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LE CLOUD COMPUTING ET LES 
DATACENTERS

§ Le cloud computing : pool de resources 
disponibles à la demande sous forme de 
services dans des datacenters 

§ Le cloud est basé sur la technologie de  
virtualization des resources
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LES APPLICATIONS ÉMERGENTES 
AVEC LA 5G/6G 

§ 5G : offre des débits beaucoup plus élevés et 
une gestion « intelligente du réseau » 

§ 5G Slicing (ou tranches de réseaux) :
§ Chaque slice correspond à un ensemble 

de fonctions de réseaux virtuelles 
§ Différents types de réseaux virtuels 

(ou slices) :
§ Très haut débit, Communications 

massives de type machine , des 
communications ultra-fiables et à 
faible latence

L’utilisation des data centers va 
exploser 
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Schéma d’un data center 
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Schéma issu de la présentation d’OVHcloud (Tristan Vuillier)  



Carte des Datacenters dans le monde
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https://fr.statista.com/



LES DATA CENTERS ET LA 
CONSOMMATION ÉNERGÉTIQUE 

Ø Différentes tailles (Huge : 10000m2)
à Small (200 m2)

Ø La France compte en 2020 environ 
200 data centers dont 34% sont en Ile de France 

Ø Haute disponibilité, fonctionne 24h/24h, et 
consomme beaucoup : 
§ en moyenne un data center de 10000m2

consomme autant qu’une ville de 50000 
habitants!! Pourcentage de la demande électrique des data centers 

dans l’union  Européenne
(https://cloud-computing.developpez.com/) 
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LES DATA CENTERS ET LA 
CONSOMMATION ÉNERGÉTIQUE

Répartition de la consommation énergétique  
dans un data center 

Tiré de « Les data centers »
Article in Revue de l Electricité et de l Electronique · October 2015
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Autres : systèmes d’alimentation électrique  



Architecture standard de l’IT d’un data 
center

T. Chen et al. / J. Parallel Distrib. Comput. 96 (2016) 45–74 53

Table 9
Comparison of rack parameters in cloud data centers.

Name Height Width (mm) Depth (mm) Static load capacity (lbs)

Emerson Racks 42 or 48 U 600 or 800 1100 or 1200 3000a

Siemon Cabinet 42 or 45 U 600 1000 or 1200 3000
Black Box Rack 45 U 500 450–1000 2500
PowerEdge Rack 48 U 600 or 750 1000 or 1200 2500
HP 11642 Rack 42 or 48 U 600 or 800 1075 or 1200 3000
a 3000 lbs ⇡ 1360 kg.

Table 10
Cables properties with different Ethernet standards.

Standard Medium Distance Wavelength

10GBASE-CX4 Twinaxial 25 m N/A
10GBASE-T CAT5e/6/7 UTPa 100 m N/A
10GBASE-S MMFc 300 m 850 nm
10GBASE-L SMFd 10 km 1310 nm
10GBASE-LX4 MMF or SMF 300 m or 10 km 1310 nm
10GBASE-E SMF 40 km 1550 nm
10GBASE-ZR SMF 80 km 1550 nm
40GBASE-KR4 Backplane 1 m N/A
40GBASE-CR4 STPb 7 m N/A
40GBASE-SR4 MMF 100 m 850 nm
40GBASE-LR4 SMF 10 km 1310 nm
100GBASE-CR10 STP 7 m N/A
100GBASE-SR10 MMF 100 m 850 nm
100GBASE-LR10 SMF 10 km 1310 nm
100GBASE-ER10 SMF 40 km 1310 nm
a UTP, Unshielded Twisted Paired.
b STP, Shielded Twisted Paired.
c MMF, Multimode Fiber.
d SMF, Single-mode Fiber.

Fig. 10. A typical DCN including cabling system.

or specifications of equipment vendors. A typical DCN including
the cabling system is shown in Fig. 10 [161], which depicts the
relationship between the elements of a data center and how they
are configured to create the total system. Backbone cabling and
horizontal cabling are the two main kinds of cabling methods.
The Ethernet standards (10GBASE, 40GBASE, and 100GBASE) in
Table 10 specify the medium, maximum transmission distance,
and wavelength of cables.

