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Mesurons
l’empreinte

environnementale
d’un service numérique.
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Mesurons
l’empreinte

environnementale
d’un service numérique.

logiciels + matériels quiréalisent une fonction

fabrication+ conception+ usage+ démantèlement
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Contrôler

• législation
• contrats
• validité des

hypothèses
• paramètres de

simulation

Choisir

• privilégier les
solutions efficaces

• poser des limites
volontaires

Améliorer

• optimisation
• amélioration

continue (kaizen)

• prise de conscience
• incitations
• rendre la maîtrise

de leur empreinte
aux utilisateurs

Éduquer

Pourquoi ?
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Cycle de vie logiciel et matériel

Crédit : "Cycle de vie service numérique", extrait de "Impact environnementaux du
numérique", Mooc Inria/Class'code, publié sous licence CC-BY.

Extraction
des
Ressources

Production Distribution Utilisation 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/
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Focus

Crédit : "Cycle de vie service numérique", extrait de "Impact environnementaux du
numérique", Mooc Inria/Class'code, publié sous licence CC-BY.

Extraction
des
Ressources

Production Distribution
Utilisation
du
matéri
l

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/
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Focus

Crédit : "Cycle de vie service numérique", extrait de "Impact environnementaux du
numérique", Mooc Inria/Class'code, publié sous licence CC-BY.

Extraction
des
Ressources

Production Distribution
Utilisation
du
matéri
l

Fin de vie

Consommation Él
ctriqu


https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/
https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/
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Wattmètres
et mesure
logicielle
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Mesure externe - wattmètre

Appareil

Wattmètre

Exemple : wattmètre OmegaWatt
Fréquence d’acquisition 1 Hz
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Mesure externe - wattmètre

Appareil

Wattmètre

• Équipement supplémentaire
• Fréquence d’acquisition en général faible
• Pas d’information détaillée
• Pas besoin de toucher au système informatique
• Périmètre clair, mesure toute la conso
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BMC/CMC

Serveur

BMC

Accès
réseau

Baseboard Management Controller
Fréquence d’acquisition 0,1 Hz ... ou bien pire !
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BMC/CMC

Serveur

BMC

Accès
réseau

Baseboard Management Controller
• Déjà intégré aux lames
• Fréquence d’acquisition faible
• Pas d’information détaillée
• Parfois capricieux
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Mesure interne

CPU

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

GPU

RAM

....
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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

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

Capt
ur ti
rs

• ex : INA3221 pour les Nano Jetson
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Gemini (g5k)Quelle différence de résultat ?

Mathilde Jay, Vladimir Ostapenco, Laurent Lefèvre, 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

Erreur systématique
(écart non constant)

Variabilité de la BMC (quantification + freq basse)
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Mesure interne

CPU

GPU

RAM

....

L.M.

logici
l d
 m
sur
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• moins de fiabilité
• difficulté de prise en main
• besoin d’un outil qui s’adapte

Limites actuelles

hétérogénéité
des machines
des outils associés
du périmètre de la mesure

Impact de la fréquence
d’acquisition

variabilité de la mesure
perte d’information
surconsommation

• la fréquence optimale dépend desapplications et de ce qu’on veutfaire (évaluation globale vsprofilage fin)

Écart entre outils
significatif
dépend des serveurs
Non constant

• nécessité de comprendre lespérimètres
• comment comparer deuxmachines ?
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Et bugs



20xkcd.com, CC BY-NC 2.5
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Le « 15è standard »des outils de mesure logicielle :ALUMET



22

CPU Interface(perf_events,sysfs, ...)

Logiciel de mesure A
Lecture (Attribution) Écriture

Sortie(fichier,BDD, ...)
Surcouche(lib python,...)

GPU Interface(PCI viaNVML)

Logiciel de mesure B
Lecture (Attribution) Écriture

Sortie(fichier,BDD, ...)
Surcouche(lib pynvml,nvidia-smi, ...)

Forte disparité des outils ?
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CPU Interface(perf_events,sysfs, ...)

Logiciel de mesure unifié
Lecture (Attribution) Écriture

Sortie(fichier,BDD, ...)
Surcouche(lib python,...)

GPU Interface(PCI viaNVML) Lecture (Attribution) Écriture
Sortie(fichier,BDD, ...)

Surcouche(lib pynvml,nvidia-smi, ...)

Forte disparité des outils ?
Unifions.
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CPU Interface(perf_events,sysfs, ...)

Logiciel de mesure unifié
Lecture (Attribution) Écriture

Sortie(fichier,BDD, ...)

GPU Interface(PCI viaNVML) Lecture (Attribution) Écriture
Sortie(fichier,BDD, ...)

