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INTRODUCTION GENERALE

Le Cloud Computing, également appelé informatique en nuage, est une technologie qui
permet d'accéder a distance a des ressources informatiques via Internet, sans avoir a les
posséder localement. Les services de Cloud Computing sont proposés par des

fournisseurs tels qu'Amazon, Microsoft, Google et IBM.

Le Cloud Computing offre une multitude d'avantages aux utilisateurs en leur permettant
d'accéder a des services informatiques a la demande. Il peut étre utilisé pour héberger
des applications, stocker des données et fournir des services de traitement tout cela en
fonction de leurs besoins, sans avoir a investir dans des infrastructures cotiteuses ou a
gérer des serveurs localement.

Cependant, le Cloud Computing souléve également des préoccupations en matiére de
confidentialité ainsi que de disponibilité des services en cas de pannes. Ces problémes
doivent étre pris en compte lors de la mise en place d'une infrastructure de Cloud

Computing.

Dans ce travail, nous proposons un algorithme utilisant des méthodes dans le but
d’optimiser le fonctionnement d’ordonnacement des taches qui est de faire classification
a travers des plusieurs méthodes pour les machines virtuelles et les cloudlets afin de

minimiser le temps d'exécution des taches.

Ce mémoire est divisé en quatre principaux chapitres. Dans le premier chapitre intitulé
Généralités sur le Cloud Computing, nous présentons le Cloud Computing, son
évolution, ses caractéristiques, ses modeles de déploiement et de services ainsi que la
virtualisation.

Ensuite, nous abordons dans le deuxieme chapitre 1'ordonnancement des taches dans le
Cloud en définissant le concept et les algorithmes utilisés dans ce domaine.

Dans le troisieme chapitre intitulé Analyses et conception, nous effectuons une analyse
précise de notre algorithme.

Enfin, nous concluons avec un dernier chapitre qui résume la réalisation de notre travail,

en incluant des tests de comparaison dans le but de minimiser le temps d'exécution.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LE CLOUD COMPUTING



CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE CLOUD COMPUTING.

I.1. Apercu

Le Cloud Computing est un domaine de l'informatique en constante évolution, qui a
transformé la maniére dont les entreprises geérent leurs données et leurs services
informatiques. Ce chapitre se concentre sur l'évaluation pertinente concernant le Cloud
Computing et se concentre sur deux domaines clés : la technologie du Cloud Computing et la

virtualisation.

La premiere section de ce chapitre fournit une définition détaillée du Cloud Computing, en
mettant en évidence les caractéristiques clés telles que les modeles de déploiement,

I'architecture et les différents services offerts.

Aussi la technologie de virtualisation qui est le fondement du Cloud Computing et permet de
créer des environnements informatiques virtuels, ce qui rend la gestion des ressources plus
efficace et économique. Dans cette section, nous examinons en détail les différentes approches

de la virtualisation, ainsi que les types d'’hyperviseurs utilisés dans le Cloud Computing.

I.2. Définition générale du Cloud computing

Le cloud computing, également connu sous le nom d'informatique en nuage, est un modéle
de prestation de services informatiques via Internet. Il permet aux utilisateurs d'accéder a des
ressources informatiques, telles que des serveurs, des applications et des bases de données, a

la demande, sans avoir a les gérer eux-mémes.

Les services de cloud computing sont généralement proposeés par des fournisseurs tiers qui
gerent l'infrastructure, les logiciels et les mises a jour, offrant ainsi aux utilisateurs une
solution clé en main. Cette approche permet aux utilisateurs de se concentrer pleinement sur

leur activité principale, sans se soucier des aspects techniques de l'infrastructure informatique.

Le cloud computing offre une grande flexibilité aux utilisateurs, leur permettant d'ajuster
rapidement et facilement leurs ressources informatiques en fonction de leurs besoins. Les
services de cloud computing sont souvent facturés a l'utilisation, ce qui permet aux entreprises
de maitriser leurs cofits et d'éviter les investissements initiaux importants liés a I'acquisition et

a la gestion de leur propre infrastructure informatique [1].
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CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE CLOUD COMPUTING.

1.3. Evolution du Cloud Computing

Le cloud computing a évolué au fil des ans pour répondre aux besoins changeants des
entreprises et des utilisateurs. Au début, le cloud computing était principalement utilisé pour
fournir de I'espace de stockage en ligne les utilisateurs pouvaient accéder a ces services a
partir de leurs terminaux via des connexions Internet, Au cours des années 2000, le cloud
computing s'est développé pour inclure des services d'infrastructure tels que les serveurs
virtuels et les réseaux cela a permis aux entreprises de réduire considérablement leurs cofits

informatiques [8].

Au fil du temps il s'est étendu pour inclure des services plus sophistiqués tels que l'analyse de

données, l'intelligence artificielle, la réalité virtuelle et augmentée, et 1'Internet des objets.

Le cloud computing a également permis aux entreprises de réduire leurs cofits et
d'améliorer leur efficacité en leur permettant de se concentrer sur leurs activités principales,

plutdt que de gérer des infrastructures informatiques coliteuses et complexes en interne [2].

