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RESUME

Réduire I'énergie consommée dans le Cloud Computing devient une direction de
recherche de plus en plus difficile en raison de la croissance exponentielle des
services qui y sont hébergés et livrés. De nos jours, la réduction de la consommation
d'énergie dans les centres de données a regu beaucoup d'attentions des chercheurs,
I’objectif étant d'augmenter l'efficacité énergétique dans les Cloud. Malgré ces
efforts, un travail récent [Baliga et al. 2011] a montré que le Cloud Computing n'est
pas toujours une technologie verte.

Les cofits énergétiques élevés liés a l'exploitation d'un centre de données ont conduit
a une réflexion sur le fonctionnement efficace d'un centre de données. Les centres de
données sont congus pour supporter la charge de trafic maximale attendue. Il serait
bien pour un fournisseur d'adapter de mani¢re dynamique le nombre de ressources
offertes en fonction de la charge du trafic actuel. Dans nos propositions, nous
présentons un modele basé sur la théorie des files d'attente permettant de minimiser
la consommation d'énergie, mais aussi de garantir des performances en termes de
temps d'attente. Nous utilisons des politiques de gestion dynamique qui
activent/désactivent un certain nombre de POD dans une topologie Fat-tree k_aray en
fonction du trafic. Nous développons un modéle de file d'attente avec des seuils
d’activation qui sont proportionnels a la valeur de k pour activer les serveurs et les
Commutateurs des autres POD.

Mots clés: Consommation d'énergie; Cloud Com puting; Centre de données ;

Files d'attente.
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte

La réduction de la consommation d’énergie dans le «cloud computing »
(Informatique nuagique) est actuellement un gros challenge du fait de la croissance
exponentielle des services qui y sont hébergés et offerts. Malgré les efforts consentis,
de récentes études [Baliga et al. 2011] ont montré que le cloud est énergivore. Dans
un article paru dans le journal RTL, les auteurs affirment que la pollution numérique
pourrait rapidement dépasser celle de 1’aéronautique [Sulmont et al 2016]. Cette
pollution représentait selon les auteurs 2% des émissions en dioxyde de carbone et
devrait doubler en 2019. En 2014, la consommation d’énergie des centres de données
américains est estimée a 70 milliards de kWh, soit environ 1,8% de la consommation
totale des Etats-Unis [Brackbill 2016]. Les colts énergétiques élevés liés a
'exploitation d'un centre de données ont conduit a une réflexion sur leur
fonctionnement efficace. Etant congus pour supporter un maximum de charge de
travail, une bonne topologie et une bonne organisation des centres de données

permettrait d'économiser de l'énergie.

Objectif

Dans le cadre de ce mémoire, nous proposons une solution de réduction de la
consommation d’énergie dans les centres de données. Notre objectif est dans un
premier temps, d'évaluer la quantité d'énergie consommée dans le centre de données
depuis les routeurs coeur jusqu’aux serveurs, mais aussi la quantité d'énergie
économisée quand les serveurs et Commutateurs non utilisés sont mis hors tension.
Nous proposons par la suite un dispositif permettant de faire des économies d'énergie
par rapport aux solutions existantes. Nous avons pour cela utilisé le formalisme des

réseaux de file d'attente pour modéliser le probléeme.



Organisation

Nous allons dans un premier temps présenter un état de l'art sur les techniques de
réduction de la consommation d’énergie dans les centres de données. Pour y arriver,
nous présentons les différentes topologies des centres de données, par la suite, nous
montrons les différentes causes des pertes d'énergie dans les centres de données. Un
ensemble d'approches permettant de réduire la consommation d'énergie sera par la
suite présenté. On va citer des approches basées sur les méthodes de virtualisation et
de migration de machines virtuelles, des approches permettant de réduire les besoins
en énergie du réseau, des mécanismes permettant d'économiser de I'énergie dans les
réseaux d'accés et enfin des mécanismes basée sur l'organisation du centre de

données:

La derniére partie présentera le modéle que nous avons proposé pour réduire la
consommation d’énergie dans les centres de données en utilisant le formalisme de file
d’attente. Dans ce modele nous utilisons une topologie Fat-tree avec activation et
désactivation des groupes de serveurs dépendant de la valeur de K. Cette gestion

dynamique des serveurs dépendra de la taille de la file d’attente.



1. CHAPITRE 1: ETAT DE L’ART SUR L’ECONOMIE
D’ENERGIE DANS LE CLOUD COMPUTING

1.1. Introduction

Les centres de données a grande échelle constituent le support d'infrastructure de base
pour les services du Cloud en constante expansion. Ainsi, les caractéristiques de
performance et de fiabilité des centres de données auront un impact significatif sur
I'évolutivité de ces services. En particulier, le réseau du centre de données doit étre
agile et reconfigurable afin de répondre rapidement aux demandes d'applications et
aux besoins de service en constante évolution. Des travaux de recherche importants
ont été réalisés sur la conception des topologies de réseau de centres de données afin
d'améliorer les performances des centres de données. Dans cette partie, nous
présentons quelques travaux sur les conceptions et les topologies de réseaux de
centres de données publiées récemment. Nous commengons par une discussion sur
diverses topologies de réseau de centres de données représentatives, et les comparons
a plusieurs propriétés afin de mettre en évidence leurs avantages et leurs

inconvénients.

1.2. Topologie des centres de données
La conception de l'infrastructure des centres de données a récemment suscité un vif
intérét dans les milieus universitaire et industriel. Les centres de données doivent
s’adapter a la croissance rapide des applications sur Internet comme I'hébergement et
la distribution de contenu vidéo (par exemple, YouTube, NetFlix), les réseaux
sociaux (p. ex. Facebook, Twitter) et les calculs a grande échelle (p. ex., exploration
de données, bioinformatique, indexation). Par exemple, les services en ligne
Microsoft Live sont pris en charge par un centre de données basé a Chicago, qui est

l'un des plus grands centres de données jamais créés, couvrant plus de 700 000 pieds



carrés. Le Cloud Computing, en particulier est caractérisé comme l'aboutissement de
l'intégration des infrastructures informatiques et de données pour fournir une
approche évolutive, agile et rentable pour répondre aux besoins informatiques
critiques en constante augmentation (en termes de calcul, de stockage et

d'applications) dans les entreprises [2] [Greenberg et al. 2009].

Les centres de données massifs fournissant le stockage, forment le noyau de
l'infrastructure pour le Cloud [Greenberg et al. 2009]. 11 est donc impératif que
l'infrastructure du centre de données, y compris la mise en réseau des centres de
données, soit bien congue pour que le déploiement et la maintenance de
l'infrastructure soient rentables. Avec la disponibilité des données et la sécurité en

jeu, le role du centre de données est plus critique que jamais.

La topologie du réseau interconnectant les serveurs a un impact significatif sur
l'agilité et la reconfigurabilité de l'infrastructure du centre de données afin de
répondre aux demandes de changement d’applications et aux exigences de service.
Aujourd'hui, les réseaux des centres de données utilisent principalement des
commutateurs Top of Rack (ToR) interconnectés par des commutateurs de End of
Row (EoR), eux-mémes connectés via des commutateurs centraux. Cette approche
conduit 4 une surabondance de bande passante significative sur les liens dans le
noyau du réseau [Al-Fares et al. 2008], et a incité plusieurs chercheurs a suggérer
d'autres approches pour des architectures de réseau économiques et évolutives. Selon
la reconfigurabilit¢ de la topologie aprés le déploiement du DCN (Data Center
Network), il existe des architectures fixes et des architectures flexibles. Les
architectures fixes peuvent étre classées en deux catégories: les architectures
arborescentes telles que Fat tree [Greenberg et al. 2009] et Clos Network [Hamilton
et al. 2009], et les topologies récursives comme DCell [Guo et al. 2008] et BCube [Lu
et al. 2009]. Les architectures flexibles telles que cThrough [Wang et al. 2010],



Helios [Farrington et al. 2010] et OSA [Chen et al. 2012] permettent la
reconfigurabilité de la topologie du réseau.

Dans cette section, nous présentons les topologies des centres de données
arborescente. Compte tenu du coiit et de la disponibilité, Ethernet haut débit (1 Gbps,
10 Gbps, 100 Gbps) est le plus souvent utilisé dans la construction de réseau interne
de centres de données [Kant 2009]. Cependant, bien que la plupart des centres de
données utilisent des commutateurs Ethernet pour interconnecter les serveurs, il
existe encore de nombreuses fagons de mettre en ceuvre les interconnexions, ce qui
conduit a différentes topologies de réseau de centre de données. Chacune de ces
différentes topologies est caractérisée par différentes exigences de ressources, visant a
apporter des améliorations & la performance des centres de données. Si les serveurs et
les commutateurs sont considérés comme des sommets, les fils comme des arétes, la
topologie de chaque réseau de centre de données peut étre représentée sous forme de

graphe.

La figure 1-1 représente la taxonomie des différents réseaux de centre de données.



Data Center Networks
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- T
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DCell BCube mMDCube FiConn c-Through  Helios

Basic tree  Fat tree Clos network
m V2
Al-Fares et al. Portland Hedera

Figure 1-1: Taxonomie des topologies de centre de données [Yang et al. 2013]

Ci-dessous les notations utilisées dans la suite.

n : nombre de ports d’un commutateur dans une architecture.
k : nombre de ports d’un serveur dans une architecture.

N : nombre total de serveurs dans un centre de données.

I1 est a noter que n et k peuvent varier en fonction de la position du nceud.

1.2.1 Topologie tree-based
L’architecture arborescente standard et leurs variantes sont largement utilisées dans la
conception de réseaux de centres de données [Al-Fares et al. 2008], [Niranjan et al.
2009], [Al-Fareset al. 2010].

% Topologie Basic-tree
Les centres de données reposent généralement sur P’architecture hiérarchique a trois

niveaux basée sur une structure arborescente, illustrée a la figure 1-2



Dans une topologie a trois niveaux. il existe un niveau cceur qui est la racine de
I'arbre, un niveau d'agrégation qui est au milieu. Le troisiéme niveau est constitué
d'un groupe d'hotes (principalement 16/32) qui est connecté a un commutateur, appelé

commutateur ToR (Top of Rack) créant ainsi la couche d'acces a la topologie.

Dans une topologie basic-Tree, les commutateurs de niveau supérieur doivent prendre
en charge la communication de données entre un grand nombre de serveurs.
Des commutateurs offrant des performances et une fiabilité supérieure sont donc
nécessaires dans ces niveaux. Le nombre de serveurs dans une architecture

arborescente est limité par le nombre de ports sur les commutateurs.

=
e
Cu) 4

ScS55SS SSS5 55558

Links Nodes

— 10GE — 1GE ﬂ L3 Switch ‘\,it L2/L3 Rack Switch :Computmg Server
)

Figure 1-2: Topologie arborescente a trois niveaux [Kliazovich et al. 2010]

% Topologie Fat-tree



Fat-tree est une version étendue d’une topologie arborescente [Leiserson 1985].
Fat-tree a été utilisé comme topologie pour les centres de données par plusieurs
chercheurs [Al-Fares 2008]. [Niranjan et al 2009]. C’est un réseau basé sur un

arbre binaire complet.