Forte disparité des outils ?
Unifions, et simplifions.
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CPU Interface(perf_events,sysfs, ...)

Logiciel de mesure unifié
Lecture (Attribution) Écriture

Sortie(fichier,BDD, ...)

GPU Interface(PCI viaNVML) Lecture (Attribution) Écriture
Sortie(fichier,BDD, ...)

Suppression des surcouches redondantes :maintenance + facileconsommation + faiblebesoin de maîtrise du bas niveau⚠

Forte disparité des outils ?
Unifions, et simplifions.
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CPU Interface(perf_events,sysfs, ...)

Logiciel de mesure unifié
Lecture (Attribution) Écriture

Sortie(fichier,BDD, ...)

GPU Interface(PCI viaNVML) Lecture (Attribution) Écriture
Sortie(fichier,BDD, ...)

Multiplication des matériels différents ?
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CPU Interface(perf_events,sysfs, ...)

Logiciel de mesure unifié
Lecture (Attribution) Écriture

Sortie(fichier,BDD, ...)

GPU Interface(PCI viaNVML)

Multiplication des matériels différents ?
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CPU Interface(perf_events,sysfs, ...)

Logiciel de mesure unifié Sortie(fichier,BDD, ...)

GPU Interface(PCI viaNVML)

Lecture (Attribution) Écriture

Multiplication des matériels différents ?
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Multiplication des matériels différents ?

CPU Interface(perf_events,sysfs, ...)

Logiciel de mesure unifié Sortie(fichier,BDD, ...)

GPU Interface(PCI viaNVML)

Lecture (Attribution) Écriturepluginspluginsplugins

plugin RAPL

plugin NVML

Modèlestatistique
...

CSV

InfluxDB

...

Modularisons !



30

CPU Interface(perf_events,sysfs, ...)

Logiciel de mesure unifié Sortie(fichier,BDD, ...)

GPU Interface(PCI viaNVML)

Lecture Transformation Écriturepluginspluginsplugins

plugin RAPL

plugin NVML

Modèlestatistique
Filtrage

...

CSV

InfluxDB

...

Multiplication des matériels différents ?
Modularisons !
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Coeurd’ALUMET pluginspluginspluginsVotre outil = +
Bonnes pratiques, cadre :
– typage fort
– unités de mesure, mesurande
– gestion des overflows, des bugs des interfaces,

de la fréquence d’acquisition précise
– à l’étude : propagation des incertitudes

Votre outil de mesure, sur mesure
Plugins
indépendants du coeur de l’outil
(crate séparé)
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ALUMET

Contrainte d’efficacité

CPU : puissance de calcul partagée

Processus 2 Processus 3

• L’outil de mesure influence l’objet mesuré
• ... et risque d’interférer avec les autres processus !
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ALUMET

Contrainte d’efficacité

CPU : puissance de calcul partagée

Processus 2 Processus 3

• L’outil de mesure influence l’objet mesuré
• ... et risque d’interférer avec les autres processus !

+ besoin de bas niveau et de haut niveau => Rust
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RAPL à 1000 Hz avec overhead < 1% sur benchmarks HPC (NAS et HPCG)

Résultats
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Pipeline de mesure asynchrone

+
Polling task

+

+
Polling task

+

MPSC
queue

Transform
task

f(·)

Broadcast
queue*

Writing task

Writing task

↗

↗

Low-level
precise timer

buffer
buffer

*: each receiver
gets a copy of the
data

Tokio async
runtime(s)

++

++
f(·)
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Pipeline de mesure reconfigurable

+
Polling task

+

+
Polling task

+

Transform
task

Writing task

Writing task

↗

↗

Low-level
precise timer

buffer
buffer

Tokio async
runtime(s)

Command

(
x : 1 -> 1000 Hz)

f(·)
f(·)
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Mode relais pour les systèmes distribués

Lecture Transformation Écriture

Lecture Transformation Écriture

Plugin relais
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Mode relais pour les systèmes distribués

Device 1

Alumet
relay client

Device 2

Alumet
relay client

Device 3

Alumet
relay client

Collector node

Alumet
relay server

Measurements sent over
TCP (binary serialization)

Database
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Utilisation simple

Binaire Alumet
(5 - 10Mo)

plugins

• Environnement matériel
(CPU, GPU, etc)

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

Consommation d’énergie par composant et
par processus/pod/job
• en temps réel
• configurable
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ALUMET

Adaptive
• reconfiguration sur le tas (monitoring/profiling)
• s’adapte à votre usage grâce aux plugins (HPC, IA, ...)

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

Unified
• 1 outil pour x matériels, y modèles d’attributions et z sorties

METricsalumet.dev

open-source !


