informatics g”mathematics

A

Contributions a la flexibilite et a I’efficacite
énergetique des systemes distribués a grande
échelle

Soutenance d’Habilitation a Diriger les Recherches

Laurent Lefevre
Inria - Equipe Avalon — Laboratoire LIP - Ecole Normale Supérieure de Lyon
laurent.lefevre@inria.fr

14 Novembre 2013, Lyon



Plan
¢ Introduction
o uCv
* Contributions/ Projets
* Flexibilité

* Réseaux dynamiques et programmables : 'aventure
Tamanoir

* Nouveaux équipements et services : 1 focus
¢ Efficacité energétique

* Mesurer et comprendre

* Vers des ordonnanceurs et des nuages verts

* Améliorer l'efficacité énergétique du HPC avec ou sans
connaissance des services et des applications

* Conclusions et perspectives
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Systemes distribués a grande echelle

* Héterogeneiteé des equipements terminaux
« Des tuyaux, et au bout de grosses infrastrucutures

— DataCentres /HPC
— Clouds / Grilles
— Réseaux

— Pas mobile

* Plus imposant, plus de services, plus d’utilisateurs

. hu&,- HDR L. Lefevre 14 Novembre 2013 - 4



Systemes distribués a grande échelle
* Reéseaux /Internet
* Arpanet (1969) -> Internet (2013
« 4 sites (69) -> 213 (81) -> 5K (86) -> 1

Milliard de machines connectées (2013

THE ARPA NETWORK

MAP 4 September 1971

PDEC (949

Y Noodes

FIGURE 6.2 Drawing of 4 Node Network
(Courtesy of Alex McKenzie)
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Systemes distribués a grande échelle
- DataCenters = | ——J = 'R

. Google (1997 <10) -}

> Google (2000 - o S
25K) -> Google g =G

(2013 — 1M)
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Systemes distribués a grande échelle

EVOLUTION OF MICROSOFT'S CLOUD INFRASTRUCTURE

« Clouds : des ensembles de
datacenters

e Amazon, Azure...
 laaS, Paas, HPCaas...

AWS Global Infrastructure

198972005 —" 2007 7008 — —2010+

Generation 1 Generation 2

Generation 3 Generation 4

g E ) -
" '-.! ‘q:':;%

Colocation

GovCloud US West US East South Europe Asia Pacific

Asia Pacific Containers &
(USITAR Region) ~ (Northern (Northern America West Region Region Server Pods IT-PACs
California) Virginia) (Sao Paulo) (Dublin) (Singapore) (Tokyo) y R Susto (Pre-Assembled Components)
%o °°
o ©
8 o ¥ o
O o
° o

Scale with AWS e 4
lon:

*  World-wide footprint B uscast(Vigna) v

¢ Elastically increase
your EC2, DB, NoSQL
etc

AWS Regions

O AWS Edge Locations

. V2K 7 M LiDR | Lefevre

| B Us East (virginia)
5 US West (Oregon) T
B US West (N. California)
B Eu West (Ireland)

™ asia Pacific (Singapore)
* Asia Pacific (Tokyo)

South America (Sao Paulo) |

AMIs S

Image Source: AWS

200+ Cloud Services

1+ billion customers, 20+ million businesses, 76+ markets worldwide
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Besoins de nouveaux Services

« Certains services et protocoles (terminaux) voient le jour

« D’autres restent dans les cartons : multicast, QoS,
securite...

 Temps vers standardisation tres long

 Exemple : IPv6 (proposé en 95, finalisé en 98)

« Besoin de flexibilité et intelligence dans le réseau pour :
validation, deploiement expérimental, déploiement

opérationnel, acceptation
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TICs représenteraient equivalent aviation en
geneération de Co2

10% électricité mondiale — 10% augmentation
par an

GreenlT : réduire la consommation électrique
des infrastructures — CO2 dépend de la
production

Focalisation sur la phase d'usage

’ Total Power Consumption
— = +

S T

H
z
¢
H
j
A \ 1 EEeRBEaRaditaia i nast iRRERERNEE

Power used for Useful Work Wasted Power




Questions abordées dans cette
habilitation

« Comment ajouter de la flexibilité dans les réseaux pour
évaluer, expérimenter et valider de nouveaux services
et équipements ?