Parmi les n-ports, le commutateur au niveau edge est connecté a g serveurs et ég
commutateurs au niveau agrégation.

Les % commutateurs niveau agrégation, les g commutateurs niveau edge et les
servers connectés aux commutateurs niveau edge forment ce qu’on appelle Pod.
Au niveau cceur, il y a(g)zcommutateurs. chacun est connecté a chaque Pod
parmi les "n"Pod.

La figure 1-3 présente une topologie Fat-Tree avec n=4. Contrairement a la
topologie basic Tree. tous les trois niveaux utilisent le méme type de

commutateur. Les commutateurs de haute performance ne sont pas nécessaires

dans les niveaux cceur et agrégation. Le nombre maximum de serveurs dans une

3
topologie Fat-Tree a n-ports est nT[Al-F ares 2008].

Pod 0 Pod 1 Pod 2 Pod 3

Figure 1-3: Topologie Fat Tree [Yang et al. 2013]

Facebook [Andreyev 2014]a aussi déployé une version de la topologie Fat-Tree

afin d'obtenir une bande passante de bissection élevée, un déploiement réseau



rapide et une évolutivité des performances pour rester en phase avec la nature

agile des applications exécutées dans les centres de données.

I se compose de Pod, une unité de réseau standard comme le montre la figure 1-
3. La bande passante de liaison ascendante de chaque TOR est 4 fois (4 * 40G =

16 * 10G) la bande passante descendante pour chaque serveur connecté.

Pour mettre en ceuvre la connectivité a I'échelle du batiment, il a créé quatre
«plans» indépendants de commutateurs de colonne vertébrale (commutateur de
niveau 3), chacun pouvant étre mis a I'échelle jusqu'a 48 périphériques
indépendants dans un plan. Border Gateway Protocol (BGP4) est utilisé comme
un protocole de controle pour le routage tandis qu'un controleur centralisé est
déployé pour pouvoir remplacer les chemins de routage chaque fois que
nécessaire. en adoptant une approche de « controle distribué, priorisation
centralisée ». Afin d'utiliser tous les chemins disponibles entre deux hotes. le
routage ECMP (EqualCost Multiple Path) avec le hachage basé sur le flux est
implémenté.

4 fabric switches

48 top of rack switches (TORs)

Figure 1-4: La topologie Fat-tree de Facebook [Andreyev 2014]

“ Topologie Clos Network :
Greenberg et al. ont proposé une architecture de réseau de centre de données

utilisant une topologie Clos Network dans [Hamilton et al. 2009]. Un Clos
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Network est également un arbre a plusieurs racines. Un Clos Network se compose
généralement de trois niveaux de commutateurs : les commutateurs ToR
directement connectés aux serveurs, les commutateurs d'agrégation connectés aux
commutateurs ToR et les commutateurs intermédiaires connectés aux
commutateurs d'agrégation. Ces trois niveaux de commutateurs sont appelés
commutateur "Input”, "middle", et "output” dans le Clos original [Dally et Towles
2004]. Le nombre de commutateurs est déterminé par le nombre de ports sur les

commutateurs intermédiaires et commutateurs d'agrégation. Si chacun de ces

. v r . n
commutateurs a "n" ports, il y aura "n" commutateurs d'agrégation et 2

commutateurs intermédiaire. Il y a exactement un lien entre chaque commutateur

. ;g o , . n

intermédiaire et chaque commutateur d'agrégation. Les 2 ports restant sur chaque
N , . , L N

commutateur dagrégation est connecté¢ a 5 commutateurs ToR. Chacun des

commutateurs ToR est connecté a

[N~

différents commutateurs d'agrégation et les
ports restants sur les commutateurs ToR sont connectés aux serveurs.

2
llya —Z— commutateurs ToR. Pendant que les commutateurs intermédiaires et les

commutateurs d’agrégation doivent avoir le méme nombre de ports, le nombre de

ports d’'un commutateur ToR n’est pas limité. Si "np,g" ports de chaque

2
. . n
commutateur ToR sont connectés aux serveurs, il y aura 7 F nyor Serveurs dans

le réseau. La figure 1-5 montre une Clos Network avec n=4 et "np,p =2.



/N T — ﬁ?\ PR,

/\ /

99 98 93 99

Figure 1-5: La topologie Clos Network |Yang et al. 2013

1.2.2 Topologies récursives
Les topologies arborescentes peuvent étre mises a I'échelle en insérant plusieurs
niveaux de commutateurs, tandis que chaque serveur est connecté a un seul des
commutateurs de niveau inférieur. Les topologies récursives ont toujours des niveaux
comme dans les topologies arborescentes. Cependant, les topologies récursives
utilisent des structures de niveau inférieur comme des cellules pour construire des
structures de niveau supérieur, et les serveurs dans des topologies récursives peuvent
étre connectés a des commutateurs de différents niveaux ou méme d'autres serveurs.
Il existe plusieurs ports réseau sur les serveurs de topologies récursives. ce qui les
rend significativement différents des topologies arborescentes. Les graphes, plutot
que les arbres multi-racines, sont adaptés pour représenter des architectures
récursives. Certaines topologies récursives représentatives seront abordées dans les
sections suivantes.
% Topologie DCell:
L'élément le plus fondamental d'un DCell, appelé DCello, consiste a avoir n
serveurs et un commutateur a n-port. Chaque serveur dans un DCello est connecté
au commutateur dans le méme DCello. Soit DCellk un DCell de niveau-k. La

premic¢re étape consiste a construire un DCelll a partir de plusieurs DCello.
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Chaque DCelli a n + 1 DCello, et chaque serveur de chaque DCello dans un
DCelli est connecté¢ a un serveur dans un autre DCello, respectivement. En
conséquence, les DCello sont connectés les uns aux autres, avec exactement un
lien entre chaque paire de DCello. Une procédure similaire est utilisée pour
construire un DCellk & partir de plusieurs DCellk-1. Dans un DCelly, chaque
serveur aura finalementk + 1liens : le premier lien ou le lien de niveau 0 connecté
a un commutateur lors de la formation d'un DCello, et un lien de niveau i connecté
a un serveur dans le méme DCell, mais a un DCell..1 différent.

Supposons que chaque DCellk-jait des serveurs ti-1, alors un DCell sera constitué
de t. DCellk-1, et par conséquent de tk-1% t.

Evidemment, nous avons tk= -1 * (ta-1+ 1). La figure 1-6 montre un DCelli avec n
= 4. On peut voir que le nombre de serveurs dans un DCell croit de fagon
exponentielle, et le nombre total de niveaux dans un DCell est limité par le
nombre de carte d’interface réseau sur les serveurs qu'il contient. DCell peut
évoluer vers un trés grand nombre de serveurs en utilisant des commutateurs et
des serveurs avec trés peu de ports. Par exemple, lorsque n = 6, k= 3, un DCell

entiérement construit peut comprendre plus de 3 millions de serveurs [Guo et al.

2008].



Figure 1-6: Construire un DCelll a partir de DCell0s avec n =4 [Chirgwin 2015]

“ Topologie Bcube
BCube [Guo et al. 2009] est une topologie récursive spécialement congue pour les
centres de données modulaires embarqués. La construction d'un cluster de centre de
données dans un conteneur d'expédition de 20 ou 40 pieds le rend trés portable.
Comme les demandes changent dans différents centres de données. le cluster entier
peut étre facilement déplacé. Bien que le temps de déploiement soit considérablement
plus court. l'inconvénient de cet environnement est qu'en raison des contraintes
opérationnelles et d'espace. une fois déployé sur le terrain, il est difficile de desservir
le cluster. L'élément le plus fondamental d'un BCube. nommé BCubeo. est également

le méme que celui d'un DCello: n serveurs connectés a un commutateur n-port.

La principale différence entre BCube et DCell réside dans la fagon dont ils évoluent.
BCube utilise plus de commutateurs lors de la construction d'architectures de plus

haut niveau. Lors de la construction d'un BCubei, "n" commutateurs supplémentaires
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sont utilisés, se connectant a exactement un serveur dans chaque BCubeo. Par
conséquent, un BCube1 contient "n" BCubeos et "n" commutateurs supplémentaires
(Si les commutateurs des BCubeo sont pris en compte, il y a "2n" commutateurs dans
un BCube). Plus généralement, un BCubex est construit & partir de "n" commutateurs
BCubek.1s et "nk" extra n-port. Ces commutateurs supplémentaires sont connectés a
exactement un serveur dans chaque BCubek-1. Dans un BCube de niveau-k, chaque
niveau requiert "nk" commutateurs (dont chacun est un commutateur n-port). BCube

utilise plus de commutateurs lors de la construction de structures de niveau supérieur,

alors que DCell n'utilise que des commutateurs n-port de niveau 0.

Les serveurs doivent cependant avoir "k + 1" d’interface réseau. La figure 1-7
montre un BCube; avec n = 4. Tout comme le DCell, le nombre de niveaux dans
BCube dépend du nombre de ports sur les serveurs. Le nombre de serveurs dans
BCube croit exponentiellement avec les niveaux, beaucoup plus lentement que DCell.
Par exemple, lorsque n = 6, k = 3, un BCube entierement construit peut contenir 1296
serveurs. Considérant que BCube est congu pour des centres de données basés sur des

conteneurs, une telle évolutivité est suffisante [Guo et al. 2009].

Level 1

1-7: Construction de Bcubel a partir de Bcube0 pour n=4 [Chirgwin 2015]

1.2.3 Comparaison des performances de quelques topologies
Le tableau 1-1 présente les comparaisons de certaines métriques de performance de

différentes topologies.
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s Bande passante
Les quatre premicres lignes du tableau 1-1 montrent la bande passante que les
topologies peuvent offrir sous différents modéles de trafic. "One-to-one" signifie la
bande passante maximale que la topologie peut offrir lorsqu'un serveur arbitraire

envoie des données a un autre serveur arbitraire, et ainsi de suite.

La bande passante "All to All" signifie que chaque serveur établit un flux vers tous
les autres serveurs. Chaque type de modeéle de trafic est significatif pour différentes
applications. Par exemple, un trafic one-to-severals survient lorsque le systéme de
fichiers fait des répliques, le trafic one-to-all se produit lors de la mise a jour de
certains logiciels sur tous les serveurs et le trafic all-to-all est trés courant dans
MapReduce[Yang et al. 2013]. Dans le tableau 1-1, les largeurs de bande sont
exprimées en nombre de liens, ce qui implique que chaque lien dans un centre de
données a la méme bande passante. 11 est montré dans le tableau 1-1 que les bandes
passantes one-to-one, one-to-severals et one-to-all sont en fait limitées par le nombre
de ports sur les serveurs, ou le degré de serveurs. La topologie Basic tree offre la plus
petite bande passante all-to-all, limitée par le nombre de ports du commutateur a la
racine. Comme fat-tree introduit des commutateurs redondants, il peut offrir autant de

chemins disjoints que le nombre de serveurs.

