
facture s’il choisit d’utiliser des noeuds plutot que d’autres. Par ailleurs, s’il utilise
toute la plate-forme, il aura forcément tous les noeuds et ne pourra donc pas faire
un choix. Ainsi, pour que FLIP soit financiérement profitable a 'utilisateur, il faut
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FIGURE 5.3 — Listes ordonnées des noeuds permettant I’application des différentes
politiques d’attribution de noeuds (Homogeénes, IDsTries, FLIP, FMIP)
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qu’il n’utilise qu’une partie de la plate-forme et qu’il soit facturé en fonction de
sa consommation énergétique. Nous évaluons ces gains énergétiques dans la section
5.2.2.

Pour que le propriétaire de l'infrastructure économise de I’énergie en utilisant
FLIP plutdt qu'une autre approche, il est indispensable qu’il éteigne les noeuds qui
restent inutilisés. En effet, si tous les noeuds de l'infrastructure restent allumés, la
puissance électrique totale de la plate-forme ne baissera pas. Etant donné que les
noeuds qu’il peut éteindre sont les noeuds inutilisés, il a tout intérét a s’arranger
pour que ces noeuds inutilisés soient ceux qui consomment le plus. FLIP est dans
cette perspective dans la mesure ou elle permet d’utiliser en priorité les noeuds qui
consomment le moins. Pour que FLIP soit financiérement profitable au propriétaire
de l'infrastructure, il faut que celui-ci facture I'utilisateur en fonction du nombre de
noeuds (et non en fonction de la consommation énergétique). En effet, s'il facture
I'utilisateur en fonction de la consommation énergétique, la facture d’électricité du
propriétaire sera tout de méme plus réduite en éteignant les noeuds qui consomment
le plus mais sa recette sera moins importante en attribuant a l'utilisateur les noeuds
qui consomment le moins. Dans la section 5.2.3, nous évaluons la puissance électrique
économisée du point de vue du propriétaire de l'infrastructure, dans le cas ot des
noeuds restent inutilisés et qu’il décide de les éteindre. Pour cela, nous simulons donc
I'extinction des noeuds inutilisés, en considérant que leur consommation énergétique
est nulle lorsqu’ils sont éteints.

5.2.2 Evaluation du gain énergétique lors des exécutions d’applications
de calcul haute performance

Dans cette section, nous cherchons a évaluer le gain énergétique du point de vue
de I'utilisateur lorsqu’il choisit d’utiliser les noeuds sur lesquels il souhaite d’exécuter
des applications. Comme annoncé dans la section 5.2.1, ceci n’est valable que s’il est
facturé en fonction de la consommation énergétique et s’il n’utilise qu'une partie de
la plate-forme de calcul haute performance

Pour évaluer ce gain énergétique, nous considérons quatre applications de calcul
haute performance, quatre NAS? (LU, CG, EP, MG ) s’exécutant en classe C sur :

— 8, 16, 32 et 64 coeurs de Sagittaire ;

— 32, 64, 128 et 256 coeurs de Strems ;

— 8, 16, 32 et 64 coeurs de Taurus.

Nous utilisons deux coeurs par noeud pour Sagittaire ; seize coeurs par noeud
pour Stremi ; et huit coeurs par noeud pour Taurus. Les nombres de noeuds et les
nombres de coeurs par noeud ont été choisis afin d’utiliser plus de 33 % mais moins
de 100 % des noeuds de chaque grappe. Nous n’utilisons qu’'une partie de chaque
grappe, car si celle-ci était utilisé & 100 %, la puissance électrique globale serait la
méme quelle que soit la politique d’attribution de noeuds.

Nous comparons ’énergie consommée par les quatre applications de calcul haute

2. NAS : http://www.nas.nasa.gov/publications/npb.html
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performance ordonnancées sur les noeuds attribués par 'approche FLIP par rapport
aux noeuds affectés par les autres politiques d’attribution de noeuds. Nous rappelons
que dans le cas des politiques Homogéne_MIN, Homogéne_ MEDIANE et Homo-
géne_ MAX, 'énergie de tous les noeuds est évaluée en mesurant un seul noeud
particulier (respectivement celui qui consomme le moins, le médian ou celui qui
consomme le plus) et en multipliant cette mesure par le nombre de noeuds comme
si la consommation énergétique était homogéne pour tous les noeuds identiques
d’une grappe. Chaque mesure énergétique est faite 25 fois; nous calculons la valeur
moyenne sur les 25 mesures. La figure 5.4 montre pour les trois grappes considérées
la proportion d’énergie économisée avec FILIP en comparaison aux autres politiques
d’attribution de noeuds. Les axes des ordonnées des trois graphiques correspondant
aux trois grappes sont mis a la méme échelle. Chaque point d’une courbe représente
la proportion d’énergie économisée en moyenne sur les quatre applications de calcul
haute performance. La barre autour de chaque point représente 'intervalle ou se
situent les proportions des énergies économisées sur chaque application.

Sur la figure 5.4, les courbes ne sont pas superposables pour chacune des trois
grappes. Cela confirme I'hétérogénéité électrique qui existe sur chacune des trois
grappes. Cette hétérogénéité électrique est plus ou moins importante en fonction de
la grappe considérée. Plus I’hétérogénéité électrique est importante, plus I’énergie
économisée grace a la politique d’attribution de noeuds FLIP est importante. En
effet, comme nous pouvons le voir dans la figure 5.4, relativement & FMIP, FLIP
peut économiser jusqu’a 17 % d’énergie sur la grappe Sagittaire, jusqu’a 11% sur la
grappe Stremi et moins de 5% sur Taurus.

Par rapport a IDsTries, nous économisons avec FLIP jusqu’a 5% sur la grappe
Sagittaire, jusqu’a 8% sur Stremi et moins de 2% sur Taurus. Ceci est visible lorsque
la proportion de noeuds utilisés est de 4/60 pour Sagittaire, 2/42 pour Stremi et
1/16 pour Taurus. Méme si la grappe Sagittaire est plus hétérogéne électriquement
que Stremi, la proportion d’énergie économisée semble étre plus importante avec
Stremi par rapport a 'approche IDsTries. Ceci est principalement dii au fait que
les deux premiers noeuds de la liste ordonnée obtenue pour Strem: sont parmi les
noeuds les plus consommateurs tandis que les quatre premiers noeuds de la liste
ordonnée obtenue pour Sagittaire sont parmi les noeuds dont la puissance électrique
se situe au niveau de la médiane.

De plus, la figure 5.4 montre que les courbes décroissent plus la proportion des
noeuds utilisés augmente. Plus nous utilisons des noeuds, moins la proportion d’éner-
gie économisée est importante. En effet, plus nous utilisons des noeuds, plus I’hé-
térogénéité électrique diminue en moyenne. Si nous utilisons tous les noeuds d’une
grappe, la consommation énergétique est la méme, quelle que soit la politique d’at-
tribution de noeuds.

Par ailleurs, nous observons que les écarts par rapport aux valeurs moyennes sur
les quatre applications de calcul haute performance sont négligeables spécialement
pour Sagittaire et Taurus. Méme si le temps d’exécution est différent d’une appli-
cation a 'autre, cette observation confirme que la proportion d’énergie économisée
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dépend trés peu de la charge de travail qui s’exécute sur les noeuds utilisés. Ces
écarts semblent étre plus importants pour la grappe Strem: siirement & cause du
manque de précision des mesures prises avec les unités de distribution de ’énergie

(PDUs) supervisant la consommation énergétique de la grappe Stremi.
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FIGURE 5.4 — Proportion de I’énergie économisée avec FILIP par rapport aux autres
politiques d’attribution de noeuds sur les trois grappes de calcul

En outre, nous observons que les courbes représentant Homogéne  MEDIANE et
IDsTries sont trés proches et sont quasiment superposées. Cela montre que ces deux
politiques d’attribution de noeuds sont comparables en termes de consommation
énergétique. En effet, méme si la politique Homogene MEDIANE n’est pas réaliste,
la politique fournit une approximation des mesures énergétiques plus raisonnable que
Homogéne  MIN et Homogéne MAX. Les politiques Homogéne ne sont pas appro-
priées spécialement lorsque I'hétérogénéité électrique est aussi importante que celle
que nous pouvons observer pour les grappes Sagittaire et Strem: mais aussi lorsque
nous mesurons un noeud non représentatif de la plate-forme comme c’est le cas pour
Homogéne_ MIN et Homogéne MAX. Méme si Homogéne_ MEDIANE est la poli-
tique Homogene qui s’apparente le plus a la réalité, elle économise moins d’énergie
queFLIP car elle n’utilise pas en priorité les noeuds les moins consommateurs. Par
conséquent, afin de mesurer la consommation énergétique d’une application exécutée
sur un ensemble de noeuds, il est vraiment nécessaire de mesurer la consommation
énergétique de chaque noeud.
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De plus, nous observons que pour les trois grappes, Homogéne_MIN est le seul
scénario ol nous observons des économies d’énergies négatives. En effet, c¢’est le scé-
nario irréel idéal ot tous les noeuds consomment autant que le noeud qui consomme
le moins d’énergie. Nous observons également que la proportion d’énergie écono-
misée est toujours la plus importante lorsque nous comparons ’approche FLIP a
Homogéne_ MAX. En fait, Homogéne_ MAX correspond au pire scénario irréel étant
donné que nous mesurons arbitrairement la puissance électrique du noeud le plus
consommateur et nous considérons que tous les autres noeuds ont la méme puissance
électrique.

5.2.3 Evaluation du gain en puissance électrique lors de I'extinction des
noeuds inutilisés

Dans cette section, nous évaluons les gains en termes de puissance électrique
lorsque le propriétaire de la plate-forme décide d’éteindre les noeuds inutilisés. Pour
cela, nous calculons les économies de puissance électrique que nous obtenons en
éteignant les noeuds inutilisés avec I’approche FLIP en comparaison aux économies
obtenues avec les autres approches d’attribution de noeuds. Comme annoncé dans
la section 5.2.1, ceci représente le point de vue du propriétaire de l'infrastructure et
est valable dans le cas ot ce dernier facture I'utilisateur en fonction du nombre de
noeuds.

La figure 5.5 montre la puissance électrique économisée sur chaque grappe si on
éteint les noeuds inutilisés avec I’approche FLIP au lieu d’éteindre les noeuds inutili-
sés avec les autres approches d’attribution de noeuds. L’axe des abscisses représente
le nombre de noeuds inutilisés qui ont été éteints. L’axe des ordonnées représente la
différence de puissance électrique économisée si on éteint les noeuds inutilisés avec
FLIP au lieu d’éteindre les noeuds avec une autre politique d’attribution de noeuds.
Chaque graphique correspond a l'une des trois grappes considérées. Les axes des
ordonnées des trois graphiques ont une méme échelle.

Tout d’abord, nous observons qu’en fonction de la grappe, la puissance électrique
économisée grace a l'approche FLIP est plus ou moins importante. Dans la grappe
Taurus, la puissance électrique économisée semble étre négligeable (moins de 20 W)
en comparaison aux grappes Sagittaire et Stremi (plus de 190 W). La raison est que
la grappe Taurus est beaucoup moins hétérogéne électriquement en comparaison
aux grappes Sagittaire et Stremi. C’est aussi celle qui contient le moins de noeuds
de calcul.

Les courbes pour les politiques réalistes d’attribution de noeuds restent toujours
positives. Cela signifie que la politique d’attribution de noeuds FLIP permet de
consommer moins de puissance électrique que les autres politiques réalistes. Par
exemple, comparée a I’approche FMIP, ’approche FLIP permet d’économiser jus-
qu’a 405 W sur la grappe Sagittaire, jusqu’a 195 W sur la grappe Stremi et moins de
20 W sur la grappe Taurus. En effet, ceci est di au fait que les noeuds restants inuti-
lisés font partie des noeuds les plus consommateurs. Ainsi, ’approche FLIP permet
au propriétaire de la plate-forme de consommer moins lorsqu’il éteint les noeuds
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noeuds inutilisés avec FLIP en comparaison aux autres politiques d’attribution de
noeuds sur les trois grappes de calcul considérées
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inutilisés.

Par ailleurs, nous observons qu’en ce qui concerne les politiques réalistes d’attri-
bution de noeuds, nous n’économisons pas d’énergie lorsqu’aucun noeud n’est éteint
(x = 0) ou lorsque tous les noeuds sont éteints. Comparées a FMIP, les économies
d’électricité grace a FLIP augmentent quand le nombre de noeuds utilisés croit et
que la grappe est utilisée & moins de 50 %. Ensuite, a partir de 50% d’utilisation
de la grappe, I'électricité économisée décroit quand le nombre de noeuds utilisés
augmente. En fait, jusqu’a la moitié de la taille de la grappe, il n’y a pas de re-
couvrement (i.e., pas les méme noeuds) entre la liste ordonnée obtenue avec FLIP
et celle obtenue avec FMIP. Cela revient donc & comparer I'extinction des noeuds
les plus extrémes (les moins consommateurs vs les plus consommateurs). A partir
de 50 %, il commence & y avoir de plus en plus de recouvrement entre les listes
ordonnées obtenues avec les différentes politiques réalistes d’attribution de noeuds.
Cela revient a éteindre en partie les mémes noeuds.

En ce qui concerne IDsTries, nous observons une autre réalité. Avec un nombre
de noeuds éteints qui augmente, la puissance électrique économisée tantot augmente
tantot diminue. Ceci est di au fait que la liste des noeuds obtenue avec IDsTries est
désordonnée et peut donc chevaucher avec la liste obtenue avec FLIP quel que soit
le nombre de noeuds éteints. Par exemple, le premier noeud éteint avec IDsTries
peut étre le méme que celui éteint avec FLIP si le premier noeud de la plate-forme
se trouve étre celui qui consomme le plus.

Homogéne MAX est le seul scénario ot nous observons des économies néga-
tives : il économise de 'électricité de fagon illusoire car les noeuds éteints sont tous
considérés comme consommant autant d’énergie que le noeud qui consomme le plus
dans la grappe de calcul. Nous constatons également que plus le nombre de noeuds
éteints augmente, plus I'électricité économisée avec FLIP devient conséquente en
comparaison & Homogéne_MIN. Ces scénarios irréalistes permettent de borner re-
lativement & FLIP, le gain et la perte maximum d’énergie en considérant un noeud
particulier de la grappe.

5.3 Conclusions du chapitre

Ce chapitre a présenté différentes solutions pour réduire la consommation éner-
gétique lors des applications de calcul treés haute performance. En effet, la premiére
solution pour consommer moins d’énergie consiste a se baser sur les estimations
des consommations énergétiques des différentes versions (protocoles ou algorithmes)
des services applicatifs. En fournissant ces estimations énergétiques avant
P’exécution de ’application, nous avons montré qu’il était possible de choisir le
protocole de tolérance aux pannes ou ’algorithme de diffusion de données
qui consomme le moins d’énergie, et ce avant ’exécution de 1’application,
en fonction du contexte d’exécution et de ’application envisagés. La mise
en place de cette solution nécessite de fournir & 'utilisateur avant ’exécution de son
application, les estimations des consommations énergétiques des différentes versions
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du service applicatif qu’il utilise.

La consommation énergétique est un des critéres pour le choix d’une version
(protocole ou algorithme) d’un service applicatif mais ce n’est bien évidemment pas
le seul. En fonction de ses besoins, I'utilisateur peut établir un choix bi-critéres en
s’appuyant par exemple sur la consommation énergétique et sur la performance (i.e.,
temps d’exécution). En effet, comme nous avons pu le voir notamment dans le cas
des algorithmes de diffusion de données, la consommation énergétique d’un service
applicatif n’est pas toujours liée & son temps d’exécution. L’estimateur de la consom-
mation énergétique que nous proposons est également capable d’estimer les temps
d’exécution des différentes opérations que nous retrouvons dans les protocoles de to-
lérance aux pannes et dans les algorithmes de diffusion de données. En fournissant
également les temps d’exécutions des différentes opérations liées a la tolérance aux
pannes ou a la diffusion de données, I'estimateur de la consommation énergétique
que nous proposons permettra ainsi a 'utilisateur de faire un choix en fonction de
ces deux critéres.

L’autre solution pour consommer moins d’énergie consiste a exploiter les diffé-
rences de puissance électrique qui caractérisent les noeuds identiques d’une méme
grappe et ce en privilégiant 1'utilisation des noeuds de calcul dont la puissance
électrique au repos est la moindre. Cette approche baptisée FLIP s’oppose aux ap-
proches irréalistes qui consistent a considérer a tort que des noeuds appartenant a
des grappes de calcul homogéenes consomment la méme puissance électrique lors-
qu’ils sont au repos ou lorsqu’ils exécutent les mémes programmes. Avec de telles
approches irréalistes, les utilisateurs choisiraient des noeuds quel qu’ils soient en
pensant que de toutes facons la consommation totale c’est la consommation d’un
noeud multipliée par le nombre de noeuds. La mise en place de cette solution né-
cessite une mesure des puissances électriques au repos des différents noeuds de la
plate-forme de calcul treés haute performance afin de les trier dans ’ordre croissant
des puissances électriques.