4. Architectures of data center networks

Data center networks (DCN’s) interconnect the physical com-
ponents of data centers to support the cloud services. With the
dramatic increase in tenants, DCN’s must be able to interconnect
hundreds of thousands or evenmillions of servers and provide suf-
ficient bandwidth to ensure the quality of cloud services, and also

Fig. 11. Traditional data center network architecture.

need to be flexible, reliable, and have high density to ensure that
the various applications run steadily and efficiently.

A traditional DCN has a three-layer, multi-rooted tree-like
architecture, as shown in Fig. 11 (adapted from the figure by
Cisco [35]). It generally consists of core, aggregation, and edge layer
switches in the top-down manner. The uplinks of switches in the
core layer connect the data center to the Internet. The switches
in the core and aggregation layers interconnect to logically build
bipartite graphs with 10G links. The servers are connected directly
to the switches in the edge layer with 1G links.

Traditional DCN’s cannot meet the increasing demand of cloud
services because it is not designed for cloud data centers. It has
several inherent disadvantages as follows.

Limited bandwidth. Oversubscription usually occurs when
using traditional DCN to reduce operation cost. For example, eight
downlinks of a top of rack switch (ToR switch) can be routed to only
one uplink, so the bandwidth of a server is really limited. When
the workloads reach the peak, the core switches may become
bottlenecks, which lead to the performance of the traditional DCN
abruptly degrading and make it at the risk of being in a crash.

Poor flexibility. The port number of core switches determines
the maximum number of servers supported in the multi-rooted
tree-like architectures. If more servers are needed for business
when the ports of core switches are all occupied, the present
switches must be replaced with new ones with more ports. This
kind of incremental deployment, however, is time consuming and
costly.

Low utilization. The traditional DCN’s are generally divided
into multiple domains in layer 2 to ensure security and manage-
ability. This set-up results in massive fragmentation of resources,
which are not suitable for large-scale cloud computing. The tra-
ditional DCN’s also statically assign specific machines and fixed
bandwidths for various applications according to their maximum
flow rates. Consequently, numerous resources are idle at most of
the time and resource utilization is quite low.

Complex cabling. Once the scale of the traditional DCN expand
to a large size, the number of cables can be enormous. Cabling
becomes a heavy and complex task as servers increasing. The
cabling and cooling system will face a great challenge.

Vision des équipements 
qui traitent des données

The features, hardware, and  architectures of data center networks:, a survey, Tao Chen, Xiaofeng
Gao∗, Guihai Chen, J. Parallel Distrib. Comput. 96 (2016) 45–74
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Mesure de l’efficacité énergétique : le 
PUE

Puissance 
totale pour le 
data center

Puissance 
pour 

l’infrastructure 

- Serveurs, stockage 
-Réseau (switchs, 
routeurs, cables)

-

Puissance 
pour l’IT  

-Système de 
refroidissement 

- Lumière
-Systèmes électriques

𝑷𝑼𝑬 =
𝑷𝒖𝒊𝒔𝒔𝒂𝒏𝒄𝒆 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒍𝒆 𝒅𝒂𝒕𝒂 𝒄𝒆𝒏𝒕𝒆𝒓

𝑷𝒖𝒊𝒔𝒔𝒂𝒏𝒄𝒆 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒍𝒆𝒔 é𝒒𝒖𝒊𝒑𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒔 𝒊𝒏𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆𝒔 𝒆𝒕 𝒓é𝒔𝒆𝒂𝒖

PUE : Power Usage Effectivenesss

L’idéal est d’avoir un PUE de 1 

Pour 1 Watt consommé par un 
équipement informatique, le 
data center consomme 1 x PUE 
Watts 
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Evolution du PUE des data centers 
(hyperscalers) dans le monde 

Avantage des hyperscalers (taille >10000m2, 
plus de 5000 serveurs) 

-minimisation de l’espace occupé au sol 
(armoires de serveurs) 
-systèmes de refroidissement plus efficaces 
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Répartition de la consommation énergétique 
dans un data center en fonction du PUE

Parle t’on de puissance ou énergie ?

La puissance (en watt, symbole W) d’un moyen de production mesure sa capacité à délivrer une quantité d’énergie par unité de temps. Le wattheure (Wh) est utilisé 
pour quantifier l’énergie délivrée : 1 Wh correspond à l’énergie produite par un moyen de production d’une puissance de 1 W pendant une durée d’une heure.
Ainsi, on parle souvent de puissance pour caractériser la capacité de conception d’un Data center et de ses consommations d’énergies pour qualifier son 
fonctionnement.