La largeur de bissection est le nombre minimal de connexions qu’il faut retirer pour
avoir deux parties égales non connectées (mesure la capacité du réseau a transmettre
des messages simultanément). Plus elle est grande, meilleure est la capacité de
tolérance aux pannes qu'une topologie aura. Basic tree a la plus petite largeur de
bissection, ce qui signifie qu'il est le plus vulnérable de tous. Une dégradation
progressive des performances implique que lorsque de plus en plus de composants
tombent en panne dans le centre de données, les performances diminuent lentement
sans chutes dramatiques. Lors de la construction d'un nouveau centre de données, il

est habituel qu'une topologie partielle soit construite en premier et que d'autres
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composants soient ajoutés en fonction des besoins futurs. Ce réseau partiel peut étre
vu comme un réseau avec beaucoup d'échecs. Construire un réseau partiel avec une
topologie de dégradation gracieuse signifie que les gens peuvent obtenir les
performances attendues avec moins de composants. [Guo et al. 2009] donne une
comparaison entre fat-tree, DCell et BCube sur cette métrique avec des résultats de
simulation.

Tableau 1-1: Résumé de la performance des topologies [Yang et al. 2013

Tree-Based Architecture Recursive Architecture
Basic Tree | Fat Tree Clos Network | Dcell Bcube
One-to-one 1 1 1 k+1 k+1
One-to-several 1 1 1 k+1 k+1
One-to-all 1 1 1 k+1 k+1
All-to-one 2N N LV
n N >% E(N 1
Nror
BisectionWidth n N N N N
2 'E NroR 4logy, N E‘

% Redondance matérielle
Le tableau 1-2 montre la redondance matérielle offerte par différentes topologies.
Avant de discuter du tableau 1-2, certaines définitions doivent étre clarifiées :
Définition 1 (Node-Disjoint Paths)[Yang et al. 2013] : Le minimum du nombre total
de chemins qui ne partagent aucun nceud intermédiaire commun entre des serveurs
arbitraires.
Définition 2 (chemins disjoints)[ Yang et al. 2013] : nombre minimal de chemins qui
ne partagent aucun nceud edge commun entre des serveurs arbitraires.
Définition 3 (tolérance f-fault) [Duato et al. 2003]: Un réseau est f-fault tolérant si
pour tout composant défectueux du réseau, le réseau est toujours connecte.
Définition 4 (Niveau de redondance)[Duato et al. 2003] : Un réseau a un niveau de

redondance égal a r si et seulement si, apres avoir supprimé tout ensemble de liens r,
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il reste connecté, et qu'il existe un ensemble de liens r + 1 tels qu'aprés les avoir
supprimés, le réseau n'est plus connecté.

Tableau 1-2: Résumé de la redondance matérielle [Yang et al. 2013]

Recursive
Tree-Based Architecture
Architecture
Basic | Fat
Clos DCell | BCube
Tree | Tree
Node-disjoint Paths 1 1 1 k+1 k+1
Edge-disjoint Paths 1 1 1 k+1 k+1
Edge/ToR 0 0 0
Comm n
Redondancy | utateur Aggregation 0 5~ 1 1 ) )
n n
Level ¥ Core/Intermediate 0 —=1(=-1
4 2
Server - - - k k

Dans le tableau 1-2, les niveaux de redondance des différents composants sont
indiqués respectivement, ce qui refléte l'influence des différentes défaillances. Les
nombres de chemins de nceuds disjoints et de chemins de bord-disjoints sont les
mémes dans chacune des topologies. En effet, il existe exactement un lien entre
chaque paire de nceuds directement connectés (serveur a serveur, serveur a
commutateur, commutateur a commutateur) dans ces topologies. Si des liens
redondants sont ajoutés rendant la topologie multi-graphes, il y aura plus de chemins
edge-disjoints que de chemins node-disjoints. Le nombre de chemins node-disjoints
montre la capacité d'un systéme a gérer les défaillances de nceuds, tandis que le
nombre de chemins edge-disjoints montre la capacité a gérer les échecs de liaison.
Une défaillance de nceud peut avoir un impact plus grave qu'un échec de liaison, car

elle entraine généralement plusieurs échecs de liaison.
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Les topologies tree-based ont moins de chemins node-disjoint et de chemins edge-
disjoint par rapport a DCell et BCube. La principale raison a cela est que les
topologies arborescentes placent moins de ports sur les serveurs. Chaque serveur est
connecté a un commutateur de périphérique avec une connexion unique dans les
topologies arborescentes. Moins de ports sur les serveurs, rend les connexions entre
les serveurs et les commutateurs vulnérables aux défaillances. Par exemple, dans les
topologies arborescentes, si un commutateur Edge échoue, tous les serveurs qui lui
sont connectés seront séparés du reste du centre de données. Cela explique également
pourquoi il n'y a pas de redondance des commutateurs edge. DCell et BCube,
cependant, ont plus de chemins node-disjoints et les chemins edge-disjoints a cause
des ports multiples sur leurs serveurs, ce qui entraine un niveau de redondance plus
élevé. A moins que chacun des chemins node-disjoint ait un échec, deux serveurs
resteront toujours connectés. Il est a noter que le niveau de redondance de DCell ou
BCube est déterminé par le nombre de ports sur les serveurs. Ce tableau ne montre

pas la différence entre le taux de défaillance des différents composants.

Pourquoi nous avons porté notre choix sur la topologie Fat-Tree?
»Fat-Tree a la méme bande passante au niveau de toutes les bissections
» Chaque couche a la méme bande passante agrégée
» Peut étre construit en utilisant des dispositifs avec une capacité uniforme
» Chaque port supporte la méme vitesse que I'h6te final
»Tous les appareils peuvent transmettre a la vitesse de la ligne si les paquets

sont uniformément distribués le long des chemins disponibles

. e K3
»Grande évolutivité: le commutateur k-port prend en charge - serveurs

1.3. Consommation d'énergie dans les centres de données
Un centre de données, appelé aussi centre Un centre de données, appelé aussi centre

de traitement de données est un site physique sur lequel se trouve regrouper des
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équipements constituant du systeme d'information de l'entreprise (ordinateurs
centraux, serveurs rangés dans des baies, baies de stockage, équipement réseaux et de
télécommunication, etc.)'. Ils doivent étre construits pour supporter les demandes
croissantes de stockage des données et de calcul. Selon [Da COSTA 2015], en 2014
déja, les centres de calcul classiques pouvaient contenir plusieurs dizaines de milliers
de serveurs sur des surfaces de l'ordre de dix mille metres carrés. Cette taille
permettait d'organiser de manicre efficace la gestion des fluides (refroidissement,
électricité). Selon la méme source, pour un centre de données classique d'environ 40
000 serveurs utilisés par 500 000 services, la consommation €lectrique représente
environ 10 mégawatts. Cette consommation est telle que le prix d’achat des serveurs

est dépassé en quelques années par le prix de leur consommation €lectrique.

Le directeur général Jim Witham de GaNSystems. leader des dispositits de gestion de
I'alimentation a base de nitrure de gallium (GaN). spécialisés dans la conversion de
puissance. les semi-conducteurs et les transistors. affirme dans un article® paru en
Février 2018. qu'en 2017, environ 8 millions de centres de données dans le monde
(allant des petits serveurs aux grands centres de données) géraient la charge des
données. lls avaient besoin pour cela de 416,2 térawattheures d’électricité. Cela
représente 2% de la consommation mondiale totale et devrait atteindre 5% de la

consommation mondiale d’ici 2020.

Il est alors important de mettre en place des mécanismes permettant d'économiser de
I'énergie pour 1'ensemble des composants du Cloud.

Pour une bonne maitrise de l'énergie dans le Cloud Computing, on s'intéresse
généralement a ses différents composants tels que les centre de données, les serveurs
et le systéme de refroidissement. Selon un rapport de EPA [EPA 2007], les serveurs
consomment 80% de I'énergie totale de l'infrastructures informatique et 40% de

I'énergie totale des centres de données. Ils constituent I'une des cibles prioritaires dans

'hitps:/fr.wikipedia.org/wiki/Centre_de_donn%C3%A9es
*https.//www.datacenterknowledge.com/industry-perspectives/achieving-data-center-energy-efficiency




le dispositif de mise en place d'une politique d'économie d'énergie dans les centres de
données [Schappi et al. 2010]. L'énergie consommée par le systeme de
refroidissement est importante, mais elle est proportionnelle a la consommation
d'énergie de l'infrastructure informatique.

Des systemes de refroidissement gratuits utilisés par les grandes compagnies telles
que Google, Facebook, ebay ... sont intéressants pour réduire la consommation
d'énergie liée au systeme de refroidissement. Ces approches réduisent la température
dans les centres de données en utilisant de l'air ou de I'eau naturellement fraiche au
lieu de la réfrigération mécanique. Et cela contribue a diminuer de maniere drastique
la consommation d'énergie liée au systeme de refroidissement. Ce gain en énergie

pour le refroidissement peut atteindre les 100% dans certaines conditions climatiques.

1.3.1. Les principales causes des pertes d'énergie

Il existe plusieurs facteurs liés a la perte d'énergie dans les centres de données du
Cloud Computing. Les statistiques relatives a la consommation d'énergie des centres
de données provenant de plusieurs enquétes sont résumées a la figure 1-8, couvrant

principalement le cott des ressources informatiques et physiques.

® Server power consumption

® Communications equipment energy
consumption

® Energy consumption of power supply sysytem

® Energy consumption of refrigeration system

® Energy consumption of the storage device

1-8:Répartition de la consommation d'énergie dans un centre de données [Jing
et al. 2017]
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1.3.1.1. Les serveurs

Comme indiqué dans la précédente partie, les serveurs font partie des éléments les
plus énergivores dans les centres de données. Les principales raisons sont leurs sous-
utilisations.

L'augmentation de la taille des datacenters a entrainé une augmentation considérable
du nombre de serveurs dans les centres de données. Beaucoup d'études ont montré
que les serveurs ne sont pas utilisés de maniére efficiente3, [Schappi et al. 2010].
L'Uptime Institute, dans son rapport de 2014 [Stansberry 2014], évalue a 20% les
serveurs obsolétes, trop vieux ou initialisés. Quant a Google [Barroso et U. Holzle,
2007], une €tude interne a montré qu'en 2007 une grande majorité de leurs serveurs
étaient utilis€s & moins de 50% de leur capacité. Ces serveurs contiennent pour la
plupart des informations qui nécessitent leur disponibilité 24h/24 et 7 jours/7. Ces
informations peuvent étre des fois des fichiers attachés a certains mails datant de
plusieurs années. La disponibilité de ces serveurs entraine une grande consommation
électrique et produit de la chaleur qu'il faut extraire.

A cela s'ajoute les pertes d'énergie des serveurs pendant leur état de repos. Dans
[Naone 2009], il est indiqué qu'un serveur inactif consomme environ 70% de sa
puissance maximale s'il est non utilisé. Les éléments qui sont les principaux
responsables de la consommation d'énergie au niveau des serveurs sont le CPU, la
mémoire vive, le disque de stockage, les blocs d'alimentation et les bus de connecteur

d’extension [Beloglav 2013].

