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CONCEPTS DE BASE




Cloud Computing - DEFINITION

Cloud
Computing ?

* Nouveau paradigme informatique

« Utilisation des mémoires et des capacitées
d'ordinateurs répartis dans le monde

« Stockage et traitement de grands volumes de
donnees
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Cloud Computing

 Avantages * Défis
= Amélioration de la " Securite
gestion des entreprises = Performance
= Disponibilité des services = Mapping des ressources
= Economies d’échelle = Hébergement des
= FEt autres... machines virtuelles

= Survivabilité

e . . = Et autres...
* Limitations

= Sécurité
= Dépenses
= Perte d’indépendance...
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“loud Computing - Plani

O

Virtualisation Machine virtuelle
Passé: rareté des ressources « Environnement d’exécution qui
, _ " . reproduit le comportement d’'un systéme
Présent: complexité des systemes hote

Plusieurs ressources informatiques
sur un unique support physique

Physique % % % % % % % % Application L(Applicationj[Applicafion][Applicafion]

Virtuel

-

0S Hote

0S Invité

* Respect des contraintes de QoS pour
chaque application

-

i N ™

.

05 invite ]

CPU, RAM, disque dur
virtuels

Couche de virtualisation

[ 0S5 hate
Logiciel

Materiel Materiel ]
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'u mu 1NGC NITICE

Datacenter InterCloud |
‘Réseau de serveurs interconnectés Regroupement de Clouds distants et
entre eux. interconnectés entre eux

 Implémentation concréte d’'un Cloud

* Architecture a trois niveaux :
» Routeurs d’accés (connectés aux
serveurs)

= Réseau d’agrégation (9318 B appicatin O aaas
= Réseau coeur T cc.,g

‘ Cloud Broker Publish Offers

Compute Cloud

~ O~

7 N

Negotiate/Bid / \
| cloud Exchange

> I
cloud \ / Storage Cloud
Coordinator N 7

Computty Storage Cloud

Valérie D. JUSTAFORT



Minimisation de I'empreinte

carbone
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STATISTIQUES

Emissions annuelles de CO: (2012)

Emissions de CO, (milliers de tonnes) Emission per capita (en tonnes)

Monde 33376 327 4.9
China 9 700 000 7.2
Etats-Unis 5420 000 17.3
Inde 1 970 000 1.6
Russie 1 830 000 12.8

» Consommation moyenne des datacenters: 1.5% de la
consommation mondiale

> Equivalent & la consommation d’une ville de 50 000 habitants

» Parcs de Google

= Consommation moyenne par an: 2 675 898 MWh

= Equivalent & 650 éoliennes terrestres
= Empreinte carbone: 1.7 millions de CO:

» Environ 100 milliards de kWh en 2015 (serveurs)
» Impact énergétique croissant sur le réchauffement climatique
» Nécessité de réduire 'empreinte carbone des data centers
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REVUE DE LITTERATURE




Revue

Un datacenter
A. PUE fixe

|.  Minimisation du nombre de serveurs et/ou routage
optimal
. E. Feller, L. Rilling et al. (2011)
. Y. Wu, M. Tang et al. (2012)

B. PUE variable

. Puissance des équipements et du cooling

. E. Pakbaznia, M. Pedram (2009)
. E. Lee [2012]

2. InterCloud

A. PUE fixe
. F. Moghaddam, M. Cheriet et al. (2011)

. F. Moghaddam, M. Cheriet et al. (2012)
. F. Larumbe, B. Sanso (2012)
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ELEMENTS DE LA PROBLEMATIQUE




Importance de ’'empreinte carbone

* Impact sur l'atmosphere — le réchauffement
climatique

» Défis dans I’environnement InterCloud
= Assignation des VMs avec contraintes de QoS

= Empreinte carbone vs Puissance totale

o Différentes
o DCs verts: impact énergétique nul

o DCs non verts: importance de minimiser la puissance
consommee

= Minimisation de la puissance

o Optimisation conjointe de l'utilisation des équipements
v" Hypothése de température minimale fixée

o Augmentation de l'efficacité du data center
v" Minimisation de la puissance du « cooling system »

o Solution: Consolidation de serveurs + routage optimal +
température maximale de fonctionnement
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1- Phénomeéne de recirculation de la
chaleur

