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1 Introduction
On trouve dans la littérature de plus en plus de travaux s’efforçant de réduire l’empreinte

carbone des systèmes informatiques et de les rendre plus verts. Il y a notamment des approches
pour intégrer des énergies renouvelables dans le mix énergétique des datacentres, ce qui pose
un bon nombre de difficultés dans la manière de concevoir et de gérer ces systèmes [5]. Certains
prennent le parti de rendre les plateformes 100% vertes mais se confrontent à l’intermittence
de la disponibilité de l’énergie [4]. D’autres, comme Grange et al. [3], préfèrent utiliser au
mieux l’énergie renouvelable quand elle est disponible tout en gardant l’accès à l’électricité
conventionnelle de la grille, et donc non-renouvelable et plus carbonée, si nécessaire. Nous
choisissons ce second parti.

Pour ce travail, nous nous intéressons à un problème d’ordonnancement on-line de jobs,
composés de tâches parallèles et liées par des contraintes de précédences, sur une plateforme
distribuée avec certains sites de calcul qui peuvent tirer profit d’une source locale d’énergie verte
(panneaux solaires, éoliennes, etc.) pour alimenter les serveurs. Contrairement à d’autres ap-
proches de la littérature, nous nous intéressons à une fenêtre de temps suffisamment courte (de
l’ordre de quelques minutes) pour supposer une production constante venant des sources d’éner-
gie verte. L’objectif recherché est la minimisation d’énergie conventionnelle (non-renouvelable)
nécessaire à l’exécution des jobs.

2 Formalisation du Problème
La plateforme est composée de plusieurs sites de calcul interconnectés par un réseau, et

plusieurs sites de production d’énergie renouvelable. Chaque site de calcul est caractérisé par
un nombre de processeur et une quantité de mémoire disponibles, la vitesse de calcul des
processeurs, la puissance statique utilisée quand au moins un processeur est actif (qui exécute
une tâche), et la puissance dynamique utilisée pour chaque processeur actif.

Chaque site de calcul est connecté au réseau électrique conventionnel et à au plus un site
de production d’énergie renouvelable. Chaque site de production d’énergie renouvelable est
caractérisé par la puissance produite (supposée constante) durant la fenêtre de temps.

Les jobs soumis sur la plateforme sont caractérisés par leur temps de soumission, leur temps
limite de completion et le graphe acyclique dirigé de tâches associé. Chaque tâche est carac-
térisée par le nombre de processeurs, la quantité de mémoire et la quantité de travail requises
pour son exécution. Les tâches sont liées par des contraintes de précédences : une tâche doit
commencer son exécution immédiatement après la completion de tous ses prédecesseurs. De
plus, un temps de communication est nécessaire quand une tâche ne s’exécute pas sur le même



site de calcul qu’une tâche prédécesseur.

En plus de contraintes d’ordonnancement ’classiques’, nous introduisons dans notre modèle
la notion de filtrage par étiquettes, inspiré de Kubernetes. Ces étiquettes sont utilisées pour
filtrer pour chaque tâche les sites disponibles pour le calcul, avec par exemple des contraintes
spéciales de localité ou de resources spécifiques. Par exemple, avec une plateforme composée
d’un site de calcul avec l’étiquette ’Nantes’ et un autre site avec l’étiquette ’Paris’, un uti-
lisateur Parisien pourrait forcer l’exécution locale de ses tâches en y ajoutant l’étiquette ’Paris’.

Une solution pour ce problème définit les temps de début et de fin d’exécution de chaque tâche
de chaque job soumis sur la plateforme. Le placement des tâches doit satisfaire les contraintes
de resources (processeur et mémoire) ainsi que les contraintes de précédences. De plus, une
solution fournit également, pour chaque site de calcul et chaque pas de temps, la proportion
de la puissance consommée venant d’une source d’énergie renouvelable ou venant de la grille.

L’objectif du problème est de trouver un ordonnancement qui minimise l’énergie totale venant
de la grille.

3 Pistes de Résolution
Pour résoudre ce problème, nous nous intéresserons à deux méthodes de résolution. La pre-

mière méthode est basée sur la programmation par contrainte, avec une modélisation du pro-
blème dans MiniZinc [1] en vue d’une résolution optimale mais coûteuse en termes de temps
de calcul.

La seconde méthode se base sur des algorithmes d’ordonnancement plus classiques inspirés
des travaux de E. Cadorel [2] pour construire une solution approchée mais avec une complexité
temporelle limitée.
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