Si les CPUs peuvent accepter de fonctionner en utilisant les modes de faible
puissance, les autres composants ne peuvent étre complétement ou partiellement mis
hors tension. L'adoption des architectures multi-cceurs entraine une diminution de la

consommation d'énergie, par contre l'utilisation des puces sur les mémoires DRAM

Shttps://www.nrdc.org/sites/default/files/data-center-efficiency-assessment-IP.pdf 2014
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entraine une augmentation de la consommation d’énergie [Djouhra, Thése de doctorat
2016]. Ces pertes d'énergie des serveurs sont considérées comme l'une des causes

majeures de l'inefficience énergétique des centres de données.

1.3.1.2.  Le systeme de refroidissement

Comme on peut le voir sur la figure 1-8, le refroidissement des centres de données est
I'une des causes liées a la perte d'énergie dans les centres de données. Cela est du au
fait que les serveurs sont des appareils électroniques de grandes tailles qui produisent
énormément de chaleurs. Il est essentiel de maintenir des conditions de température et
d'’humidité appropriées pour s'assurer du bon fonctionnement des serveurs et de tous
les équipements informatiques du centre de données. Ces conditions sont assurées par

des systémes de climatisation qui sont énergivores.

1.4. Techniques de réduction de la consommation d'énergie dans les

centres de données

1.4.1. Approches basées sur les méthodes de virtualisation et de

migration de machines virtuelles

Les centres de données ont connu ces derni€res années une ascension fulgurante. De
plus en plus, beaucoup de services sont proposés via le Cloud Computing. Cela
pousse les fournisseurs a adopter des technologies et des politiques plus efficaces
dans la gestion de l'infrastructure de ces centres de données. L'efficacité énergétique
est devenue un enjeu majeur car ces centres de données ont tendance a consommer
beaucoup d'énergies. Plusieurs solutions sont proposées dans la littérature pour
réduire les impacts liés a l'environnement. Aujourd'hui, la question de I'écologie est
omniprésente dans tous les domaines et l'informatique aussi se met au vert.

Le Cloud offre plusieurs techniques permettant la réduction de la consommation

d'énergie. De la virtualisation & la consolidation en passant par la migration de
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machines virtuelles, plusieurs possibilités s'offrent pour réduire la consommation
d'énergie dans les centres de données. La gestion dynamique des composants du
centre de données est aussi un moyen permettant de gérer de maniére efficace la

consommation d'énergie.

Nous présentons dans cette partie un état de l'art sur la gestion de la consommation
d'énergie dans les centres de données.

La technologie de virtualisation fait partie des événements ayant contribué a
'événement du Cloud Computing. Elle permet d'instancier plusieurs machines dites
"virtuelles" sur une seule machine physique. Ainsi, cette technologie peut permettre
de réduire le nombre de machines physiques en cours d'exécution dans un centre de
données et participer a la réduction de la consommation d'énergie. Lorsque des
machines physiques sont sur-utilisées ou trés peu utilisées, les machines virtuelles qui
y sont instanciées peuvent étre déplacées vers d'autres machines physiques. Cette
migration des machines virtuelles peut ainsi participer a I'équilibrage de charge et a la
réduction de la consommation d'énergie et peut se faire a chaud ou a froid. On parle
dans ce cas de consolidation. La consolidation est une approche efficace pour
parvenir & une meilleure efficacité énergétique, elle contribue & améliorer 1'utilisation
des ressources par de nombreuses migrations de machines virtuelles résidents sur
plusieurs serveurs "sous-utilisés" vers un seul serveur [Djouhra, Thése doctorat

2016].

Plusieurs auteurs ont travaillé sur la réduction de la consommation d'énergie dans le

Cloud Computing.

Dans [Beloglazov et al. 2012], les auteurs ont utilisé¢ la technique de migration de
machines virtuelles. Les auteurs ont mis l'accent sur la consommation d'énergie du
processeur. La mémoire vive, les interfaces réseaux et autres n'ont pas été pris en

compte. Des seuils supérieur et inférieur d'utilisation du CPU des serveurs ont été
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définis dans leur proposition. Lorsque l'utilisation du processeur de 1'hdte est en
dessous du seuil inférieur, toutes les machines virtuelles doivent étre transférées et la
machine hdte est mise en veille afin d'économiser de I'énergie. Par contre, si
l'utilisation du processeur dépasse le seuil supérieur, certaines machines virtuelles
sont migrés vers d'autres machines physiques pour réduire I'utilisation du CPU. La
deuxieme phase consiste en la mise en place de la machine virtuelle sélectionnée.
L'algorithme MBFD (Modified Best Fit Decreasing) a été utilisé. Plusieurs métriques
de performances ont été considérées et les résultats obtenus par les auteurs ont montré
que la consommation d'énergie pouvait étre réduite jusqu'a 77 et 53% par rapport
respectivement 8 NPA (No Power Aware) et DVFS (Dynamic Voltage Frequency
Scaling) avec 5,4% des violations de SLA(Accord de niveau de service). NPA
suppose que tous les hotes fonctionnement a 100% d'utilisation du CPU et
consomment une puissance maximale tout le temps, tandis que la technique DVFS

permet d'augmenter ou de réduire le voltage et la fréquence du processeur.

Les auteurs [Beloglazov et Buyya 2010] proposent une gestion des ressources
énergétiques dans le Cloud Computing en utilisant la technique de migration a chaud
avec une activation/désactivation des nceuds utilisant la technique DVFS.
L'algorithme est appliqué a une infrastructure de Cloud constituée de nceuds
physiques hétérogenes ayant chacun un CPU avec des processeurs performants et
disposant de plusieurs machines virtuelles. L'architecture proposée est constituée de
deux gestionnaires sur chaque nceud physique et d'un dispatcheur. Lorsqu'une requéte
est émise, le dispatcheur envoie la demande au gestionnaire global. Le gestionnaire
global donne les informations sur l'utilisation de la ressource, les machines virtuelles
qui doivent étre allouées et I'émission des ordres de migration. Le gestionnaire des
machines virtuelles effectue les redimensionnements, les commandes et les
migrations selon les ordres recus. La migration est effectuée lorsque les ressources
sont trés peu utilisées ou que leur utilisation atteint 100%. Cette migration s'effectue

en deux étapes que sont la sélection de la machine & migrer et la mise en place de
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cette derni€re. Plusieurs politiques sont simulées: NPA, DVFS, ST (Single
Threshold), MM (Deux seuils) par le simulateur CloudSim et les résultats
expérimentaux montrent la souplesse de la politique MM [Beloglazov et Buyya
2010].

Une méthode pour détecter la sur-utilisation et la sous-utilisation des processeurs des
serveurs a été proposée dans [Sekhar et Jeba 2013]. Dans le cas d'une sur-utilisation
du CPU, certaines machines virtuelles sont migrées vers d'autres hotes afin de réduire
l'utilisation du serveur sous un seuil déterminé. En cas de sous-utilisation, toutes les
machines virtuelles sont migrées vers d'autres hdtes et cette derniére est éteinte a la
fin pour réduire la consommation énergétique. Pour l'allocation des machines
virtuelles, les auteurs on utilisé des heuristiques. Le simulateur CloudSim a été utilisé
pour implémenter la politique de migration et les heuristiques. Les résultats obtenus
sont meilleurs que ceux précédemment obtenus dans la littérature.

Dans [Belbekkouche et al. 2012], les études ont montré que lorsque les nceuds et les
liens virtuels sont conjointement intégrés, ils procurent un meilleur mappage avec un
moindre cofit en un temps réduit comparé aux deux approches d'étape d'intégration
[Su et al. 2012]. Les auteurs de [Su et al. 2012] ont proposé une intégration nommée
"EA-VNE" (Energy-Aware Virtual Network Embedding) qui est basé sur les
contraintes du CPU et de la bande passante, néanmoins, leur algorithme ne supporte
pas le partage de chemin. De maniére similaire, une allocation de ressource prenant
en compte l'hétérogénéité des réseaux virtuels et physiques a été proposée dans
[Nogueira et al. 2011]. Leurs contraintes d'élimination pour un réseau virtuel intégré
sont basées sur l'emplacement, la charge et le nombre de CPU, la quantité de
mémoire vive disponible etc.

L'intégration suggérée dans [Yu et al. 2008] permet le partage de chemin et la
migration de lien. Cependant, pour une meilleure intégration comme suggérée dans
[Nogueira et al. 2011], leur approche [Yu et al. 2008] devrait corréler leur intégration

de lien avec le précédent mappage de nceud. Fondamentalement, la plupart de ces



26

algorithmes ne prennent pas en compte le fait que les ressources appartenant a la fois
au réseau physique et virtuel peuvent étre hétérogénes.

L’avénement de l'Internet des objets(IoT), avec le développement rapide de la
technologie informatique en nuage ainsi que la consommation d'énergie dans les
centres de données causent beaucoup d'inquiétude. Le réseau défini par logiciel
(SDN) offre une solution réalisable au probléme rigide de I'architecture réseau
traditionnelle. Des études [Liao et Wang 2018] beaucoup plus récentes ont montré
que I'utilisation du SDN pour contrdler I'information de I'ensemble du réseau avec
une gestion dynamique de l'équipement peut économiser environ la moitié de

l'énergie consommeée dans les centres de données.

1.4.2. Approches existantes pour réduire les besoins en énergie du réseau

Des travaux précédents comme [Pries et al. 2011], [Gupta et Singh 2003] et [Zhang et
al. 2008] proposent de faire des économies d'énergie au niveau de la couche réseau.
Les auteurs de [Zhang et al. 2008] observent qu'un gain d'énergie peut étre obtenu
soit en reconfigurant de maniére dynamique la topologie Internet via le routage, ou
plus t6t pendant la phase de la conception du réseau. Nedevschi et al. dans
[Nedevschi et al. 2008] proposent de mettre les composants du réseau en veille
pendant les temps d'inactivité (ou dans un mode d'économie d'énergie) et ainsi
retarder les lots de trafic sur les buffers situés aux bords du réseau. En retardant les
paquets, ils peuvent réorganiser le trafic vers des rafales plus cohérentes, et donc
produire une organisation plus efficace en énergie. Les auteurs affirment qu'en
général, un dispositif qui est utilisé a une fréquence moindre peut permettre une
réduction considérable de la consommation d'énergie.

Néanmoins, ces solutions peuvent augmenter le délai et les pourcentages de perte de
paquets si un composant donné du réseau est éteint et qu'un lot de paquets arrivent sur

ses interfaces. En raison du comportement des flux dans le réseau filaire et les
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contraintes de QoS rigoureuses, des rotations des nceuds en mode On/Off, peuvent
étre tres difficile dans le contexte filaire. Il est important de remarquer que les
protocoles Internet devraient étre modifiés si nous prenons en compte les études
comme [Gupta et Singh 2003], [Zhang et al. 2008] et [Pries et al. 2011]. En effet,
Gupta et al. dans [Gupta et Singh 2003], décrivent les problémes qui peuvent se
produire sur deux importants protocoles comme OSPF et IBGP lorsque nous mettons
des interfaces de commutateurs et de routeurs en mode veille.