Aujourd'hui, le cloud computing est devenu un élément clé de 1'infrastructure informatique de
nombreuses entreprises, la figure présentée ci-dessous offre une illustration des diverses

technologies propres a I'eére de l'information :

Cloud

computing

Nokia ..o
,.-"'Mobile devices
Cisco @ 2001-2008

Microsoft 0 IP networks
Sun 1995-2000

0 Client-server
Intel 1990-1995

. PCs
DEC 0 1985-1990

+

Minicomputer
IBM 0 1980-1985
Mainframe

O 1960-70s

L1 Figure de diverses technologies propres a l'ére de l'information [2]
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I.4. Notions de base

Le cloud computing englobe plusieurs notions de base qui sont importantes a comprendre
pour tirer le meilleur parti de cette technologie, voici quelques éléments de base qui nous

allons utiliser dans notre travail :
1.4.1. Le centre des données « Datacenter »

Le centre des données aussi appelé Datacenter, ce dernier est une installation physique
ou sont stockées et gérées les données et les applications informatiques des clients du

service cloud.

Le datacenter joue un role clé dans le traitement des requétes des clients du service
Cloud. I utilise ses propres machines virtuelles pour effectuer les taches demandées de
maniere séquentielle ou parallele, tout en assurant le partage efficace des ressources [3].
Les DataCenters sont souvent situés dans des endroits stratégiques pour assurer une
connectivité réseau fiable et une disponibilité continue des services cloud. Ils sont congus
pour offrir une haute autonomie, une sécurité robuste, une redondance des systémes et des

performances optimales.

1.4.2. Une machine virtuelle « VM »

Une machine virtuelle est une entité logicielle qui s'exécute sur une infrastructure
matérielle physique et partage ses ressources avec d'autres machines virtuelles. Elle est
créée en utilisant une technologie de virtualisation qui permet d'exécuter plusieurs

instances d'un systéme informatique sur un seul ordinateur physique.

Une machine virtuelle est considérée comme une réplique d'un ordinateur physique,
avec ses propres ressources telles que le processeur, la mémoire, le stockage et les
interfaces réseau. Elle peut étre créée, modifiée, sauvegardée et supprimée rapidement et
facilement en fonction des besoins de l'utilisateur, sans nécessiter de matériel

supplémentaire [14].

Leurs utilisation est primordial pour l'exécution des applications et des systémes
d'exploitation isolés les uns des autres, ce qui permet de maximiser l'utilisation des

ressources des datacenter et d'améliorer la sécurité et la fiabilité.
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1.4.3. Une tache « Task »

Une tache fait référence a une unité de travail a exécuter par le Datacenter. celle-ci peut
inclure une ou plusieurs étapes de traitement de données ou de calcul, et peut étre exécutée
sur une machine virtuelle, Elle est définie par diverses caractéristiques, notamment sa
taille, sa durée d'exécution, ses entrées et ses sorties. Les taches peuvent étre de simples
opérations de calcul a des traitements plus complexes nécessitant une grande quantité de

données et des ressources de calcul importantes.
1.4.5. Le hote « Host »

Le hote est un serveur physique qui héberge plusieurs machines virtuelles. Il est
responsable de la gestion de ces machines virtuelles, notamment de leur allocation de
ressources telles que de la puissance de calcul, de la mémoire, de 1'espace de stockage et

des interfaces réseau pour héberger des applications et des services en ligne.

Les hotes sont concus pour fonctionner de maniére autonome, de sorte qu'ils peuvent
continuer a exécuter les machines virtuelles méme en cas de défaillance d'autres

composants du Datacenter.

LI.5. L'architecture de référence de déploiement du Cloud computing

L'architecture de Cloud computing est constituée de cing éléments indépendants mais
interconnectés, qui travaillent de maniere coordonnée pour offrir des services a la demande.
Leur collaboration permet de répondre aux besoins des utilisateurs en termes de services

Cloud

Cloud Provider Cloud
f ) \( ) Broker
Cloud Service Orchestration Cloud Service oxe
Consumer Service Layer Management
Y J . Intermediation
- Business
Cloud Support —
. | —
Auditor m 2| =
! -: %
[ - I Provisioning/ o = Aggregation
Security Audit Resource Abstraction Configuration ] i
and Control Layer = Jjv| x>
h s ~ —
Privacy Impact Physical R L ( N
Audit i e s | Interoperability/ Arbitrage
\ J [ Hardware ] Portability
£ -
S ( Facility )
L _ y \ N AN J AN J‘ L )
Cloud Carrier
L - 7

L2 Figure de architecture de référence de déploiement du Cloud computing [4]
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1.5.1. Fournisseur de cloud « Provider »

Une organisation qui fournit des services de cloud computing est appelée un fournisseur
de cloud. Ce dernier a une gestion compléte de l'infrastructure informatique et est

responsable de la gestion des interruptions techniques, qu'elles soient prévues ou non [4].

Le fournisseur de cloud s'assure également que les niveaux de service convenus sont

atteints, en respectant les accords de niveau de service « SLA» [5].

1.5.2. Opérateur de cloud « Carrier »

Un opérateur de Cloud est une entreprise qui joue un role d'intermédiaire entre les
fournisseurs de services Cloud et les utilisateurs finaux, [4] Ils sont chargés de fournir une
connectivité et un accés au cloud aux utilisateurs finaux via les réseaux de

télécommunication et divers dispositifs d'acces [5].