D’une part, nous avons montré qu’en choisissant d’exécuter une application sur
les noeuds qui consomment le moins, 1'utilisateur peut réduire significativement la
consommation énergétique (jusqu'a 17 % sur Sagittaire) de ces applications et donc
sa facture. Moins il utilise de noeuds, plus les économies d’énergie grace a FLIP
seront notables en comparaison aux économies obtenues avec les autres approches.
Si son application utilise toute la plate-forme, il ne réduira pas sa consommation
énergétique dans la mesure ou il utilisera tous les noeuds quel que soit la politique
d’attribution de noeuds. Ainsi, s’il est facturé en fonction de sa consommation éner-
gétique, FLIP lui permettra d’économiser de 1’énergie et donc de ’argent. Avec une
facturation sur la consommation énergétique, FLIP sera plus profitable pour les
premiers utilisateurs car eux ils peuvent faire un choix sur un plus large éventail de
noeuds. Les derniers utilisateurs auront un choix plus restreint et seront donc per-
dants étant donné qu’ils n’auront le choix que parmi les noeuds qui consomment les
plus. Cette politique de facturation est donc analogue a celle qui est généralement
utilisée pour la tarification des chambres d’hotels et des billets de transport (avion,
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train, etc.) dans la mesure ot ceux qui réservent leurs places en premier ont le plus
de chance d’avoir les tarifs les plus bas. Cette politique de facturation est fondée
sur les théories du "yield management”. A Topposé, s'il est facturé en fonction du
nombre de noeuds, il n’y aura aucune incidence sur sa facture s’il choisit d’utiliser
des noeuds plutot que d’autres.

D’autre part, nous avons montré qu’en attribuant a l'utilisateur les noeuds qui
consomment le moins, le propriétaire de la plate-forme peut économiser plus d’élec-
tricité s'il décide d’éteindre les noeuds restants inutilisés (c’est-a-dire les noeuds qui
consomment le plus). Dans des travaux précédents comme |[Orgerie and Lefévre,
2011], les auteurs ont proposé d’éteindre les noeuds qui ne sont pas utilisés. Ce-
pendant étant donné que ces travaux considérent que tous les noeuds d'une méme
grappe de calcul consomment la méme puissance électrique, aucun d’eux ne met en
évidence que le choix des noeuds a éteindre peut faire évoluer les économies d’éner-
gie. Pour que FLIP soit financiérement profitable au propriétaire de 'infrastructure,
il faut que celui-ci facture I'utilisateur en fonction du nombre de noeuds.

En somme, le choix des noeuds a attribuer lors des demandes de ré-
servations de ressources de calcul est un des critéres qu’il faut prendre en
compte dans les algorithmes d’ordonnancement. Pour réduire la consom-
mation énergétique dans les infrastructures de calcul haute performance,
Papproche FLIP suggére de choisir parmi les noeuds disponibles ceux
dont la puissance électrique au repos est la moindre. En fonction de la
politique de facturation, ’approche FLIP est une approche d’attribution
de noeuds financiérement profitable, soit pour 1’utilisateur soit pour le
propriétaire de la plate-forme.

Au dela de ces deux solutions, griace aux mesures de la puissance électrique,
la compréhension du comportement électrique des différentes versions d’un service
applicatif permet d’envisager d’autres solutions pour réduire la consommation éner-
gétique d’un protocole ou d’'un algorithme donnés. En effet, en prédisant les périodes
d’inactivé et les périodes d’attente active, il est possible d’envisager ’application de
leviers énergétiques tels le ralentissement de ressources (DVFS) voire I'extinction de
quelques composants si les périodes d’inactivité ou d’attentes actives sont suffisam-
ment longues.
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Consommer mieux dans les infrastructures
de calcul trés haute performance

6.1 SESAMES : un environnement logiciel pour consommer moins
et mieux

6.1.1 Architecture conceptuelle de SESAMES

6.1.2 Services pris en compte dans SESAMES

6.1.3 Composants de SESAMES

6.1.4  Grille électrique intelligente
6.2 Ordonnancement efficace en énergie des réservations des ressources
6.3 Evaluation de ’ordonnanceur de réservations multi-critéres

6.3.1 Environnement de simulation

6.3.2 Reésultats d’évaluation

6.4 Conclusions du chapitre

Les supercalculateurs sont devenus de gros consommateurs d’électricité. Selon
la liste du TOP 500 publiée en juin 2013, les infrastructures de calcul intensif les
mieux classées en termes de performance consomment déja quelques mégawatts. Au
dela de la consommation énergétique trés élevée de ces systémes, les cotits financiers
et les problémes écologiques liés a ces infrastructures sont un véritable frein a leur
déploiement.

Les solutions que nous avons présentées dans le chapitre précédent visent a
"consommer moins" d’énergie, en réduisant la consommation énergétique des in-
frastructures de calcul trés haute performance et des services applicatifs que ces
infrastructures exécutent. Nous avons également besoin de solutions pour "consom-
mer mieux" cette énergie [Diouri et al.. 2011] en la consommant quand elle est
disponible & moindre cofit financier et & moindres émissions de COs.

A cette fin, et dans la perspective de faciliter la coordination de toutes ces
solutions, nous recourons a la conception d’un environnement logiciel unifié ap-
pelé SESAMES : Smart and Energy-aware Service oriented Architecture Manager
at Ezxtreme-Scale [Diouri et al., 2012a, Diouri et al., 2013c, Diouri et al., 2013b].
Cet environnement logiciel permet d’agréger les solutions pour "consommer moins"
d’une part et les solutions pour "consommer mieux" d’autre part. Il s’appuie donc
sur les mesures et estimations que nous avons présentées dans les chapitres précé-
dents. Jusque la, nous avons eu besoin d’interactions principalement avec 1'utilisa-
teur et 'administrateur de la plate-forme de calcul trés haute performance. Dans
ce chapitre, nous introduisons une interaction avec un nouvel acteur : le fournisseur
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d’énergie afin de mettre en adéquation 1'usage de la plate-forme a la fourniture de
Iélectricité qui a un caractére dynamique.

Dans la section 6.1, nous présentons ’architecture et les interactions de SE-
SAMES avec les différents acteurs (utilisateur, plate-forme, administrateur et four-
nisseur d’énergie). La section 6.2 généralise l'attribution des noeuds aux utilisateurs
(approche FLIP) que nous avons introduit dans le chapitre précédent en proposant
un ordonnancement vert multi-critéres des réservations de ressources qui prend en
compte également les critéres de coiit financier et de I'impact environnemental. La
section 6.3 présente des résultats obtenus par simulation qui montrent comment
notre algorithme d’ordonnancement multi-critéres permet de réduire la consomma-
tion énergétique tout en diminuant I'impact environnemental et le cotit financier, et
tout en respectant les contraintes de 1'utilisateur et du fournisseur d’énergie.

6.1 SESAMES : un environnement logiciel pour consommer
moins et mieux

Le but de SESAMES est de gérer I'exécution des applications de calcul treés
haute performance sur les actuels et futurs supercalculateurs dans une perspective de
mieux consommer ’énergie. Dans cette section, nous revenons en partie sur quelques
composants que nous avons pu introduire dans les chapitres précédents et présentons
les nouveaux composants qui visent a consommer mieux.

6.1.1 Architecture conceptuelle de SESAMES

Puisque les infrastructures de calcul trés haute performance sont de gros consom-
mateurs d’énergie et que leur consommation est irréguliére dans le temps [Orgerie
et al., 2008a], SESAMES propose d’établir une communication continue avec le four-
nisseur d’énergie. De tels flux de communication visent a optimiser la production,
la distribution mais aussi la consommation d’énergie. La figure 6.1 présente 1’archi-
tecture globale de l'infrastructure considérée. D’une part, les fournisseurs d’énergie
adaptent 'approvisionnement en énergie en fonction des besoins des gros consomma-
teurs (tels que les supercalculateurs). D’autre part, les utilisateurs des infrastructures
distribuées a large échelle préféreront consommer ’énergie lorsqu’elle est la moins
cotiteuse et/ou la plus "verte". Par "verte", nous insinuons que la production de
I’énergie est moins polluante et ainsi génére une quantité réduite en émissions de
C'Os (comme c’est le cas par exemple pour les énergies solaire et éolienne).

Par ailleurs, dans 'optique de réduire la consommation énergétique globale, SE-
SAMES agit directement sur les noeuds du supercalculateur. Un wattmétre est bran-
ché sur chaque noeud et mesure sa puissance électrique. Nous pouvons imaginer que
les unités de distribution électrique (PDUs) fourniront des mesures aussi précises et
avec une fréquence aussi élevée que celles que nous relevons a 'aide de nos watt-
métres (tels que OMEGAWATT et WATTSUP). Ceci permettrait de mesurer plus
facilement la puissance électrique de chaque noeud.
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FIGURE 6.1 — Interactions de SESAMES avec les différents acteurs

Dans la section 6.1.2, nous spécifions ce que nous voulons dire par service et nous
détaillons les différents services que I'on peut considérer dans SESAMES.

6.1.2 Services pris en compte dans SESAMES

La figure 6.2 présente des exemples de services qui nous semblent incontournables
dans le domaine du calcul trés haute performance et sur lesquels SESAMES peut
aider 1'utilisateur a choisir la meilleure version du service en intégrant les contraintes
énergétiques.

Parmi les services considérés dans SESAMES, nous avons étudié dans le chapitre
4.3 quelques services relatifs a la tolérance aux pannes et aux échanges collectifs de
données. En ce qui concerne la tolérance aux pannes, SESAMES inclut donc deux
services. D'une part, 'un est dédié a la phase de sauvegarde de points de reprise
(i.e., checkpointing) qui est réalisée pendant le fonctionnement sans panne d’une
application [Diouri et al., 2013¢|. Cela consiste a sauvegarder une image de I’actuel
état de l'application [Chandy and Lamport, 1985]. D’autre part, 'autre est dédié
a la phase de récupération de points de reprise (i.e., recovery) dans le cas d’une
défaillance. Cela consiste a récupérer le dernier point de reprise sauvegardé.

En ce qui concerne les opérations collectives d’échanges de données, SESAMES
incorpore les services suivants :

— Scatter, qui consiste a distribuer & plusieurs processus des portions de données

issues d'un processus source ;
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FIGURE 6.2 — Services pris en compte dans SESAMES

— Gather, qui consiste a récupérer sur un processus les données issues de plusieurs

processus ;

— Broadcast, la diffusion de données & tous les processus [Diouri et al., 2013g] ;

— All Gather, qui consiste a récupérer les données de tous les processus sur tous

les processus.

D’autres services sont également a prendre en compte : par exemple, un service
pour rechercher une donnée parmi tous les processus et un service pour visualiser
en temps réel les logs d’une application. Superviser les ressources matérielles qui
sont mises en jeu dans un systéme distribué a trés large échelle est un autre service
important qui est requis si par exemple nous souhaitons visualiser en temps réel la
consommation énergétique de chacun des noeuds.

Chacun de ces services peut-étre implémenté a ’aide de différentes versions de
protocoles ou d’algorithmes. Par exemple, en ce qui concerne la diffusion de données,
nous avons décliné dans le chapitre 4, quatre algorithmes différents de diffusion
de données. Un des objectifs de SESAMES est d’aider les utilisateurs & choisir la
version la plus convenable (i.e., protocole ou algorithme) du service. Nous avons
montré dans le chapitre 4 comment & partir d’'un calibrateur et d’un estimateur
de la consommation énergétique d’un service, nous pouvions guider 1'utilisateur et
I’administrateur dans leurs choix. La section suivante présente les composants de
SESAMES ainsi que leurs interactions avec les différents acteurs.

6.1.3 Composants de SESAMES

Concevoir un environnement logiciel unifié efficace en énergie est indispensable
pour favoriser un dialogue et une coordination entre les différents acteurs inter-
venant sur 'infrastructure de calcul trés haute performance mais également entre
les différents composants utilisés dans une perspective d’améliorer la consommation
énergétique. La figure 6.3 présente les principaux composants de cet environnement
logiciel.

De plus, SESAMES inclut un ordonnanceur vert et multi-critéres des réserva-
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FIGURE 6.3 — Les différents composants de SESAMES

tions de ressources de calcul faites par les utilisateurs. Cet ordonnanceur est en
charge de planifier efficacement les nouvelles demandes de réservation et d’allouer
les ressources nécessaires pour chaque réservation. Pour cela, 'ordonnanceur vert
tente de résoudre un probléme d’optimisation multi-critéres en tenant compte de
plusieurs contraintes. Comment allouer les noeuds du supercalculateur au moment
le plus proche de celui souhaité par 1'utilisateur, en consommant le moins d’énergie
possible, de I’énergie moins polluante, au plus bas cotit financier et sans dépasser la
limitation de puissance fixée par le fournisseur d’énergie ? Une fois que la réservation
est placée, 'ordonnanceur vert met a jour I'agenda des réservations de SESAMES.

Etant donné que les supercalculateurs a trés large échelle ont une consommation
énergétique importante et irréguliere, SESAMES fournit la possibilité d’estimer avec
précision la consommation énergétique des différents services présentés dans la sec-
tion 6.1.2 qui sont incontournables dans les applications qui s’exécuteront a 1’échelle
exaflopique. Afin de prendre en compte les différentes spécificités techniques du ma-
tériel, I’estimateur de I’énergie s’appuie sur la calibration de plate-forme d’exécution
pour les différents services (voir chapitre 4.3) Actuellement, Iestimation d’énergie
avec SESAMES est proposée pour la tolérance aux pannes [Diouri et al., 2013¢] et
pour la diffusion des données [Diouri et al., 2013g| (voir chapitre 4.3).

Pour optimiser la consommation énergétique des supercalculateurs, SESAMES
intégre un réducteur de la consommation énergétique qui est en charge de diminuer
la consommation énergétique des services et des applications en proposant d’ap-
pliquer des leviers énergétiques au niveau des composants matériels : éteindre ou
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ralentir des composants (noeud de calcul, processeur, mémoire RAM, disque dur,
etc.) lorsqu’ils sont au repos ou en attente active. Le réducteur d’énergie propose
ces leviers verts en fonction des périodes d’inactivité et d’attente active connues par
les noeuds de calcul et des droits pour éteindre, allumer ou ralentir les ressources de
calcul, qui sont attribués par I’administrateur de I'infrastructure a I'utilisateur. Par
exemple, avec la récupération non coordonnée des points de reprise (section 6.2),
seuls les processus défaillants redémarrent et lancent la restauration des points de
reprise pendant que les processus non-défaillants restent en attente active [Bouteiller
et al.,; 2006]. Dans une perspective de réduire la consommation énergétique de la ré-
cupération non coordonnée, nous proposons soit d’éteindre soit de ralentir les coeurs
de calcul des processus non défaillants pendant toute la phase de récupération des
processus défaillants. La durée de cette attente active est trés variable : elle peut
aller de quelques secondes a plusieurs minutes. Il est donc nécessaire de prédire la
durée de cette attente active notamment pour savoir si elle est suffisamment longue
(supérieure au T, [Orgerie et al., 2008b]) pour éteindre et rallumer les noeuds de
calcul. Dans le cas contraire, on pourra toujours se contenter de ralentir les noeuds
de calcul en appliquant les techniques DVFS. Ces solutions vertes sont elles-mémes
ré-évaluées par l'estimateur énergétique afin d’informer 1'utilisateur de 'importance
de I’énergie que 'on peut économiser grace a ces solutions.

6.1.4 Grille électrique intelligente

Les supercalculateurs a tres large échelle consomment énormément d’électricité
et sont considérés par les fournisseurs d’énergie comme d’importants clients dans
la mesure ou ils consomment quelques mégawatts. En effet, selon le classement du
TOP 500 publié en juin 2013, plus de 40 supercalculateurs consomment plus d’'un
mégawatt. Afin d’établir une meilleure communication entre les fournisseurs d’éner-
gie et ces importants clients, SESAMES s’appuie sur une grille électrique intelligente
("smart grid", voir section 2.2.2.1 du chapitre 2).