« Comment proposer des modeles et solutions
logicielles efficaces pour réduire la consommation
énergétique des infrastructures distribuées a grande
échelle ?
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Projets de recherche (G5K)
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Flexibilitée dans les systemes
distribués a grande échelle
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Internet

 Le succes d'un réseau béte
» Le principe du bout en bout : End2End (Saltzer84) -> on urbanise l'intelligence
aux extremités : des réseaux simples pour des applications intelligentes

Y B_8__ OF

Network Layer Network Layer <
Application Layer Application Layer
Data Link Layer Data Link Layer
Transport Layer Transport Layer
Physical Layer Physical Layer
Network Layer A - A Network Layer
Data Link Layer : Data Link Layer
Physical Layer I ntern et Physical Layer

» De route & route a route & process & route - explorer les limites du E2E et
proposer des solutions alternatives




4 vagues de flexibilité

 Reseaux pour tous : réseaux actifs et programmables

 Réseaux sans intervention humaine : réseaux
autonomes

* Infrastructures a valeur ajoutée : réseaux virtuels

 Reéseaux flexibles pour maitriser I’efficacite

énergétique

. hu&,- HDR L. Lefevre 14 Novembre 2013 - 20




Autour du backbone

Equipements

! Carte de
37 communication

Réseau de
coeur optique

réseaux ‘
programmables
=
Grappes de
machines

*Intelligence en bordure
*Pas de traitement dans le core network

.&Lu'a/-

Equipements
réseaux acces

'A'l”"=== N
JVANSS

Terminaux g
hétérogénes

Ou placer la
flexibilite ?




Objectifs
e

« 1¢r systéeme de réseaux actifs : ANTS (D. Tennehouse) »*

 Démonstration de la programmation par paquets

« Performances limitées (qq Mbits)

« Explorer les difféerentes alternatives pour fournir de la haute
performance dans les Réseaux Actifs

* Fournir un EE portable et simple (Java) avec des couches
adaptees aux besoins des services

« Deévelopper / expérimenter une gamme variee de services
actifs (multicast fiable, QoS, adaptation dynamique de flux..)




L’aventure Tamanoir : une
architecture adaptée pour des
services hétérogénes

 Poids lourd : transcodage
multimedia, adaptation
d’applications, compression

 Poids moyen : caches web,
multicast fiable

* Poids léger : répartition d

charge, pare-feux Erp e

L
Mo,

 Poids plume : support serveurs
HP, protocoles de transport

I“_

e




Un noeud actif Tamanoir : TAN

» EE / services en Java (compilation / JIT...)
* Traitement optimisé (limite les copies)

* Format de données ANEP

* Multi services, multi threadé

 Multi protocoles (tcp,udp)

» Déploiement dynamique de services

TCP . Execution Environment ! service #1

ANEP data
streams < UDP

demultiplexer .
service #2

Raw data %
streams

hash table

[
[ service #3
N

req. - —

control stream

. ; (TCP) '
Crezia—



Fléexibilite: brique de base pour d’autres
projets

— Environnement actif Tamanoir : seul routeur logiciel actif
apte a supporter des débits Gbits

— Deéploiement et validation sur plate-forme locale et
longue distance

— Support de difféerents projets (RNRT VTHD++, RNTL
Etoile, RNRT Temic)

— Deéployé et utilisé par partenaires academiques (LAAS,

Univ. Vannes, INSA) et contexte “industriel” (3DDL) Tha
Narjeo
A ar.l.

— Flexibilité ré-utilisée dans différents équipements : haute
disponibilté, pare-feux a états

— 1 focus : protocoles de transport

I‘?‘“&f—



Un service interopérable : XCP-i

 TCP ne récupére pas toute la bande passante

* Proposition de XCP (eXtensible Control Protocol)
(Katabi02)

* Protocole de transport a assistance de routeurs => renvoie
une info sur I'état du chemin a I'émetteur

* Flexibilite legere dans les équipements réseaux

Nuage Non XCP
-~ “Routeurfion > 0 ' TCP New R Scenario a
- outeur Non — . ew Reno — Scenario a
Emetteur Roytelr Non XCP XCP Routeur Noh XCPRécepteur 35 | XCP — Scenario b ------ -
a) . 80 Mbys @Mbps @ 30 Mbps @% XCP — Scenario ¢ ----- - -
@ 1mh 7 t6ms \_J 16ms o 30 I \Vg N B
0 R1 R2 i oo
€§——\\—’/~_// § 25 -:'-...'-||""'|l- i"‘n"'ll‘nu:lll':::':“' :‘l_
. € o fuifiiiiiiiiiiiin Jhiiiiiiiii i
Emetteur XCP XCP XCP Récepteur = R R R
80 Mbps ® 80 Mbps @ 30 Mbps @ 80Mbps@ Q15 Fena ' ‘ ¥ -
b) @ A 1 -.
1ms “—’ 16ms “_’ 16ms k_J 1ms o '
RO R1 R2 10 R 1
. R R N R R A AR
Emetteur XCP  Routeur Non XCP  XCP Récepteur 3 AR R R R R RN R R R R R R AR R T A
¢) 80 Mbps 80 Mbps 30 Mbps (SR 80 Mbps@ 0 R eyt ot .
1ms 16 ms 16 ms k_) 1ms 0 10 20 30 40 50 60
RO R1 R2