1.5.3. Auditeur de cloud « Auditor »

Le r6le de l'auditeur cloud est d'effectuer une évaluation indépendante des services
cloud offerts par les fournisseurs de cloud. L'auditeur peut effectuer des controles tels que
la sécurité, la confidentialité, les performances, les licences, les opérationss afin de détecter

d'éventuels écarts par rapport aux normes opérationnelles et de protection des données [5].

1.5.4. Consommateur de cloud « Consumer »

Le consommateur Cloud est 'acteur clé de 1'utilisation du cloud computing. Il peut s'agir
d'une personne ou d'une organisation ayant établi une relation commerciale [5] avec un

fournisseur de services cloud et utilisant ses services .

1.5.5. Courtier du cloud « Broker »

Une organisation appelée « Broker » controle la maniére dont le cloud est utilisés,
exécutés et fournis et négocie les contrats [5] entre les fournisseurs et les utilisateurs de
cloud, le broker offre un point d'accés unique pour controler de nombreux services dans le

cloud ainsi que faire I'orchestration des ressources.
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I.6. Les modeles de déploiement du cloud computing

Les modeles de déploiement du cloud computing font référence aux différents types
d'architectures et d'environnements dans lesquels les services de cloud computing sont
proposés et mis en ceuvre.

Il existe quatre modéles de déploiement du cloud, chacun offrant des avantages et des

inconvénients en termes de cofits, de sécurité, de controle et de flexibilité [6].

Le cloud public.

Le cloud privé

Le cloud hybride

Le cloud communautaire

Modeéles de déploiement du
cloud computing

O O 6

CLOUD PUBLIC CLOUD COMMUNAUTAIRE CLOUD PRIVE CLOUD HYBRIDE

1.3 Figure des quatre modéles de déploiement du cloud

Ces modeles de déploiement différent en fonction du type d'implémentation, du type
d'hébergement et des personnes qui y ont acces. Tous les modeles de déploiement Cloud
sont basés sur le méme principe de virtualisation [3] mais different en termes de :

e Emplacement

® (Capacité de stockage,

® Accessibilité

Il faut donc connaitre les caractéristiques de chaque environnement.

17



CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE CLOUD COMPUTING.

I1.6.1. Cloud public

Le cloud public est un modele de déploiement dans lequel les fournisseurs de services

cloud proposent leurs ressources informatiques « tels que les serveurs, le stockage, les

bases de données, les applications » aux clients via Internet.

Dans ce modele, les ressources du fournisseur de cloud sont partagées entre plusieurs

clients [1], ce qui permet une utilisation plus efficace des ressources et réduit les cofits

pour chaque client.

Les entreprises qui optent pour le cloud public sont souvent des petites entreprises ou des

start-ups qui n'ont pas les ressources nécessaires pour construire leur propre infrastructure

informatique.

Les avantages du cloud public incluent la flexibilité, la scalabilité et les cotits réduits, ce

qui permet aux entreprises de se concentrer sur leur activité principale plutot que sur la

gestion de leur infrastructure informatique [8].

CLOUD PUBLIC
(PROPRIETE DU FOURNISSEUR)

ENTREPRISE A

ENTREPRISE C

1.4 Figure de modéle de déploiement d’un cloud public.

Cependant, le cloud public peut présenter des inconvénients, notamment en termes de

sécurité, de manque de contrdle sur l'infrastructure , et de disponibilité limitée des

ressources [2].

18



CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE CLOUD COMPUTING.

1.6.2. Cloud privé

Le cloud privé est un modele de déploiement dans lequel une entreprise ou une

organisation construit et exploite son propre environnement de cloud computing pour une

utilisation interne.

Cela signifie que les ressources informatiques telles que les serveurs, le stockage, les

bases de données et les applications ne sont pas partagées.

Les avantages du cloud privé incluent un niveau de sécurité plus élevé et un plus grand

controle sur l'infrastructure [6].

CLOUD PRIVE
(PROPRIETE DU A)

ENTREPRISE A

ENTREPRISE C

L5 Figure de modele de déploiement d’un cloud privé

Néanmoins, la mise en place d'un cloud privé peut entrainer des colits élevés, et son

infrastructure peut étre moins flexible et moins évolutive [2] que celle d'un cloud public.
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1.6.3. Cloud hybride

Le cloud hybride est un autre modele de déploiement qui combine [6] a la fois des
services de

® Cloud public

e Cloud privé
Tout cela pour permettre aux entreprises de tirer parti des avantages des deux modeles de
déploiement.
Les entreprises peuvent ainsi déployer des applications critiques sur un cloud privé, tandis

que les applications moins critiques peuvent étre hébergées sur un cloud public.

CLOUD PRIVE
(APPARTIEN A C)

>
[2)
(2]
m
4

CLOUD PUBLIC
(FOURNISSEUR)

ENTREPRISE A ENTREPRISE C

1.6 Figure de modéle de déploiement d’un cloud hybride

Le cloud hybride offre une flexibilité et une scalabilité ainsi qu'une réduction des cofits.
Les entreprises peuvent conserver le controle de leurs données sensibles et de leur
infrastructure tout en profitant des avantages du cloud public[8].

Cependant, les désavantages résident dans la complexité [2] et la nécessité de gérer deux

environnements de cloud distincts de maniere simultanée.
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1.6.4. Cloud communautaire

Le cloud communautaire est un modele de déploiement dans lequel les ressources
informatiques sont partagées par un groupe d'utilisateurs [6] ayant des besoins et des

objectifs communs.