( Oy
Tsup T, T, Taci
n Nl out ACI(L AC
U2 o3
Recirculation
2]
03]
: N2
2- Nature dynamique des N3
serveurs )
server power vs. inlet temperature
Server "L" Power
450.0
440.0 -
4300 //
420.0 /
" 410.0 /
£ 4000
= 390.0 /
380.0 )//
370.0
360.0 aa L
350.0
60 65 70 75 80 85 90 95
Inlet Temperature (°F)
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Question de recherche

Comment trouver, dans un environnement de datacenters
géographiquement distribués, une configuration optimale
des VMs et des applications, et de leur schéma de
connectivité permettant de minimiser 'empreinte carbone.
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OBJECTIFS DE RECHERCHE




Concevoir un cadre de planification des machines
virtuelles et des applications dans la perspective
d’'une minimisation de I'empreinte carbone dans un
environnement InterCloud.

Plus precisement:

» Concevoir un modéle mathématique
» Assignation des VMs avec respect des contraintes de QoS

= Optimisation conjointe: consolidation de serveurs et routage
du trafic

= Température optimale de fonctionnement
* Implémenter le modele sous un logiciel d’optimisation
« Evaluer les performances du modéle proposé
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Modele proposé
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InterCloud

D1
P1
P4

D3

P2

D4 P3

D2
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MODELISATION
Min: C= ;D;E G, xe,*p,(t,)*P/

Pa (Td ) = [1 +1/COP, (Td )]

COP,(z,)=0.0068(z, ] +0.0008*7, +0.458
Bl =3 B2l P
d xZX d

X F F X S S
=px +nx >X<IDX (T)-I_;asx*zs *(pS +éask*usk)
s

P @)= pi (/7 f =17
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MODELISATION

;22 =1, WYver, (7)
EZ‘Z %V SCska YkeEK,sES (8)
v
2 2*a), VsESxEX )
Zf zzf;, YWwelr,seS (10)
7" zz'fﬂv,VdED (11)
" <7/ YdeD (12)
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Résultats
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IMPLEMENTATION

> LOGICIEL: AMPL (solveur: CPLEX)
> ENTREES:

= Caractéristiques des data centers
= Caractéristiques des demandes

» SORTIES

" Empreinte carbone
= Emplacement des VMs et des applications
" Températures optimales (cooling et chassis)

Valérie D. JUSTAFORT
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IMPLEMENTATION
> VARIABLES

= Binaires
» Chassis/ serveur actif ou non;
* VM hébergée sur un serveur donné ou non ;

= REELLES

 Nombre de VMs par serveur
» Températures

Valérie D. JUSTAFORT
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COST STRUCTURE

Simulation Data CARBON FOOTPRINT

Characteris Value
tics 1090000

Initial IT 1000 kW 990000 \\//
power % 890000 /’ IT carbon
Number of 6 = 790000 footprint
2 /
fans per & 690000 —
chassis =
o O 590000 Cooling
|n|t|a| fan 5W 8 490000 Carbon
power g 190000 footprint
Utilization 100% e
° E 200000 AN ~—Total
Coil (50%)  900g/kwh < N carbon
\ footprint
90000
Gas (50%) 450 g/kWh 12 17 22 27 32 37
TEMPERATURE (°C)

= 1 data center
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COST COMPARISON

Data centers’ characteristics

Charact Topolog Server Energy # of fans | Initial fan
types sources per power
chassis

Tree

DC2 Tree 4 2 4 4 6 10 15

Data centers’ characteristics (cont.)
e | g | s | ool | G | i
DC1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

DC2 0.1 0 0.5 0.25 0.15

Power consumption characteristics (W)

o L o e o | e

Chassis
S1 60 70 100 50 ---
S2 80 140 125 80 ---
Switch 151 --- --- --- 180

26
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COST COMPARISON

CARBON FOOTPRINT

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

CARBON FOOTPRINT (g)

1000

CNS

CB_MIN_PW CB_MAX_PW
OPTIMIZATION MODELS
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CB_OPT

B 6 VMs

H12 VMs
“18 VMs
B 24 VMs
30 VMs
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FAN POWER IMPACT