Temps (s)
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Un service interopérable : XCP-i

» Sortir ce protocoles du laboratoire?

e XCP-i: remplacer un nuage non-XCP par un routeur virtuel
situé aux abords du nuage sur le chemin des données

o Gérer l'interopérabilité avec des equipements non-XCP et

, 1 4 L 1 4
I'équité entre flux XGP
. Non XCP
. Emetteur @ 500 Mbps @ 500 Mbps
1ms 16 ms
R3 Récepteur i
Emetteur i 500 Mops) 16 ms 500 Mops
XCP-i Non XGP XCPH XCP-i
500 Mbps 500 Mbps m 500 Mbps 400 Mbps 1ms ] '
1ms 16 ms \_\Jj/ 16 ms 16 ms 500 Mbps Récepteur |
RO R1 R2 1ms
400 T T T T
XCP-i — Emetteur i
350 - XCP-i — Emetteur j ------ .
300 .
E. 250 -
% 200 -
2
R 150 -
100 e -
/
fo= 25> 30Mbps 50 ]
. - 0 I 1 ] I
’
80Mbps “o_.¢’ 0 2 4 6 8 10

. 1/ . XCP-i, Temps (5




Efficacité energetique dans les
systemes distribués a grande echelle
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Vers des systemes distribués efficaces en énergie

* Comprendre 'usage des systémes et la consommation énergétique associée

 Etre capable de mesurer et de proposer des métriques utiles

» Concevoir des modéles et des solutions logicielles efficaces en consommation énergétique
* Proposer des composants logiciels génériques dérivables sur différents scenario (Grids,
Clouds, Networks)

» Simuler et valider expérimentalement a grande échelle

» Aider les utilisateurs a faire les bons choix

I&Lu'a/-




* %k

: «izo Notre objet d’étude : Grid5000

* %

e 7000 cceurs de calcul / 10 sites

, . | =

» Réseau 10 Gbits el tice

« Usage exclusif avec réservation / oy 19
mode best effort e o Nancy (23,

« Usage pics/creux

Bordeaux (154)

~ Toulouse (140) Sophia (151)
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Mesurer et comprendre la
consommation électrique des TICs
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Mesurer des TICs ?

Wh, co2, joules ?

C’est quoi une tonne de co2 ?

Mesurer ce que I’on comprend : des

watts !

Capteurs externes, internes, intégreés,

compteurs de performances

rd
. lrnzia— HDR L. Lefevre
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Profiler des infrastructures physiques et
virtuelles

300— g - - - - r - ;
boot idle hdparm iperf : cpuburn stress haltoff
250 : :
B 200¢
k] z
0
s :
= 150
1S H
9
3 ;
[=] ;
Q. 100}
50}
cO : 160 : : 260 — : 3:)0 — 400
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w
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Donner des infos (utiles) a I'utilisateur

Energy Information of Lyon Grid5000 site

Energy consumption of sagittaire-30 e s S T T oo e e T
ﬂ 200 Sreqy cownption o° capricorna 7 Hour = ﬁ':::::}:uw o cspricorna 8 :i’_.__ Sreqy covnption o copricorna 3 Hour
o : : ‘—————————

[ H i

2 i

150 Artima e o e
09 10 11 12 13 14 15 I*————“
W Watts Current: 235.0 - Min: 187.7 - Max: 237.7 - [P LI PR ST
Average: 209.1 = SR

Srer covawtion o cericarna I haur ur Sarer consuromin of capricams 3 rear

eno Green-Net Demo 0.1b : : ——waty
File View Help

o camsursin of capricoma % oar

N
o
)

= Qverall energy consumption

= Monitored nodes

N
-
-

Statistics:

-
g
)

Number of measurements: 276

-
>
=)
o

Refresh Interval: 1 second

Time Frame: 00:01:00

Average consumption: 149.52W
Amount Spent: 0.18 Euros

Power Consumption (Kw)
N
o

°
in
Amount Spent (in Euros)

w
n
e
w
©

0.0 0.00
12:91.382:41:3 241,01 29 1.0 24 1.5 124 1.5 3292, 1292, 1242, 1242, J2:42,, 12425

Status of Resources:

capric-43
13027W

k) 3
capri 26
261 25W
pric-17 |capric-27 |ca
R.22W

Number of Nodes

capric-« -
173.91W W 119.56W
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Chasse aux mythes :
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Systemes a base de reservation et
nuages verts