6.1.4.1 Du fournisseur d'énergie vers SESAMES

Gréace a des flux de communication permanents, SESAMES recueille les infor-

mations suivantes auprés du fournisseur d’énergie :

— l'agenda du coiit financier de I'énergie (kWh) afin de connaitre/calculer le prix
de I’électricité consommée ;

— l'agenda des émissions de C'O, correspondant aux types d’énergies utilisées par
le fournisseur d’énergie pour alimenter le supercalculateur, afin de connaitre
I'impact environnemental de 1’énergie consommée ;

— l’agenda des limitations d’électricité fournie (quantité maximale disponible)
afin de connaitre la puissance électrique maximale que le fournisseur d’énergie
peut délivrer [Fan et al., 2007b].

En effet, les fournisseurs d’énergie proposent souvent des prix par kWh en fonc-

tion de I'heure et du jour oil cette énergie est consommeée. Par exemple, EDF !, le

1. EDF : http://bleuciel.edf.com
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fournisseur d’énergie en France affiche des prix en euros par kWh d’une part du jour
de consommation (jour "bleu", "blanc" ou "rouge") et d’autre part des horaires
dans la journée considérée (période creuse, de 22h a 6h ou période pleine, de 6h a
22h). Le prix par kWh dans les périodes pleines des jours "rouges" est plus de sept
fois celui des périodes creuses dans les jours "bleus". C’est loin d’étre négligeable !

En outre, ’énergie fournie peut provenir de multiples sources : pétrole, gaz na-
turel, charbon, soleil, vent, etc. Ainsi, I'impact environnemental (émissions de C'Oy)
est fonction de la ressource a partir de laquelle I'énergie a été produite. La puissance
électrique maximale que peut délivrer le fournisseur d’énergie peut varier dans le
temps. Ainsi, SESAMES peut adapter 'ordonnancement des réservations de res-
sources en fonction de cette limitation d’électricité fournie.

Grace aux informations relatives au coiit financier et & 'impact environnemental
de I'énergie consommeée récupérées auprés du fournisseur d’énergie, SESAMES peut
également se baser sur les estimations de consommation énergétique pour évaluer
le cotit financier et la quantité de C'Oy émise pour chacune des versions du service
applicatif que I'utilisateur souhaite utiliser. Ainsi, I'utilisateur pourrait se voir pro-
poser par SESAMES plusieurs créneaux horaires pour exécuter son application tout
en cherchant & réduire les cotits financiers et environnementaux liés & son service
applicatif.

6.1.4.2 De SESAMES vers le fournisseur d'énergie

Grace aux informations issues du calibrateur et de 'estimateur, SESAMES peut
prévoir la consommation future du supercalculateur en fonction des réservations
planifiées et informer en conséquence le fournisseur d’énergie de cette consommation
a venir. Dans le cas ou il serait prévu que le supercalculateur consomme moins
d’énergie que ce dont dispose le fournisseur d’énergie, SESAMES avertit ce dernier
de sorte qu’il puisse réduire ou arréter la production des énergies issues de sources
polluantes (charbon, pétrole, etc.). Dans le cas inverse, si le supercalculateur prévoit
des pics élevés en termes de puissance électrique, SESAMES demande au fournisseur
d’énergie de délivrer plus de puissance.

6.2 Ordonnancement efficace en énergie des réservations des
ressources

Grace aux informations provenant du fournisseur d’énergie et & notre connais-
sance énergétique de la plate-forme, SESAMES planifie les réservations des noeuds
dans l'optique de consommer mieux. L’ordonnanceur vert des réservations de SE-
SAMES maintient un agenda des réservations pour chaque noeud. L’agenda enre-
gistre toutes les réservations relatives a un noeud.

Afin d’exécuter leurs applications, les utilisateurs envoient & SESAMES une re-
quéte de réservation de plusieurs noeuds du supercalculateur. Une demande de ré-
servation consiste en un nombre N de noeuds requis, une durée de réservation D,
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une date de début au plus tot ¢4 . et une date de début au plus tard ¢4, ,,. Afin de
planifier une réservation, 'ordonnanceur vert de SESAMES résout le probléme (P)

d’optimisation multi-critéres suivant :

Déterminer la date de début (placement) de la réservation ¢, telle que :

— (Y : tg est compris entre ty . et tq, .. ;

— (5 : au moins, N noeuds sont disponibles entre ¢y et tg+ D ;

— (4 : la puissance électrique maximale Peqpping dont dispose le fournisseur
d’énergie n’est pas dépassée;

— Oy : Iénergie {(to, to + D) consommeée pendant la réservation est minimi-
sée;

— O, : le cott financier ((to,to + D) de la réservation est minimisée ;

— Oj : 'impact environnemental (quantité de COy émise) p(tg,ty + D) de
la réservation est minimisée.

C1, Cs et C3 sont les contraintes du probléme P.
O1, Oy et O3 sont les objectifs du probléme P.

Comme spécifié dans la section 6.1.4.1, 'impact environnemental p(¢) dépend
de la source d’énergie qu’approvisionne le fournisseur d’énergie. Il est évalué en
considérant la quantité de C'Oy émise par joule consommé. De fagon analogue, le
cott financier ((t) dépend de I’agenda du coiit financier de 1'énergie délivrée par le
fournisseur d’énergie. Il est évalué en considérant le prix du joule.

Nous notons P]{/[V’j} (t,t + D) la puissance électrique maximale consommée par
les N,.s noeuds qui sont réservés entre t et t + D. Pour évaluer Pﬁﬁ}(t,t + D),
SESAMES mesure la puissance électrique maximale P? _ pour chaque noeud i. P?,
est obtenue en mesurant la puissance électrique du noeud ¢ lorsqu’il exécute cpuburn
(voir chapitre 3) sur chacun des coeurs de calcul du noeud. Py (¢, t+ D) est égale &
AT entretetis D(Zfi’“{ Pt . )ou P estlapuissance électrique maximale du noeud i.
Ainsi, la puissance électrique de chaque noeud qui exécute une application donnée est
comprise entre P?, . et Pl.. P!, . est obtenue en mesurant la puissance électrique
de chaque noeud 7 pendant qu’il n’exécute que le systéme d’exploitation.

Nous considérons que pour un noeud i, la puissance électrique moyenne pendant
D est a; P?

pi_ ,
maz? —Lepos ot 1. Les mesures de P

P;’nax Tepos
et de P} ... ont besoin d’étre relevées qu’une seule fois et font partie du processus de

la calibration de la plate-forme d’exécution.

Pour le calcul des différents fonctions objectifs £(¢,t+ D), ((t,t+ D) et p(t,t+ D),
nous ne prenons en compte que les N noeuds disponibles qui consomment le moins
entre t et t + D. {(t,t + D), ((t,t + D) et p(t,t + D) sont tels que :

ol «; est une coefficient compris entre
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N ; N
E(t,t+ D) = Y (0iP}, D) = D - ==t omar il Pm S

i=1 =1

t+D
C(t,t+ D) =¢&(t,t+ D) x %

t+D
p(t,t+ D) = &(t,t+ D) X %

Nous obtenons la premiére équation en appliquant la propriété fondamentale du
barycentre sur le systéme {(P},,,,a;),7 € [1,n]}. Y7 (a;) dépend uniquement de
I’application qui sera exécutée pendant la réservation.

Nous résolvons le probléme (P) a I'aide de 'algorithme 1.

Le dialogue entre I'utilisateur et 'ordonnanceur vert de SESAMES est présenté
dans la figure 6.4. Une fois que la demande de réservation est exprimée par 1'utili-
sateur, SESAMES informe 'utilisateur des différentes possibilités :

— la réservation demandée n’est pas possible; dans ce cas, I'utilisateur peut es-

sayer de demander une nouvelle réservation en changeant ses critéres;

— il y a une date de début de la réservation t; qui minimise simultanément
&(to,to + D), C(to,to + D) et p(to,to + D) ; dans ce cas, l'utilisateur confirme
ou non la réservation optimale proposée par SESAMES ;

— il y a six dates de début de la réservation distinctes (fecp, tepc, toec, toce, tepe
ou t¢ep) qui minimisent &, ¢ et p en donnant des poids différents & ces trois
critéres. Ainsi, en considérant les différentes valeurs de &, ( et p, l'utilisateur
peut choisir 'une de ces six dates. En d’autres termes, cela signifie que SE-
SAMES demande a l'utilisateur de choisir un classement des critéres de la
consommation énergétique, du cott financier, et 'impact environnemental.

6.3 Evaluation de I'ordonnanceur de réservations
multi-critéres

Cette section présente ’environnement de simulation et les résultats de ’évalua-
tion de I'ordonnanceur vert de réservations multi-critéres. L’objectif est de comparer
notre approche d’ordonnancement (avec un classement donné pour les trois critéres)
a I’approche d’ordonnancement qui consiste a démarrer "dés que possible" la réser-
vation de 'utilisateur.

6.3.1 Environnement de simulation

Pour évaluer les avantages de 'ordonnanceur vert de réservations multi-critéres,
nous l'avons simulé sous Matlab afin de le comparer a I'approche qui consiste a
démarrer "dés que possible" la réservation de I'utilisateur.
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Algorithm 1 Résolution du probléme d’optimisation multi-objectifs (P)

timp[] : tableau d’entiers; nb, t : entiers;
nb<+ 0;
J*** Détermination des dates de début possibles t, i.e., celles qui satisfont les contraintes C1,
Cy et C3 ***/
/* On parcourt un intervalle d’entiers */
for ¢ € [ta,,, - td,..] do
if [(au moins N noeuds sont disponibles pendant [t,t+ D]) et (les N noeuds qui consomment

le moins d’énergie sont tels que : Pﬁjj}“v(t,t + D) < Prapping)] then
nby
ttmp [nb} — t;
end if
end for
if (nb == 0) then

Informer I'utilisateur que la réservation n’est pas possible, car il n’y a pas assez de noeuds

ou il y aura dépassement de la limitation de puissance électrique.

return —1
else

&[], <[], p] : tableaux de décimaux ;

J*** Calcul des wvaleurs des différentes fonctions objectifs pour toutes les dates de début
possibles t ***/

for i € [1..nb] do

€] < E(templi], temp[i] + D) ;
Cli] <= C(templils templi] + D) ;
C/lo[fz.} — p(ttan [Z], ttmp [Z] + D) 5

end if

x,y, 2z : entiers;

Min&, MinC, Minp : decimauzx ; /* Valeurs minimales pour chaque fonction */
TMin&[], TMin([|, T Minp]] : tableaux d’entiers ;

/* Obtenir tous les tymp, minimisant chaque fonction objectif */

/* Définition de Obtenir T Min() dans Ualgorithme 2 */

(Ming, TMing, x) < Obtenir _T _Min(&, tymp, nb);

(Min¢, TMinC,y) < Obtenir _T _Min(C, tymp, nb);

(Minp, TMinp, z) < Obtenir _T _Min(p, tymp, nb);

/* 8l existe, retourner la valeur du plus petit tymy(i] qui minimise Oy, Oz et O3 */
for i € [1.nb] do
if [(timpli] € TMin) et (timpli]) € TMing) et (tumpli]) € TMinp)| then return t,,,,[i],
Min&, MinC et Minp;
end if
end for
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/* 87l nexiste pas : fournir toutes les possibilités en fonction des 6 classements possibles pour
les 3 critéres */

tecps tepcs teps Lopes Lpecy tpce + entiers;

/* Valeurs minimisées pour la consommation énergétique */

Minp&, MinCE, MinpCé, Min(pé : décimaux

/* Valeurs minimisées pour le codt financier */

Min&C, MinpC, MinépC, Minp&C : décimaux ;

/* Valeurs minimisées pour la pollution de l’environnement */

Min&p, MinCp, Miné(Cp, Min(€p : décimaux;

/* 1 énergie, 2 priz, 3 pollution */

/* Trouver la plus petite valeur de T Min& minimisant la fonction ¢ puis la fonction p */
/* Définition de Trouver T MinALL() dans lalgorithme 3 */

(tecp, Min&, Min&CetMiné(p) < Trouwver T _MinALL(E,(, p, TMin, x);

/* 1 énergie, 2 pollution, 8 priz */
/* Trouver la plus petite valeur de T Min& minimisant la fonction p puis la fonction ¢ */
(tepe, Ming&, Min&pet Minép() < Trouver T _MinALL(E, p, ¢, TMin&, x) ;

/* 1 priz, 2 énergie, 8 pollution */
/* Trouver la plus petite valeur de TMin( minimisant la fonction & puis la fonction p */
(teep, Ming, Min¢EetMinCEp) <— Trouver T _MinALL(C, &, p, TMin(,y);

/* 1 priz, 2 pollution, 3 énergie */
/* Trouver la plus petite valeur de T Min{ minimisant la fonction p puis la fonction & */
(tepe, Ming, Min(petMinp€) < Trouwver T _MinALL((, p,&, TMin(,y);

/* 1 pollution, 2 énergie, 3 priz */
/* Trouver la plus petite valeur de T Minp minimisant la fonction & puis la fonction ¢ */
(tpec, Minp, Minp€etMinp&C) <— Trowver T _MinALL(p,§, ¢, TMinp, z) ;

/* 1 pollution, 2 priz, 3 énergie */
/* Trouver la plus petite valeur de T Minp minimisant la fonction ¢ puis la fonction & */
(tpce, Minp, MinpCetMinpC) < Trowver T _MinALL(p,(, &, TMinp, z) ;

return t¢c,, Ming, Min&¢ et Min&(p,
tepe, Min&, Min&p et Min&pC,
teep, MinC, MinC§ et MinC€p,
tepe, MinC, MinCp et Min(pé,
tpec, Minp, Minp€ et Minpé(,
toce, Minp, Minp( et MinpCE;

135



CHAPITRE 6. CONSOMMER MIEUX DANS LES INFRASTRUCTURES DE CALCUL TRES HAUTE PERFORMANCE

Algorithm 2 Définition de la fonction Obtenir T Min
Obtenir toutes les valeurs de t minimisant la fonction F
function OBTENIR_ T MIN(F {tableau de décimaux}, t {tableau d’entiers}, taille {taille du
tableau t})

MinF <+ oo : décimal ; valeur minimum de F
m : entier; /* nombre de t minimisant F */
TMinF]|| : tableau d’entiers; /* tableau des t minimisant F */
for i € [1..taille] do
if F[t[i]] <= MinF then
if F[t[i]] < MinF then
m < 0; /* car nouveau minimum */
MinF « F[t[i]]; /* car nowveau minimum */
end if
My
TMinF[m] < t[i];
end if
end for
return (MinF, TMinF|[ |, m);
end function

La simulation est considérée sur une période de 30 jours. Le temps est discrétisé
en intervalles de temps égaux. Chaque intervalle de temps dure AT minutes. Dans
notre cas, nous utilisons un AT égal a 15 minutes. Nous rappelons que la puissance
électrique moyenne d’'un noeud ¢ pendant la réservation est égale a o; Pl . «; est

i max*
généré aléatoirement entre J;T—p‘ff et 1.

Le simulateur prend comme parameétres d’entrée :

— Une liste de puissances électriques au repos Prcp,s et maximales P4, des Ny
noeuds du supercalculateur. Np, est le nombre total des noeuds du super-
calculateur. Les puissances électriques Pepos €t Ppq, de chaque noeud sont
obtenues a partir des puissances électriques mesurées des 44 noeuds de cal-
cul de la grappe Stremi de la plate-forme Grid’5000 (voir section 3.1). Pour
passer a 'échelle exaflopique, nos simulations doivent intégrer un nombre de
noeuds de l'ordre de 10°. Pour avoir des valeurs réalistes par rapport a 1’échelle
exaflopique, nous avons considéré que chacun des noeuds avait une efficacité
énergétique de 50 gigaFLOPS/W (1 exaFLOPS pour 20 MW comme préco-
nise le DARPA [Bergman et al., 2008]). Par conséquent, nous avons pris 1-10°
noeuds et considéré que la puissance électrique d’un noeud du supercalculateur
est de 1/10e de la puissance électrique d’un noeud de la grappe Stremi et que
chaque noeud du supercalculateur simulé est capable d’attendre 5 teraFLOPS.
Ceci permet de constituer un supercalculateur de 5 exaFLOPS.