CARBON FOOTPRINT

12000 //
g 11000 / /
2 10000 / / ===Fan power: 5W
e 7z
,g 9000 // / ==Fan power: 10W
% 8000 Fan power: 15W
g 7000 ====Fan power: 20W
© 6000 \ D— ====Fan power: 25W

5000

12 17 22 27 32 37
TEMPERATURE (°C)
OPTIMAL TEMPERATURE

CARBON FOOTPRINT

6900

-

a
~
o
o

/

6500
6300 /

6100 /
/

TEMPERATURE (°c)

\

CARBON FOOTPRINT (g/h)

5900
5700 /

d

4 9 14 19 24 5500

4 9 14 19 24
FAN POWER (W)

FAN POWER (W)
28

Valérie D. JUSTAFORT



SAVINGS (%)

FAN POWER IMPACT

CARBON FOOTPRINT SAVINGS

-~

=
_— o

—=——(CB_MIN_PW

/ —— “CB_MAX_PW

4 6 8 10 12 14 16
FAN POWER (W)

N
o

w
o

SAVINGS (%)

= N
o o

o
N

CARBON FOOTPRINT SAVINGS

18 \
16 \
14 \
12 \
10 \
8 \ CNS
6
4 = = CB_MIN_PW
2
0
2 7 12 17 22
FAN POWER (W) 29
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Conclusion
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TRAVAIL REALISE

= Modélisation mathématique
e Consommation des serveurs/switchs
* Consommation du cooling

* Consommation des fans

> RESULTATS

= Structure du co(t non trivial

= Meilleur co(t par rapport aux approches existantes

= Impact de la puissance des fans

~ » TRAVAUX FUTURS

= Adapter une heuristique afin de résoudre les problemes de grandes
tailles

Valérie D. JUSTAFORT 31
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issance d’un fan

densité constante

Lois des fans

mTFAN ()=m10

PTFAN (7)=n»T10 7713

Valérie D. JUSTAFORT
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Consommation de puissance
carbone

pld (tldTsup )=1+1/0.0068 (zddTsup )12 +0.0008
rddTsup +0.458

uissance des equipements

Pld (tddlin )=PldTCHASSIS TOT (tdd1in )+ PLdTSWITCH

Valérie D. JUSTAFORT 36



ssance des chassis (incluant serveurs et fans)

Plx y d1CHASSIS TOT (vix_y dlin )=Plx_y_ dTCHASSIS
+Plx y dTCHASSIS FAN (tix_y dlin )

issance d’un chassis (incluant serveurs)

 ATCHASSIS =wix y dTX *{plx y dTXistat +Xm=11||Mix y d ||

X v dIMx[pim x_y dTMistat + (alm_x_y dTMICPU ~Ulm_x_y dTMICPU )
+(alm_x_y dTMIMEM xUlm_x_y dTMIMEM )+ (alm_x_y_ dTMIDISK *

X V. dTMIDISK )]}
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e des fans d’'un chassis

Plx y dTCHASSIS FAN (tix y dlin )=wix y d1.X *
wx y dTFAN plx_y dTFAN (tdx_y dTin )

Xy dTFAN (tdx_y dTin )=nix_y_d10 (tdx_y dTin )13

sance d’'un commutateur

+(alt_ dTT TRAF Ut dTT TRAF)]

Valérie D. JUSTAFORT
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Equations de chaleur

Plx y dICHASSIS TOT (tix_y dlin )=Qlx_y dlout —Qlx y dTir

Plx y dTCHASSIS TOT (tix_y dlin )=mix_y dTFAN (
tdx y dlin )x(tdx_y dTout —tix_y dlin )

Dans le domaine matriciel
PLATCHASSIS TOT (tddTin )=Mld (zldlin )* (zrddTout —tldlin )
rldTout

rldTout =tldTsup + (Mid (tldTin )—puld ' Mld (
rddlin ))1-1 Pld1CHASSIS TOT (tddlin )

Expression de #édTin

(Mld (Tldlin )—pdd' Mid (TddTin ))rddTin=(Mid (vidlin )—puld ' Mid (
rddlin ))rddTsup +pdd’ PLdTCHASSIS TOT (tddTin )
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