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Contexte

- Augmentation considérable de I'utilisation des

technologies de l'information et de la communication
(TIC)

-  Centres de données au centre de cette croissance

- Au cours de la derniére décennie '
- Instances de serveurs + 647%
- Capacité de stockage + 2500%
- Trafic réseau + 1000 %

- Installations tres énergivores

- Estimé représenter environ 1% de la consommation
mondiale d'électricité

TMasanet, E., Shehabi, A,, Lei, N., Smith, S., and Koomey, J.
(2020). Recalibrating global data center energy-use estimates.
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Mativation

- De nombreux techniques (leviers environnementaux) pour réduire les
impacts énergétiques et environnementaux des datacenters

- Leviers tres hétérogenes impliquant

- Matériel
- Couches logicielles
- Contraintes logistiques d’'un centre de données

- Exemples de leviers :
- Technologiques

- Allumage/extinction et ralentissement des ressources
- Consolidation et migration des services
- Logistiques
Installation et décommissionnement de machines
Extension ou renouvellement de composants
Achat de nouveau matériel informatique
Création d'un nouveau datacenter
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Mativation

- Orchestrer les leviers technologiques et logistiques a grande échelle

- Afin d'améliorer les performances énergétiques et environnementales globales de I'ensemble de
l'infrastructure du datacenter

- Défis dans lI'orchestration des leviers

- Modélisation et évaluation des leviers
- Modélisation des leviers tres hétérogenes
- Besoin d'une bonne méthodologie pour évaluer leurs impacts

- Combinaison des leviers et évaluation des impacts
- Effets de bords et compatibilité

- Orchestration des leviers a grande échelle
- Ordre et conditions d'application
- Planification dans le futur
- Dans un environnement multi-nceuds et/ou multi-datacenter

- Enrespectant les contraintes opérationnelles (disponibilité des leviers, contraintes clients)
- Suivi des métriques et évaluation des impacts de l'orchestration
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Modélisation des leviers

Actor

- Une action sur un composant de l'infrastructure du
datacenter qui améliore son efficacité énergétique ou
son impact environnemental parameters

A

- Un levier est composé de Query

Entry point v

- Parametres - contient les parametres du levier donnés
lors de son création

Decision Logic

Update
- Logique de décision - contient 'algorithme qui définit la F—
logique du levier Intemal data Take a set of actions or
- Résultat : un ensemble d'actions simples effectuées R
directement sur des composants, un ensemble séquencé

d'autres leviers ou aucune action

A 4

- Données internes - contient des informations relatives a Logical components
la création et a I'exécution du levier
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Types des leviers

Levier atomique

- Exécute un ensemble d'actions simples sur
un seul composant du datacenter

- Aun ensemble fini d'états et une logique
de décision simple et déterministe

Exemples :

- Limitation de puissance basée sur Intel
RAPL

- Déploiement de nceud de calcul
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Levier intelligent

Réalise des actions globales ou
respecter des contraintes globales

Crée des leviers atomiques sur un ou
plusieurs composants du datacenter

A une logique de décision complexe
dépendante du contexte et/ou de
I'état de l'infrastructure

Exemples :

Plafonnement temporaire de puissance
a |I'échelle du datacenter

Gestion de la fin de vie des noeuds de
calcul

b



Evaluation des leviers

- Un levier environmental peut avoir

- Divers impacts sur un composant du datacenter Table de leviers du levier DVFS
- CoUlts en termes d'énergie, de temps et méme | Frequency | Time on | Time off | Power draw |
d'empreinte carbone 12Ghz | 1ms | 2ms 17W
1.4 Ghz 1ms 2ms 18W
- Utilisés par la logique de décision des leviers Ll o v
inte”igents 2.6 Ghz ims 2ms 26W

- Besoin d'évaluer les impacts et les colts de chaque Table de leviers du déploiement de nceud de calcul
levier | Model | Time | Carbon footprint |