— L’agenda du cott financier. LL’agenda que nous considérons est 1’agenda réel
des prix par joule facturés par EDF pendant le mois de janvier 20132, La

2. http://particuliers.edf.com/gestion-de-mon-contrat/options-tempo-et-ejp/
option-tempo/l-historique-52426.html
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Algorithm 3 Définition de la fonction Trouver T MinALL

/* Trouver la plus petite valeur de TMinF minimisant la fonction G puis la fonction H */
/* Pour cela, on cherche tous les TMinF qui minimisent G. Parmi les temps restants, on cherche
ceur qui minimisent H */

function TROUVER T MINALL(F, G, H {tableau de décimaux}, TMinF {tableaux d’entiers
minimisant F'}, tailleF {taille du tableau }))

TMinFG][) : tableau d’entiers; /* tableau des TMinF minimisant F puis G */
TMinFGH]) : tableau d’entiers; /* tableau des TMinF minimisant F, G puis H */
tailleFG, tailleFGH : entiers; /* tailles des tableaux TMinFG[] et TMinFGH]| */
MinFG : décimal; /* correspond a la valeur minimale de G aprés avoir minimisé F */

MinFGH : décimal; /* correspond a la valeur minimale de H aprés avoir minimisé F puis
G */

tram : entier; /* correspond a la plus petite valeur qui minimise F, G puis H */

/* Choisir parmi TMinF toutes les valeurs donnant la plus petite valeur pour G */
(MinFG, TMinFG,tailleFG) < Obtenir T Min(G,TMinF,tailleF);

/* Choisir parmi TMinFG toutes les valeurs donnant la plus petite valeur pour H */
(MinFGH, TMinFGH,tailleFGH) + Obtenir T Min(H,TMinFG,tFG);

/* Choisir parmi TMinFGH la plus petite valeur (le plus tot dans notre cas) */
trog < mZ’ﬂ,(TMZTLFGH) )
return tpgy, MinF, MinFG et MinFGH ;

end function

figure 6.5 montre I’évolution du prix de ’électricité (en euros/J) sur le mois
considéré et avec une granularité de AT (15 minutes). Pendant ce mois-ci, le
prix du joule a varié entre 0.0212 x 107 et 0.1422 x 107 euros?®. Les valeurs
affichées en euros par joule ont été converties a partir des valeurs données en
euros par kWh (voir axe des ordonnées principal a gauche).

— L’agenda de I'impact environnemental. L’agenda que nous considérons est
I’agenda réel des quantités de C'Oy émises par joule en France pendant le mois
de janvier 2013*. La figure 6.5 montre également 1’évolution de la quantité de
C'O, émise par joule sur le mois considéré et avec une granularité de AT (15
minutes). Pendant ce mois-ci, les quantités de C'Oy émises par joule ont varié
entre 7.5 et 31.1 pug. Les valeurs affichées en pug par joule ont été converties a
partir des valeurs données en gparkWh (voir axe des ordonnées secondaire a
droite).

— L’agenda de la puissance électrique maximale que le fournisseur d’énergie peut
délivrer. Pour chaque intervalle de temps, la puissance électrique maximale qui

3. http://particuliers.edf.com/gestion-de-mon-contrat/options-tempo-et-ejp/
option-tempo/details-de-1-option-52429.html

4. http://www.rte-france.com/fr/developpement-durable/eco2mix/
emission-de-co2-par-kwh-d-electricite-produite-en-france
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2a) Réservation
impossible
2b) Solution optimale
ur les trois critéres
{énergie, prix,
pollution}
2¢) Choix d’un
classement pour:
les trois critéres

1) Requéte de réservation
3) Réessaie, Confirme
ou Choisit une réservation

o

Ordonnanceur
vert

FIGURE 6.4 — Communications entre 'utilisateur et SESAMES pendant une réser-
vation de ressources

peut étre délivrée au supercalculateur est générée aléatoirement entre 0% et
200% de la puissance électrique maximale instantanée de tout le supercalcu-
lateur (3.7 Pla.)- Ces valeurs sont générées selon une loi de probabilité
normale avec une espérance égale & 100 et une variance égale a 25.

De plus, le simulateur prend en entrée un flux de R requétes de réservations.
Chaque requéte de réservation r est générée aléatoirement et est composée de :

— Un nombre de noeuds N" généré aléatoirement entre 1 et Ny, noeuds.
— Une durée D" générée entre 15 minutes (i.e., la plus petite durée possible dans

notre agenda simulé, a cause du A7) et une durée maximale correspondant
a 24 heures. Nous limitons la durée maximale & 24 heures afin d’éviter de
générer aléatoirement des durées de réservations longues par rapport aux 30
jours de I'agenda simulé. En effet, si des réservations de durée assez longues
sont placées dans 'agenda, les futures requétes de réservations de ressources
risquent d’étre plus souvent rejetées.

Une date de début au plus tot t; = générée aléatoirement entre le premier et
le dernier intervalle de temps possible sur toute la période de la simulation.
Une date de début au plus tard t; ~ égale a t} ;, +T" ou T" est le décalage
maximal autorisé de la date de début de la réservation. Dans notre cas, T, est
égale a deux fois la durée D".

Aprés chaque requéte de réservation, le simulateur maintient et met a jour trois

agendas :

— L’agenda des réservations placées en utilisant ’approche d’ordonnancement

qui consiste a démarrer les réservations dés que possible dans I'intervalle
[th 5t ] et aprendre les N" premiers noeuds disponibles.

dmin ’ dmaw
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FIGURE 6.5 — Agendas du prix du kWh et de la quantité de CO, émise par kWh
(données extraites des sites d’EDF et de RTE)

— L’agenda des réservations placées en utilisant notre approche d’ordonnance-
ment avec un utilisateur qui classe les critéres comme suit : coiit financier,
impact environnemental, puis consommation énergétique ;

— L’agenda des réservations placées en utilisant notre approche d’ordonnance-
ment avec un utilisateur qui classe les critéres comme suit : impact environne-
mental, cotit financier puis consommation énergétique.

Afin de comparer les trois politiques d’ordonnancement, au fur et & mesure que
des réservations sont planifiées, nous recueillons de chaque agenda de réservations
les valeurs moyennes suivantes qui sont calculées sur ’ensemble des réservations déja
placées :

— la consommation moyenne d’énergie d’une réservation ;

— le cotit financier moyen d’une réservation ;

— la quantité moyenne de C'O, émis lors d’une réservation ;

— le décalage temporel moyen des dates de début des réservations par rapport
aux dates de début au plus tot de chaque demande de réservation ;

— le nombre de requétes de réservations non satisfaites soit a cause de l'indis-
ponibilité des noeuds soit parce que la puissance électrique maximale délivrée
est insuffisante ;

— le taux moyen d’occupation de la plate-forme, c¢’est-a-dire la proportion moyenne
de noeuds réservés calculée sur la durée totale de I’agenda des réservations.

Nous considérons que dans lors d’une simulation, il y a 100 requétes de réserva-
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tions de ressources qui sont statiques : elles arrivent toutes avant le premier jour de
I’agenda et elles sont dans un ordre donné. Dans notre simulation, le choix de 100
requétes de réservations est motivée par une volonté d’avoir un taux moyen d’occu-
pation qui soit proche de 50 %. Il est a noter que si le taux d’occupation est de 100
%, il n’y aura aucune différence (ni énergétique, ni financiére, ni environnementale)
entre les trois approches comparées du fait que tous les noeuds seront pris a tous
les moments de I'agenda. Les paramétres fixés dans notre simulateur sont résumés
dans le tableau 6.1.
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D’une simulation a l'autre, les valeurs obtenues peuvent étre différentes car la
plupart des paramétres de simulation sont tirés aléatoirement. Afin de lisser ce carac-
tére aléatoire, nous exécutons cette simulation 100 fois et nous calculons les valeurs
moyennes que nous obtenons sur 1’ensemble des 100 simulations.

6.3.2 Résultats d'évaluation

La figure 6.6 présente 1’énergie moyenne consommeée sur toutes les réservations
déja placées. La figure 6.7 présente le colt financier moyen sur toutes les réservations
déja placées. La figure 6.8 présente la quantité de C'O5 émise sur toutes les réserva-
tions déja placées. La figure 6.9 présente le décalage temporel moyen sur toutes les
réservations déja placées. Les réservations rejetées ne sont pas comptabilisées dans
le calcul des résultats affichés.

300 T T - -

3 —+—"dés que possible"
S s —— SESAMES (prix, pollution, énergie)
o . L .
5 g' 290 SESAMES (pollution, prix, énergie)
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FIGURE 6.6 — Evolution moyenne de la consommation énergétique
par réservation placée
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FIGURE 6.7 — Evolution moyenne du cotit financier par réservation
placée
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FIGURE 6.9 — Evolution moyenne du décalage temporel moyen de
la date de début d’une réservation

Premiérement, nous remarquons sur les figures 6.6, 6.7 et 6.8 que 'approche
d’ordonnancement multi-critéres (avec un classement donné pour les trois critéres)
consomme moins d’énergie, cotite moins d’argent et génére moins de C'O,. En effet,
en comparant les deux versions de ’approche d’ordonnancement multi-critéres a
I’approche "dés que possible", les économies relatives que nous obtenons aprés 100
requétes de réservations sont exposées dans le tableau 6.2.

Les valeurs affichées dans les figures 6.6, 6.7 et 6.8 semblent étre élevées. Ci-
dessous, nous essayons de retrouver les ordres de grandeur de ces valeurs en se basant
sur les paramétres moyens. En moyenne, un utilisateur demande la moitié de la
plate-forme (5 x 10° noeuds) pendant une durée de réservation moyenne d’une demi-
journée (i.e., 12x 3600 = 43200 s). En moyenne, un noeud consomme environ 17.5W
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SESAMES SESAMES
(prix, pollution, énergie) | (pollution, prix, énergie)

Energie économisée 2.32 % 0.7 %
Argent économisé 24.22 % 18.23 %
Emissions CO, 6.98 % 712 %

TABLE 6.2 — Synthése des économies relatives par rapport a 'approche "dés que
possible"

(0.75 x 25W, avec un «; égal a 0.8). Par conséquent, la consommation énergétique
moyenne par réservation est de (5 x 10°noeuds) x 17.5W x 43200s. Ainsi, son ordre
de grandeur est de 3 - 10" joules (ce qui est le méme ordre de grandeur que la
figure 6.6). En moyenne le prix de I'électricité est égal a 5 x 107° euros par joule.
Par conséquent, l'ordre de grandeur du coiit financier moyen par réservation est
(3 x 10M) x (5 x 107®) ce qui est égal a 1.5 x 10* (ce qui est le méme ordre de
grandeur que la figure 6.7). De fagon similaire, lorsque nous multiplions 1’énergie
moyenne consommeée par réservation par la quantité de C'O, émise par joule, nous
obtenons le méme ordre de grandeur que celui que nous obtenons pour la quantité
moyenne de C'O, émise par réservation.

Au fur et & mesure que le nombre de réservations planifiées croit, nous remar-
quons que le cout financier moyen (figure 6.7) et la quantité moyenne de C'Oy émise
(figure 6.8) tendent & décroitre pour les deux versions de I’approche d’ordonnance-
ment multi-critéres. En effet, plus le nombre de réservations planifiées croit, plus les
intervalles de temps (ou les noeuds disponibles consomment le moins, ot ’énergie
cotite le moins cher et ou elle génére le moins de pollution) diminuent. En outre, pour
les deux versions de ’approche d’ordonnancement multi-critéres, nous remarquons
que le décalage temporel moyen du début de réservation se stabilise & 30 minutes
par réservation alors que le décalage maximal paramétré est en moyenne de 2 fois
une demi-journée (soit 24 heures).

Par ailleurs, pour I'approche d’ordonnancement "dés que possible", nous remar-
quons que le décalage temporel moyen par réservation croit au fur et & mesure que
le nombre de réservations planifiées augmente. En effet, étant donné que I'agenda
des réservations avec ’approche "dés que possible" se remplit au fur et & mesure,
alors il devient de plus en plus difficile de placer des réservations avec une date de
début qui n’est pas décalée dans le temps.

Nous constatons également que l’énergie consommeée pour les trois politiques
d’ordonnancement tend & diminuer plus le nombre de réservations planifiées aug-
mente. Etant donné que les agendas de réservation se remplissent, il devient de plus
en plus difficile de placer des réservations avec un grand nombre de noeuds. Les ré-
servations qui demandent un grand nombre de noeuds sont rejetées. Par conséquent,
au fur et a mesure que l'agenda se remplit, les réservations placées sont celles qui
demandent de moins en moins de noeuds. Ceci implique que I’énergie moyenne par
réservation décroit au fur et & mesure que ’agenda se remplit (i.e., que la simulation
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avance).

Le taux d’occupation de la plate-forme et le taux des réservations non placées
apres traitement des 100 requétes de réservations, sont donnés dans le tableau 6.3.
Une réservation peut étre non placée car elle peut étre rejetée soit parce que le
nombre de noeuds demandés n’est pas disponible soit parce que cette réservation
engendrerait un dépassement de la puissance électrique maximale délivrée par le
fournisseur d’énergie.

Taux d’occupation Réservations Réservations
non placées non placées
a cause du a cause de
nombre de noeuds Popping
"Dés que possible” 52.59 % 7.56 % 3.52 %
SESAMES 51.60 % 712 % 4.02 %
(prix, pollution, énergie)
SESAMES 52.29 % 8.16 % 3.41 %
(pollution, prix, énergie)

TABLE 6.3 — Taux d’occupation de la plate-forme et taux des réservations non pla-
cées.

Pour les trois politiques d’ordonnancement, nous constatons bien que plus que
la moitié de la plate-forme est réservée aprés traitement des 100 requétes de réserva-
tions. Les deux versions de 'approche d’ordonnancement proposée par SESAMES
générent des taux de réservations non placées trés voisins de ceux de 'approche "dés
que possible".

Nous remarquons qu’'une partie non négligeable des réservations non placées est
due & la limitation de la puissance électrique maximale délivrée. Par exemple, il est
de 31% du taux total des réservations non placées pour la politique d’ordonnan-
cement "deés que possible", de 36% pour "SESAMES (prix, pollution, énergie)", et
30 % pour "SESAMES (pollution, prix, énergie)". Il est donc important de tenir
compte de cette limitation de la puissance électrique maximale pour placer de nou-
velles réservations dans l’agenda. Une approche d’ordonnancement qui n’en tiendrait
pas compte, placerait la réservation dans I’agenda et cela engendrerait des coupures
d’électricité pendant la réservation. Ces coupures d’électricité auraient lieu aux mo-
ments o 'application de I'utilisateur dépasse cette puissance maximale.

6.4 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté SESAMES, un environnement logiciel dont
le but est de gérer 'exécution des applications sur des plates-formes de calcul tres
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haute performance dans une perspective de consommer moins et mieux. Nous avons
pu présenter les différentes fonctionnalités de SESAMES, ses différents composants,
ses interactions avec les multiples acteurs de la plate-forme de calcul trés haute
performance.

Afin de "consommer mieux", SESAMES s’appuie notamment sur une grille élec-
trique intelligente qui lui permet d’interagir efficacement avec le fournisseur d’éner-
gie. En mettant en place un dialogue avec le fournisseur d’énergie, SESAMES
échange des informations avec celui-ci et récupére principalement des données rela-
tives aux tarifs de facturation de 1’énergie, aux émissions de C'Oy issues des diffé-
rentes sources d’énergie utilisées pour la production de I'électricité et aux limitations
en termes de puissance électrique créte.

En prenant en compte ces informations et en s’appuyant sur une calibration
énergétique de la plate-forme de calcul trés haute performance, SESAMES offre
une approche efficace en énergie et multi-critéres pour planifier les réservations de
ressources qu’expriment les différents utilisateurs de la plate-forme. Des simulations
montrent que SESAMES permet de réduire a la fois la consommation énergétique, le
cotit financier et 'impact environnemental liés & une réservation de ressources, tout
en respectant les contraintes imposées par 1'utilisateur et le fournisseur d’énergie.