Pour s'attaquer au probléme de la réduction de la consommation d'énergie, les auteurs
de [Pries et al. 2011] ont propos¢ d'ajouter aux couches de pile un Systéme de gestion
de l'énergie (EMS) qui a pour rdle de surveiller de maniére proactive la
consommation instantanée d'énergie de chaque lien pilote et routeur, les informations
sur les chemins, les taux de trafic et 1'état de la QoS des flux. Selon ces informations,
le EMS est capable de recommander un ensemble de chemins qui optimisent les QoS
des utilisateurs avec la plus basse consommation d'énergie. Par conséquent, un
ensemble de nceuds ou certains liens peuvent étre éteints afin de réduire la
consommation d'énergie. Notez que I'EMS congu s'exécute sur la couche IP
supérieure [Pries et al. 2011]. Néanmoins, une grande quantité de données est
collectée par les EMS avant la découverte d'un chemin donné qui diminue la

consommation d'énergie avec un certain niveau de QoS.

Malgré un gain de 10 a 20% de consommation d'énergie, les résultats obtenus
montrent que le délai mesuré et les paquets perdus augmentent lorsqu'un ensemble de
routeurs sont mis hors tension. L'augmentation du délai mesuré ainsi que les pics de
perte sont une sérieuse préoccupation pour les applications en temps réel. Un pic de
perte momentané est également enregistré depuis des liens donnés pouvant étre
désactivés alors que certains paquets sont encore stockés dans la file d'attente du
routeur [Pries et al. 2011].

Dans un but similaire, Berl et al. [Berl et al. 2010] suggérent d'optimiser ou de

redévelopper les protocoles réseau afin d'obtenir plus d'efficacité énergétique. En
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outre, ils suggérent de réduire le cotit énergétique des logiciels des centres de données
qui exécutent les applications du Cloud. Une proposition intéressante est de prendre
en compte la consommation d'énergie comme parametre clé d'un fonctionnement
optimal lorsque les ingénieurs font le plan de la réplication du contenu et des

algorithmes de diffusion pour les services du Cloud.

1.4.3. Gestion et analyse du trafic dans le Cloud privé et public

Baliga et al. [Baliga et al. 2011], en considérant trois différents modeles de services
de Cloud comme le logiciel, le stockage et le traitement, étudie I'énergie consommée
dans la commutation et la transmission, ainsi que le traitement et le stockage des
données selon qu'on ait un Cloud public ou privé. Ces auteurs présentent une €tude
sur I'énergie utilisée pour transmettre des données sur le Cloud. Ils ont constaté que le
transport de données entre le Cloud et l'ordinateur personnel peut consommer des
quantités d'énergie encore plus importantes que leur stockage.

En outre, en prenant en compte le stockage comme service du Cloud, ils soutiennent
que le stockage dans le Cloud public peut consommer dans l'ordre de trois a quatre
fois plus de puissance que le stockage dans le Cloud privé. Ils estiment la
consommation d'énergie par bit de la transmission et la commutation pour un Cloud
public a environ 2.7 pJ/b [Baliga et al. 2011]. La raison principale est due au fait que
les clients des Cloud publics utilisent ses services via Internet. En réalité, les paquets
appartenant & un flux donné traversent en moyenne 12 a 14 sauts entre la source et la
destination [Kliazovich et al. 2010], [Chase et al. 2001], et donc 1'énergie consommée

pour transporter ces paquets augmente.

La conclusion la plus importante notée dans [Baliga et al. 2011] est que lorsqu'on
veut comparer la consommation d'énergie du Cloud basé sur le services (logiciels,
stockage, traitement) avec un ordinateur personnel, nous devrions inclure la

consommation d'énergie requise pour transporter les données du client vers les
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ressources du Cloud et vice versa. Il est obligatoire de prendre en compte le transport,
si les clients utilisent les services du Cloud depuis un Cloud public accessible a
travers Internet.

La tendance générale observée dans [Baliga et al. 2011] est que le Cloud privé est
plus efficace que les Cloud publics. Cette constatation est liée aux économies
d'énergies dans le transport, et c'est donc particulicrement important de calibrer
I'énergie consommée dans le transport de données entre les clients et le Cloud afin de

progresser vers des Cloud plus économes en €nergie.

1.4.4. Economies d'énergie dans les réseaux d'accés

Compte tenu de la grande hétérogénéité des équipements, 'amélioration de 1'efficacité
énergétique du futur Internet constitue un enjeu majeur. En effet, les auteurs de [Bolla
et al. 2011] ont montré qu'en ce qui concerne une configuration typique de réseau
ISP/telco, les équipements d'accés (par exemple, les modems, les passerelles
domestiques, les équipements de réseau a large bande sans fil, les multiplexeurs
d'accés aux liens des abonnés numériques, etc.) consomment environ 70% de
l'exigence globale en énergie du réseau, alors que la consommation d'énergie du
réseau de transport/noyau est de 30%. La raison principale est due au fait que les
nceuds d'accés sont estimés approximativement a 94% du réseau d'accés, et la
consommation d'énergie approximative par appareil est de 10000, 6000 et 1600 Watt
/ h respectivement pour le noyau, le transport et le réseau d'acces [Bolla et al. 2011].

Dans [Gomma et al. 2011], les auteurs proposent le Broadband Hitch-Hiking (BH?),
qui permet de rendre "vert" le réseau d'acces. L'objectif est de diminuer l'énergie
consommée dans les réseaux d'acces cOté utilisateur ainsi que sur les modems
DSLAM du fournisseur de services Internet (ISP). Ils suggérent d'agréger le trafic de
plusieurs utilisateurs dans quelques routeurs qui sont disponibles a proximité de la
résidence des clients et donc laisser les routeurs restants en mode veille. Cela se fait

en donnant la possibilité aux point d'acces sans fil (AP) de se connecter a d'autres AP,
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puis envoyer leur trafic pour le routage. Ce faisant, le routeur local d'un client donné

peut entrer en mode veille.

Plusieurs problémes devraient étre abordés avant un véritable déploiement de BH2.
Tout d'abord, il est obligatoire de comprendre comment la coopération demandée
entre les propriétaires des passerelles (routeurs) dans la méme zone géographique sera
effectuée. Aussi, si I'échange de routage, avant d'arriver aux modems ISP DSLAM
peut étre possible en dépit des fournisseurs du client. Enfin, il est nécessaire de
prendre en compte les problémes de sécurité et de confidentialité, car le trafic des
clients sera acheminé via les AP voisins. Par exemple, un AP malveillant peut
détourner le trafic ou modifier les données qui doivent étre transmises et, par
conséquent, protéger l'intégrité des données est nécessaire pour un déploiement réussi
de BH2.

Nonobstant le fait que les dispositifs d'accés ont de petites exigences en matiére
d'énergie, l'amélioration de I'efficacité énergétique de l'accés au noyau et au
périphérique réseau est obligatoire car 1'énergie consommée par les routeurs devient
plus importante avec l'augmentation du taux d'accés des utilisateurs [Bolla et al.
2011]. Simplement, la consommation globale d'énergie augmentera au fur et a8 mesure
que la capacité du réseau augmente. En revanche, l'énergie consommée par les
périphériques réseau appartenant aux réseaux d'accés est en grande partie
indépendante du volume de trafic [Baliga et al. 2011].

Les tendances actuelles (expansion des services basés sur Internet) conduit a une
croissance exponenticlle du trafic IP global. Cette expansion a été une grande
préoccupation tout au long du travail novateur mené par Gupta et al. [Gupta et Singh
2003] et est ayjourd'hui une question primordiale pour le futur Internet [Bola et al.
2011]. Par conséquent, I'énergic consommée dans le réseau de transport
(Métropolitaine et noyau) devrait €tre réduite autant que possible puisque les

équipements requis pour acheminer le trafic Internet augmentent [Zhang et al. 2008].
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1.4.5. Economie d'énergie basée sur I'organisation du centre de données

Heller et al. [Heller et al. 2010] ont publié¢ un document portant sur le compromis
entre l'efficacité €nergétique et la résilience. Pendant le fonctionnement normal du
réseau, les commutateurs supplémentaires utilisés pour les chemins de sauvegarde
sont désactivés et seront uniquement activés en cas de panne de réseau ou de charge
élevée. Le mécanisme proposé est mis en ceuvre dans un banc d'essai o OpenFlow
est utilisé pour la gestion des commutateurs. Cependant, ils n'arrétent que les
commutateurs et non les serveurs. Pries et Al. [Pries et al. 2011] montrent que ceux-ci
ne consomment qu'entre 5% et 10% de la consommation globale d'énergie.
Kliazovich et al. [Kliazovich et al. 2010} ont développé un environnement de
simulation pour calculer la consommation d'énergie de plusieurs architectures de
centres de données. En plus de montrer la part de la consommation d'énergie du
réseau et du serveur, ils indiquent la quantité d'énergie pouvant étre sauvegardée en
utilisant le voltage et l'échelle de fréquence dynamique ou la gestion dynamique de
l'alimentation. L'un des premiers articles présentant une gestion dynamique des
ressources selon la charge proposée est présenté par Chase et al. [Chase et al. 2001].
IIs proposent une architecture ou les clusters de serveurs sont redimensionnés
dynamiquement conformément aux SLA négociés.

Une approche plus détaillée est présentée par Chen et al. [Chen et al. 2005]. Trois
solutions sont proposées pour réduire la consommation d'énergie des serveurs dans un
centre de données. Pour la premicre solution, le comportement de la charge de travail
d'un avenir proche est prévu tandis que la seconde est une solution réactive, utilisant
des retours d'informations périodiques du systeme d'exécution. La troisi¢me solution
proposée est une solution hybride utilisant une combinaison de prédiction et de
rétroaction périodique.

Les auteurs de [Schwartz et al. 2012] évaluent les économies d'énergie en adaptant de
maniere dynamique le nombre de serveurs selon la charge actuelle en utilisant des

seuils sur la file d'attente pour activer des serveurs supplémentaires et sur le nombre



32

total de requétes dans le systéme pour désactiver les serveurs. En outre, ils utilisent
une véritable approche d'optimisation multi-objectifs pour trouver un optima entre le
temps d'attente et la consommation d'énergie. Pour l'architecture du centre de
données, ils utilisent une topologie Three-tier avec deux groupes de serveurs. Le
premier groupe de serveurs est toujours actif. Si le nombre de requétes dans la file
d'attente dépasse le seuil fixé, le deuxiéme groupe de serveurs est activé. Ces derniers
le resteront jusqu'a ce que le nombre total de requétes dans le systéme dépassent le
second seuil fixé. Christian et al cherchent a garantir une qualité de service (un temps
de réponse acceptable) tout en économisant de I'énergie. Les résultats obtenus
montrent que des configurations existent, de sorte que la consommation d'énergie
peut étre considérablement réduite tout en conservant un temps d'attente moyen
acceptable. Ainsi, ils garantissent des accords de niveau de service a l'utilisateur final

tout en conservant environ 40% d'énergie.