L’approvisionnement et la gestion de l’énergie sont au cœur des préoccupations de tous les exploitants de Data center. Il s’agit d’une part d’une ressource critique 
essentielle au fonctionnement  du Data center et d’autre part, on considère que ce poste représente en moyenne entre 70 et 75% des coûts d’exploitation du Data center 
(qui incluent énergie, maintenance, personnel d’exploitation et qui excluent les dotations aux amortissements et l’informatique).
C’est également l’enjeu environnemental le plus visible par les parties prenantes car les Data centers concentrent les besoins en puissance électrique et en consommations 
qui peuvent représenter des consommations électriques équivalentes à celle d’une ville de plusieurs dizaines de milliers d’habitants.

Energie primaire ou énergie finale ?
L’énergie primaire est tirée directement de la nature (soleil, vent, fleuves) ou contenue dans les produits énergétiques tirés de la nature tels que les combustibles 
fossiles ou le bois avant transformation.
L’énergie finale correspond à la consommation des utilisateurs finaux et qui intègre donc toutes les pertes dues aux réseaux et aux transformations.
Les pertes liées aux transformations et au transport de l’énergie primaire à l’énergie finale varient selon les énergies et leurs usages.
Conventionnellement les coefficients utilisés en France sont de 2,58 pour l’électricité (mix moyen France) et de 1 pour les autres énergies (fioul, gaz…).

Les schémas suivants présentent des exemples de répartition des  consommations d’énergies d’un Data center standard (tiers 3, 100% de charge IT) entre les différents 
équipements qu’il comporte avec différents niveaux de PUE. Le PUE de 2,0 correspond à la moyenne du parc français et celle de 1,28 aux performances des Data centers 
les plus récents.

Répartition 
de la consommation 

d’énergie 
d’un Data center 

ayant un PUE
 de 1,28

Répartition 
de la consommation 

d’énergie 
d’un Data center 

ayant un PUE
 de 2,00

Equipements IT

Groupes frigorifiques

Armoires de climatisation

ASI (perles)

Groupe Electrogènes

Transformateur HTA/BT + Air Neuf + Eclairage
78% 50%

4%2%
10%

13%

21%

4% 1% 1%
5%

11%

38
LIVRE BLANC LES INDICATEURS DE PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE ET 
ENVIRONNEMENTALE DES DATA CENTERS

14

Moyenne des parcs françaisData centers récents 



Vers un data center « Green »
Ø Réduire la consommation électrique des différents équipements 

(refroidissement, alimentation électrique sécurisée, éclairage)
Ø l’un des plus gros data center va être implanté dans le nord de la Finlande, dans 

l’Artique : pas besoin de système de refroidissement) 
Ø Utiliser des techniques efficaces de refroidissement : free Cooling, Water Cooling, …

Ø Utiliser des énergies renouvelables (énergie solaire, éoliennes,…) 
difficulté car ces sources sont intermittentes 
Ø possibilité de stockage mais les batteries ont une capacité limitée

Ø Réutiliser la chaleur générée par les data centers  (Ex : Qarnot qui distribue l’eau 
chaude pour des logements, bureaux,… ) 

Ø Réduire la consommation énergétique des équipements 
informatiques  : Mettre en place des stratégies pour économiser 
l’énergie

15



Refroidissement d’un Data center 
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Free cooling

L’EFFICACITE ENERGETIQUE 
DANS LES DATA CENTERS, 2016

« Immersion cooling »  
Système de refroidissement de serveurs de Green 
Revolution Cooling (Source: GRC)-ICT journal 2019

Water cooling

https://www.alfalaval.fr/industries/genie-
climatique/refroidissement-de-data-centers/free-cooling-eau/



Plan
§ Introduction au cloud et aux data centers 

§ Consommation énergétique des data centers

§ La puissance consommée par un serveur physique

§ Etude de différents modèles de consommation énergétique (avec ou sans virtualisation)

§ Economie d’énergie dans les data centers 

17



DIFFÉRENTS «TYPES » DE 
PUISSANCES POUR UN SERVEUR

§ Puissance idle (ou statique) : Pstatic,
puissance d’un serveur informatique lorsqu’il 
est allumé et n’exécute pas de tâches 