Si le propriétaire de la plate-forme de calcul trés haute performance facture 1'uti-
lisateur en fonction de la consommation énergétique, du cotit financier, ou/et des
émissions de C'O, liés & sa réservation de ressources, SESAMES permettra a 'uti-
lisateur de réduire sa facture auprés du propriétaire de la plate-forme. Afin que
I’approche proposée par SESAMES soit financiérement plus profitable au proprié-
taire de la plate-forme, ce dernier devrait éteindre les ressources inutilisés tout en
veillant & ce que la durée de ’extinction de ces ressources soit supérieure a un certain
seuil minimal [Orgerie et al., 2008b].
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7.1 Conclusions
7.2 Discussion et Perspectives
7.2.1 Compromis entre la consommation énergétique et le temps
d’exécution des services applicatifs
7.2.2  Inclusion des mécanismes de récupération des points de reprise
7.2.3  Appliquer des leviers énergétiques visant a réduire la consom-
mation énergétique
7.2.4 Vers un ordonnancement des réservations de ressources
multi-objectifs optimisé qui accepte plus de requétes

La question de l'efficacité énergétique est un enjeu majeur dans les infrastruc-
tures de calcul trés haute performance. En effet, le supercalculateur qui atteint la
plus grande puissance de calcul (34 pétaFLOPS) selon le classement du TOP 500
publié en juin 2013, consomme déja plus de 17 MW alors que le DARPA fixe a 20
MW la puissance électrique maximale & ne pas dépasser pour une machine exaflo-
pique (1 exaFLOPS soit 1000 pétaFLOPS). Dans cette thése, nous nous sommes
intéressés a proposer des solutions afin que la consommation énergétique dans ces
infrastructures soit a la fois réduite et meilleure. D’une part, nous proposons d’uti-
liser les noeuds de calcul et les versions des services applicatifs qui permettent de
consommer moins d’énergie. Les services applicatifs que nous avons considérés dans
notre étude sont les protocoles de tolérance aux pannes et les algorithmes de dif-
fusion de données. En ce qui concerne la tolérance aux pannes, nous nous sommes
focalisés sur la phase de fonctionnement sans panne en considérant d’une part le
cas des protocoles coordonnés et d’autre part le cas des protocoles non coordonnés.
En ce qui concerne la diffusion de données, nous avons considéré deux algorithmes
utilisés dans MPI (MPI/SAG et MPI/Pipeline) et deux algorithmes hybrides com-
binant chacun des deux précédents avec OpenMP (respectivement Hybrid/SAG et
Hybrid/Pipeline). D’autre part, nous proposons de planifier les réservations de res-
sources tout en visant a réduire la consommation énergétique, le cotit financier et la
pollution de I’environnement.

7.1 Conclusions

Dans cette thése, nous avons d’abord étudié les différents travaux existants qui
visent & évaluer et a consommer efficacement I'énergie dans les infrastructures de
calcul trés haute performance. Bien que ces travaux ne répondent pas & tous les
besoins que nous avons identifiés dans le chapitre 1, ils révélent que la recherche
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scientifique visant & améliorer la consommation énergétique dans ces infrastructures
a été trés active lors de ces dernieres années.

Dans un premier temps, nous avons essayé de comprendre le comportement élec-
trique des deux services applicatifs étudiés. Pour cela, nous avons essayé de mesurer
la puissance électrique de quelques opérations que nous identifions dans les proto-
coles de tolérance aux pannes et les algorithmes de diffusion de données. Suite & nos
premiéres mesures de la puissance électrique, nous avons montré qu’il est important
que I’équipement de mesure soit suffisamment précis pour que les mesures relevées
soient fiables. Par ailleurs, nous avons noté que les machines issues d’'une méme
grappe de calcul ne consomment pas forcément la méme puissance électrique bien
qu’elles soient identiques d’un point de vue matériel et qu’elles exécutent les mémes
opérations. D'une part, 'hétérogénéité électrique des noeuds identiques d’une méme
grappe est due uniquement aux différences de puissance électrique de ces noeuds au
repos. D’autre part, le surcotit dynamique de la puissance électrique liée a ’'exécu-
tion d’une opération donnée est homogéne pour des noeuds identiques issus d’une
méme grappe. Une méthodologie expérimentale nous a permis de détecter que cette
hétérogénéité de la puissance électrique provenait principalement des processeurs et
des ventilateurs chargés de les refroidir.

En plus d’étre difficile, la mesure de la consommation énergétique peut étre cou-
teuse en temps car elle nécessite d’exécuter I'application ou le service applicatif a
trés grande échelle et dans tous les contextes d’exécution. Afin de réduire le nombre
de mesures et de connaitre la consommation énergétique du service applicatif sans
pré-exécuter 'application, nous avons présenté une méthodologie pour estimer de
facon précise la consommation énergétique des opérations identifiées dans les ser-
vices applicatifs, et ce pour n’importe quel contexte d’exécution et pour n’importe
quelle plate-forme dotée de wattmétres pour chaque ressource (serveurs, stockage,
équipements réseaux). Nous pouvons imaginer que les futurs unités de distribution
électrique (PDUs) permettront de mesurer la puissance électrique avec une fréquence
plus élevée et avec plus de précision que les équipements actuellement disponibles.

Notre méthodologie d’estimation repose sur une calibration de la plate-forme
d’exécution et une description du contexte d’exécution qui consiste & fournir un
ensemble de paramétres en provenance de la plate-forme et de ’application. Nous
appelons calibration de la plate-forme, le processus qui consiste a orchestrer la col-
lecte d’'un ensemble de mesures de puissance électrique et de temps d’exécution
des différentes opérations identifiées dans l'optique d’adapter les estimations éner-
gétiques en fonction de la plate-forme. En comparant les estimations énergétiques de
chacune des opérations identifiées aux mesures énergétiques de ces opérations lors
de I'exécution de I’application, nous avons pu montrer que les écarts étaient rela-
tivement faibles. Nos estimations énergétiques sont donc précises pour chacune des
opérations que ce soit pour la tolérance aux pannes ou pour la diffusion de données.
En nous appuyant sur les estimations énergétiques des différentes opérations, nous
sommes capables d’évaluer la consommation énergétique d’un protocole de tolérance
aux pannes ou d'un algorithme de diffusion de données.
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Une des solutions que nous proposons pour réduire la consommation énergétique
de ces deux services applicatifs, est de fournir & I'utilisateur les estimations énergé-
tiques avant ’exécution de ’application afin de lui offrir la possibilité de choisir le
protocole ou 'algorithme qui consomme le moins d’énergie en fonction du contexte
d’exécution et de I'application envisagés. En exploitant les différences de puissance
électrique qui caractérisent les noeuds identiques d’une méme grappe, 'autre solu-
tion pour consommer moins d’énergie consiste a privilégier I'utilisation des noeuds
de calcul dont la puissance électrique au repos est la moindre. D’une part, nous avons
montré qu’en choisissant d’exécuter une application sur les noeuds qui consomment
le moins, 'utilisateur peut réduire significativement la consommation énergétique de
son application. Ainsi, s’il est facturé en fonction de sa consommation énergétique,
cette approche lui permettra d’économiser de ’énergie et donc de gagner de 'ar-
gent. D’autre part, nous avons montré qu’en attribuant a l'utilisateur les noeuds qui
consomment le moins, le propriétaire de la plate-forme peut économiser plus d’élec-
tricité s’il décide d’éteindre les noeuds restants inutilisés, c¢’est-a-dire les noeuds qui
consomment le plus. Pour que cette approche soit financiérement profitable au pro-
priétaire de l'infrastructure, il faut que celui-ci facture 1'utilisateur en fonction du
nombre de noeuds.

En plus de la réduction de la consommation énergétique, nous proposons d’in-
tégrer deux nouveaux critéres afin de "consommer mieux" : le colit financier et la
pollution de environnement (quantité de CO, émis). A ce titre, nous avons proposé
SESAMES, un environnement logiciel qui s’appuie sur une grille électrique intelli-
gente pour interagir efficacement avec le fournisseur d’énergie. SESAMES échange
des informations avec ce dernier et récupére principalement des données relatives
aux tarifs de facturation de I’énergie, aux émissions de C'Oy dues aux différentes
sources d’énergie utilisées pour la production de 'électricité et les limitations en
termes de puissance électrique créte. En prenant en compte ces informations et en
s’appuyant sur une calibration énergétique de la plate-forme de calcul trés haute
performance, SESAMES permet d’ordonnancer les réservations de ressources qu’ex-
priment les différents utilisateurs de la plate-forme, en réduisant a la fois la consom-
mation énergétique, le cotit financier et I'impact environnemental, tout en respectant
les contraintes imposées par 'utilisateur et le fournisseur d’énergie.

7.2 Discussion et Perspectives

Dans cette section, nous discutons certaines de nos conclusions et identifions
plusieurs questions ouvertes qui pourraient constituer des pistes pour des travaux
futurs.

149



CHAPITRE 7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

7.2.1 Compromis entre la consommation énergétique et le temps
d’exécution des services applicatifs

Dans cette thése, nous avons mis 1’accent sur la réduction de la consommation
énergétique des services applicatifs en nous appuyant sur les estimations énergétiques
des différentes opérations que nous identifions. Etant donné que nous sommes éga-
lement capables d’estimer le temps d’exécution lié & ces services applicatifs, nous
pouvons imaginer que nous fournissons également de telles estimations aux utilisa-
teurs afin de leur permettre de faire un choix de service applicatif en tenant compte
simultanément des deux critéres : la consommation énergétique et le temps d’exé-
cution.

On pourrait penser que le protocole de tolérance aux pannes ou ’algorithme de
diffusion de données qui dure le moins longtemps est forcément celui qui consomme
le moins d’énergie. Ceci n’est pas toujours vrai. Bien que la coordination puisse
durer moins longtemps que 'enregistrement de messages sur disque dur, le fait que
la puissance électrique liée a la coordination soit bien plus importante que celle de
I'enregistrement de messages sur disque dur peut impliquer que la consommation
énergétique de la coordination soit plus grande que celle de l'enregistrement de
messages sur disque dur, et ce méme dans le cas ot leurs temps d’exécution respectifs
ont des tendances inverses. Donc, le protocole coordonné bien que prenant moins
de temps, peut dans certains cas consommer plus d’énergie que le protocole non
coordonné.

Nous avons également constaté cela dans le cas des algorithmes de diffusion de
données. En effet, bien que les consommations énergétiques des algorithmes hybrides
peuvent étre plus basses que celles des algorithmes utilisés dans MPI dans les ap-
plications, les temps d’exécution des algorithmes hybrides peuvent étre légérement
plus élevés que ceux des algorithmes utilisés dans MPI. Ceci est da au fait que la
puissance électrique des algorithmes hybrides pendant les opérations MPI (Scatter,
AllGather et Pipeline) est beaucoup plus basse que celle des algorithmes utilisés
dans MPI (un seul processus est actif dans le cas des algorithmes hybrides vs tous
les processus déployés sont actifs dans le cas des algorithmes utilisés dans MPI).

7.2.2 Inclusion des mécanismes de récupération des points de reprise

Dans notre étude, nous avons considéré les protocoles de tolérance aux pannes
pendant le fonctionnement normal de ’application, c¢’est-a-dire lorsqu’il n’y a au-
cune panne. Comme extension de notre étude, nous pouvons envisager d’estimer
également les opérations liées aux mécanismes de récupération des points de reprise
qui sont déclenchés en cas de panne. Les différentes opérations que nous identifions
sont :

— Restauration des points de reprise : cette opération consiste a charger en mé-
moire le dernier point de reprise sauvegardé. Contrairement aux protocoles de
sauvegarde coordonnée des points de reprises, dans les protocoles non coor-
donnés, seuls les processus qui sont tombés en panne ont besoin de redémarrer.
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— Reé-exécution de 'application : cette opération consiste a exécuter 'application
entre le moment ol le point de reprise est restauré et 'instant ou était arrivée
I’exécution de 'application avant la panne. Contrairement aux protocoles de
sauvegarde coordonnée des points de reprises, dans les protocoles non coor-
donnés, seuls les processus qui sont tombés en panne ré-exécutent ’application
depuis le dernier point de reprise.

— Attente en récupération : dans le cas du protocole non coordonné, les pro-
cessus qui ne sont pas tombés ont panne envoient aux processus défaillants
les messages enregistrés et se mettent a attendre activement les processus qui
doivent procéder restaurer le dernier point de reprise et ré-exécuter 'appli-
cation. Cette opération concerne donc seulement les processus qui ne sont
pas tombés en panne. Cette attente en récupération dure donc autant que
la restauration et la ré-exécution de ’application qui sont effectuées par les
processus défaillants.

En estimant la consommation énergétique de ces différentes opérations, nous se-
rons capables de comparer les consommations énergétiques des protocoles coordon-
nés et non coordonnés dans le contexte d’une ou plusieurs pannes. Ceci permettra a
I'utilisateur de choisir le protocole de tolérance aux pannes qui consomme le moins
d’énergie non seulement en fonction de l'intervalle de points de reprise mais aussi
du nombre de pannes. Le nombre moyen de pannes peut étre évalué grace au calcul
du MTBF (Mean Time Between Failures).

Ainsi, pour savoir quel protocole choisir dans le contexte de pannes, il faudra
évaluer :

AE = ECoordonne - ENonCoordonne

=C- Ecoordination - Eenregistrement
F N—Xj

7 i
+ § [ E (trestauration ) (prestauration - pattente)
Jj=1

=1
T 7 7
+ 5 : (pappli - pattente))]

C est le nombre de points de reprise sauvegardés pendant ’application. T" est I'in-
tervalle de prise des points de reprise. Par conséquent, une panne a lieu en moyenne
a % apres la prise du point de reprise. C’est donc également le temps de ré-exécution
de 'application. F' est le nombre de pannes ayant lieu pendant ’application. N est
le nombre de noeuds mis en jeu dans I'application. X; est le nombre de noeuds
qui sont défaillants lors de la panne j. E.oordination €St la consommation énergétique
d’une coordination. Ey, egistrement €St la consommation énergétique liée a I'enregis-
trement de tous les messages. trestauration €St le temps nécessaire pour restaurer le
dernier point de reprise. p'.ouration €St 12 puissance électrique du noeud 7 lors de la
restauration du dernier point de reprise. p!;;.,... €st la puissance électrique du noeud
i lors de 'attente en récupération. p,,,; est la puissance électrique du noeud i lors
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de la ré-exécution de ’application.

Plitente €St le méme que celui que nous avons identifi¢ lors de la coordination
des processus qui a lieu juste avant la sauvegarde de points de reprise dans le cas
du protocole coordonné. pt_ .. . et thestauration PEUVENt étre calibrés de fagon
analogue a la puissance électrique et au temps d’exécution de la sauvegarde de
points de reprise. Une des perspectives de cette thése concerne 'estimation de la
consommation électrique de I'application avant son éxecution (pf,.;)-

7.2.3 Appliquer des leviers énergétiques visant a réduire la
consommation énergétique

Nous avons pu relever que parmi les opérations liées aux protocoles de tolérance
aux pannes, les processus passent par des phases d’attente active, et ce afin d’étre
plus réactifs. Dans ce cas, I’énergie est consommée inutilement. Le cas le plus inté-
ressant est celui de la récupération non coordonnée des points de reprise. En effet,
les processus qui ne sont pas tombés en panne restent en attente active pendant
trestauration T % (en moyenne). Ce temps peut étre assez long : plusieurs minutes.
De plus, en supposant que le nombre de noeuds tombés en panne est trés faible
par rapport au nombre total de noeuds mis en jeu dans I'application, de nombreux
processus resteront en attente active pendant un temps assez long dans le cas de la
récupération non coordonnée de points de reprise.

Afin de réduire la consommation énergétique, une des perspectives futures de
la thése serait d’appliquer des leviers énergétiques verts pendant cette attente ac-
tive. En effet, nous pouvons soit éteindre puis rallumer les noeuds (ou les coeurs
de calcul) concernés, soit ralentir les composants matériels (coeurs de calcul, carte
réseau, etc) inutilisés. Toutefois, il faut veiller & appliquer ces leviers énergétiques
avec précaution. D’abord, il faut s’assurer que ’administrateur de la plate-forme
de calcul trés haute performance autorise d’appliquer de telles actions sur les res-
sources de calcul de I'infrastructure. De plus, il faut que la durée de ’attente active
soit suffisamment longue pour que 'extinction puis le rallumage des ressources de
calcul soient profitables d'un point de vue énergétique. En effet, pour que I'extinc-
tion puis le rallumage des ressources permette d’économiser de 1'énergie, la durée
de Dlattente active doit étre supérieure au seuil minimal T mis en évidence par [Or-
gerie et al., 2008b] (voir section 2.2.1.2). Dans le cas contraire, il faut privilégier le
ralentissement des ressources de calcul, par exemple en utilisant la technique DVFS
pour les processeurs. Par ailleurs, il faut également tenir compte du fait que ces
deux techniques de réduction de la consommation énergétique peuvent influencer
le taux de pannes comme le soulignent les auteurs de Uarticle [Aupy et al., 2012].
Nous pouvons également estimer les économies d’énergie que permettent de telles
optimisations énergétiques.

Si nous considérons que l'on éteint les noeuds qui ne sont pas tombés en panne
dans le cas de la récupération non coordonnée, et que donc pl,,. .. est nulle, 'équa-
tion de la section 7.2.2 devient :
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AE = ECoordonne - ENonCoordonne

=C- Ecoordination - Een’/‘egistrement
a3 N*XJ

+ Z[ Z (tTestauration * Prestauration T 5 ' pappli)]

Plus le nombre de pannes F' croit, plus AE augmente. En effet, C' - E..ordination —
Eenremstremem ne dépend pas du nombre de pannes et Z [Zf\:l (trestauration *
Pl estauration T = 5 pappli) est positif et augmente avec le nombre de pannes. Ceci signifie
que plus le nombre de pannes devient important, plus il sera intéressant de choisir
le protocole non coordonné.

