N

N
N

HAL

open science

Compromis entre énergie et performance dans le cloud
Mohamed Kandi, Farah Ait Salaht, Hind Castel-Taleb, Emmanuel Hyon

» To cite this version:

Mohamed Kandi, Farah Ait Salaht, Hind Castel-Taleb, Emmanuel Hyon. Compromis entre énergie et
performance dans le cloud. Rencontres Francophones sur la Conception de Protocoles, 'Evaluation
de Performance et I’Expérimentation des Réseaux de Communication, May 2017, Quiberon, France.

hal-01517666

HAL Id: hal-01517666
https://hal.science/hal-01517666
Submitted on 3 May 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-01517666
https://hal.archives-ouvertes.fr

Compromis entre énergie et performance
dans le cloud

M.Kandi, 2 F. Ait Salaht, 13 H.Castel-Taleb, % and E.Hyon 1§

LSorbonne Universités, UPMC Univ Paris 06, CNRS, LIP6 Paris UMR 7606, 4 place Jussieu 75005 Paris France
2SAMOVAR, Télécom SudParis, CNRS, Université Paris Saclay, 9 rue Charles Fourier-91011 Evry Cedex, France
3Crest-ENSAI, Rennes, France

Nous évaluons les performances et la consommation énergétique dans un cloud modélisé par un modele de files d’attente
multi serveurs. Nous cherchons a adapter les ressources en fonction de la demande. Nous travaillons sur des politiques
de type hystérésis, dans lesquelles les serveurs sont activés et désactivés selon 1’occupation de la file. Notre objectif est
de calculer les séquences de seuils d’activation et de désactivation permettant d’optimiser a la fois les performances
et I’énergie, afin d’établir un compromis entre les deux. Nous proposons d’analyser mathématiquement la chaine de
Markov en calculant la distribution stationnaire par une forme close en partant de coupes sur 1’espace d’état et de
maniere récursive en fonction de la probabilité du premier état. Nous définissons ensuite une mesure globale qui s’écrit
comme une fonction de coit sur cette distribution stationnaire prenant en compte a la fois I’énergie et les performances,
et nous proposons des heuristiques afin de définir des séquences de seuils permettant de minimiser cette mesure globale.
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1 Introduction

Nous proposons, dans ce travail, de modéliser un systeme de cloud par un modele de file d’attente multi
serveurs, ol chaque serveur représente une machine virtuelle exécutant les taches des utilisateurs, et nous
voulons optimiser la consommation énergétique de ce cloud. L’amélioration de 1I’économie d’énergie dans
les modeles de files d’attente passe par des politiques telles qu’allumer/éteindre les serveurs (état ON/OFF)
[AELHOS] ou par des politiques a hystérésis dans lesquelles 1’activation et la désactivation de réserves
de serveurs s’effectue lorsque 1’occupation de la file atteint certains seuils précis [Mit13]. Le calcul des
séquences de seuils optimaux dépend de la distribution stationnaire de la chaine de Markov qui modélise
ce systeme. Il est clair que lorsque le nombre de machines virtuelles devient important, comme c’est le cas
pour un cloud, ce calcul devient complexe. Dans notre étude, nous proposons une activation par blocs des
serveurs, avec un nombre de seuils plus grand que 1, contrairement a [Mitl3], et nous résolvons la chaine
en généralisant la forme close de [LNTO02] par élimination de certaines contraintes sur les seuils. Cette
généralisation permet de calculer des séquences de seuils optimales par des heuristiques, pour une mesure
prenant en compte a la fois les performances et la consommation énergétique.

2 Description du modele

Nous supposons un systeme de file d’attente multi serveurs. Les requétes arrivent, selon un processus
de Poisson de taux A, dans une file d’attente. Elles sont servies par un ensemble de serveurs identiques
dont le nombre total est C et dont le temps de service est exponentiel de taux u. La capacité du systeéme
est de B clients. Tous les serveurs ne sont pas forcément actifs et on définit K niveaux de fonctionnement
correspondant au nombre de serveurs, ou machines virtuelles (VM), actifs. Le nombre de serveurs actifs & un
niveau 1 < k < K est noté Sy, avec S| <5 < ... < Sk =C. On suppose que S > 1 avec au moins un serveur
actif. Le passage du niveau de fonctionnement k au niveau k 4 1 permet d’activer un ou plusieurs serveurs,
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faisant passer de Sy a Si41 serveurs actifs, alors que le passage du niveau k au niveau k — 1 permet de
désactiver certains serveurs faisant passer de Si a Sg_ serveurs actifs. Notre modele est caractérisé par des
seuils d’activation, en fonction du nombre de clients dans le systeme, Fi, F, ..., Fx_1, ot Fg, pour 1 <k <K,
fait passer du niveau de fonctionnement k au niveau k + 1 et par des seuils de désactivation R, R, ...,Rg_1,
ou Ry fait passer du niveau k au niveau k — 1. La désactivation se déroule a la fin d’un service et quand
plusieurs serveurs sont désactivés simultanément les clients n’ayant pas fini leur service sont remis dans la
file. On suppose aussi que Ry < Fy, que F1 < F» < ... < Fx_j etque Ry < Ry < ... < Rg_1, avec k dans
{1...K—1}. L’évolution du systeme est décrit par une chaine de Markov a temps continu {X () },>0, dont
chaque état est représenté par le couple (m, k) ot m est le nombre de clients dans le systéme, et k est le
niveau de fonctionnement. Les équations d’évolution de la chaine de Markov sont données comme suit :
(m,k) — (min{B,m+ 1}, k) avec un taux A, sim < Fg;