Favoriser des systemes a base de
reservations

Chaque usage est basé sur une réservation (ressources, durée,
temps limite) :
 Réserver des CPUs en HPC

« Reéserver des machines physiques ou virtuelles dans les Clouds
 Reéserver de la bande passante dans le transport de données

e Leviers:

— Trouver et alimenter le nombre optimal de ressources :
HPC et Grilles : allumer / éteindre des ressources physiques (serveurs)
Clouds : allumer/éteindre des VMs
Réseaux : allumer/éteindre des ports réseaux, liens, routeurs...

— Adapter la vitesse et la consommation aux besoins des applications,

services et des utilisateurs :
HPC: dvfs
* Clouds : tuning, capping
 Réseaux : adaptation de bande passante (ALR)

« Favoriser des aggrégations :dans le temps, dans I'espace




ERIDIS/EARI

P
"Green" advice 7z
Green resource /

Extinction de '
ressources inutiles ? - 2

Prédiction de

sssss
,,,,,
o Ry

/
- I S RESOURCE -
réservations & ouh, | ome g
USERS Energy lo\gs\ SRR ENERGY 7
Placement de taches ~ o REsotgas op SENSORS
~ <~ _ _ ACLUSTER _ _ -~

—_——_  — —_= -
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Consommation lorsque la ressource est éteinte

30N —> OFF, 30FF > ON
=20, A

3
£

Pide

Puissance en Watts

Porr [

SRS
Temps en secondes

Consommation lorsque la ressource est laissée inoccupée

Pourcentage d'energie

3
&

ce en Watts

)

2 idle

Puissal
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Porr [

Temps en secondes
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Nuage Vert / Green Cloud

« Mesurer l'usage énergétique des infrastructures de Cloud

 Prendre en compte la consommation pour proposer des composants
logiciels économes

* Proposition de I'architecture Green Open Cloud

» Aider les utilisateurs a exprimer leurs contraintes Green

« Aider les gestionnaires a intégrer les couts environnementaux

Green advice

sy .
AT —— eSS
Vs _/ PORTAL ¢
= ) o

Resource

T @ Management
T / System
= > e < Green resource
V)u | P— = __enforcement
L K etworl —
M Trust ™ Proxies g
delegati 55 P
4 OQ nel;gy Aware
- QR - - Resource
S~ Energy e ... / Manager

~_Sensors
g

Power Consumption (watts)

350

300

250

200

150

100

50

Supporter de nouveaux leviers : migration, tuning, capping

Cloud Node 2
Cloud Node 1

o 100 200 300 400 500

Time (seconds)




Efficacité energetique dans les
infrastructures HPC : avec ou sans
connaissance des services et des

applications




Vers des infrastructures HPC Exascale

Exascale a I'horizon 2020
1€ Top500: Tianeh2 : 3M coeurs, 30-50 Pflops, 17 MW
Eviter le mur des 100 MW — 20 MW

Greend00 : meilleurs : 3 Gflops par watt (Tianhe2 1.9Gf/W)
Pour exaflops : 50 Gflops /W

2 approches matérielles : accélérateurs (GPUs) et LPP
(low power processors) (ex: projet MontBlanc )

Focus sur applications et services pour exascale




. Paramétres matériels
Administrateur de la plate-forme

Mesures électriques
EE HPC avec Wattmetres
connaissance des

Mesures de calibration

uoneIqIEd
op s1eynsoy

s e I c e s Parametres de 'application
Utilisateur et du service
Développeur < Estimations énergétiques des

différentes versions du service

W | core W4 cores  Bcores W 12 cores

RAM Logging e

 Exemple services exascale : résilience
et diffusion Comroming

Restarting gy

e 4 é ta p e S Synchronization =

Active polling s

 Découpage du service en opérations o 2 4 0 s 100 120 150 160

Extra power consumption (in Watts)

 Calibration de la consommation .

