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Mesurons
I'empreinte
environnementale
d’un service numeérique.

logiciels + matériels qui
réalisent une fonction




Pourquoi ?

Eduquer

« prise de conscience
* incitations

« rendre la maitrise
de leur empreinte
aux utilisateurs

Controler

|égislation
contrats

validité des
hypothéses

parametres de
simulation

privilégier les
solutions efficaces

poser des limites
volontaires

)
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Ameéliorer

optimisation

amélioration
continue (kaizen)



Cycle de vie logiciel et matériel

UGA
<>
2 R $ 2 -
I p 2 —
%? REALISATION PPN
. DEPLOIEMENT
COMCEPTION &
:
4 Extraction
T dst; cources Production Distribution Utilisation Fin de vie
T CYCLE DE VIE & @
. N SERVICE NUMERIQUE ==

@l . oL

Crédit : "Cycle de vie service numérique", extrait de "Impact environnementaux du

ADMINISTRATION

A

5

UTILISATION

numeérique", Mooc Inria/Class'code, publié sous licence CC-BY.



https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/
https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/

o8

DEPLOIEMENT

COMCEPTION &

1

T

R CYCLE DE VIE
SERVICE NUMERIQUE

T ADMINISTRATION

FIN DEVIE ¢

“af, (&L

UTILISATION

MAINTENANCE

Crédit : "Cycle de vie service numérique", extrait de "Impact environnementaux du

Extraction
des
Ressources

Production

Distribution

UGA

Université
Grenoble Alpes

numérique", Mooc Inria/Class'code, publié sous licence CC-BY.

Fin de vie



https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/
https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/

3 —
I —
/
@ L 4 4p
DEPLOIEMENT
COMCEPTION &
1i 4
@ CYCLE DE VIE
SERVICE NUMERIQUE
“ ADMINISTRATION

FIN DEVIE ¢

“af, (&L

UTILISATION

MAINTENANCE

Crédit : "Cycle de vie service numérique", extrait de "Impact environnementaux du

UGA

Université
Grenoble Alpes

Extraction
des
Ressources

Production

Distribution Fin de vie

numérique", Mooc Inria/Class'code, publié sous licence CC-BY.

Consommation Electrique



https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/
https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/

Wattmetres
et mesure
logicielle




Mesure externe - wattmetre

Appareil

Wattmeétre

Exemple : wattmétre OmegaWatt
Fréquence d’acquisition 1 Hz




Mesure externe - wattmetre

Wattmeétre

« Equipement supplémentaire

* Fréquence d’acquisition en général faible

+ Pas d'information détaillée

» Pas besoin de toucher au systéme informatique
* Périmétre clair, mesure toute la conso
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BMC/CMC

Baseboard Management Controller
Frequence d’acquisition 0,1 Hz ... ou bien pire !

Acces
réseau

11



BMC/CMC

Acces
réeseau

Baseboard Management Controller
Déja intégré aux lames
Fréquence d’acquisition faible
Pas d’information détaillée
Parfois capricieux

12



Mesure interne

CPU

RAM

GPU

Capteur intégré
Détail par composant
Fréquence d’acquisition en général + élevée
Accessible depuis le systéme (+/- bas niveau)
Information partielle
Nécessite d’'installer un logiciel

13



Mesure interne

RAPL (Running Average Power Limit)

introduit en 2011 par Intel, partie mesure reprise par AMD depuis 2017

pour tous les processeurs x86 64
fréquence d’acquisition 1024 Hz

registre CPU qui fournit la consommation par domaine

Whole machine
PSYS platform*

Whole CPU die
Package

CPU Cores iGPU*
PPO core PP1 uncore

RAM attached to processor
DRAM

. GPU |

display”

Cartographie des domaines RAPL,

Dissecting the software-based measurement of CPU
energy consumption: a comparative analysis,
Guillaume Raffin, Denis Trystram, IEEE TPDS, 2024
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Mesure interne

\ NVML (NVidia Management Library)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ » pour les “grosses” cartes NVIDIA

il y a un équivalent AMD
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Quelle différence de résultat ?

niv
eeeeeeeeeeeee

Erreur systématique Variabilité de la BMC (quantification + freq basse)
(écart non constant)

