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RÉSUMÉ.

Mesurer la consommation énergétique des applications est un préalable nécessaire à toute
stratégie de réduction de l’empreinte écologique de l’IT. Cette consommation est directement
liée à la charge générée sur différents composants matériels par des applications.
Cet article présente FLOC, un outil conçu pour mesurer et fournir des profils complets de
consommation d’énergie des applications et des ensemples d’applications qui conforment un
système complexe. FLOC couvre des composants matériels clés tels que le CPU, la RAM, les
cartes réseau et les dispositifs de stockage.
Nous avons démontré la pertinence de FLOC sur un benchmark de Data Lake.

MOTS-CLÉS : consommation énergétique globale, outils de mesure logiciels, systèmes big data
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1. Introduction

Pour atteindre zéro émission d’ici 2050, une réduction de 55% de la consommation
électrique est attendue. Concernant le numérique, l’un des leviers est lié à l’exécution
des logiciels, dont la consommation énergétique augmente de 7% chaque année 1.
Afin de réduire efficacement cette consommation, il s’agit d’abord de la mesurer de
manière pertinente. C’est-à-dire, il faut considérer les composants matériels impliqués

1. https://www.digitalinformationworld.com/2020/02/the-global-energy-consumption-of-information
-technologies-infographic.html
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dans l’exécution d’une application unique ou d’un ensemble d’applications formant un
système complexe, tout en incluant leurs processus, sous-processus et threads.

Par exemple, concernant les Big Data Analytics, et dans le cas qui nous concerne,
les Lacs de Données, les traitements dans les différentes zones impactent différem-
ment les composants matériels. Durant la phase d’ingestion, la carte réseau gère le
transfert des données, tandis que les dispositifs de stockage garantissent leur péren-
nité et accessibilité. Lors de la phase de stockage, ces dispositifs prennent en charge
l’organisation, l’indexation, et la récupération des données. Enfin, durant la phase de
nettoyage des données, le CPU est intensivement utilisé, tandis que la RAM offre
un stockage temporaire pour les données en cours de traitement et les résultats in-
termédiaires. Ainsi, pour élaborer des méthodes d’optimisation holistiques, comment
pouvons-nous mesurer l’intégralité de ce processus complexe? Comment déterminer
quelle phase est la plus coûteuse en terme énergétiques? Quel composant matériel est
le plus gourmand en énergie?

Actuellement, deux méthodes de mesure existent : d’une part, les capteurs phy-
siques évaluent précisément la consommation des dispositifs (ordinateurs, serveurs,
etc.), mais ne distinguent pas la consommation des applications spécifiques ou celle
des composants matériels distincts (CPU, RAM, etc.) (Jay et al., 2023). D’autre part,
des outils logiciels permettent d’évaluer la consommation d’un ensemble d’applica-
tions. Certains sont développés comme une couche au-dessus des interfaces de bas
niveau des processeurs pour évaluer la consommation des processus (Noureddine,
2022 ; Petit, 2023) ou des fragments du code source (Hähnel et al., 2012). Ces der-
niers ciblent seulement le CPU, négligeant des composants clés comme la RAM ou
les périphériques d’entrée/sortie pour une analyse complète de la consommation éner-
gétique (Alvarez-Valera et al., 2024) . D’autres approches considèrent divers compo-
sants matériels mais se limitent à l’analyse d’une charge de travail spécifique pendant
une période déterminée et, à notre connaissance, n’ont pas maintenu la compatibi-
lité avec les nouvelles versions des systèmes d’exploitation. Enfin, certaines méthodes
étudient la consommation de l’intégralité du trajet d’une requête client dans des en-
vironnements distribués (Anand et al., 2023), mais elles ne sont pas adaptées pour
analyser le comportement énergétique d’applications ou de systèmes complexes, tels
que les systèmes de big data analytics, sur le long terme.

Nous proposons FLOC, un outil pour mesurer de façon complète la consomma-
tion énergétique d’applications individuelles ou des systèmes complexes, prenant en
compte leurs processus, sous-processus, et threads, ainsi que divers composants ma-
tériels clés tels que le CPU, la RAM, la carte réseau, ou les dispositifs de stockage.