§ Puissance dynamique : Pdynamic,
puissance consommée au-delà de la 
puissance statique, quand le serveur exécute 
des tâches,  dépend de :
§ L’utilisation de la CPU, de la RAM, des 

I/O

How much does a VM cost? Energy-proportional accounting in VM-based Environments, 
Mascha Kurpicz, Anne-Cécile Orgerie, Anita Sobe
Euromicro International Conference on Parallel, Distributed,
and Network-Based Processing, Feb 2016, Heraklion, Greece
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RÉPARTITION DE LA PUISSANCE DANS UN 
SERVEUR PHYSIQUE(RÉSULTATS DE MESURES)

La répartition des puissances consommées 
dépendent des spécificités physiques (type de 
mémoire, CPU) plus ou moins consommateurs

Dans la suite, on supposera que la puissance 
consommée dépend surtout de la CPU

Data Center Energy Consumption Modeling: A Survey, Miyuru Dayarathna, 
YonggangWen, IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS & TUTORIALS, VOL. 18, NO. 1, 
FIRST QUARTER 2016
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Influence des fréquences et du 
pourcentage d’utilisation du CPU 

Résultats de mesures Intel Xeon E5520 (16 cores total),
2.27GHz, 16 Gb RAM, DVFS avec 2 fréquences possibles (2,26 
et 1,6) et différents pourcentages d’utilisation du CPU  

Résultats de mesures  pour une fréquence de 1.6 
et différents pourcentages d’utilisation du CPU  Programmes qui utilisent un certains % de CPU :  ceux qui 

utilisent  plus de CPU vont plus vite et consomment plus

Modeling Power Consumption for DVFS Policies
Fábio Diniz Rossi, Mauro Storch, Israel de Oliveira, César A. F. De Rose, 2015 IEEE
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Remarques sur les puissances
consommées par un serveur

§ La puissance statique d’un serveur peut beaucoup varier  d’un serveur à un autre même 
s’ils ont des caractéristiques similaires 
§ position du serveur dans le Rack s’il y a à proximité des serveurs allumés ou pas

§ Selon le type d’applications, la puissance consommée par une machine peut dépendre 
davantage d’un  composant que d’un autre

§ Pour une même application, sur des machines différentes, mais similaires, il n’y a pas que le 
CPU qui impacte la puissance moyenne consommée, autres paramètres  : carte réseau, 
mémoire

21
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MODÉLISATION DE LA CONSOMMATION 
ÉNERGÉTIQUE À PARTIR DE MESURES  

§ Un modèle :
§ équation, graphe,  réseau neuronal,  
§ abstraction  permettant de prédire l’énergie 

consommée   afin d’économiser l’énergie

§ Différentes étapes pour « construire » un 
modèle : 
§ Extraction de données à partir de traces 
§ Conception du modèle et sa validation
§ Utilisation du modèle pour faire des 

prédictions et pour améliorer la 
consommation énergétique du système 
réel 

Validation

Prédiction

Système 
réel

Extraction 
de traces

Model
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Méthodes d’IA pour construire les modèles 

Apprentissage supervisé : 
-L’apprentissage se fait  à partir  des valeurs 
d’entrée et de sortie.  
-Méthodes : régression linéaire, arbre de décision, 
réseaux neuronaux

Apprentissage non supervisé : détecter des 
motifs cachés au sein de larges quantités de 
données

Apprentissage par renforcement : l’agent de 
contrôle apprend à partir des actions et reçoit des 
récompenses à optimiser : Permet le 
contrôle dynamique des systèmes 
automatisés ! 

Agent 

Environnement 

actions

récompenses
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Regression linéaire 

-On considère 2 variables x et 
y, et on a des traces de valeurs 
de points observés (xi, yi) 

-On cherche à prédire une 
fonction f linéaire telle que
y≈f(x)

-Cas de régression linéaire 
simple : y=f(x,W)= w0 +w1.x 
où w0 et w1 sont les deux 
coefficients à calculer, 
W=(w0,w1).