DAN et al dans [Liao et al. 2015] abordent le probléme de la consommation
d'énergie en tenant compte des performances du systéme dans un cadre d'optimisation
général. Plutdt que de considérer un seul groupe de sauvegarde, les auteurs de [Liao
et al. 2015] proposent trois groupes de serveurs dont les deux sont des groupes de
sauvegarde. Compte tenu des considérations précédentes, a savoir le compromis entre
la consommation d'énergie et la performance, et l'attribution correcte de groupes de
sauvegarde, ils étudient la relation entre la consommation totale d'énergie et le temps
moyen d'attente du service dans une méthode de gestion dynamique élaborée. Etant
donné que tous les serveurs sont divisés en trois groupes, les auteurs modélisent un
centre de données avec des arrivées simple suivant une distribution poissonienne, un
tampon de capacité finie et un temps de service exponentiel. Ils évaluent les
économies d'énergie en adaptant dynamiquement les groupes de serveurs en fonction
de la charge actuelle en utilisant des seuils d'activation sur la taille de la file d'attente
pour démarrer un certain groupe de serveurs. Afin de trouver les seuils d'activation

optimum, ils formulent le probléme d'optimisation de la minimisation de I'énergie



33

selon les exigences de performance données en termes de temps moyen d'attente du

service.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revu les travaux relatif a la consommation
d'énergie dans les centres données. Nous avons commencé par présenter quelques
topologies des centres de données, par la suite, nous avons évoqué la consommation
d'énergie avec les principales causes des pertes d'énergie dans les centres de données.
Quelques travaux permettant de réduire la consommation d'énergie dans les centres
de données sont aussi expos¢€s dans cette partie.

Le chapitre suivant présentera notre approche et nos propositions permettant de

rendre plus écologique les centres de données.



2. Chapitre 2: GESTION DE L'ENERGIE DANS LES
CENTRES DE DONNEES (GREENPOD)

2.1. Introduction

La demande croissante de services Internet et de Cloud Computing a
considérablement augmenté le nombre de serveurs et de Commutateurs opérant dans
les grands centres de données. Cela entraine également une augmentation énorme de
la consommation d'énergie dans ces centres de données massifs. Malgré que les
centres de données soient mis en place a des fins et applications différentes, la
structure de base est similaire. Le fournisseur de services vise a réaliser des revenus
¢élevés tout en garantissant les accords de niveau de service (SLA).

Cependant, le niveau de charge moyen d'un centre de données est d'environ 60% de la
charge de pointe [Benson et al. 2010].

Méme si plusieurs serveurs ne sont pas sous charge, ils consomment encore environ
65% de la consommation maximale [Greenberg et al. 2009].

Pour réduire la consommation d'énergie, il est important de développer un moyen
efficace d'éteindre les serveurs inutilisés pendant les heures de charge de travail faible
[Mazzucco et al. 2010], [Grid 2010].

Certains auteurs ont travaillé sur la gestion dynamique dans les centres de données et
suggérent qu'un seul groupe de serveurs de sauvegarde soit activé / désactivé
dynamiquement [Gandhi et al. 2010], Christian et al ont montré qu’ils ont un gain de
40% en consommation d’énergie par rapport au centre de donnée par défaut dans une
topologie three-tiers avec un groupe de serveur de sauvegarde dynamique [Schwartz
et al. 2012]. Dan et al montre qu’un nombre approprié de groupes de sauvegarde
(deux groupes) peut avoir un meilleur résultat [Liao et al. 2015]. Dans notre étude

nous avons utilisé la topologie Fat-tree K-aray et nos résultats montrent que nous
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¢conomisons beaucoup plus d’énergie que Dan et al avec un nombre de groupes de
sauvegarde plus important.
Cependant, le colt d'installation et le temps de configuration des serveurs de

commutation ne peuvent pas étre négligés [Gandhi et al. 2010].

Dans ce document nous asseyons de trouver un compromis entre la réduction de la
consommation d’énergie et un temps d’attente acceptable. Les serveurs étant divisés
en un nombre de groupes dépendant de la valeur de k, la décision de les activer ou de
les désactiver est basée sur un nombre de seuils qui doivent étre correctement
dimensionnés en fonction du niveau de charge exprimé par la longueur de la file

d’attente.

2.2. Contexte de la proposition

La consommation d'énergie des centres de données ne cesse d’augmenter ces
dernieres années. Le chercheur suédois et expert en analyse du cycle de vie chez
Huawei, Anders Andrae [Andrea 2017], prédit que d’ici 2025, les centres de données
représenteront la plus grande part des TIC dans la production mondiale d’électricité
(33%), suivis des smartphones (15%) des réseaux (10%) et de la télévision (9%).

En 2010, leur consommation représentait environ 1,3% de la consommation totale
d'¢lectricité dans le monde [Koomey 2011] et leur consommation d'énergie peut étre
triplée de 2010 a 2020 si leur efficacité énergétique reste au niveau de 2010 [Shehabi
et al. 2016]. Les deux principaux consommateurs d’énergie des centres de données
étant son équipement informatique plus particuliérement les serveurs, et ses systémes
de refroidissement [Dayarathna et al. 2016], les technologies visant a réduire la
consommation énergétique de ces deux composants dans les centres de données sont

en développement rapide ces derniéres années [Ni et Bai 2017].

Plusieurs auteurs proposent de nouvelles architectures pour les centres de données

dont le déploiement est moins couteux et offre plus de résilience [Baliga et al. 2011] -
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[Fischer et al. 2013]. Des techniques existent et visent principalement a réduire la
consommation d’énergie des serveurs [Mardani et al. 2015]. Actuellement, les
fournisseurs de services dans le Cloud trouvent d’autres moyens de réduire la quantité
de carbone de leur infrastructure [Mardani et al. 2015]. Les grands fournisseurs du
Cloud tels que Google, Amazon, Microsoft et IBM espérent alimenter leurs centres
de données en utilisant des sources d'énergie renouvelables [Sing et al. 2017]. Les
futurs centres de données Cloud sont tenus de fournir des services avec un minimum
d'émissions de carbone et de chaleur sous forme de gaz a effet de serre [Buyya et

Sing 2018].

Des travaux ont étudié¢ des cas dynamiques de gestion des serveurs dans le Cloud
[Gandhi et al. 2010], [Ghamkhari et Mohsenian-Rad 2013], [Guenter et al. 2011] qui

activent et désactivent les serveurs en fonction de la charge actuelle.

Notre proposition est comparée aux travaux de Dan et al. [Liao et al. 2015]. En effet,
dans leurs propositions, ils divisent le nombre de serveurs en trois groupes. Le
premier est toujours actif et les deux autres sont utilisés dynamiquement en fonction
des seuils d’activation basés sur la taille de la file d’attente. Ils travaillent avec une
architecture tree-tiers. Dans le cas d’un grand centre de données, constitués de
milliers de serveurs, il peut arriver réguliecrement qu’on active avec leur proposition,
un groupe de serveur pour traiter quelques requétes. Le nombre de serveur d’un
groupe dans de tels centre de données peut étre trés grand. Dans certains cas,

quelques serveurs du groupe peuvent régler le probléme.

Les travaux de Dan et al [Liao et al. 2015] sont similaire & ceux de Schwartz et al
[Schwartz et al. 2012], ils divisent le nombre de serveurs en trois groupes; le premier
est toujours actif et les deux autres sont utilisés dynamiquement en fonction des seuils
d’activation basé sur la taille de la file d’attente. IIs travaillent avec une architecture

tree-tiers.
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Dans nos travaux, Nous utilisons des modeles mathématiques et de simulation pour
réduire la consommation d’énergie dans les centres de données. Nous utilisons la

topologie fat-tree et nous démarrons avec le quart des serveurs et Commutateurs c’est

L ae ko fK\2 k
a dire " *(5) serveurs et " *k Commutateurs.

Les autres groupes (un groupe de serveurs constitue le nombre de serveurs dans un
POD) sont activés et désactivés en fonction des seuils d’activation basés sur la taille
de la file d attente. Pour éviter des pertes de requétes, on vérifie si les serveurs ont
terminé leur traitement en cas de désactivation, au cas échéant on les désactive sinon
on replace les requétes en téte de file avant de désactiver les serveurs. Nous montrons
par la suite que nous économisons plus d’énergie que la proposition de Dan et al.
mais aussi nous avons un gain énorme en €nergie par rapport a un centre de données

par défaut.

2.3. Présentation du modéle

Le modéle de centre de données que nous considérons est un K-array Fat-Tree et
nous démarrons initialement le quart des POD. En fonction de la demande, nous
activerons les autres POD mis initialement hors tension et si la demande diminue,
nous les désactiverons avec les ports des Commutateurs Core correspondants. Pour

parvenir a cela, nous allons fixer des seuils d'activation et de désactivation.
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Figure 2-1: Topologies Fat-tree

Contrairement aux propositions [Schwartz et al. 2012] et [Liao et al. 2015], nous
utiliserons la topologie Fat Tree permettant d’économiser plus d’énergie par rapport
aux autres topologies. Nous ne limiterons pas non plus le nombre de groupes de
serveurs a ajouter a un ou deux, ce nombre dépendra de k, c¢’est-a-dire du nombre de
POD. mais aussi les Commutateurs non utilisés seront éteints. Notre objectif est
d'évaluer la quantité d'énergie consommée dans le centre de données depuis les
routeurs core jusqu’aux serveurs et la quantité¢ d'énergie économisée quand les
serveurs et Commutateurs non utilisés sont mis hors tension. Initialement. seuls les
commutateurs core et le quart des PODs sont actifs, ce qui permet d'économiser aussi
bien de I'énergie au niveau des serveurs mais aussi au niveau des Commutateurs.

Considérons le modele de la figure 2-2 suivante constitués de serveurs homogenes.



39

Group 0
< & *e Em'vem
ymeenis
7 7 i 4
/ Group 1
&
A ¢ | v P |oeoee
* oo g
VUU ‘Tzur\eu
v
L
u Group i
@O¢ ® | Fune

Figure 2-2: Modé¢le du systéeme

Nous supposons que les requétes arrivent suivant une distribution poisonienne de
taux A et que chaque serveur exécute une seule requéte a la fois avec un temps de

service suivant une distribution exponentielle de taux p. Le systéme peut étre

e K3 K3
modélisé comme une file M/M/T’ avec—-. le nombre total de serveurs dans une

topologie fat-tree k-aray.
Quand une requéte arrive dans le systeme, elle est allouée a un serveur a I'état idle

: K3 : . . ,
parmi les T constituant le quart des serveurs qui restent toujours allumés quelque

soit le nombre de requétes dans le systeme. Si les serveurs sont occupés, la requéte est
mise en attente jusqu'a ce qu'un serveur soit disponible. Le comportement d’un

serveur de ce groupe est illustré dans la figure 2-3.
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Travailterminé et
file non vide

Nouvelle requéte allouée au serveur

Figure 2-3: Comportement d’un serveur du premier groupe

Ce premier groupe de serveurs se comporte comme un centre de données par défaut.