Ce modele de déploiement permet aux membres de la communauté de partager leurs
ressources informatiques, telles que les serveurs, le stockage, les applications afin de
répondre aux besoins spécifiques de la communauté, tout en offrant une sécurité par

rapport au cloud public.

ENTREPRISE C

CLOUD COMMUNAUTAIRE
(PROPRIETE DE A ET B)

ENTREPRISE A

1.7 Figure de modéle de déploiement d’un cloud communautaire

Le cloud communautaire est souvent utilisé par les organisations qui travaillent avec

des données sensibles.

Les avantages du cloud communautaire sont la flexibilité, la scalabilité, les cofits partagés
et la sécurité, aussi la possibilité de partager les ressources informatiques avec d'autres

organisations ayant des intéréts communs [8].

Les inconvénients sont la complexité et I'acces a distance peut étre limité ainsi que les

colits de maintenances constantes [2].
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I.7. Les modeles de services du cloud computing

Les modeéles de services sont des modeéles de références sur lesquels le Cloud computing
est basé, un modele de service représente les modeles de références sur lesquels le Cloud
computing est basé.

Ces services sont reliés entre eux de maniere a ce que les services les plus bas servent de base
sur laquelle les autres services sont fondés [9]. Ils sont catégorisés en trois modeles de

services de base.

e Infrastructure en tant que service «IaaS»
e Plate-forme en tant que service «PaaS»

e Logiciel en tant que service «SaaS»

Ci-dessous est une représentation graphique des différents couches de services proposés par

les fournisseurs de cloud computing. Elle est souvent exhiber en forme de pyramide :

SaasS

Apps like Facebook, Google Drive,
Airbnb or Uber.

laaS

Tools like Kubernetes, Docker,
Terraform

PaasS

Platforms like AWS,
GCP, Azure.

1.8 Figure de les différentes couches des services du cloud computing. [9]

1.7.1. IaaS « Infrastructure as a Services »

[aaS est un modéle de cloud computing dans lequel un fournisseur de services cloud
fournit une infrastructure informatique a la demande, telle que des serveurs, des réseaux,

des stockages et des systémes d'exploitation.
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Les clients peuvent alors utiliser cette infrastructure pour exécuter leurs propres
applications et services. Dans ce type de service, le consommateur peut acquérir de la
puissance de calcul, des capacités de stockage, des réseaux et d’autres ressources
informatiques qu’il peut exploiter et ne payant que pour ce qu'ils utilisent réellement.

[aaS permet une grande flexibilité pour les entreprises qui cherchent a augmenter ou

réduire rapide[8] ment leurs capacités informatiques en fonction de la demande.

[.7.1.1. Les caractéristiques de Infrastructure as a Services «laaS»

Les principales caractéristiques de I'Infrastructure en tant que service «laaS» sont
les suivantes :

e Evolutivité et flexibilité: Ce service permet aux entreprises de faire évoluer leur
infrastructure en fonction de leurs besoins en ressources informatiques tel que la
capacités de stockage, de calcul et de réseau flexibles qui peuvent étre adaptées en

fonction de la demande.

® Réduction des coiits: 1'laaS permet aux entreprises de réduire leurs cofits budgetaire en
évitant d'investir dans une infrastructure réel qui est coliteuses et en bénéficiant d'une

gestion centralisée [5].

® Acces a distance: Les ressources informatiques sont accessibles a distance via Internet,
ce qui permet une utilisation efficace des ressources [5] et une meilleure collaboration

entre les membres de 'entreprise.
1.7.2. PaaS « Platform as a Services »
Le PaaS est un autre modele dans lequel un fournisseur de services cloud fournit une

plateforme compléte pour les développeurs, y compris l'infrastructure informatique

nécessaire tel que
® Qutils de développement.
® Bases de données et des serveurs.

e Langages de programmation et des bibliotheques de code.

Les fournisseurs de services PaaS fournissent une plateforme flexible, évolutive et

sécurisée sur laquelle les développeurs peuvent créer et déployer des applications [8].
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1.7.2.1. Les caractéristiques de Platform as a Services «PaaS»

Les principales caractéristiques de platforme en tant que service «PaaS» sont les
suivantes :

Personnalisation: Offre une possibilité de personnaliser I'environnement de

développement en fonction des besoins spécifiques de I'entreprise ou du projet.

Automatisation: Gestion automatisée de la plateforme par le fournisseur de services
PaaS, ce qui permet aux développeurs [5] de se concentrer sur le développement

d'applications plutdt que sur la gestion de l'infrastructure.

Gestion optimale: Une gestion efficace des ressources pour optimiser les cofits et la
performance des applications, ainsi que la collaboration est simplifiée entre les

développeurs, car la plateforme permet de travailler en temps réel sur le méme projet.

1.7.3. SaaS « Software as a Services»

SaaS est le dernier modele dans le quel un fournisseur de services cloud fournit un

logiciel ou une application préte a l'emploi via Internet.

Les clients peuvent accéder a I'application via un navigateur Web ou une interface sans

avoir besoin d'installer de logiciel sur l'ordinateur local et utiliser les fonctionnalités

offertes par I'application.