2. Fonctionnement de FLOC

FLOC repose sur la mesure de la charge induite des composants matériels lors de
l’exécution d’une application, de frameworks ou d’un ensemble d’applications, ainsi
que les processus, sous-processus et threads associés. FLOC se base sur des calculs
spécifiques à chaque composant pour convertir ces charges en valeurs de puissance en
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watts. Ce processus est répété à des intervalles définis i et sur une durée totale t spé-
cifiée. Ainsi, FLOC calcule la puissance moyenne consommée par chaque composant
pendant cette période, déterminant ainsi la consommation énergétique totale de l’ap-
plication en joules (la puissance en watts multipliée par le temps en secondes). Pour le
CPU, les calculs se basent sur le temps CPU alloué aux applications. Pour la RAM, ils
considèrent le coût énergétique des opérations de lecture et d’écriture, alors que pour
les disques et le réseau ce sont les opérations d’entrée/sortie qui sont évaluées.

FIGURE 1. Fonctionnement de FLOC

Du point de vue de l’utilisateur (Figure 1), il saisit le nom de l’application, le PID
du processus ou le nom du framework à évaluer, ainsi que l’intervalle i, la durée t et
les composants d’intérêt. L’application enregistre la puissance moyenne en Watts (W)
et l’énergie consommée en Joules (J) pour chacun des composants spécifiés. Si t est
négatif, FLOC fonctionne indéfiniment jusqu’à la fin de tous les PIDs concernants.

3. FLOC en action sur un système de gestion et d’analyse de données

Nous avons choisi d’évaluer l’utilité et de demontrer la pertinence de FLOC au tra-
vers de la mesure de la consommation d’énergie d’un benchmark spécialement conçu
pour évaluer les opérations Big Data dans un lac de données (Sawadogo, Darmont,
2023). C’est un système complexe dont l’exécution génère une charge sur les 4 com-
posants matériels les plus importants, que FLOC est capable d’évaluer. Pendant sa
phase d’ingestion, ce benchmark transforme de grands ensembles de données brutes
(PDFs d’articles scientifiques et tables SQL) en textes indexables dans Elasticsearch.
Il génère ensuite des métadonnées stockées dans Elasticsearch et MongoDB. Il opti-
mise ces données en utilisant Neo4j pour les relations et MongoDB pour le traitement
du texte, et applique des analyses de similarité avec SQLite et Neo4j.

L’expérience a consisté à exécuter et évaluer la consommation énergétique de la
phase d’ingestion du benchmark, soit 18,75 Go. Cette phase comprend aussi bien
l’intégration de données brutes que les mises à jour des métadonnées associées.

La figure 2 présente la consommation énergétique des opérations d’ingestion du
benchmark. Elle révèle que, pour l’ingestion de données, le dispositif de stockage est
le composant ayant le plus consommé d’énergie avec 197.46 J, soit 39.8% du total,
suivi par la RAM à 111.95 J (22.6%) et la carte réseau à 86.39 J (17.4%). Ce qui est
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FIGURE 2. FLOC : Résultats du traitement des données et des métadonnées

prévisible étant donné que les opérations sont principalement de type E/S. Concernant
le traitement des métadonnées, le CPU avec 637.27 J (46.7%) et la RAM avec 581.23
J (42.6%) sont nettement plus énergivores en raison de la complexité des opérations
impliquées.

Grâce à FLOC, nous spécifions la consommation individuelle des composants
matériels pour chacune des opérations effectuées par une application ou un système
complexe. Ceci permet d’envisager des stratégies potentielles éco-responsables de ré-
partition de charge, d’optimisation de codage, de traitement de données, etc.

4. Travaux futurs

Actuellement, nous améliorons FLOC pour (i) permettre d’intégrer d’autres com-
posants matériels et méthodes de mesure, comme RAPL pour le CPU et (ii) garantir sa
compatibilité avec les différentes distributions GNU/Linux. Pour en savoir plus, vous
pouvez visiter https://github.com/hhumbertoAv/FLOC/tree/main.
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