Soit P une variable aléatoire qui détermine le nombre de requétes dans le systeme et

P; la probabilité qu’il y ait j requéte dans le systeme. Initialement les > Commutateurs

2
L . - k
edge et agrégations dans chaque POD sont sous tension ainsi que les (5)

Commutateurs core.

N . . . K.
Si j<7- requétes. les j serveurs sont occupés et consomment epys,, et les — —
serveurs sont inoccupés et consomment €;g . La borne supérieure de la

consommation d'énergie est :

-

Aj i o k'_‘
— ¥\ ;% kg * R R
Emu\ - ZP/ (/ ehw_\ +(T ] })nllc )-*’ehu\) Zp/ + (ehu\\.\' e +ehux\.\' u)+ o) ehxm.\' C
=
j="r+l

/=0 2

s

Avec

e,... 'énergie du serveur en traitement

e, 1"énergie du serveur a I'état idle

€1 o1 €nergie du commutateur aggreagtion
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€,,,s . I'énergie du commutateur edge

€.« . I'énergie du commutateur core

La borne minimale de la consommation d’énergie correspond au cas ou les serveurs

inoccupés sont automatiquement €teints et consomment €, .

Emin:

iP/ *(j*eh:m +(‘T _jkuﬂ )+€h1/\\ * ip/ +("bp*§j(ehm_\.\;v +€hm_\‘\u)+ %: _an*g + % *ehuu_\}
=24

/=0
=3

Avec nbP=nombre de POD actifs.
Le comportement d’un serveur parmi ceux qui sont réservés est illustré a la figure 2-

4.

Travailtermine et
Seuil de désactivation file vide

Travailtermneé
et file non vide

Nouvelle requéte allouée au serveur

Seuil d’activation
Figure 2-4: Comportement d’un serveur des groupes restants

Dans notre approche. nous avons i seuils d'activation et i seuils de désactivation. Le
N s .. k
systeme est divisé en k groupes de serveurs (POD). Initialement. les - groupes de

serveurs sont désactivés et nous avons un nombre de serveurs de base actifs Sqo égal a

2
;* (g) (nombre de POD actifs * nombre de serveurs dans chaque POD) ce

: K3 - . T f
qui donne T serveurs actifs. Le 1°™ groupe de serveur sera activé si le nombre de
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. . . %
requétes dans la file dépasse le seuil ;,avec8; €[ S, _,. Sa,_1+(5) JetS, ,,le
nombre de serveurs actifs au niveau i-1. Autrement dit dés qu'il y a S, _ +

0, requétes dans le systéme, le groupe i est activé. Ce groupe de serveurs restera actif

jusqu’a ce que le nombre total de requétes dans la file soit égal a S, .

Exemple : Le deuxieéme groupe de serveurs sera activé si le nombre de requétes dans
K3 k3

% e s .. . k3
——+(;) ] c'est-a-dire deés qu’il y ait <+

la file dépasse le seuil 6,avec 6; € [ -, —

0, requétes dans le systéme. Ce groupe de serveurs sera désactivé si le nombre de

A I . L k3
requétes en attente dans la file est inférieur ou égale a o

Le tableau suivant présente pour chaque niveau, son seuil d'activation et de

désactivation ainsi que le nombre de serveurs actifs.



Tableau 2-1: Nombre de serveurs actifs et les seuils d'activation et de

désactivation a chaque niveau
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Niveau | Nombre de serveurs actifs | Seuil d'activation 8; (Nombre de requétes) Seuil de
Si désactivation
(Nombre de
requétes)
En attente (6;) Systeme(S;-,+6,) En attente
0 K3 - - -
So-7%
K2 K3 K? K2
I S1-So+ =T+ 61 € [So.So*] Sot+6, So
2 2
2 S, = K_3 K_ 6, €[S, S1+KT] S1+6; 51
16 2
3 2 2
3 S, = K= 3K° 63 € [SZ,SZ+KT] Sz + 63 S,
16 4
| K3 K? KZ Si-1+6; Si-
51—1_6+iT ei € [Si—l'si—lal_1+4] 1-1 I i-1

2.3.1. Modéle analytique

Dans cette partie, nous utilisons le modéle de la théorie des files d’attentes pour la

réduction de la consommation d'énergie dans les centres de données.

Définition des files d’attente : Les files d'attente sont essentiellement caractérisées

par 3 parametres notés sous la forme A/S/N (notation de Kendall) ou:

A Représente la loi associée aux arrivées dans la file.

S Loi associée au temps de service des serveurs.

N Nombre de serveurs.

Quand il n'y a pas d'autres paramétres, les autres caractéristiques sont par défaut:

o Capacité maximale de la file d'attente infinie.

e Nombre d'usagers infini.

¢ Discipline de service FIFO.
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Les lois sont classées parmi:
M Loi exponentielle (Markovienne).
D Loi déterministe.

G Loi générale quelconque.

(K'/164K [a)u

(K/16+K" /)

Figure 2-5: Notre modéle du systeme M/M/( k”3)/4

Pour représenter I'espace d’état de notre systeéme, notre modele est considéré comme
un ensemble de systemes Si’ ou j est le nombre de requétes dans le systeme.
0 si seuls les serveurs de base S, sont activés

=

k
1,2,...3 % 2 si les serveurs reservés sont activeés
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Le systeme active le groupe de serveurs i s’il y a au moins 6; requétes dans la file
d’attente c'est-a-dire s’il y a S, +6; requétes dans le systeme. Ce groupe i de
serveurs est désactivé si le nombre de requétes en attente est égalea Sy, .

Soit P une variable aléatoire, P]-i, la probabilité qu’il ait j requétes dans le systéme a
I’état i.

Nous commengons par formuler les premiéres équations d’état du systéme S({ qui

correspond a I’état du systéme ou aucun groupe de serveurs réservés n’est encore

activé.
juP? =2p%, 0<j <S5,
SaguP} = AP%, Say S J <28,
Sao MP} + Sa, uP3s, = AP, 28, < < 84,164

Les équations des états des systémes Sl.j (état du systeme ou les groupes de serveurs i

sont activés) sont les suivantes :

, . k
Pourl(—1a3*z

Sa; uP‘ AP‘ 4+ AP ey 254, <J<Sg_,+86;
Sa MP} = AP, Sai, +6:i <j <28,
Sa; /‘Pji + Sa,, #P%Sai = /1Pji—1 280, <J <Sg; t0i41
k E .l.(. k3
) 2 2 . X
T HF = APL, jz3

2.3.2. Calcul des probabilités

J
Pf’=(i) Ly 0<j<S,
u) J ’
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25,
1 J=284 (i) J28m1 § 2 %
PO:(—J *’U—PO" = {—j I)ZIS‘,OH 2Sao <jSSao+01

! a(,/l aO' aosa0 ’ m=0 Sao Saolu
28, (ﬂ')zso 28
J=25, — A J25
A s, -5
= PJO = L__J * 'l: n R)O _ S ¥ 1 aH . P2]Sao+1
aolu Sao'Sao ao _m

25, <j<S, +6,

_ 1
Avec AF 4 =S, 1Bs, .

()

6,-Sa
2 v Nl T
S, 1 8,5,

=P = -5 B
s, T s
S,, l—S—% A
. NP
Pourl<—1a3*;
6,-5,,,
[ : }
Sa M i
P T ‘_0 PZS]
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/—Z\HH ﬂ, m
i ! .
P/ = S u sz,,, 41 2S5, <Jj<S, +6
m=0 a,
g Y e I
i i * { _ i1 _ i
})/ - S U Rn,_, +6,+1 + Z S U S u (S”: /IR“H +6,+1 mu,,, +6, AI)S«:,,, +6, )
a, m=0 a, q,
S, +60,<j<2§,
j-25, 4l ;
& A ER Sk
s st,N +1 J B
T H £l
S +6, Lo, 40 P
Avec ) P'+Y M P+ YP: =l
j=0 i=l j=25, |+l j=2S,

2.3.3. Calcul des métriques de performances

cqe . A
Le taux d’utilisation p = -5
TH

4

Le nombre de clients en attente est:

1S, +6,. © 3k
Q= Z Z(j - Scl, )P/, + Z (‘] - S”,w JP-’J
i=0 \ /=S, J=S, -

%
n

D’aprés la formule de Little, le temps d’attente moyen T, = r

L’énergie consommée au niveau des serveurs et au niveau des Commutateurs edge

agrégation et core est représenté dans la formule suivante :
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25,

(Ts. ‘
z P’n(jehm +(S, —Jeq (S, =S, e, ]+ Z P/“(Sk, €y +(S, =S, )e’mj
2 f:.\’_“ 2

)=0

S0, *0

-l ! .
E=|+Y Y P'(&, ¢, +(S, =5, )el,ﬂ]+z )3 P’[S‘, €y +(S,_ ~S, )e“n]+ P' S, Ch

i=] j=28, : 2 i=l j=s.  +8+]

(£ L4 L
-H”IhP (:er‘.“\\\ ¢ + :e‘\ux\.\ a )+ €

4 “husyS ¢

Cette quantité d’énergie correspond a I"énergie consommée depuis les Commutateurs

core jusqu’aux serveurs.

2.4. Résultats numérique

Nous avons commencé par le modele analytique pour montrer que notre
proposition est meilleure que celle de Dan et al. Nous avons utilis¢ k=8 ie 128
serveurs avec un nombre de requétes dans le systeme variant entre 32 et 400

avec une charge du systeme p=0.7.

25000

—GreenPOD —DAN and al

20000

15000

10000

Power consumption(watt)

5000

12 150 170 2 280 300 350 400
32 80 0 Numberon%b

Figure 2-6: La puissance consommée en fonction du nombre de clients dans le
systeme
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La figure 2-6 montre que 1’énergie augmente en fonction du nombre de clients dans
le systéme puis devient stable si le nombre total de serveurs est atteint.