7.2.4 \Vers un ordonnancement des réservations de ressources
multi-objectifs optimisé qui accepte plus de requétes

Dans notre étude, telle que nous I’avons présentée dans le chapitre 6, ’approche
multi-objectifs d’ordonnancement des réservations de ressources est profitable finan-
cierement du point de vue de l'utilisateur. Pour qu’elle soit encore plus profitable
pour le propriétaire de la plate-forme, il doit éteindre les noeuds qui ne sont pas uti-
lisés & condition que le temps séparant deux réservations successives de ces noeuds
soit suffisamment long. Si ce temps est relativement court (inférieur au 7 [Orgerie
et al., 2008b]), il peut toujours prévoir de ralentir les noeuds de calcul inutilisés
afin de les faire passer dans des états de basse consommation énergétique. Afin
de réduire les cofits liées a l'extinction et au rallumage des ressources, il est plus
convenable d’avoir & les éteindre le plus longtemps et le moins souvent [Orgerie
et al., 2008a]. Dans cette optique, une des perspectives de cette thése pourrait étre
d’intégrer ce critére permettant de réduire la consommation énergétique dans notre
approche multi-objectifs d’ordonnancement. Pour cela, cette approche devrait cher-
cher & "coller" les réservations entre elles de telle sorte qu’il y ait le minimum de
"trous" dans 'agenda des réservations. De plus, pour étre encore plus réalistes, les
simulations pour valider une telle approche multi-objectifs pourraient intégrer une
arrivée dynamique des requétes de réservation (i.e., au cours de la simulation).

Par ailleurs, nous avons considéré que les réservations des ressources de calcul
n’étaient pas divisibles, c¢’est-a-dire que I'on ne pouvait pas arréter une réservation
pour la reprendre plus tard. Or, il est possible techniquement d’arréter une ap-
plication en sauvegardant son état dans un point de reprise et de reprendre son
exécution en restaurant le point de reprise sauvegardé. Grace a cette approche, une
autre perspective de la thése serait de considérer que les réservations de ressources
sont divisibles. Ceci peut permettre de planifier une réservation de ressource sur
plusieurs créneaux disjoints et donc d’exploiter encore mieux les créneaux ou l’éner-
gie est la moins chére et la moins polluante. Toutefois, il faut prendre en compte
les cotlits énergétiques, financiers et environnementaux liées a la sauvegarde et a la
récupération des points de reprise.

153



CHAPITRE 7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

154



Publications

Journaux internationaux avec comité de lecture

[1]

2]

Mohammed El Mehdi Diouri, Ghislain Landry Tsafack Chetsa, Olivier Gliick, Laurent Lefévre,
Jean-Marc Pierson, Patricia Stolf et Geoges Da Costa, Energy efficiency in HPC : with or
without knowledge on applications and services, In International Journal of High-Performance
Computing Applications (IJHPCA), vol. 27 no. 3 pp. 232-243, Aout 2013.

Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick et Laurent Lefévre, Smart Energy Management
for Greener Supercomputing, In the Special Issue "Smart Energy Systems" of the European
Research Consortium for Informatics and Mathematics News (ERCIM News), Number 92,
Janvier 2013.

Conférences internationales avec actes et comité de lecture

3]

[4]

191

Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick, Laurent Lefévre et Jean-Christophe Mignot,
Energy Estimation for MPI Broadcasting Algorithms in Large Scale HPC Systems, In 20"
European MPI Users Group Meeting on Recent Advances in Message Passing Interface (Eu-
roMPI), Madrid, Spain, Septembre 2013.

Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick et Laurent Lefévre, SESAMES : a Smart-Grid
Based Framework for Consuming Less and Better in Extreme-Scale Infrastructures, In 9"
IEEFE International Conference on Green Computing and Communications (GreenCom,), Bei-

jing, China, 20-23 Aout 2013.

Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick, Laurent Lefévre et Jean-Christophe Mignot, Your
Cluster is not Power Homogeneous : Take Care when Designing Green Schedulers! In 4" IEEE
International Green Computing Conference (IGCC), Arlington, Virginia, USA, 27-29 Juin 2013

Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick, Laurent Lefévre et Franck Cappello, ECOFIT :
A Framework to Estimate Energy Consumption of Fault Tolerance protocols during HPC exe-
cutions, In 13" IEEE/ACM International Symposium on Cluster, Cloud and Grid Computing
(CCGrid), Delft, Netherlands, 13-16 Mai 2013.

Mohammed El Mehdi Diouri, Manuel F. Dolz, Olivier Gliick, Laurent Lefévre Pedro Alonso,
Sandra Catalan, Rafael Mayo, et Enrique S. Quintana-Orti, Solving some Mysteries in Power
Monitoring of Servers : Take Care of your Wattmeters! In the International Conference on
Energy-Efficiency in Large Scale Distributed Systems (EE-LSDS), Vienna, Austria, 22-24 Avril
2013.

Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick, Laurent Lefévre et Franck Cappello, Towards
an Energy Estimator for Fault Tolerance Protocols, 18" ACM/SIGPLAN Symposium on
Principles and Practice of Parallel Programming (poster paper), PPoPP2013, Shenzhen, China,
23-27 Février 2013.

Mohammed EI Mehdi Diouri, Olivier Gliick, Laurent Lefévre et Franck Cappello, Energy
considerations in Checkpointing and Fault tolerance protocols, In 2"¢ International Workshop
on Fault Tolerance for HPC at eXtreme Scale (FTXS), co-located with the 42" IEEE/IFIP
International conference on Dependable Systems and Networks (DSN), Boston, Massachusetts,
USA, 25-29 Juin 2012.

[10] Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick et Laurent Lefévre, Towards a novel Smart and

Energy-Aware Service-Oriented Manager for Extreme-Scale applications, In 15t International

155



DIVERS

Workshop on Power-Friendly Grid Computing (PFGC), co-located with the 3" IEEE Interna-
tional Green Computing Conference (IGCC), San José, California, USA, 5-9 Juin 2012.

Conférences nationales avec actes et comité de lecture

[11] Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick et Laurent Lefévre, Vers des machines exaflopiques
vertes, In 20° édition des Rencontres francophones du Parallélisme (RenPar), Saint-Malo,
France, Mai 2011.

Divers

[12] Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick, Laurent Lefévre, et Franck Cappello, Energy
Evaluation in Checkpointing protocols, Papier court accepté et présenté dans le cadre de
Uécole de recherche Grid’5000 (G5K school), Nantes, France, Décembre 2012.

[13] Mohammed El Mehdi Diouri et Laurent Lefévre, Green Cloud and Energy Efficient Exascale
Services, Poster au stand INRIA dans le cadre de la SuperComputing conference (International

conference for High performance computing, networking, storage and analysis), SC’2012, Salt
Lake City, Utah, USA, Novembre 2012.

[14] Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick, Laurent Lefévre, et Olivier Mornard, Monitoring
Internal Power Consumption of Computing Systems, Démonstration et poster présentés aux
Rencontres INRIA et Industrie (RII), Montbonnot, France, Mars 2012.

[15] Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick et Laurent Lefévre, Green Networking for Exascale
Systems, Papier court accepté et poster présenté a ’école d’été ResCom 2011, La Palmyre,
France, Juin 2011.

[16] Marcos Dias de Assuncao, Mohammed El Mehdi Diouri, Laurent Lefévre, Olivier Mornard,
Anne-Cécile Orgerie et Ghislain Landry Tsafack Chetsa, Put some Green in your Grid’5000
experiments ! Travaux pratiques proposés dans le cadre de I’école de recherche Grid’5000 (G5K
school), Reims, France, Avril 2011.

156



References
Bibliographie

[Ali et al., 2012] Ali, S., Ahmad, R., and Kim, D.-H. (2012). A study of pricing
policy for demand response of home appliances in smart grid based on m2m. In
10th International Conference on Frontiers of Information Technology, FIT 2012,
Islamabad, Pakistan, December 17-19, 2012, pages 231-236.

[Aloisio and Fiore, 2009] Aloisio, G. and Fiore, S. (2009). Towards Exascale Distri-
buted Data Management. IJHPCA, 23(4) :398-400.

[Alonso et al., 2012| Alonso, P., Badia, R. M., Labarta, J., Barreda, M., Dolz, M. F.,
Mayo, R., Quintana-Orti, E. S.; and Reyes, R. (2012). Tools for power-energy
modelling and analysis of parallel scientific applications. In 41st International
Conference on Parallel Processing, ICPP 2012, Pittsburgh, PA, USA, September
10-13, 2012, pages 420-429.

[Aupy et al., 2012] Aupy, G., Benoit, A., and Robert, Y. (2012). Energy-aware sche-
duling under reliability and makespan constraints. In 19th International Confe-
rence on High Performance Computing, HiPC 2012, Pune, India, December 18-22,
2012, pages 1-10.

[Backer, 2007| Backer, D. (2007). Power Quality and Asset Management The Other
"Two-Thirds" of AMI Value. In Rural Electric Power Conference, 2007 IEEFE,
pages C6-C6-8.

[Barrachina et al., 2013| Barrachina, S., Barreda, M., CatalAjn, S., Dolz, M. F.,
Fabregat, G., Mayo, R., Quintana-Orti, E. S., and Reyes, R. (2013). An inte-
grated framework for power-performance analysis of parallel scientific workloads.
In ENERGY 2013, The Third International Conference on Smart Grids, Green

Communications and IT Energy-aware Technologies, Lisbon, Portugal, March 24-
29, 2013, pages 114-119.

[Barroso and Hélzle, 2007 Barroso, L. A. and Holzle, U. (2007). The case for
energy-proportional computing. IEEE Computer, 40(12) :33-37.

[Bedard et al., 2010] Bedard, D., Lim, M. Y., Fowler, R., and Porterfield, A. (2010).
PowerMon : Fine-grained and integrated power monitoring for commodity com-
puter systems. In Proceedings Southeastcon 2010, Charlotte, NC. IEEE.

[Bergman et al., 2008] Bergman, K., Borkar, S., Campbell, D., and others (2008).
ExaScale Computing Study : Technology Challenges in Achieving Exascale Sys-
tems. In DARPA Information Processing Techniques Office, page pp. 278, Wa-
shington, DC.

[Black, 1969] Black, J. (1969). Electromigration - a brief survey and some recent
results. IEEE Transactions on Electron Devices, 16(4) :338 — 347.

157



BIBLIOGRAPHIE

[Bougeret et al., 2011] Bougeret, M., Casanova, H., Rabie, M., Robert, Y., and Vi-
vien, F. (2011). Checkpointing strategies for parallel jobs. Research Report 7520,
INRIA, France.

[Bouguerra et al., 2010] Bouguerra, M. S., Trystram, D., and Wagner, F. (2010).
An optimal algorithm for scheduling checkpoints with variable costs. Technical
report, INRIA.

[Bourdon et al., 2013] Bourdon, A., Noureddine, A., Rouvoy, R., and Seinturier, L.
(2013). Powerapi : A software library to monitor the energy consumed at the
process-level. ERCIM News, 2013(92).

[Bouteiller et al., 2010] Bouteiller, A., Bosilca, G., and Dongarra, J. (2010). Re-
designing the message logging model for high performance. Concurrency and
Computation : Practice and Ezxperience, 22(16) :2196-2211.

[Bouteiller et al., 2011| Bouteiller, A., Hérault, T., Bosilca, G., and Dongarra, J. J.
(2011). Correlated set coordination in fault tolerant message logging protocols. In
Euro-Par 2011 Parallel Processing - 17th International Conference, Proceedings,
Part II, volume 6853 of Lecture Notes in Computer Science, pages 51-64.

[Bouteiller et al., 2006] Bouteiller, A., Herault, T., Krawezik, G., Lemarinier, P.,
and Cappello, F. (2006). MPICH-V : a multiprotocol fault tolerant MPI. Interna-
tional Journal of High Performance Computing and Applications, 20(3) :319-333.

[Brooks et al., 2000] Brooks, D., Tiwari, V., and Martonosi, M. (2000). Wattch :
a framework for architectural-level power analysis and optimizations. In 27th
International Symposium on Computer Architecture (ISCA 2000), June 10-14,
2000, Vancouver, BC, Canada, pages 83-94.

[Calderaro et al., 2011| Calderaro, V., Hadjicostis, C. N., Piccolo, A., and Siano, P.
(2011). Failure identification in smart grids based on petri net modeling. IEFE
Transactions on Industrial Electronics, 58(10) :4613-4623.

[Cappello et al., 2005] Cappello, F., Caron, E., Daydé, M. J., Desprez, F., Jégou,
Y., Primet, P. V.-B., Jeannot, E., Lanteri, S., Leduc, J., Melab, N.; Mornet,
G., Namyst, R., Quétier, B., and Richard., O. (2005). Grid’5000 : A Large Scale,
Reconfigurable, Controlable and Monitorable Grid Platform. In IEEE/ACM Grid
2005, Seattle, Washington, USA.

[Cappello et al., 2009] Cappello, F., Geist, A., Gropp, B., Kale, S., Kramer, B.,
and Snir, M. (2009). Toward exascale resilience. International Journal of High
Performance Computing Applications, 23 :374-388.

[Carpentier et al., 2012| Carpentier, J., Gelas, J.-P., Lefévre, L., Morel, M., Mor-
nard, O., and Laisné, J.-P. (2012). Compatibleone : Designing an energy efficient
open source cloud broker. In 2012 Second International Conference on Cloud and
Green Computing, CGC 2012, Xiangtan, Hunan, China, November 1-3, 2012,
pages 199-205.

[Castillo et al., 2011] Castillo, M., Dolz, M. F., Fernandez, J. C., Mayo, R.,
Quintana-Orti, E. S.; and Roca, V. (2011). Evaluation of the energy performance

158



BIBLIOGRAPHIE

of dense linear algebra kernels on multi-core and many-core processors. In 25th
IEEE International Symposium on Parallel and Distributed Processing, IPDPS
2011, Anchorage, Alaska, USA, 16-20 May 2011 - Workshop Proceedings, pages
846-853.

[Chandy and Lamport, 1985] Chandy, K. M. and Lamport, L. (1985). Distribu-
ted snapshots : Determining global states of distributed systems. ACM Trans.
Comput. Syst., 3(1) :63-75.

[Chase et al., 2001] Chase, J. S., Anderson, D. C., Thakar, P. N.; Vahdat, A. M.,
and Doyle, R. P. (2001). Managing energy and server resources in hosting centers.

In Proceedings of the eighteenth ACM symposium on Operating systems principles,
SOSP’01, pages 103-116, Banff, Alberta, Canada.

[Chertkov et al., 2011] Chertkov, M., Pan, F., and Stepanov, M. G. (2011). Predic-
ting failures in power grids : The case of static overloads. IEEE Trans. Smart
Grid, 2(1) :162-172.

[Cleveland, 2008] Cleveland, F. (2008). Cyber security issues for advanced metering

infrasttructure (ami). In Power and Energy Society General Meeting - Conversion
and Delivery of Electrical Energy in the 21st Century, 2008 IEEE, pages 1-5.

[Da-Costa et al., 2010] Da-Costa, G., Dias de Assuncao, M., Gelas, J.-P., Geor-
giou, Y., Lefévre, L., Orgerie, A.-C., Pierson, J.-M., Richard, O., and Sayah, A.
(2010). Multi-facet approach to reduce energy consumption in clouds and grids :
The green-net framework. In e-Energy 2010 : First International Conference on
Energy-FEfficient Computing and Networking, Passau, Germany.

[Da Costa and Hlavacs, 2010] Da Costa, G. and Hlavacs, H. (2010). Methodology of
Measurement for Energy Consumption of Applications. In Energy Efficient Grids,
Clouds and Clusters Workshop (co-located with Grid), E2GC2 2010, October, 25
- 29, 2010, Brussels, Belgium.

[Daly, 2006] Daly, J. T. (2006). A higher order estimate of the optimum checkpoint
interval for restart dumps. Future Generation Comp. Syst., 22(3) :303-312.

[Department of Energy, 2007] Department of Energy, O. o. S. (2007). Modeling and
simulation at the exascale for energy and the environment. Washington, D.C.

[Dias de Assuncao et al., 2010a| Dias de Assuncao, M., Gelas, J.-P., Lefévre, L., and
Orgerie, A.-C. (2010a). The green grid5000 : Instrumenting a grid with energy
sensors. In 5th International Workshop on Distributed Cooperative Laboratories :
Instrumenting the Grid (INGRID 2010), Poznan, Poland.