Prédiction de 
y=w1.x+w0

Minimiser (yi-f(xi))2

y1, …,yn , : puissances mesureés en fonction de 
x1,x2,…xn : taux d’utilisation de la cpu

Pourcentage de CPU

Pu
iss

an
ce
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Régression polynomiale : approche 
matricielle

§ Considérons les valeurs de points observés (x1,y1), (x2,y2),…..(xn,yn)

§ Soient X=
1 𝑥1 𝑥12
⋮ ⋱ ⋮
1 𝑥𝑛 𝑥𝑛2

, W =
𝑊0
𝑊1
𝑊2

Y=
𝑦1
…
𝑦𝑛

§ On cherche à minimiser  l’erreur, donc W=(XT *X)-1  * Y



Test et vérification du modèle 
§ On cherche à calculer une mesure d’erreur entre les valeurs réelles et les 

valeurs prédites par le modèle 

§ La mesure qui est souvent utilisée est le RMSE ( Root Mean Square error) :

§ 𝑅𝑀𝑆𝐸 = ∑"#$
% (&"'( )",+ )&

-



Exemple1 

DELL 620 : Dell Inc. PowerEdge R620 (Intel Xeon E5-2660, 2.2 GHz)

Traces prises http://www.spec.org

§ % utilisation du CPU : U = ([0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1])
§ Puissances=([56.1, 79.3, 89.6, 102, 121, 132,149, 171,195,225,263])
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Construction de modèles : DELL 620 

P= 190.863.U+ 48.47
Rmse=10,92

P= 109.522.U2 + 81.34149184  U+64.90559441
Rmse=5,08

P= 201.048.U3 -192.051.U2 + 196.34 U+57.667
Rmse=1,00

30

X->U
Y->P



Exemple 2
§ CX2266 : Colfax International CX2266-N2 (AMD Opteron

Dual-Core, 2.4GHz)

§ % utilisation du CPU : U = ([0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1])

§ Puissances=([164,204,225,234,242,248,254,260,267,272,276])
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Modèles pour le CX2266

32

P= 194.090.U+ 92.90
Rmse=11,86

P= -110.02.U2+ 202.U+177.587
Rmse=6.80

P= 245.U3- 477.U2+ 343.15.U+168.76
Rmse=3.53
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Différents modèles de puissance existants
§ En fonction de la fréquence et du voltage  : 

§ P=C.V2.f + Pstatic, C : transistor capacitance, (constante)   V : voltage , f : 
fréquence, (le voltage est croissant avec la fréquence)

§ En fonction  du  % d’utilisation du CPU  (U ) 
§ le modèle linéaire (avec le % d’utilisation du CPU) est :  
§ P  = Pstatic +  𝛽. U (Pstatic+ 𝛽 = Pmax)

§ Le modèle quadratique donne : 
P= Pstatic +  𝛽. U +  𝛾 . U2 (Pstatic+ 𝛽 + 𝛾 = Pmax)

Pdynamic ( Puissance dynamique qui dépend du %  d’utilisation du CPU

Pdynamic
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PUISSANCE D’UN SERVEUR VIRTUALISÉ 
ET D’UNE VM  

§ Puissance d’un serveur virtualisé (avec 
des VM, tiré de (1)) 
§ P=Pstatic+ ∑!"#$ 𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐(𝑉𝑀𝑖)

§ Puissance d’une VM (« vision pay as 
you go », tiré de (2) ) 
§ P(VM)=Pstatic(VM)+Pdynamic(VM)

Où Pstatic(VM)= CPU(VM)* Pstatic
§ Pdynamic(VM)= CPU(VM)* Pdynamic

CPU(VM) : % de CPU réservé à la VM 
(2) How much does a VM cost? Energy-proportional accounting in VM-based
Environments, Mascha Kurpicz, Anne-Cécile Orgerie, Anita Sobe
Euromicro International Conference on Parallel, Distributed,
and Network-Based Processing, Feb 2016, Heraklion, Greece

(1) Power Metering for Virtual Machine in Cloud 
Computing-Challenges and
Opportunities, IEEACCESS 2014
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INDICATEURS POUR LE COMPROMIS 
PERFORMANCE/ÉNERGIE

§ Si on améliore les performances, la puissance moyenne consommée 
augmente 
§ Comment définir un compromis ? 