EP NAS Benchmark LU NAS Benchyék MG NAS Benchmark

3000 Start____Endl N[ iStart End’ Start Endi
= 2500 ¥ \ ' i i Al |
1500 | ‘ v N
* 500l —— — || — 7 ©
0O 20 40 60 80100120 O 50 100 150 200250 O 50 100 150 200
Time (S) Time (S) Time (S)
—— External power meter —— BMC  —— Energy Scope

Mathilde Jay, Vladimir Ostapenco, Laurent Lefevre, Denis Trystram, Anne-Cécile Orgerie, Benjamin Fichel « An experimental
comparison of software-based power meters: focus on CPU and GPU », CCGRID 2023, 10.1109/CCGrid57682.2023.00020 16



Mesure interne

logiciel de mesure

CPU RAM

~EIII

GPU




Limites actuelles

Ecart entre outils

hétérogénéité
Impact de la fréquence
d’acquisition

des machines
des outils associés
du périmetre de la mesure

variabilité de la mesure
perte d’information
surconsommation

significatif
dépend des serveurs
Non constant

Grenoble Alpes

moins de fiabilité
difficulté de prise en main
besoin d’'un outil qui s’adapte

la fréquence optimale dépend des
applications et de ce qu’on veut
faire (évaluation globale vs
profilage fin)

nécessité de comprendre les
périmetres

comment comparer deux
machines ?

18



UGA
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Metrics bro

Options

+ Add query & Query history @ Inspector
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HOW STANDARDS PRCX_\FERP&TE' e o

(<65 A/C (HARGERS, CHARACTER ENCODINGS, INSTANT MESSAGING, ETC)

1?! RiDICULoVS! SOON:
WE NEED To DEVELORP
. ONE UNIVERSAL STANDARD ,
THERE ARE USE CASES.  yep THERE ARE

4 COMPETING 15 COMPETING

\
STANDPRDS. % %} STANDARDS.

xkcd.com, CC BY-NC 2.5



QU

V4

Le « 15¢ standard »
des outils de mesure logicielle :

ALUMET
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Forte disparité des outils ? UGA

Logiciel de mesure A

» (Attribution) » Ecriture

Sortie
(fichier,

Interface Surcouche
(perf_events, (lib python,
sysfs, ...)

BDD, ...)

Logiciel de mesure B

» (Attribution) » Ecriture

Sortie
(fichier,

Interface Surcouche
(PCl via (lib pynvml,

NVML) nvidia-smi, ...) BDD, ...
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Forte disparité des outils ? UGA
Unifions.

Logiciel de mesure unifié

» (Attribution) » Ecriture

Sortie
(fichier,

Interface Surcouche
(perf_events, (lib python,

sysfs, ...) BDD, ..)

Sortie
(fichier,

Interface Surcouche
(PCl via (lib pynvml,

NVML) nvidia-smi, ...) BDD, ...

» (Attribution) » Ecriture
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Forte disparité des outils ? UGA
Unifions, et simplifions.

Logiciel de mesure unifié

Lecture » » Ecriture

Sortie
(fichier,

Interface
(perf_events,
sysfs, ...)

BDD, ...)

Sortie
(fichier,

Interface
(PCl via
NVML)

BDD, ...)

» (Attribution) » Ecriture
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Forte disparité des outils ? UGA
Unifions, et simplifions.

Logiciel de mesure unifié

» (Attribution) » Ecriture

Sortie
(fichier,

Interface

(perf_events,

sysfs, ...) BDD, ..)

Suppression des surcouches redondantes :
maintenance + facile
consommation + faible
besoin de maitrise du bas niveau A

Sortie
(fichier,

Interface
(PCl via

NVML) BDD, ...)

» (Attribution) » Ecriture

25



Multiplication des matériels différents ? UGA

Logiciel de mesure unifié

» (Attribution) » Ecriture

Sortie
(fichier,

Interface
(perf_events,

sysfs, ...) BDD, ..)

Sortie
(fichier,

Interface
(PCl via

NVML) BDD, ...)

» (Attribution) » Ecriture
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Multiplication des matériels différents ? UGA

Logiciel de mesure unifié

Lecture » » Ecriture

Sortie
(fichier,

Interface

(perf_events,
sysfs, ...)

BDD, ...)

Interface
(PCl via

NVML)
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Multiplication des matériels différents ?

Interface

(perf_events,

sysfs, ...)

Interface
(PCl via
NVML)

Logiciel de mesure unifié

(Attribution)

»

Ecriture

Sortie
(fichier,
BDD, ..)