[Dias de Assuncao et al., 2010b] Dias de Assuncao, M., Orgerie, A.-C., and Lefévre,
L. (2010b). An analysis of power consumption logs from a monitored grid site. In

IEEE/ACM International Conference on Green Computing and Communications
(GreenCom-2010), pages 61-68, Hangzhou, China.

[Diouri et al., 2013a] Diouri, M. E. M., Dolz, M. F., Gliick, O., Lefévre, L., Alonso,
P., Catalan, S., Mayo, R., , and Quintana-Orti, E. S. (2013a). Solving some

159



BIBLIOGRAPHIE

mysteries in power monitoring of servers : Take care of your wattmeters! In Energy
Efficiency in Large Scale Distributed Systems (EE-LSDS), Vienna, Austria, April,
22-24 2013.

[Diouri et al., 2011] Diouri, M. E. M., Gliick, O., and Lefévre, L. (2011). Vers des
machines exaflopiques vertes. In Actes des 20™° Rencontres francophones du
Parallélisme (RenPar’20), Saint-Malo, France.

[Diouri et al., 2012a| Diouri, M. E. M., Glick, O., and Lefévre, L. (2012a). To-
wards a novel smart and energy-aware service-oriented manager for extreme-scale
applications. In 15t Workshop on Power-Friendly Grid Computing, co-located with
the 2012 International Green Computing Conference, IGCC 2012, San Jose, CA,
USA, June 4-8, 2012, pages 1-6.

[Diouri et al., 2013b| Diouri, M. E. M., Gliick, O., and Lefévre, L. (2013b). Sesames :
a smart-grid based framework for consuming less and better in extreme-scale
infrastructures. In The 2013 IEEFE International Conference on Green Computing
and Communications, Beijing, China, August 20-23, 2013.

[Diouri et al., 2013c| Diouri, M. E. M., Gliick, O., and Lefévre, L. (2013c). Smart
energy management for greener supercomputing. FRCIM News (European Re-
search Consortium for Informatics and Mathematics), 2013(92).

[Diouri et al., 2013d| Diouri, M. E. M., Gliick, O., and Lefévre, L. (2013d). Your
Cluster is not Power Homogeneous : Take Care when Designing Green Schedulers !
In 4" IEEE International Green Computing Conference (IGCC), Arlington, VA
USA.

[Diouri et al., 2012b| Diouri, M. E. M., Glick, O., Lefévre, L., and Cappello, F.
(2012b). Energy considerations in checkpointing and fault tolerance protocols. In
2" Workshop on Fault-Tolerance for HPC at Extreme Scale (FTXS 2012), co-
located with the 42" conference on Dependable Systems and Networks., Boston,

USA.

[Diouri et al., 2013¢| Diouri, M. E. M., Glick, O., Lefévre, L., and Cappello, F.
(2013e). ECOFIT : A Framework to Estimate Energy Consumption of Fault
Tolerance protocols during HPC executions. In 15th IEEE/ACM International
Symposium on Cluster, Cloud and Grid Computing (CCGrid), Delft, Netherlands.

[Diouri et al., 2013f] Diouri, M. E. M., Glick, O., Lefévre, L., and Cappello, F.
(2013f). Towards an Energy Estimator of Fault Tolerance protocols (poster pa-
per). In 18" ACM SIGPLAN Symposium on Principles and Practice of Parallel
Programming (PPoPP 2013), Shenzhen, China.

[Diouri et al., 2013g| Diouri, M. E. M., Gliick, O., Lefévre, L., and Mignot, J.-C.
(2013g). Energy Estimation for MPI Broadcasting Algorithms in Large Scale
HPC Systems. In 20" European MPI Users’ Group Meeting on Recent Advances
in Message Passing Interface (EuroMPI 2013), Madrid, Spain.

[Diouri et al., 2013h| Diouri, M. E. M., Tsafack Chetsa, G. L., Gliick, O., Lefévre,
L., Pierson, J.-M., Stolf, P., and Da Costa, G. (2013h). Energy efficiency in high-
performance computing with and without knowledge of applications and services.

160



BIBLIOGRAPHIE

International Journal of High Performance Computing Applications (IJHPCA).
To appear in 2013.

[Do et al., 2009] Do, T., Rawshdeh, S., and Shi, W. (2009). pTop : A process-level
power profiling tool. In HotPower 09 : Proceedings of the Workshop on Power
Aware Computing and Systems, New York, NY, USA.

[Dongarra, 1987 Dongarra, J. (1987). The LINPACK Benchmark : An Explanation.
In ICS : Proceedings of 1st International Conference Supercomputing, Athens,
Greece, June 8-12, 1987, volume 297 of Lecture Notes in Computer Science.

[Etinski et al., 2010] Etinski, M., Corbalan, J., Labarta, J., and Valero, M. (2010).
Utilization driven power-aware parallel job scheduling. Computer Science - Re-
search and Development, 25(3-4) :207-216.

|[European Commission, 2006] European Commission (2006). Vision and Strategy
for Europe’s Electricity Networks of the Future.

[Fan et al., 2007a] Fan, X., Weber, W.-D., and Barroso, L. A. (2007a). Power provi-
sioning for a warehouse-sized computer. In Proceedings of the 34th annual inter-

national symposium on Computer architecture, ISCA 07, pages 13-23, New York,
NY, USA.

[Fan et al., 2007b| Fan, X., Weber, W.-D., and Barroso, L. A. (2007b). Power pro-
visioning for a warehouse-sized computer. In 34th International Symposium on
Computer Architecture (ISCA 2007), June 9-13, 2007, San Diego, California,
USA, pages 13-23.

|[Feng et al., 2010] Feng, W.-c., Cameron, K. W., Scogland, T., Lin, H., and Subra-
maniam, B. (2010). The green500 list.

[Freeh et al., 2007| Freeh, V. W., Lowenthal, D. K., Pan, F., Kappiah, N., Springer,
R., Rountree, B., and Femal, M. E. (2007). Analyzing the energy-time trade-off
in high-performance computing applications. IEEE Trans. Parallel Distrib. Syst.,
18(6) :835-848.

[Fu et al., 2012] Fu, Q., Montoya, L. F., Solanki, A., Nasiri, A., Bhavaraju, V., Ab-
dallah, T., and Yu, D. C. (2012). Microgrid generation capacity design with

renewables and energy storage addressing power quality and surety. IEEE Trans.
Smart Grid, 3(4) :2019-2027.

[Ge et al., 2009] Ge, R., Feng, X., Song, S., Chang, H.-C., Li, D., and Cameron,
K. W. (2009). Powerpack : Energy profiling and analysis of high-performance

systems and applications. IEEFE Transactions on Parallel and Distributed Systems,
99 :658-671.

|Giri and Vanchi, 2010] Giri, R. and Vanchi, A. (2010). Increasing data center ef-
ficiency with server power measurements. Technical report, Intel Information
Technology.

|Goiri et al., 2011] Goiri, 1., Beauchea, R., Le, K., Nguyen, T. D., Haque, M. E.,
Guitart, J., Torres, J., and Bianchini, R. (2011). Greenslot : scheduling energy

161



BIBLIOGRAPHIE

consumption in green datacenters. In Conference on High Performance Compu-
ting Networking, Storage and Analysis, SC 2011, Seattle, WA, USA, November
12-18, 2011, page 20.

[Guermouche et al., 2011] Guermouche, A., Ropars, T., Brunet, E., Snir, M., and
Cappello, F. (2011). Uncoordinated checkpointing without domino effect for send-
deterministic mpi applications. In 25th IEEE International Symposium on Parallel
and Distributed Processing, IPDPS 2011, Anchorage, Alaska, USA, 16-20 May,
2011, pages 989 —~1000.

|Guermouche et al., pear| Guermouche, A., Ropars, T., Snir, M., and Cappello, F.
(to appear). HydEE : Failure Containment without Event Logging for Large Scale
Send-Deterministic MPI Applications. In Proceedings of IEEE IPDPS 2012.

|[Gunaratne and Christensen, 2006] Gunaratne, C. and Christensen, K. J. (2006).
Ethernet adaptive link rate : System design and performance evaluation. In 315
IEEFE Conference on Local Computer Networks, Tampa, Florida, USA, 14-16 No-
vember 2006.

[Gungor et al., 2013] Gungor, V. C., Sahin, D., Kocak, T., Ergiit, S., Buccella, C.,
Cecati, C., and Hancke, G. P. (2013). A survey on smart grid potential applications

and communication requirements. IEEE Trans. Industrial Informatics, 9(1) :28-
42.

|Gurumurthi et al., 2002] Gurumurthi, S., Sivasubramaniam, A., Irwin, M. J., Vi-
jaykrishnan, N., Kandemir, M. T., Li, T., and John, L. K. (2002). Using complete
machine simulation for software power estimation : The softwatt approach. In
Proceedings of the Eighth International Symposium on High-Performance Compu-
ter Architecture (HPCA’02), Boston, Massachusettes, USA, February 2-6, 2002,
pages 141-150.

[Gurumurthi et al., 2003] Gurumurthi, S., Sivasubramaniam, A., Kandemir, M.,
and Franke, H. (2003). Drpm : dynamic speed control for power management
in server class disks. In Computer Architecture, 2003. Proceedings. 30th Annual
International Symposium on, pages 169-179.

|[Hack and Bierly, 2007|] Hack, J. and Bierly, E. (2007). Computational and infor-
mational technology rate limiters to the advancement of climate change science.
DOE Advanced Scientific Computing Research Advisory Committee.

[Hahnel et al., 2012] Hdhnel, M., Débel, B., Vélp, M., and Hartig, H. (2012). Mea-
suring energy consumption for short code paths using rapl. SIGMETRICS Per-
formance Evaluation Review, 40(3) :13-17.

|[Hermenier et al., 2006] Hermenier, F., Loriant, N., and Menaud, J.-M. (2006). Po-
wer Management in Grid Computing with Xen. In Frontiers of High Perfor-
mance Computing and Networking - ISPA 2006 Workshops, ISPA 2006 Inter-
national Workshops, FHPCN, XHPC, S-GRACE, GridGIS, HPC-GTP, PDCE,
ParDMCom, WOMP, ISDF, and UPW, volume 4331 of Lecture Notes in Com-
puter Science, pages 407416, Sorrento, Italy.

162



BIBLIOGRAPHIE

[Hikita et al., 2008| Hikita, J., Hirano, A., and Nakashima, H. (2008). Saving 200kw
and 200 k/year by power-aware job/machine scheduling. In 22nd IEEE Interna-
tional Symposium on Parallel and Distributed Processing, IPDPS 2008, Miams,
Florida USA, April 14-18, 2008, pages 1-8.

[Hlavacs et al., 2009] Hlavacs, H., Da Costa, G., and Pierson, J.-M. (2009). Energy
consumption of residential and professional switches. In IEFE CSE.

[Ho et al., 2008] Ho, J., Wang, C., and Lau, F. (2008). Scalable group-based check-
point /restart for large-scale message-passing systems. In Parallel and Distributed
Processing, 2008. IPDPS 2008. IEEE International Symposium on, pages 1-12.
IEEE.

[Hotta et al., 2006] Hotta, Y., Sato, M., Kimura, H., Matsuoka, S., Boku, T., and
Takahashi, D. (2006). Profile-based optimization of power performance by using

dynamic voltage scaling on a pc cluster. In Proceedings of the 20th International
in Parallel and Distributed Processing Symposium, IPDPS 2006.

[Hsu and chun Feng, 2005] Hsu, C.-H. and chun Feng, W. (2005). A power-aware
run-time system for high-performance computing. In Supercomputing, 2005. Pro-
ceedings of the ACM/IEEE SC 2005 Conference.

[Intel, 2009] Intel (2009). Intel Makes Multi-Million Euro Investment to Create
European FExascale Computing Research Center, http://www.intel.com/
pressroom/archive/releases/2009/20091118comp.htm.

[Intel et al., 2009| Intel, Hewlett-Packard, NEC, and Dell (2009). Ipmi specification,
v2.0/1.5, rev. 4 : Addendum.

[Isci and Martonosi, 2003] Isci, C. and Martonosi, M. (2003). Runtime power moni-
toring in high-end processors : Methodology and empirical data. In Proceedings of

the 36th Annual International Symposium on Microarchitecture, San Diego, CA,
USA, December 3-5, 2003, pages 93-104.

[Janzen, 2001] Janzen, J. (2001). Calculating Memory System Power for DDR
SDRAM. Technical note, tn-46-03, Micro Designline.

[Joseph et al., 2001| Joseph, R., Brooks, D., and Martonosi, M. (2001). Live, Run-
time Power Measurements as a Foundation for Evaluating Power/Performance
Tradeoffs. In Workshop on Complexity Effective Design WCED, held in conjunc-
tion with ISCA-28.

[Joseph and Martonosi, 2001] Joseph, R. and Martonosi, M. (2001). Run-time po-
wer estimation in high performance microprocessors. In Proceedings of the 2001

International Symposium on Low Power Electronics and Design, 2001, Hunting-
ton Beach, California, USA, 2001, pages 135-140.

[Kamil et al., 2008] Kamil, S., Shalf, J., and Strohmaier, E. (2008). Power efficiency
in high performance computing. In 22nd IEEE International Symposium on Pa-
rallel and Distributed Processing, IPDPS 2008, Miami, Florida USA, April 14-18,
2008, pages 1-8.

163


http://www.intel.com/pressroom/archive/releases/2009/20091118comp.htm
http://www.intel.com/pressroom/archive/releases/2009/20091118comp.htm

BIBLIOGRAPHIE

[Kim et al., 2007] Kim, K. H., Buyya, R., and Kim, J. (2007). Power aware schedu-
ling of bag-of-tasks applications with deadline constraints on dvs-enabled clusters.

In Seventh IEEE International Symposium on Cluster Computing and the Grid
(CCGrid 2007), 14-17 May 2007, Rio de Janeiro, Brazil, pages 541-548.

|[Kim and Poor, 2011] Kim, T. T. and Poor, H. V. (2011). Scheduling power
consumption with price uncertainty. IEEE Trans. Smart Grid, 2(3) :519-527.

|[Ko and Hahn, 2013] Ko, W. and Hahn, T. (2013). Analysis of consumer preferences
for electric vehicles. IEEE Trans. Smart Grid, 4(1) :437-442.

[Kothe, 2007] Kothe, D. B. (2007). Science Prospects and Benefits with Exascale
Computing. Technical Report ORNL/TM-2007/232, OAK Ridge National Labo-
ratory.

[Lim et al., 2010| Lim, M. Y., Porterfield, A., and Fowler, R. (2010). SoftPower :
Fine-Grain Power Estimations Using Performance Counters. In The ACM In-
ternational Symposium on High Performance Distributed Computing (HPDC),
Chicago.

[Lisovich et al., 2010] Lisovich, M. A., Mulligan, D. K., and Wicker, S. B. (2010).
Inferring personal information from demand-response systems. IEEE Security €
Privacy, 8(1) :11-20.

[Liu et al., 2012] Liu, X., Ivanescu, L., Kang, R., and Maier, M. (2012). Real-time
household load priority scheduling algorithm based on prediction of renewable
source availability. IEEE Trans. Consumer Electronics, 58(2) :318-326.

[Mahadevan et al., 2009] Mahadevan, P., Sharma, P., Banerjee, S., and Rangana-
than, P. (2009). A power benchmarking framework for network devices. In
NETWORKING 2009 Conference, Aachen, Germany, May 11-15, 2009., pages
795-808.

[McCullough et al., 2011] McCullough, J. C., Agarwal, Y., Chandrashekar, J., Kup-
puswamy, S., Snoeren, A. C.; and Gupta, R. K. (2011). Evaluating the effective-
ness of model-based power characterization. In Proceedings of the 2011 USENIX
conference on USENIX annual technical conference, USENIXATC’11, pages 12—
12.

[Meneses et al., 2010] Meneses, E., Mendes, C. L., and Kalé, L. V. (2010). Team-
based message logging : Preliminary results. In 3rd Workshop on Resiliency in
High Performance Computing (Resilience) in Clusters, Clouds, and Grids (CC-
GRID 2010).

[Meneses et al., 2012] Meneses, E., Sarood, O., and Kalé, L. V. (2012). Assessing
energy efficiency of fault tolerance protocols for hpc systems. In SBAC-PAD 2012,
New York, NY, USA, October 24-26, 2012, pages 35—42.