_ T H H Dell PowerEdge R640 | 3 weeks | 1306,37 kgC'O.eq
Création des tables de leviers Dell PowerEdge R630 | 3 weeks | 1285,02 kgC'O2eq
_ Contient pour chaque combinaison de Dell PowerEdge R440 | 3 weeks | 1177,6 kgC'(O:eq
parametres de leviers ses impacts sur le
composant et ses codts
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Gantt Chart environnemental

- Chronologie du cycle de vie complet de chaque
composant du datacenter

- Contient une liste de leviers appliqués a un
composant depuis le début de sa vie

Exemple d'un Gantt Chart environmental

A
Power
Create capping
Datacenter 1
- % End of life management
S Blrack1 Compute node order
c
2 >Node1 | RAPL [Shutdown [Decommission
§ CPU Replace
‘—8 Workload Migration
D
S
A A
Time
Operation start End of life
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Scénarios d'utilisation

Positionnement des leviers pour

- Exécution immédiate
- Planification future

- Rejeu du passé
- Suivi des métriques

- Afin de quantifier les impacts
et les gains

- Energie, CO2, gaz a effet de
serre

- Tableau de bord
- Analyse du cycle de vie




Framework d’orchestration des leviers

- @Qestion des leviers et leurs combinaisons
- Placement des leviers sur le Gantt Chart environnemental

- Dansle but de

- Réduire les impacts
- Consommation énergétique, émissions carbone, gaz a effet de serre

- Respecter les contraintes
- Qualité de service, budget énergétique, capacité de refroidissement

- Répondre a une demande d'un opérateur cloud

- Surveillance de I'application des leviers
- Détecter et réagir en cas de probléeme lors de 'application du levier
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Validation de I'approche

Deux scénarios sélectionnés

- Plafonnement temporaire de puissance a I'échelle du datacenter

- Leviers technologiques

- Minimisation de I'empreinte carbone globale d'un datacenter

- Leviers technologiques et logistiques
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Plafonnement temporaire de puissance d I'échelle du datacenter

) Leviers modélisés Table de leviers du levier de limitation de puissance RAPL

| Power limit | Median compute node power |

- Leviers atomiques —
. .. . . 125 (No limit) 175.89 W
- Levier de limitation de puissance RAPL 120 169.91 W
- Levier d'allumage/extinction ) 15943 W
100 148.57 W
- Levier de plafonnement de puissance intelligent gg ]g;ggw
. 70 116:10 w
- Travail en amont 60 105.89 W
, . . . . . 50 95.87 W
- Evaluation expérimentale des impacts des leviers atomiques 40 85.31 W
- Environnement: Cluster Gros de Grid'5000 > ity
' 20 74.01 W
- Création des tables de leviers pour les leviers atomiques 10 i
- Fonctionnement Table de leviers du levier d'allumage/extinction
- Framework d'orchestration place le levier intelligent sur Gantt Chart | Parameters | Values |
- Levier intelligent trouve un placement des leviers atomiques et les Eoron(Joules) | 20,952.2
Toffon(Seconds) 192.4
place sur le Gantt Chart Eonoy ¢ (Joules) 52.9
. . . , . .. Ton S d 26
- Leviers atomiques sont appliqués aux nceuds de calcul individuels i il
- Framework vérifie si la contrainte de puissance est respectée Foss(Wats) #4
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Plafonnement temporaire de puissance a ['échelle du datacenter - Résultats

- Simulation d'un petit centre de données

- Composé de 5 noeuds de calcul homogenes sans aucune priorité
- Mémes spécifications que les nceuds du cluster Gros de Grid'5000

- Scénario a été déroulé avec des objectifs de réduction allant de 10% a 90%

leverage M PowerCapping M RAPLLeverage M ShutdownLeverage

PRSI - - - n - “ - n n
on

Compute node 1 |100 125 §90 125470 125 §50

Compute node 2 | |125 |90 |125|70 |125|60 I | I I | I Ion I |on
Compute node 3 |11O I‘!25|90 |125|80 |125|60 |125|40 |125|10 |125|1O I1ZSIOff |on
6: 6: 6