1.7.3.1. Les caractéristiques de Software as a Services « SaaS »

Les principales caractéristiques de logiciel en tant que service «SaaS» sont les
suivantes :
Acceés facile et flexible: Le SaaS permet aux utilisateurs finaux d'accéder aux
applications depuis n'importe ou et a tout moment, avec une simple connexion

Internet.

® Maintenance simplifiée : Les utilisateurs n'ont pas besoin d'installer de logiciel sur leur

ordinateur local, ce qui simplifie la maintenance des applications.

® Mises a jour transparentes : Le SaaS gérent les mises a jour et les mises a niveau des

applications, ce qui permet aux utilisateurs de toujours disposer des derniéres

fonctionnalités sans avoir a se soucier de la mise a jour des logiciels [5].
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I.8. Les caracterstiques du cloud computing

Au cours des dernieres années, le Cloud computing a compleétement révolutionné 1'industrie
des services informatiques.
Cette technologie a introduit un ensemble de caractéristiques qui ont considérablement

amélioré I’utilisation et la fourniture de services informatiques.

-I Auto-service a 2 Mise en réseau 3 Elasticité
la demande étendue
4 Facturation & 5 Mutualisation
l'utilisation

des ressources

1.9 Figure des caracterstiques du cloud computing.

Le cloud computing englobe un ensemble de caractéristiques qui ont grandement amélioré
la facon dont les services informatiques sont fournis, ce qui ont poussé son utilisation dans de
nombreux secteurs d'activité et qui ont permis aux entreprises et aux particuliers de tirer

pleinement parti de ses avantages.
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Les principales caractéristiques de cloud computing sont les suivantes :

e L'auto-service a la demande: Les utilisateurs peuvent provisionner et gérer eux-mémes
leurs ressources informatiques en fonction de leurs besoins [14], tout cela sans avoir a

passer par un tiers. Les ressources sont accessibles via une interface en libre-service.

e La mise en réseau étendue: Les services cloud sont accessibles depuis n'importe ou
dans le monde via Internet. Les utilisateurs peuvent accéder aux ressources a partir de

différents périphériques et depuis différents emplacements.

e [ 'élasticité: L'élasticité permet une allocation et une libération des ressources en
fonction des besoins de l'utilisateur [10]. Cette flexibilité favorise une utilisation

optimale des ressources, car elles peuvent étre assignées aux taches qui en ont besoin.

e [.a facturation a l'utilisation: Les ressources cloud sont facturées en fonction de
l'utilisation réelle. [8] Les utilisateurs ne paient que pour ce qu'ils utilisent, ce qui

permet une utilisation plus rentable des ressources.

e La mutualisation des ressources : Les ressources cloud sont partagées entre plusieurs
utilisateurs. Cela permet une utilisation plus efficace des ressources, car elles sont

allouées 1a ou elles sont nécessaires [8].

1.9. Accord de niveau de service «Service Level Agreement»

Un Service-Level Agreement « SLA» ou Accord de Niveau de Service en francais, est un
contrat qui définit les niveaux de service garantis par un fournisseur de services Cloud a ses
clients. Le SLA définit les engagements du fournisseur de services en matiere de disponibilité,
de performance, de temps de réponse, de sécurité, de sauvegarde et de restauration de
données, ainsi que de support technique [25].

Le SLA est un élément Important du service Cloud, car il permet aux clients de comprendre
les niveaux de service garantis par le fournisseur et de mesurer sa performance par rapport aux
engagements pris. Il permet également de définir les recours disponibles en cas de non-respect

des engagements.
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I.10. Les technologies émergente du cloud computing

Le cloud computing est alimenté par plusieurs technologies émergente qui travaillent de
maniere coopératif pour offrir une large gamme de services cloud de haute qualité, répondant

ainsi aux besoins variés des consommateurs.

LS ? —— i

— —
—
Al & Machine Learning E > Databie‘-:énst;nsd Data
J
SecurityU & &
Networking
Cloud Computing
[l

B

Storage

1 4

Containers

P =
Virtual Machines 4 -
Compute

110 Figure des divers technologies émergente du cloud computing.

e Intelligence artificielle «[A» et apprentissage automatique «machine learning» : Le
cloud computing offre des capacités d'IA et de machine learning qui permettent
d'exploiter et d'analyser des données pour obtenir des informations importante et des

modeles prédictifs.

® Les conteneurs: Ils permettent d'emballer des applications et leurs dépendances en une
seule unité portable, ce qui facilite leur déploiement et leur gestion dans un

environnement cloud.

e FEdge computing: L'edge computing déplace le traitement des données et des
applications plus pres des utilisateurs finaux, en les rapprochant des périphériques ou
des points de collecte de données. Cela réduit la latence et améliore les performances

pour les applications nécessitant une réponse rapide [34]
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® Les systemes de stockage distribué: Ils permettent de stocker des données sur plusieurs

serveurs, ce qui augmente la disponibilité et la résilience des données, ainsi que les

performances [11].

® Les systemes de gestion de bases de données Cloud «Database-as-a-Service, DBaaS»:

Les DBaaS permettent de fournir des bases de données Cloud gérées, qui peuvent étre

facilement mises a 'échelle en fonction des besoins [26].

® Les technologies de conteneurisation des applications « Container-as-a-Service, CaaS»:

Elles permettent de fournir des plates-formes de développement et de déploiement pour

les applications conteneurisées, telles que Kubernetes [27].