0.045,

énergétique des opérations

0.03

 Estimation de |la consommation

£ oo
=

éleCtrique o5 1) |
¢ Aider Utilisateur é ChOiSir Ie bon 203 405 6 7 8O3 s 16

® RAM Logging ™ HDD Logging Coordination

service en fonction des contraintes = Chesooning  Fesars

des applications g :
g < -t;.:-.:_'?;




Applications ont une utilisation

non réguliére des ressources

* Analyse ADN live de I'exécution
des applications et services

» Détection des phases

» Caractérisation des applications |

* Applications de leviers verts Fd

/ e

)
! \
! A
\
v
'

Chérqcterization of defected phases

! get the ‘Characteristics of the new vector

o> [Phase detection L’:c:é*iz? o If identification successful
! ! N cohenistes s
Phase label | Possible reconfiguration decisions ‘ fi;’ ) Identification and decision making
compute intensive switch off memory banks; send disks to sleep; o008 : ;I i L
scale the processor up; put NICs into LPI mode £ o000 : ‘ !ﬁf i V3 o alr\;’:t;:fhazgya sz;/ngl\{evmg :ﬁfgr%v;?iate
memory intensive scale the processor down; decrease disks 2 T decision
or send them to sleep; switch on memory banks . : : memory intensive: slow down the
mixed switch on memory banks; scale the processor up o.002 §f ‘ r Processor
send disks to sleep; put NICs into LPI mode . """""‘"“"i,
communication switch off memory banks; scale the processor down ’ T e |
intensive switch on disks -
1/O intensive switch on memory banks; scale the processor down; Detect new phases
increase disks, increase disks (if needed)

14 Novembre 2013 - 43

HDR L. Lefevre




Conclusion et Perspectives
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Conclusions

* CEuvre collective : merci !

 Modeles, algorithmes, simulations, validations
experimentales

* Proposition logicielles

* Flexibilité
— Participation aux 4 vagues de flexibilité des réseaux
— Proposition de plates-formes expérimentales

 Efficacité Energétique
— Modéliser et mesurer la composante énergetique
— Proposer des systémes logiciels d’adaptation et éco-efficaces
— Animation de la communauté GreenlT
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Perspectives

» Contribuer au facteur 1000 dans les réseaux

 Consommer mieux dans les infrastructures distribuées a
grande echelle

* Proportionnalité énergetique

* Vers le développement durable
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Réseaux flexibles et efficaces

S 200 = : :
= idle i network traffic
[ ] ) 4 y L g 150. )
en consommation energethue B @
2 100f !
g 50} !
2 I
Réseaux : utilisation énergétique plate € 0 om0 o s B0 600
non proportionnelle a 'usage ime (s)
* GreenTouch : réduire la consommation
électrique des réseaux d’un facteur 1000 a et et i e S
ON THE ITALIAN NETWORK.
I’horizon 2015 tout en supportant it sbarof et
consumpiuion evices consumpiion
; : : [W] [#] [GWhyear]
I'explosion du trafic et la QoS — T e
« Contributions a tous les niveaux: 5 e e iy g
. . , . .. Core 10,000 175 15
combinaison de matériel et logiciel — sans )
Overall network consumption 1,947

fil, optique, coeur et extrémités
* Focus sur les équipements terminaux

(10W*box) — virtualisation des services ﬁ\
«  Virtual Home Gateway / L | P g
gL:

GreenTouch

Virtual HGW performs . ) .
- routing and NAT Quasi-passive CPE

- firewalling
- OAM management
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Consommer mieux

« DataCentre : un client
« electrique » a part

* Premieres expériences
avec SESAMES 6}

» Favoriser le dialogue
entre fournisseur
électrique, utilisateur,
admin

* Prise en compte
d’autres
contraintes/métriques :
production d’énergie,
disponibilité, cout
financier, pollution...

=Ty
e

» Smart Grid

Fournisseur
d’énergie

Administrateur

Mesures énergétiques Supercalculateur
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« Exploiter les périodes
creuses dans la vie du
systeme

 Combiner des architectures
CPU hétérogénes adaptées
aux besoins des applications

Multi-platform container

I

Atom || ARM7 || ARM9 || Xeon

. 62/:422,- HDR L. Lefevre

A la recherche de la proportionnalité

énergetique
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/ 1 ! | 1 [

Server power usage (percent of peak)
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Profil énergétique sur Xeon
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! ; 1
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: Request :
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Idle | | e | ldle}
1 I I 1
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Multi
Processeur

Watts Profil espéré (cas idéal) !
I I

Communication
intensive phase

: Request :
| waiting |

1 I I
Idle | [lle] 1o lde | CPU intensive phase
1
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Incursion dans le développement durable

 Supporter un autre usage Sl
des systemes distribues a
grande échelle
— Vers la fin des ressources
infinies toujours disponibles ?

* Prendre en compte le cycle
de vie des systemes pour
des modeles plus réalistes :
production, transport, usage,
recyclage

Ec:olnfo ®-
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