Logical Component

Compute node 4 125 §90 125 §80 125 § 60 on

Compute node 5 125 125 480 125 § 60 on

I |on
Ioff |on

16:20 1
Jan 11,2023

25 16:30 16:

Timestamp

Gantt Chart environmental d'exécution du scénario de plafonnement de puissance

- Réduction de la puissance instantanée du centre de données de 50% en appliquant uniquement
les leviers RAPL sans éteindre les nceuds de calcul
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Minimisation de ['empreinte carbone globale d'un datacenter

- Simulation du processus de gestion d'infrastructure utilisé par les fournisseurs de
cloud
- Modélisation de leviers représentant différentes étapes de gestion d'infrastructure
- Evaluation de leurs impacts en termes d'empreinte carbone

- Placement des leviers sur le Gantt Chart environnemental
- Evaluation de I'empreinte carbone de l'infrastructure sur 10 ans

Création d'un scénario de minimisation de I'empreinte carbone

- Modélisation et ajout de leviers intelligents d'optimisation
- Optimisation des nceuds de production
- Gestion des nceuds inactifs
- Ajout moins agressif de nceuds de calcul

- Placement des leviers sur le Gantt Chart environnemental
- Evaluation de I'empreinte carbone de l'infrastructure sur 10 ans
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Minimisation de 'empreinte carbone globale d'un datacenter - Résultats
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—— Standard management —— Minimization scenario management

Evolution de I'empreinte carbone sur une période de dix ans

- Scénario de minimisation permet de réduire considérablement I'empreinte carbone
globale de l'infrastructure
- Gantt Chart environnemental

Donne un apercu de l'infrastructure du fournisseur de cloud
Contient toutes les actions effectuées
Peut étre utilisé pour une optimisation plus poussée du processus de gestion

Green Days 2023 - Viadimir Ostapenco - viadimir.ostapenco@inria.fr 14



Conclusion

- Modélisation et orchestration des leviers hétérogenes qui inclut a la fois des leviers
technologiques et logistiques
- Améliorer les performances énergétiques et environnementales globales de I'ensemble de
I'infrastructure du datacenter
- Concept d'un Gantt Chart environnemental qui permet de suivre I'ensemble du cycle de vie
des infrastructures et peut étre utilisé pour

- Gestion instantanée de l'infrastructure et planification des actions
- Suivi de métriques, analyse des impacts et optimisation des processus de gestion de l'infrastructure

- Tableau de bord et analyse du cycle de vie
- Validation de I'approche pour

- Plafonnement temporaire de puissance a I'échelle du datacenter
- Réduire la puissance instantanée de I'ensemble du centre de données d'une quantité substantielle (50 %
dans notre exemple) sans éteindre les nceuds de calcul

- Minimisation de I'empreinte carbone globale d'un datacenter
- Optimiser la gestion de l'infrastructure et, par conséquent, réduire son empreinte carbone
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Travaux futurs

- Valider le scénario de plafonnement temporaire de puissance
- Sur une infrastructure de centre de données réelle contenant des centaines de nceuds
- Entenant compte non seulement de la partie nceud de calcul, mais également d'autres
composants du centre de données tels que le refroidissement et I'alimentation
- Valider le scénario de minimisation d'empreinte carbone globale
- Enintégrant dans le framework d'orchestration des leviers de chaque étape du processus de
gestion de l'infrastructure d'un fournisseur de cloud existant

- Intégrer le framework proposé avec des systéemes de gestion déja existants comme
SLURM et OpenStack
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Résultat des travaux

Article: Modeling, evaluating and orchestrating heterogeneous environmental leverages for large
scale data centers management

- Présenté au workshop CCDSC

- Accepté a un numéro spécial du journal [JHPCA (International Journal of High Performance
Computing)

- https://hal.science/hal-04047008
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Merci pour vatre attention!

Avez-vous des questions ?
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