[Meuer, 2000] Meuer, H. W. (2000). The TOP500 Project of the Universities Mann-
heim and Tennessee. In Euro-Par 2000, Proceedings of the 6th International Furo-
Par Conference on Parallel Processing, Munich, Germany, August 29 - September
1, 2000, number 1900 in Lecture Notes in Computer Science, pages 43-33.

164



BIBLIOGRAPHIE

[Molaro et al., 2009] Molaro, D., Payer, H., and Le Moal, D. (2009). Tempo : Disk
drive power consumption characterization and modeling. In Consumer Electro-
nics, 2009. ISCE °09. IEEFE 13th International Symposium on, pages 246—250.

[Moody et al., 2010] Moody, A., Bronevetsky, G., Mohror, K., and Supinski, B. R. d.
(2010). Design, Modeling, and Evaluation of a Scalable Multi-level Checkpointing
System. In Proceedings of the ACM/IEEE SC Conference, pages 1-11.

[Navarro et al., 2011| Navarro, J., Armendéariz-Inigo, J. E., and Climent, A. (2011).
Dynamic distributed storage architecture on smart grids. In ICSOFT 2011 - Pro-

ceedings of the 6th International Conference on Software and Data Technologies,
Volume 1, Seville, Spain, 18-21 July, 2011, pages 218-221.

[Ndiaye et al., 2012] Ndiaye, N. M., Sens, P., and Thiare, O. (2012). Performance
comparison of hierarchical checkpoint protocols grid computing. In Distributed
Computing and Artificial Intelligence - 9th International Conference, DCAI 2012,
Salamanca, Spain, 28-30th March, 2012, pages 339-346.

[Netzer and Xu, 1995] Netzer, R. H. B. and Xu, J. (1995). Necessary and sufficient
conditions for consistent global snapshots. IEEE Transactions on Parallel and
Distributed Systems, 6(2) :165-169.

[Orgerie and Lefévre, 2009] Orgerie, A.-C. and Lefévre, L. (2009). When clouds
become green : the green open cloud architecture. In Parco2009 : International
Conference on Parallel Computing, Lyon, France.

[Orgerie and Lefévre, 2011] Orgerie, A.-C. and Lefévre, L. (2011). Eridis : Energy-
efficient reservation infrastructure for large-scale distributed systems. Parallel
Processing Letters, 21(2) :133-154.

[Orgerie et al., 2008a| Orgerie, A.-C., Lefévre, L., and Gelas, J.-P. (2008a). Chasing
gaps between bursts : Towards energy efficient large scale experimental grids.
In Ninth International Conference on Parallel and Distributed Computing, Ap-
plications and Technologies, PDCAT 2008, Dunedin, Otago, New Zealand, 1-/
December 2008, pages 381-389.

[Orgerie et al., 2008b| Orgerie, A.-C., Lefevre, L., and Gelas, J.-P. (2008b). Save
Watts in your Grid : Green Strategies for Energy-Aware Framework in Large Scale
Distributed Systems. In ICPADS 2008 : The 14th IEEE International Conference
on Parallel and Distributed Systems, Melbourne, Australia.

[Ozturk et al., 2013| Ozturk, Y., Senthilkumar, D., Kumar, S., and Lee, G. K.
(2013). An intelligent home energy management system to improve demand res-
ponse. IEEE Trans. Smart Grid, 4(2) :694-701.

[Pinheiro et al., 2001| Pinheiro, E., Bianchini, R., Carrera, E. V., and Heath, T.
(2001). Load balancing and unbalancing for power and performance in cluster-
based systems. In IN WORKSHOP ON COMPILERS AND OPERATING SYS-
TEMS FOR LOW POWER.

165



BIBLIOGRAPHIE

[Pjesivac-Grbovic et al., 2005] Pjesivac-Grbovic, J., Angskun, T., Bosilca, G., Fagg,
G. E., Gabriel, E., and Dongarra, J. (2005). Performance Analysis of MPI Col-
lective Operations. In IEEE IPDPS 2005, 4-8 April 2005, Denver, CO, USA.

[Rabenseifner et al., 2009] Rabenseifner, R., Hager, G., and Jost, G. (2009). Hybrid
mpi/openmp parallel programming on clusters of multi-core smp nodes. In Paral-
lel, Distributed and Network-based Processing, 2009 17th Euromicro International
Conference on, pages 427 —436.

[Rao et al., 1999] Rao, C., Toutenburg, H., Fieger, A., Heumann, C., Nittner, T.,
and Scheid, S. (1999). Linear models : Least squares and alternatives. Springer
Series in Statistics.

[Ropars et al., 2011| Ropars, T., Guermouche, A., Ugar, B., Meneses, E., Kalé,
L. V., and Cappello, F. (2011). On the use of cluster-based partial message
logging to improve fault tolerance for mpi hpc applications. In 17th International
Conference on Parallel Processing, Furo-Par 2011, Bordeauz, France, August 29

- September 2, 2011, pages 567-578.

[Rotem et al., 2012] Rotem, E., Naveh, A., Ananthakrishnan, A., Weissmann, E.,
and Rajwan, D. (2012). Power-management architecture of the intel microarchi-
tecture code-named sandy bridge. IEEE Micro, 32(2) :20-27.

[Saber and Venayagamoorthy, 2012] Saber, A. Y. and Venayagamoorthy, G. K.
(2012). Resource scheduling under uncertainty in a smart grid with renewables
and plug-in vehicles. IEEE Systems Journal, 6(1) :103-109.

[Sharma et al., 2006] Sharma, S., Hsu, C.-H., and Feng, W.-c. (2006). Making a
case for a green500 list. In Parallel and Distributed Processing Symposium, 2006.
IPDPS 2006. 20th International, page 8 pp.

[Sloot et al., 2003] Sloot, P. M. A., Abramson, D., Bogdanov, A. V., Dongarra, J.,
Zomaya, A. Y., and Gorbachev, Y. E., editors (2003). Computational Science -
I1CCS 2008, International Conference, Melbourne, Australia and St. Petersburg,
Russia, June 2-4, 2003. Proceedings, Part IV, volume 2660 of Lecture Notes in
Computer Science.

[Steinder et al., 2008] Steinder, M., Whalley, I., Hanson, J. E., and Kephart, J. O.
(2008). Coordinated management of power usage and runtime performance. In
IEEE/IFIP Network Operations and Management Symposium : Pervasive Ma-
nagement for Ubioquitous Networks and Services, NOMS 2008, 7-11 April 2008,
Salvador, Bahia, Brazil, pages 387-394.

[Tang et al., 2007 Tang, Q., Gupta, S. K. S., and Varsamopoulos, G. (2007).
Thermal-aware task scheduling for data centers through minimizing heat recir-
culation. In Proceedings of the 2007 IEEE International Conference on Cluster
Computing, 17-20 September 2007, Austin, Texas, USA (CLUSTER 2007), pages
129-138.

[Thakur and Gropp, 2003] Thakur, R. and Gropp, W. (2003). Improving the Per-
formance of Collective Operations in MPICH. In FEuropean PVM/MPI Users’
Group Meeting, Venice, Italy, September 29 - October 2, 2003, pages 257-267.

166



BIBLIOGRAPHIE

[Thimmapuram and Kim, 2013] Thimmapuram, P. R. and Kim, J. (2013). Consu-
mers’ price elasticity of demand modeling with economic effects on electricity
markets using an agent-based model. IEEE Trans. Smart Grid, 4(1) :390-397.

[Tsui and Chan, 2012] Tsui, K. M. and Chan, S. C. (2012). Demand response opti-
mization for smart home scheduling under real-time pricing. IEEE Trans. Smart
Grid, 3(4) :1812-1821.

[Varsamopoulos et al., 2009] Varsamopoulos, G., Banerjee, A., and Gupta, S. K. S.
(2009). Energy efficiency of thermal-aware job scheduling algorithms under va-
rious cooling models. In Second International Conference on Contemporary Com-
puting, 1C3 2009, Noida, India, August 17-19, 2009, volume 40 of Communica-
tions in Computer and Information Science, pages 568-580.

[Viredaz and Wallach, 2000] Viredaz, M. and Wallach, D. (2000). Power evaluation
of itsy version 2.3. Technical report, Compaq, Western Research Laboratory.

[Wadsworth and Chen, 2008] Wadsworth, D. M. and Chen, Z. (2008). Performance
of MPI broadcast algorithms. In IEEE IPDPS 2008, Miami, Florida USA, April
14-18, 2008, pages 1-7.

[Wang et al., 2002] Wang, H., Zhu, X., Peh, L.-S., and Malik, S. (2002). Orion :
a power-performance simulator for interconnection networks. In Proceedings of
the 35th Annual International Symposium on Microarchitecture, Istanbul, Turkey,
November 18-22, 2002, pages 294-305.

[Xu et al., 2012] Xu, Z., Guan, X., Jia, Q.-S., Wu, J., Wang, D., and Chen, S. (2012).
Performance analysis and comparison on energy storage devices for smart building
energy management. [EEE Trans. Smart Grid, 3(4) :2136-2147.

[Ye et al., 2002] Ye, T. T., Micheli, G. D., and Benini, L. (2002). Analysis of power
consumption on switch fabrics in network routers. In Proceedings of the 39th
Design Automation Conference, DAC 2002, New Orleans, LA, USA, June 10-14,
2002, pages 524-529.

[Ye et al., 2000] Ye, W., Vijaykrishnan, N., Kandemir, M. T., and Irwin, M. J.
(2000). The design and use of simplepower : a cycle-accurate energy estimation
tool. In DAC, pages 340-345.

[Young, 1974] Young, J. W. (1974). A first order approximation to the optimum
checkpoint interval. Commun. ACM, 17(9) :530-531.

[Yu et al., 2012] Yu, R., Yang, W., and Rahardja, S. (2012). A statistical demand-
price model with its application in optimal real-time price. IEEE Trans. Smart
Grid, 3(4) :1734-1742.

[Zedlewski et al., 2003| Zedlewski, J., Sobti, S., Garg, N., Zheng, F., Krishnamur-
thy, A., and Wang, R. Y. (2003). Modeling hard-disk power consumption. In
Proceedings of the FAST 03 Conference on File and Storage Technologies, March
31 - April 2, 2003, Cathedral Hill Hotel, San Francisco, California, USA.

|Zeng et al., 2012] Zeng, L., Veeravalli, B., and Li, X. (2012). Scalestar : Budget
conscious scheduling precedence-constrained many-task workflow applications in

167



BIBLIOGRAPHIE

cloud. In IEEFE 26th International Conference on Advanced Information Networ-
king and Applications, AINA, 2012 , Fukuoka, Japan, March 26-29, 2012, pages
534-541.

168






Résumé

Les infrastructures de calcul trés haute performance ont connu une croissance rapide en par-
ticulier ces derniéres années. Cette croissance a toujours été motivée par les besoins accrus en
puissance de calcul qu’expriment les scientifiques dans divers domaines. Cependant, ces systémes
devenus de plus en plus larges constituent de gros consommateurs d’électricité et consomment déja
plusieurs mégawatts. Afin de consommer "moins” et "mieux”, nous avons proposé un environne-
ment logiciel qui d’une part, permet de choisir avant de pré-exécuter ’application, les versions
de services applicatifs consommant le moins d’énergie, et qui d’autre part, repose sur une grille
électrique intelligente pour planifier les réservations des ressources de calcul de ces infrastructures.
Cet environnement, appelé SESAMES, a été adapté a deux services applicatifs indispensables au
calcul trés haute performance : la tolérance aux pannes et la diffusion de données. Des valida-
tions expérimentales ont montré que ’on peut réduire la consommation énergétique de chacun
des deux services étudiés en s’appuyant sur les estimations énergétiques précises fournies par SE-
SAMES pour n’importe quel contexte d’exécution et pour n’importe quelle plate-forme dotée de
wattmeétres. Notre méthodologie d’estimation repose sur une description du contexte d’exécution
et sur une calibration de la plate-forme d’exécution basée sur la collecte de mesures énergétiques.
Des simulations ont démontré que 'ordonnanceur multi-critéres des réservations de ressources pro-
posé dans SESAMES, permet de réduire & la fois la consommation énergétique, le cotit financier
et I'impact environnemental de ces réservations, tout en respectant les contraintes imposées par
I'utilisateur et le fournisseur d’énergie.

Mots-clés :  évaluation énergétique ; efficacité énergétique ; calcul intensif ; tolérance aux pannes;
diffusion de données ; ordonnancement.

Abstract

High-Performance Computing (HPC) infrastructures have experienced a rapid growth, particu-
larly these last years. This growth has been driven by the increased need in terms of computational
power expressed by scientists in various fields. However, their increasing size makes them impor-
tant electricity consumers since they already consume several megawatts. In order to consume
"ess" and better", we proposed a framework which permits to choose the less energy consuming
versions of the services before pre-executing the application. In addition, our framework relies on
a smart grid in order to schedule resource reservations on these computing infrastructures. This
framework, called SESAMES, is adapted to two services required in high performance computing :
fault tolerance and data broadcasting. Experimental validations have shown that we can reduce
the energy consumption of both services by relying on accurate energy estimations provided SE-
SAMES for any execution context and for any platform equipped with wattmeters. Our estimation
methodology is based on a description of the execution context and on a platform calibration
that consists of gathering energy measurements. Simulations have shown that the multi-criteria
reservation scheduler proposed in SESAMES, simultaneously reduces the energy consumption, the
financial cost and the environmental impact of these reservations, while respecting the constraints
imposed by the user and the energy supplier.

Keywords . energy evaluation ; energy efficiency ; high performance computing ; fault tolerance;
data broadcasting ; scheduling.



	Introduction
	Services applicatifs considérés
	Le service de tolérance aux pannes
	Le service de diffusion de données

	Enjeux et problématiques
	Contributions et annonce du plan

	Etat de l'art
	Évaluation de la consommation énergétique lors de l'exécution d'applications
	Mesure de la puissance électrique
	Estimation de la consommation énergétique

	Solutions pour une consommation efficace de l'énergie
	Solutions pour réduire la consommation énergétique
	Solutions pour mieux consommer l'énergie

	Conclusions du chapitre

	Mesure de la puissance électrique de services applicatifs
	Mesure de la puissance électrique dans les protocoles de tolérance aux pannes et dans les algorithmes de diffusion de données
	Dispositif expérimental et méthodologie
	Puissance électrique dans les protocoles de tolérance aux pannes
	Puissance électrique dans les algorithmes de diffusion de données
	Analyse des mesures électriques

	Quel équipement choisir pour mesurer la puissance électrique ?
	Dispositif expérimental
	Analyse de la consommation énergétique
	Analyse de la puissance électrique
	Analyse des profils temporels de puissance électrique
	Discussion

	A-t-on besoin de mesurer la puissance électrique pour tous les noeuds d'une même grappe ?
	Les machines d'une même grappe ont-elles une puissance électrique identique ?
	Quelle est l'origine des différences de puissance électrique au repos ?

	Conclusions du chapitre

	Estimation de la consommation énergétique des services applicatifs
	Identification des opérations
	Cas de la tolérance aux pannes
	Cas de la diffusion de données

	Méthodologie de calibration énergétique
	Calibration de la puissance électrique op
	Calibration du temps d'exécution top 

	Méthodologie d'estimation énergétique
	Cas de la tolérance aux pannes
	Cas de la diffusion de données

	Validation des estimations
	Résultats de calibration de la plate-forme
	Précision des estimations

	Conclusions du chapitre

	Consommer moins d'énergie dans les infrastructures de calcul très haute performance
	Choix du service applicatif en exploitant les estimations énergétiques
	Tolérance aux pannes
	Diffusion des données

	Choix des noeuds de calcul en exploitant leur hétérogénéité électrique
	Méthodologie
	Évaluation du gain énergétique lors des exécutions d'applications de calcul haute performance
	Évaluation du gain en puissance électrique lors de l'extinction des noeuds inutilisés

	Conclusions du chapitre

	Consommer mieux dans les infrastructures de calcul très haute performance
	SESAMES : un environnement logiciel pour consommer moins et mieux
	Architecture conceptuelle de SESAMES
	Services pris en compte dans SESAMES
	Composants de SESAMES
	Grille électrique intelligente

	Ordonnancement efficace en énergie des réservations des ressources
	Evaluation de l'ordonnanceur de réservations multi-critères
	Environnement de simulation
	Résultats d'évaluation

	Conclusions du chapitre

	Conclusions et perspectives
	Conclusions
	Discussion et Perspectives
	Compromis entre la consommation énergétique et le temps d'exécution des services applicatifs
	Inclusion des mécanismes de récupération des points de reprise
	Appliquer des leviers énergétiques visant à réduire la consommation énergétique
	Vers un ordonnancement des réservations de ressources multi-objectifs optimisé qui accepte plus de requêtes


	Publications
	References