28



Multiplication des matériels différents ? UGA
Modularisons !

| Logiciel de mesure unifié

| Sortie
o e £ . (fichier,
plugins (Attribution) Ecriture BDD., ..)
Interface I I
(perf_events, . Modéle
lugin RAPL CSV
sysfs, ...) FEE statistique
InfluxDB
Interface .
(PCI via plugin NVML

NVML)

29



Multiplication des matériels différents ? UGA
Modularisons !

| Logiciel de mesure unifié

| Sortie
. z . (fichier,
olugins Transformation Ecriture BDD, ..)
Interface I I
(perf_events, . Modéle
lugin RAPL CSV
sysfs, ...) FEE statistique
— Filtrage InfluxDB
nterrace
(PCl via plugin NVML

NVML)

30



Votre outil de mesure, sur mesure

Votre outil

Plugins

indépendants du coeur de |'outil

(crate séparé)

l

Coeur

= d’ALUMET +

Bonnes pratiques, cadre :

typage fort

unités de mesure, mesurande

gestion des overflows, des bugs des interfaces,
de la fréquence d’acquisition précise

a I’étude : propagation des incertitudes

plugins

Université
Grenoble Alpes
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Contrainte d’efficacité UGA

)
Grenoble Alpes

 L’outil de mesure influence I'objet mesuré
« ... etrisque d’interférer avec les autres processus !

ALUMET

Processus 2 Processus 3

CPU : puissance de calcul partagée




Contrainte d’efficacité

 L’outil de mesure influence I'objet mesuré
« ... etrisque d’interférer avec les autres processus !

ALUMET

Processus 2 Processus 3

CPU : puissance de calcul partagée

+ besoin de bas niveau et de haut niveau => Rust

)
Grenoble Alpes
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Résultats

UGA

Université
Grenoble Alpes

RAPL a 1000 Hz avec overhead < 1% sur benchmarks HPC (NAS et HPCG)

measurements / domain / second

1000

900

850

800

Actual throughput at high frequency given the applied optimization

T

laptop carbon naboo

node

program version 5 optimized = badsleep [~ badsleep-st

1810

=)
=]
o
=]

s
=~
3]
4

s e
- -
B w
= =]

Benchmark execution time (seconds)
=
w
=

1720

1710

Benchmark results on JURA nodes

node

— jura204-amd
E5 jura3os-intel

None 1 10 1000
Alumet RAPL measurement frequency
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Pipeline de mesure asynchrone

Jayng

Polling task
<
L5 O
3

N

Jayng

Polling task
4
Bk}
3¢

° Low-level
precise timer

M- Tokio async
/1" runtime(s)

MPSC
queue

Transform
task

S
—+

3
I
I

Broadcast
queue”

e

*: each receiver
gets a copy of the
data

Writing task

Y

Universi
Grenoble Alpes

Writing task

e
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Pipeline de mesure reconfigurable UGA

Université
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Commande

(ex:1->1000 Hz)
«— Polling task / ‘ \ Writing task
15 | ~@) | 2

Jayng

Polling task
+ - § W Writing task
[ — (2 .
id Y %

c Low-level
precise timer

M- Tokio async
/1" runtime(s)



Mode relais pour les systemes distribués

[ Lecture }

=

[Transformation} If‘>[ Ecriture }

Plugin relais

[ Lecture ] If‘> [Transformationj ﬁ}[ Ecriture J

Université
Grenoble Alpes
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Device 1

Alumet
relay client

Device 2

Alumet
relay client

Device 3

Alumet
relay client

Measurements sent over
TCP (binary serialization)

Collector node

Alumet
relay server

Mode relais pour les systemes distribués

———

Database

ueA

niversité
Grenoble Alpes
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Utilisation simple UGA

Université
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Binaire Alumet E——) Consommation d’énergie par composant et

(5 - 10Mo) par processus/pod/job
* entemps réel
» configurable

plugins

* Environnement matériel
(CPU, GPU, etc)

« Environnement logiciel
(OAR, K8S, Docker, processus, etc)

39



ALUMET

alumet.dev

Adaptive
« reconfiguration sur le tas (monitoring/profiling)
- s’adapte a votre usage grace aux plugins (HPC, IA, ...)

Lightweight
« pipeline asynchrone en Rust
« uniquement ce dont vous avez besoin (plugins)

Unified
« 1 outil pour x matériels, y modeles d’attributions et z sorties

\
open-source *

METrics