§ PPW (Performance Par Watt) : nombre de requêtes traitées par watt 
consommé  définie par : 

𝑃𝑃𝑊 = ./0123 43 23563738 3)é:67é38
;6<88=-:3

§ On cherche à  maximiser PPW 

36



PERFORMANCE PAR WATT
Nombre d’instructions 
traitées par seconde

Tiré de http://www.spec.org/

Dell Inc. PowerEdge R620 (Intel Xeon E5-2660, 2.2 GHz)
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Consommation énergétique d’un data 
center  

§ Ptotal=PUE. (Pstatic + Pdynamic) 

§ Pstatic= (∑<>?- 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐(𝑒𝑞𝑖))      Où eqi : serveur, routeur , I/O

§ Pdynamic : (∑<>?- 𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐(𝑒𝑞𝑖))  depend du taux d’utilisation des 
équipements     
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Mécanismes pour la gestion dynamique des 
performances et de l’énergie (Hyperscaler)

Energy resource
manager

Nouvel 
utilisateur

Départ d’un 
utilisateur 

-Répartition de la 
charge
-Auto-Scaling des VMs -Migration de VMX

-Switch OFF de serveur

40



Variabilité de la demande de resources et 
auto-scaling

Problème : diversité des applications, 
variabilité 
de la charge dans le cloud ⇒ necessité
d’allouer plus ou moins de ressources 
automatiquement 
par le fournisseur de cloud pour 
garantir la QoS 
et maîtriser la conso énergétique. 

Dynamic Multi-level Auto-scaling
Rules for Containerized Applications, S. TAHERIZADEH
V.STANKOVSKI COMPUTER AND COMMUNICATIONS NETWORKS AND SYSTEMS
THE COMPUTER JOURNAL, VOL. 62 NO. 2, 2019
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Les différents types d’Auto Scaling

§ Horizontal : activation/déactivation des VM en fonction de la charge

§ Vertical : augmentation/diminution de la quantité de ressources (exemple 
CPU)  en fonction de la charge 

§ Dvfs : augmentation/diminution  de la fréquence et du voltage en fonction 
de la charge 

https ://aws.amazon.com/fr/autoscaling/ 
https ://azure.microsoft.com/fr-fr/features/autoscale/
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Auto-Scaling horizontal  et vertical  
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Auto-Scaling horizontal  et vertical
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Créations de règles pour les seuils 

Règles dans AWS

Seuils de % CPU !! 

Dynamic Multi-level Auto-scaling
Rules for Containerized Applications, COMPUTER AND COMMUNICATIONS NETWORKS AND SYSTEMS
THE COMPUTER JOURNAL, VOL. 62 NO. 2, 2019
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Auto-scaler dans un cloud : pour 
automatiser l’auto scaling

Monitor 
• Traces : Nb 

requêtes, 
utilisation CPU

Analyze
• Prédiction de la 

charge et des  
mesures de 
performance 
énergétique

Planning
• Combien de 

resources à 
ajouter ou 
supprimer

Execution
• Appel à des 

fonctions pour 
exécuter l’auto-
scaling

Auto-ScalingWeb Applications in Clouds: A Taxonomy
and Survey, ACM Computing Surveys, Vol. 51, 
No. 4, Article 73. Publication date: July 2018.
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Plan
§ Introduction au cloud et aux data centers 

§ Consommation énergétique des data centers

§ La puissance consommée par un serveur physique

§ Etude de différents modèles de consommation énergétique (avec ou sans virtualisation)

§ Economie d’énergie dans les data centers 
§ Auto-Scaling,  migrations de VM, ON/OFF de serveurs 
§ Optimisation de seuils à partir d’un modèle de file d’attente
§ Eteignage des serveurs (projet du TD) 
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Auto-Scaler

0F1F2FK-
1

1 VM2 VM3 VM

….

R1R2

….

RK-1

K VM

Activated VM  

No activated VM

Activation thresholds

Deactivation thresholds

Request arrivals (l)

GOAL 💶
energy costs and 
user satisfaction

Etude d’un modèle de file d’attente pour le calcul de 
seuils dynamiques

Model-Based Reinforcement Learning for Dynamic Resource Allocation in Cloud Environments, PHD Thesis, Thomas Tournaire, 
Nokia Bell labs,  Télécom SudParis, Institut Polytechnique de Paris, May 2022.  
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Modèle de Chaîne de Markov 
État s=(m,k) : 
m : nombre de requêtes, 
k : nombre de VM actives Activation d’une VM 