Dans la simulation, nous avons considéré un systeéme composé de 432 serveurs (k=12
pour une topologie Fat-Tree) ayant chacun un temps de service de 0.2 seconde, la

puissance consommée par un serveur occupé est e,  =150w, celle d’un serveur a
I’état idle est e, =240w et celle d'un serveur éteint est e, =Ow . Pour notre

proposition et celle de DAN et al, nous avons subdivisé les serveurs en groupes. Au
début de la simulation, nous activons un groupe de serveurs donné. En fonction de la
taille de la file d'attente, nous activons ou désactivons un nouveau groupe de serveurs.
Pour la proposition de DAN et al, les serveurs sont subdivisés en trois groupes de n,
ml et m2 serveurs. n, mi et m2 étant des entiers. Des que les seuils d'activation O et
O2 sont atteints, on active le groupe suivant. Nous avons choisi ces seuils d'activation
et de désactivation en rapport avec leur proposition (n < 61< ntmy et m; < 62 <
m2+m; ). On désactive un groupe si le nombre de clients dans le systeme passe en
dessous du nombre de serveurs activés. Pour notre proposition, nous avons choisi
d'activer un nouveau groupe de serveurs dés que la taille de la queue dépasse le
nombre de serveurs aprés activation. Nous désactivons un groupe dés que la taille de
la queue est inferieure au nombre de serveurs activés. Lors de la désactivation, notre
algorithme récupére l'ensemble des requétes en cours d'exécution sur les serveurs a
désactiver et les replace en téte de file avec leurs temps d'arrivée dans le systéme pour
¢viter de les perdre ou les obliger a reprendre leurs demandes. Les résultats obtenus
montrent que dans toutes les configurations (systéme peu sollicité, moyennement
sollicité ou trop sollicité), nous économisons plus d'énergie tout en gardant un temps
de réponse acceptable par rapport aux autres propositions.

Pour un systéme relativement peu sollicité (Probabilité des inter-arrivées =0.45),
nous avons noté une consommation moyenne d'énergie pour notre proposition de

24167.61 watt. Pour la proposition de DAN et al, cette consommation moyenne est
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estimée a 29567.61 watt, tandis que pour un centre de données par défaut ou on
démarre l'ensemble des serveurs, la consommation moyenne est estimée a 72767.61
watt. Ainsi, par rapport au centre de données par défaut, nous économisons 66.79%
d'énergie, tandis que DAN et al économisent 59.37%. La figure 2-7. montre la
consommation d'énergie en fonction du temps de simulation. Les systemes étant peu

sollicité. aucun nouveau groupe de serveurs n'est activé.

35000
g
530000
S 25000
£ 20000
2
é et —GreenPOD —DAN and al
§10000
£ 5000
0
T 000000000000 00000000Q00
NTOOONTOOOANTOODOANTODODONT O
T AN ANNANNOOOOO T T T T
Simulation Time (s)

Figure 2-7: Consommation d'énergie en fonction du temps de simulation pour
un systéme peu sollicité

Pour un systeme un peu plus sollicité (Probabilité des inter-arrivées =0.65). notre
consommation moyenne d'énergie est estimée a 29242.66 watt. Pour la proposition de
DAN et al. cette consommation moyenne est estimée a 33189.05 watt, tandis que
pour le centre de données par défaut. elle est égale a 76389.05 watt. Donc par rapport
a un centre de données par défaut. nous économisons 61.72% d'énergie, tandis que
DAN et al économisent 56.55% d'énergie. La figure 2-8 présente les consommations
d'énergie en fonction du temps de simulation, et nous remarquons des activations et
désactivations pour notre proposition. Dan et al ayant démarré plus de serveurs. le

systéme n'a pas eu besoin de démarrer un nouveau groupe de serveurs.
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La figure 2-9 présente la consommation d'énergie ainsi que le temps d'attente des
clients en fonction du temps de simulation. Nous pouvons remarquer qu'a chaque fois
que nous activons un groupe de serveurs, le temps d'attente diminue légerement. Lors
des différentes désactivations, nous remarquons une augmentation brusque du temps
d'attente. Cela s'explique par le fait que les clients qui étaient entrain d'étre servis au
niveau des serveurs a désactiver sont replacés en téte de file avec leurs temps
d'arrivées initiaux dans le systeme qui sont forcément inférieurs aux autres clients en
attente. Leurs réels temps d'attente est donc égale au temps courant moins leurs
temps d'arrivées initiaux dans le systéme. Ayant repris leurs services, ces requétes ont
plus attendus que les autres. mais cela est plus avantageux que de les abandonner ou
de les replacer en queue de file. Dés que ce groupe de requétes terminent leurs
services, le temps d'attente redevient normal. Cette hypothese n'a pas était évoquée

dans les travaux de DAN et al.
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Figure 2-8: Consommation d'énergie en fonction du temps de simulation pour
un systéme moyennement sollicité
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Figure 2-9: Consommation d'énergie et temps d'attente de notre proposition en
fonction du temps de simulation pour un syst¢éme moyennement sollicité

Pour un systeme trés sollicité¢ (Probabilité des inter-arrivées =0.95). la
consommation moyenne d'énergie pour notre proposition est de 42652.39 watt. Pour
la proposition de DAN et al, cette consommation moyenne est estimée a 45447.26
watt, tandis que pour un centre de données par défaut, elle est estimée a 81637.16
watt. Par rapport au centre de données par défaut, nous économisons 47.75%
d'énergie. tandis que DAN et al économisent 44.33%. La figure 2-10 présente les
consommations d'énergie en fonction du temps de simulation. Les systemes étant tres
sollicités, dans toutes les deux propositions. il y a eu des activations et désactivations

de groupes de serveurs.



Power Consumption (watt)

80000
70000
60000
50000 -

30000
20000
10000

=

—GreenPOD

—DAN and al

174
347
520
693
866

1039

1212

1385

1558

1731

1904
2077

3
c
o

2250
2423

—2
o
3

2596
35 2769

®
—

2942
23115

3288

3461

3634

3807
3980
4153
4326
4499

4672

4845

Figure 2-10: Consommation d'énergie en fonction du temps de simulation pour
un systeme tres sollicité

La figure 2-11 présente les consommations d'énergie et temps d'attente de notre

proposition pour un systeme tres sollicité. Nous faisons la méme remarque sur la

variation du temps d'attente a chaque désactivation d'un groupe de serveurs.
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Figure 2-11: Consommation d'énergie et temps d'attente de notre proposition en
fonction du temps de simulation pour un systéme trés sollicité



La figure 2-12 représente le temps de réponse des deux propositions.
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Figure 2-12: Temps d'attente des deux propositions en fonction du temps de

simulation
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Figure 2-13: Consommation d'énergie des deux propositions en fonction du
nombre de serveurs



La figure 2-13 représente la consommation d’énergie en fonction du nombre de
serveurs dans chaque modéele. Nous remarquons que plus le nombre de serveurs
augmente plus le gain en énergie devient significatif. Dans la simulation, nous avons
augmenté le temps de simulation en fonction de la valeur de k aray. Cela nous

permet d avoir des résultats plu précis.

La figure 2-14 suivante nous permet de savoir le gain en énergie par rapport a un

centre de données par défaut.
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Figure 2-14: Consommation d'énergie de notre proposition par rapport a un
centre de données par classique

Les résultats de la figure 2-14 montre que pour un k aray=[16-80]. nous arrivons a
obtenir un gain en énergie variant entre 59% et 74%.

Les résultats ci-dessous montrent la consommation d’énergie au niveau des serveurs.
Cependant nous avons calculé la consommation d’énergie au niveau des
Commutateurs. Dans notre simulation nous avons fait vari¢ le k aray entre [4-36]

avec un temps de simulation inferieur au résultat ci-dessus et nous avons évalué la
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consommation d’énergie au niveau des Commutateurs et des serveurs dans le pire cas
c'est-a-dire que nous supposons que les Commutateurs allumés sont en service ie ils

consomment une puissance e, ., =e¢, . ,=300w et ceux qui sont éteints

consomme une puissance e, =0w.

La figure 2-15 montre la consommation d’énergie au niveau des Commutateurs par
rapport aux deux propositions.
Nous pouvons remarquer que plus le nombre de serveurs est important, plus le gain

en énergie est important par rapport a la proposition de Dan et al.
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Figure 2-15: Consommation d'énergie des Commutateurs par rapport au deux
propositions

La figure 2-16 montre la consommation totale d’énergie (Switch et serveurs) par

rapport au deux propositions.
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Figure 2-16: Consommation totale d'énergie (Commutateurs+serveurs) par
rapport au deux propositions

Enfin la figure 2-17 montre la consommation totale d’énergie de notre proposition par

rapport a un centre de données classique.
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Figure 2-17: Consommation totale d’énergie (Commutateurs+serveurs) de notre
proposition par rapport a un centre de données par classique
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Les trois courbes suivantes présentent I'énergie consommée en fonction de la charge
du systeme. La figure 2-18 présente la consommation d'énergie des serveurs en
fonction de la charge du systeme. Par exemple, pour une charge de 40% avec un
temps de simulation de 2000 milli seconde GreenPOD consomme 472984.5 watt

contre 618784.5 watt pour Dan et al.

1000000 16000
mm GreerPOD mmDANetd  —+—Smuaion Tine(s)
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Figure 2-18: Consommation d'énergie des serveurs en fonction de la charge du
systeme



La figure 2-19 présente I'énergie consommée par I'ensemble (serveurs +

Commutateurs) en fonction de la charge du systeme.
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Figure 2-19: Energie consommée (Serveurs + Commutateurs) en fonction de la
charge

2.5.Conclusion

Dans ce mémoire. nous avons propos¢ un modele de fonctionnement avec différents
seuils d"activation pour réduire la consommation d'énergie dans un centre de données
avec la topologie Fat-tree. Pour cela nous avons ajusté le nombre de serveurs et
Commutateurs actifs dans le systeme tout en éteignant les autres. La décision de
savoir si les serveurs doivent étre activés est basée sur le nombre de requétes dans la
file. Nous avons comparé notre modele avec celui de Dan et al et les résultats
montrent que nous économisons beaucoup plus d’énergie par rapport a eux avec un
temps de réponse acceptable.

Ainsi, nous pouvons garantir les accords de niveau de service a l'utilisateur final tout
en économisant environ 74% de I'énergie avec l'adaptation des commutateurs et
serveurs.

Dans nos travaux futurs, nous étudierons les centres de données hétérogenes pour

rendre notre modele plus pratique. Nous allons analyser notre modele dans un
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environnement plus complexe avec des classes de clients différentes et des temps de

services différents.



CONCLUSION GENERALE

Bilan:

Dans ce mémoire, nos travaux de recherche ont porté sur la réduction de la
consommation d’énergie dans les centres de données en utilisant le formalisme de file
d’attente M/M/C. Dans un premier temps, nous avons réalisé une présentation
générale des architectures de centre de données. De plus, nous avons énuméré des
causes de perte d’énergie et des techniques utilisées pour palier a cette perte. Nous
avons proposé une contribution dont I’objectif est d’apporter des solutions en utilisant
la gestion dynamique des serveurs pour avoir un gain en €nergie tout en ayant un
temps de réponse acceptable. Nous avons comparé notre solution avec d'autres et
nous avons montré que la notre était meilleure. Pour chaque charge du systéme utilisé
(peu sollicitée 45%, moyennement sollicitée 65% ou trés sollicités 95%) , notre

solution reste toujours meilleure en gain d’énergie.

Perspectives:
En se basant sur les travaux et résultats obtenus dans le cadre de ce mémoire, nous

envisageons de définir des contraintes plus spécifiques concernant I’hétérogénéité des
serveurs. Nous prévoyons aussi des simulations basées sur des SLA différents ou bien
des taux d’arrivés différents. Nous pourrons aussi tester le modele avec une file M/G/ 1

avec des classes de clients différentes.
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