I.11. Architecture du cloud computing

L'architecture de cloud computing se divise en deux parties, a savoir le front-end et le back-

end.

Le front-end et le back-end communiquent par l'intermédiaire d'un réseau ou de l'internet. Une

représentation schématique de I'architecture de l'informatique en nuage est présentée ci-

dessous :

( > FRONT-END
CLOUD INFRASTRUCTURE
@ INTERNET

GESTION

(6

i@}

SERVICE &

APPLICATION

STOCKAGE

E

SECURITE

BACK-END

I.11 Figure de L'architecture du cloud computing

28



CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE CLOUD COMPUTING.

e Front-end : Le front-end de I'architecture cloud représente la partie avec laquelle les

utilisateurs finaux interagissent.

Il comprend l'interface utilisateur graphique « GUI» ou l'interface utilisateur basée sur
le web «Ul» , les applications ou les services accessibles aux utilisateurs finaux, son
role est de fournir une interface permettant aux utilisateurs d'interagir avec les services

cloud [12].

e Back-end : Le back-end de l'architecture cloud fait référence a l'infrastructure et aux
composants qui soutiennent les opérations du cloud computing. I1 comprend les
serveurs, les systéemes de stockage, les bases de données, les logiciels de virtualisation,

les réseaux, les systémes de sécurité, I

11 est responsable de la fourniture des services demandés par le front-end. Il traite les
demandes des utilisateurs, exécute les calculs, stocke les données et assure la gestion

globale du cloud [12].

I.12. Les composants de I’infrastructure du cloud computing
Le cloud computing est une infrastructure complexe qui comprend plusieurs composants.
Ces composants travaillent ensemble pour fournir des services de haute qualité aux

consommateurs, ils sont présentés comme ci-dessous :

LOGICIEL DE
DEPLOIEMENT

.l
| &

STOCKAGE ENLIGNE LOGICIEL DE GESTION RESEAU

HYPERVISEUR SERVEUR

L.12 Figure des composants de I’infrastructure du cloud computing.
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® Hyperviseur: C'est un logiciel qui permet la création et la gestion des machines
virtuelles « VM » [13], 'un des objectifs principaux de I'hyperviseur est de diviser et
d'allouer les ressources de maniére efficace pour permettre une utilisation optimale de
l'infrastructure de cloud computing.

® Logiciel de gestion : Est responsable de la gestion et de la surveillance des opérations
du cloud en utilisant diverses stratégies pour améliorer les performances [13], Le
logiciel de gestion peut effectuer des taches telles que l'audit de conformité pour

s'assurer que les normes de sécurité sont respectées.

® Logiciel de déploiement : Ce composant permet de déployer les applications et les
services sur la plateforme de cloud [13]. Il s'occupe de I'installation, de la configuration

et du déploiement des applications et des services dans I'environnement cloud.

e Reseau: Le réseau assure la connectivité entre les différents éléments de l'infrastructure.
celui-ci permet la transmission de données entre les serveurs, les dispositifs de stockage

et les clients via Internet.

® Stockage en ligne : Ceci permet aux utilisateurs de stocker leurs données dans le cloud
plutdt que sur un disque dur local.
Le stockage en ligne est géré par les fournisseurs en utilisant des centres de données
massifs pour stocker les données des utilisateur [13]. ces dernier peuvent accéder a leurs
données stockées en ligne a partir de n'importe quel endroit et a tout moment, en

utilisant une connexion Internet.

e Serveur : Un serveur dans l'infrastructure de cloud computing est un systéme
informatique qui fournit des services a d'autres ordinateurs ou dispositifs connectés via
un réseau. Dans le cloud computing, les serveurs sont utilisés pour stocker et traiter les
données et les applications.

Les serveurs sont généralement regroupés dans des centres de données ou ils sont gérés

et surveillés pour assurer leur disponibilité et leur performance.
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I.13. La virtualisation dans le cloud computing

1.13.1. Définition de la virtualisation

La virtualisation est une technique qui permet de créer des environnements informatiques
virtuels, indépendants du matériel physique, a l'aide de logiciels spécialisés appelés
hyperviseurs. L'hyperviseur est installé sur un serveur physique et permet de créer des
machines virtuelles « VM » qui peuvent étre exécutées indépendamment les unes des autres
sur le méme serveur physique.

Chaque machine virtuelle peut exécuter un systéme d'exploitation et des applications
comme si elle était une machine physique distincte, et dispose de ses propres ressources,
telles que le processeur, la mémoire, le stockage et les interfaces réseau. [7] La virtualisation
permet ainsi de maximiser l'utilisation des ressources informatiques, en permettant a
plusieurs machines virtuelles d'étre exécutées sur un seul serveur physique, ce qui réduit les

colits et augmente 1'efficacité.

Cette technologie présente également d'autres avantages, tels que la flexibilité, la
portabilité et la réduction des temps d'arrét en cas de défaillance matérielle car ils peuvent

étre facilement étre déplacées d'un serveur a un autre.

La virtualisation est utilisée dans de nombreuses applications, notamment dans les
environnements Cloud, ou elle permet de fournir des services Cloud hautement évolutifs et
efficaces. Les fournisseurs utilisent la virtualisation pour créer des infrastructures Cloud
dynamiques et flexibles, capables de répondre aux besoins changeants des clients en matiére

de ressources informatiques [14].