Désactivation d’une VM 
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Définition d’un coût global financier à 
minimiser 

§ Les performances et la consommation énergétique sont inversement proportionnels  : 
nous proposons un coût global financier à minimiser pour le fournisseur de cloud

§ On définit un coût global financier (pour le fournisseur de cloud)  qui prend en compte:
§ le SLA (Service Level Agreement)  
§ L’utilisation des ressources (pour l’énergie)  
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Plan
§ Introduction au cloud et aux data centers 

§ Consommation énergétique des data centers

§ La puissance consommée par un serveur physique

§ Etude de différents modèles de consommation énergétique (avec ou sans virtualisation)

§ Economie d’énergie dans les data centers 
§ Auto-Scaling,  migrations de VM, ON/OFF de serveurs 
§ Optimisation de seuils à partir d’un modèle de file d’attente
§ Eteignage des serveurs (projet du TD) 
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§ Etant donné un serveur informatique : 

§ CPU : Un certain nombre de cœurs, chaque cœur a une fréquence

§ Une puissance statique Pstatic (Idle) , et une puissance Pon quand il exécute 
des tâches.

§ Le serveur reçoit des requêtes et les exécute, on veut calculer le temps de 
réponse des requêtes et la puissance moyenne consommée 

§ On veut étudier différentes stratégies  de gestion du serveur afin de faire  des 
économies d’énergie tout en étudiant aussi l’impact sur le temps de réponse

Présentation du projet 
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Est-ce intéressant d’éteindre un serveur ? 

Pon

TempsTonTidle TidleA
A

Pon

Puissance

TempsTidle Ton Tidle

Pstatic

Arrivée d’un client Arrivée d’un client 

Stratégie 1 : on n’éteint pas 

Stratégie 2 : On 
éteint mais 
l’allumage n’est 
pas instantané  
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Stratégie 3 : DVFS : Dynamic Voltage 
Fréquency scaling)

Pon1

Puissance

TempsTidle Ton Tidle

Pstatic

Arrivée d’un client Arrivée d’un client 

Pon2

On varie la fréquence et la puissance 
sans éteindre 

-Quand le système n’est pas trop chargé, 
fréquence f1 (et puissance Pon1)

-Quand le système devient chargé, 
fréquence f2  et puissance Pon2
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§ On utilise les modèles de files d’attente : formules des temps de réponse et de puissance 
moyenne consommée

§ On étudie l’impact des paramètres : taux  d’arrivée des requêtes, durée de l’allumage, 
fréquences, seuils de changement des fréquences

§ On analyse l’impact sur le temps de réponse et la puissance moyenne consommée  : courbes 
et commentaires

La démarche utilisée
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§ Qu’est ce qui consomme le plus dans un data center ? 

§ A quoi sert le PUE ? Et comment le faire diminuer ? 

§ Quelles sont les pistes pour avoir un datacenter plus respectueux de l’environnement ? 

§ Pourquoi les modèles de la consommation énergétique sont importants ?

§ Quelles sont les techniques pour réduire la consommation d’énergie des serveurs 
informatiques ?

Conclusion/Questions 
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§ Qu’est ce qui consomme le plus dans un data center ? 
Les équipements informatiques et réseau 

§ A quoi sert le PUE ? Et comment le faire diminuer ? 
Le PUE (Power Usage  Effectiveness) permet de quantifier l’efficacité énergétique du datacenter,
Pour le réduire, il faudrait réduire la conso énergétique totale du data center essentiellement les 
systèmes de refroidissement 

§ Quelles sont les pistes pour avoir un datacenter plus respectueux de l’environnement ? 
Il faut réduire sa consommation énergétique globalement(avoir des systèmes de refroidissement 
efficaces, réduire l’énergie des équipements informatiques),  réutiliser l’énergie générée par le 
datacenter, utiliser des énergies renouvelables. 

§ Pourquoi les modèles de la consommation énergétique sont importants ?
Ils permettent de prédire la consommation énergétique en fonction de paramètres d’entrée afin 
de prendre de décision 

§ Quelles sont les techniques pour réduire la consommation d’énergie des serveurs 
informatiques ? :

L’autoscaling (gestion dynamique des ressources CPU, fréquence, VM) et éteignage des serveurs 
non occupés 

Conclusion/Questions 
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