—  (min{B,m+ 1}, min{K, k+ 1}), avec un taux A, si m = Fj;

—  (max{0,m—1}, k),avec un taux min{Sg, m}-u, sim> Ry_1+1;

—  (max{0,m— 1}, max{1,k—1}), avec un taux min{Sy, m} -y, sim=Ry_1+1.

Nous présentons Figure 1 un exemple d’une telle chaine de Markov.

)
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FIGURE 1: Graphe de transition de la chaine avec K =3,85, =4,5,=6,83=8,R|+1>6,etRy +1 > 8.

3 Forme close de la distribution stationnaire

Nous calculons la distribution stationnaire T par une forme close, déduite des équations de balance et des
coupes sur I’espace d’état. Nous généralisons 1’approche de [LNTO02], car nous considérons les deux cas :
Ry < Fp_1,et Ry > Fy—1,0u2 <k <K—1.Lidée générale consiste a calculer les probabilités stationnaires
pour chaque état niveau par niveau, en commengant par le niveau 1. Ensuite la premiere probabilité du
niveau 2, ¢’est a dire T(R; 4 1,2), est calculée en fonction de (Fj, 1). Puis toutes les autres probabilités du
niveau 2 sont calculées en fonction de la premiére probabilité du niveau 2 : T(R; + 1,2). L’approche peut
etre généralisée pour tout niveau 2 < k < K.

Pour k € {1...K}, on note par y = Sgu, pr = %, etp=
Lemme 1. Dans le niveau 1, le taux de service de I’état (m,1) est mu si | <m < Sy et Syusim>8;. On
en déduit la probabilité stationnaire de ’état (m, 1) :

=I>

Sam(0,1) Si0<m< S
am 1) =P ‘Z%W(O,l) si St <m<Ry; )
‘;—S,‘,( ’f‘sl—W)n(o,l) si Ri+1<m<H.
Démonstration. Soit 0 <m < Ry, nous effectuons une coupe autour de ’ensemble {(0,1),...,(m,1)} (c’est

a dire entre cet ensemble et le reste de I’espace d’état). Nous obtenons 1’équation de balance u(m+ 1)n(m+
1,1) = Am(m, 1). On en déduit les deux premieres lignes de I’équation (1).
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Soit R; <m < F; — 1, nous faisons une coupe autour de I’ensemble {(0,1),...,(R;,1),...,(m,1)} et nous
obtenons 1’équation de balance yyt(m—+1,1)+ (R +1,2) = An(m, 1). On obtient, pour R} +1 <m < F},
B 1 _ mle

n(m,1) = p" PR, 1) —m(Ry +1,2) 2L P @)

p2 1—pi
Si on remplace m par F; dans I’Equation (2), on obtient t(Fj, 1) en fonction de m(Ry,1) et de T(R; + 1,2).
En effectuant une coupe, entre les états du niveau 1 et les autres états, on obtient I’équation d’évolution
suivante : A(Fy, 1) = wom(Ry +1,2), dont on déduit m(Fy, 1) = pizn(Rl +1,2). On veut, dans I’Equation (2),
exprimer w(R; + 1,2) et T(R;,1) en fonction de (0, 1). En posant m = R; dans la seconde ligne de (1)

S
on obtient : T(Ry,1) = pf‘fsl F;—II!R(O, 1) comme ©(R;| + 1,2) s’exprime en fonction de m(Ry, 1), il vient

F1 =Sy,
n(R1+1,2) = %M g—fl,n(o, 1). On obtient la derniére ligne de ’équation (1). O
—p! !
Nous étudions le niveau & tel que 2 < k < K — 1. Le cas Ry < F;_; (correspondant au niveau 2 de la
figure 1) pour 2 < k < K — 1 est traité dans [LNT02], nous proposons de donner les équations pour le cas

Ry > F_ .