Traditional Architecture Virtual Architecture

I.13 Figure de difference entre une architecture traditionnel et une architecture virtuel.
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1.13.2. Hyperviseur

[.13.2.1. Définition de 1I’Hyperviseur

Un hyperviseur, également appelé moniteur de machine virtuelle, est un logiciel qui
permet de créer et de gérer des machines virtuelles sur un serveur physique.
Les hyperviseurs permettent aux entreprises de consolider leurs ressources

informatiques, d'utiliser efficacement leur matériel.

Dans la figure suivante représente le fonctionnement théorique de I’hyperviseur:

8
e |

0S INVITEE

0S INVITEE

=
.................. , Qg

MATERIEL
INFORMATIQUE

HYPERVISEUR e

S > | A

0S INVITEE

L.14 Figure de fonctionnement théorique de I’hyperviseur.

L'hyperviseur est installé directement sur le matériel et agit comme une couche de
virtualisation. Il gere les ressources matérielles, telles que le processeur, la mémoire et
les périphériques, et les partage entre les machines virtuelles [17].

Il permet aussi de gérer les communications entre les différents OS invités et le
matériel informatique et fournit également des mécanismes de sécurité et d'isolation
pour éviter les conflits entre les machines virtuelles et garantir leur fonctionnement

indépendant [15] .

1.13.2.2 . Types d’Hyperviseur

Les hyperviseurs sont des composants essentiels de la virtualisation dans ce contexte, il

est important de noter qu'il existe deux catégories d'hyperviseurs
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[.13.2.2.1 Hyperviseur de type 1 ou "bare-metal"

Il s'agit d'un hyperviseur qui s'exécute directement sur le matériel du serveur
physique. Les machines virtuelles s'exécutent sur cet hyperviseur, qui gere l'acces

aux ressources matérielles telles que le processeur, la mémoire et les disques durs.

Ce type d’hyperviseurs sont souvent utilisés dans les centres de données pour les
charges de travail critiques, telles que les bases de données et les applications

d'entreprise, qui nécessitent une performance et une sécurité maximales [16].

VM VM VM VM

HYPERVISEUR
(TYPE1)

MATERIEL

L.15 Figure de représentation de I’Hyperviseur
de type 1.

[.13.2.2.2 Hyperviseur de type 2 ou "hosted"

Cela concerne un hyperviseur qui s'exécute sur un systeme d'exploitation hote,
tel que Windows ou Linux. Les machines virtuelles s'exécutent sur 'hyperviseur,
qui gere l'acces aux ressources matérielles via l'interface logicielle fournie par le

systéeme d'exploitation hote [15].

Les type 2 sont souvent utilisés pour la virtualisation de poste de travail et la
virtualisation de test et développement. Ils sont également utilisés pour la
virtualisation de petits environnements d'entreprise, ou les performances et la

sécurité ne sont pas des préoccupations majeures [16].
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VM VM VM VM

HYPERVISEUR
(TYPE 2)

SYSTEME D'EXPLOITATION
(0S)

MATERIEL

1.16 Figure de représentation de I’Hyperviseur
de type 2.

1.13.3. Techniques de la virtualisation

Les techniques de virtualisation doivent étre choisies avec soin pour s'adapter aux
différentes composantes technologiques de l'infrastructure informatique. Il existe trois

principaux types d'architectures de virtualisation qui sont les suivante :
® Virtualisation complete.
® Virtualisation par émulation.
® Virtualisation Para-virtualisation [18].

chacune de ses types de virtualisation offre des avantages et des limites spécifiques en

termes de performance, de flexibilité et de sécurité.
[.13.3.1 La virtualisation complete

La virtualisation compléte consiste en un systeme d'exploitation qui exécute un
logiciel appelé hyperviseur. Ce dernier permet l'exécution de plusieurs machines
virtuelles sur la machine physique en gérant I'allocation des ressources telles que la
mémoire et le CPU.

La virtualisation complete offre de nombreux avantages, notamment l'isolement
complet des machines virtuelles pour une sécurité accrue, et une meilleure utilisation

des ressources matérielles grace a la gestion centralisée de 1'hyperviseur [19].
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Virtualisation compleéete
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1.17 Figure de représentation de la virtualisation complete.

[.13.3.2 La virtualisation par émulation

La virtualisation par émulation consiste a émuler un environnement matériel
complet pour chaque machine virtuelle. Dans ce cas, le logiciel d'émulation permet a
chaque systeme d'exploitation invité d'exécuter ses propres pilotes de périphériques et

d'accéder aux ressources matérielles de maniere isolée [18].

L’émulation permet de faire fonctionner des systemes d'exploitation différents et de
faire tourner des applications qui nécessitent un environnement matériel spécifique.
Cependant, cette technique de virtualisation consomme plus de ressources matérielles
que la virtualisation complete, car elle nécessite 1'émulation de l'environnement

matériel pour chaque machine virtuelle [19].
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Virtualisation par émulation
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L.18 Figure de représentation de la virtualisation par émulation

[.13.3.3 La virtualisation para-virtualisation

Une para-virtualisation consiste a modifier le systéme d'exploitation invité afin qu'il

puisse accéder directement aux ressources matérielles partagées avec 'hote.