Lemme 2. Soitk € {2...K—1}. Nous supposons que Ry + 1 > Sy. Le taux de service est min(Ry_1 +1,S;)
et vaut Spu. La probabilité stationnaire dans I’état (m, k) vaut

m—Ry_
b (R +1,4) Si Rt +2<m<Fi+1;
»1ka71717 m—Ry_|
n(m, k) = %n(&,ﬁ—l,k) si Fp_1+2<m<Ry;
pn1—Fk71—I_pn1—Rk71 0 l—pm_Rk )
%n(Rk_l‘Fl,k)—ﬁ l—kpk TC(Rk‘i‘l,k“rl) St Rk-‘-lSmSFk

Démonstration. Chacune des équations est obtenue a partir d’une coupe sur I’espace d’état. On peut voir
que ces équations permettent d’exprimer la probabilité de I’état en fonction de la premiere probabilité du
niveau k, ¢’est a dire de mw(Ry_1 + 1,k), qui s’exprime aussi en fonction de T(F;_;,k — 1), par la coupe entre
le niveau k — 1 et le niveau k. Ainsi, on peut écrire toutes les probabilités en fonction de w(0, 1), et par la
condition de normalisation, on déduit les probabilités d’états stationnaire. O

4 Résultats numériques

On définit 1a mesure globale suivante pour les performances et I’énergie :
C=Cpy-Nc+Cs-Ns+Ca-Ny+Cp-Np+Cr-Npg,

ol Nic est le nombre moyen de clients, N7R : le nombre moyen de clients perdus, ﬁs : le nombre moyen
de serveurs actifs, N4 : le nombre moyen d’activations par unité de temps et Np : le nombre moyen de
désactivation par unité de temps. Pour les cofits, nous définissons par Cg : le colit, par unité de temps, du
maintien d’un client dans la file, Cy : le cotit d’utilisation, par unité de temps, d’un serveur, Cy4 : le cofit
d’activation d’un serveur, Cp : le cotit de désactivation et par Cr : le colit de perte d’un client.

Notre objectif dans un premier temps est de comparer la méthode de résolution développée ici avec les
méthodes communément utilisées dans la littérature : les méthodes d’agrégation SCA [LG99] et LDQBD
[Khal0] que nous avons adaptées a notre cas. Bien que les méthodes de résolutions SCA, LDQBD soient
des méthodes numériques et que la ndtre soit sous forme close, 1’avantage en précision de calcul n’est
pas flagrant car I’écart de valeur sur le vecteur de distribution stationnaire entre les différentes méthodes
n’excéde pas 107!2. La comparaison des temps de calcul est donnée dans le tableau 1. Nous observons
clairement que la méthode de la forme close développée est la plus rapide et de maniere importante pour les
espaces d’états de grandes tailles ou elle est entre 300 et 1000 fois plus rapide que les méthodes classiques.

Dans un second temps, nous allons nous intéresser au calcul des valeurs de seuils qui minimisent la
mesure globale C. Cette mesure globale est calculée pour une séquence de seuils donnée. Pour déterminer
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Modele SCA LDQBD | Forme close
K =10, B =750, (1271 états) 0.0406s | 0.0121s 0.0091 s
K =100, B =7500, (13421 états) 0.9587s | 0.9889s 0.0823 s
K = 1000, B = 75000, (134921 états) || 307.54s | 1330.27 s 1.0561 s

TABLE 1: Comparaison des approches de résolution en termes de temps d’exécution (en secondes).

la séquence de seuils qui minimise la mesure, il faut donc parcourir 1’espace des seuils et calculer celle-ci
pour chacun d’eux. Nous avons adapté au cas hystérésis (avec deux types de seuils), les trois heuristiques
de recherche locale & un seul seuil, proposées dans [KvHO7]. Pour B =30 et K = 3, nous avons effectué 200
tests. Ces heuristiques comme on peut le constater dans le tableau 2, ne donnent pas forcément la solution
optimale (solution obtenue par énumération), mais ont des temps de calculs tres courts.

Solutions optimales | Temps d’exécution | Temps d’exécution
i trouvées moyen maximal
Algorithme 1 188 sur 200 tests 0.441 sec 2.424 sec
Algorithme 2 191 sur 200 tests 0.386 sec 1.285 sec
Algorithme 3 173 sur 200 tests 0.119 sec 0.510 sec
Enumération de toutes || 5 ¢ 200 gests 143.52 sec 382.75 sec
les solutions

TABLE 2: Comparaison entre les heuristiques proposées et I’énumération de toutes les solutions

5 Conclusion

Nous avons développé dans ce travail une forme close pour un systeme de cloud modélisé par une file
d’attente a hystérésis dont les activations et désactivations des machines virtuelles se font par bloc. Nous
avons montré I’impact et I’intérét que pouvait représenter cette méthode dans 1’évaluation des performances
et de la consommation d’énergétique. Nous avons ensuite adapté trois heuristiques de calcul de seuils qui
minimisent le compromis entre performances et consommation d’énergie. Les travaux futurs viseront a
améliorer ces heuristiques et développer d’autres algorithmes d’optimisation.
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