Cette forme de virtualisation nécessite une coordination entre le systeme d'exploitation

invité et I'hyperviseur pour garantir 1'isolation entre les machines virtuelles [19].

La para-virtualisation permet d'obtenir de meilleures performances que la virtualisation

par émulation, mais elle nécessite des modifications au niveau du systéme

d'exploitation invité [18].

36



CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE CLOUD COMPUTING.

Virtualisation para-virtualisation
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1.19 Figure de représentation de la virtualisation para-
virtualisation.

1.13.4. Les formes de virtualisation

Les principales fomes de virutalisation sont les suivantes :

Virtualisation matérielle : Cette forme utilise des processeurs équipés de fonctionnalités
de virtualisation pour exécuter plusieurs machines virtuelles sur une seule machine
physique. Les processeurs modernes, tels que ceux d'Intel et dAMD, incluent des
extensions matérielles spéciales qui permettent de créer des environnements d'exécution

isolés pour chaque machine virtuelle [20].

Virtualisation logicielle : Est une pratique qui utilise un hyperviseur logiciel qui
s'exécute sur un systeme d'exploitation hote pour créer et gérer des machines
virtuelles[21]. L'hyperviseur gere I'allocation des ressources et fournit une interface de

programmation pour les applications [20].
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Virtualisation de la mémoire : Cette forme de virtualisation permet a plusieurs machines
virtuelles d'accéder a la méme mémoire physique en utilisant des techniques de
partitionnement et de gestion de la mémoire. Elle permet d'optimiser 1'utilisation de la

mémoire en partageant une mémoire identiques entre les machines virtuelles [20].

Virtualisation des données : Cette méthode permet de créer des copies virtuelles de
données stockées sur des serveurs de stockage physiques. Elle permet de réduire les

cotits de stockage et de gérer plus facilement les données en les centralisant [20].

Virtualisation du réseau : Ce model de virtualisation permet de créer des réseaux
virtuels qui peuvent étre utilisés pour isoler le trafic entre les machines virtuelles et pour

fournir une connectivité réseau aux machines virtuelles [20].

APPLICATION APPLICATION APPLICATION
SYSTEME SYSTEME SYSTEME
D'EXPLOITATION D'EXPLOITATION D'EXPLOITATION

MACHINE VIRTUELLE || MACHINE VIRTUELLE || MACHINE VIRTUELLE
| | | | | |

INFRASTRUCTURE VIRTUELLE

STOCKAGE RESEAU SERVEURS RESEAU SERVEURS STOCKAGE

L.20 Figure de représentation montrant des formes de virtualisation en cours d’utilisation dans une
infrastructure de virtualisation.
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I.14. Avantages et inconvénients du Cloud computing

I.14.1. Avantages du cloud computing

Le cloud computing présente plusieurs avantages pour les entreprises et les particuliers,
notamment :

Economies de cofits : Le cloud computing donne la permission aux entreprises de
réduire leurs colits en évitant d'avoir a investir dans des infrastructures matérielles et
logicielles cotiteuses.

Les utilisateurs peuvent simplement louer des ressources cloud en fonction de leurs

besoins, ce qui peut étre beaucoup moins cher que l'achat de matériel et de logiciels.

Acces facile et rapide aux données : Les services cloud permet aux utilisateurs d'accéder
facilement a leurs données a partir de n'importe ou et a tout moment, a condition qu'ils
aient une connexion Internet. Les fichiers sont stockés sur des serveurs distants, ce qui

signifie que les utilisateurs peuvent y accéder facilement.

Evolutivité : Le cloud computing offre aux entreprises la possibilité de faire évoluer
rapidement leur utilisation des ressources en fonction de leurs besoins, sans nécessiter
d'investissement supplémentaire dans des infrastructures. Les fournisseurs de services
cloud proposent des solutions évolutives qui peuvent étre ajustées en fonction de la

croissance de l'entreprise.

Sauvegarde et récupération des données : Le cloud computing permet de sauvegarder
facilement des données et de les récupérer rapidement en cas de perte de données. Les
fournisseurs de services cloud proposent des sauvegardes réguliéres pour protéger les

données de leurs clients.

1.14.2. Inconvénients du cloud computing

Le cloud computing présente également des inconvénients et des risques pour les
entreprises et les particuliers, notamment :

Sécurité des données : Les données stockées dans le cloud peuvent étre vulnérables aux
cyberattaques et aux violations de sécurité [22]. Les entreprises doivent étre conscientes
des risques de sécurité associés au stockage de données dans le cloud et prendre des

mesures pour protéger leurs données.
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e (Colits supplémentaires : Bien que le cloud computing puisse offrir des économies de
colits a court terme, les entreprises peuvent finir par payer plus cher a long terme en
raison des cofits supplémentaires liés a la migration des données, a l'intégration de

systémes, a la formation du personnel et aux cofits de maintenance [22].

e Perte de données : En cas de panne du fournisseur de services cloud, les données
stockées dans le cloud peuvent étre perdues de manieére permanente. Les entreprises
doivent mettre en place des plans de sauvegarde et de récupération des données pour

minimiser les risques de perte de données.

e Dépendance au fournisseur de services cloud : Les entreprises qui utilisent le cloud
computing dépendent des fournisseurs de services cloud pour la fourniture et la gestion
de leurs services informatiques [22]. Si le fournisseur de services cloud rencontre des

problémes techniques ou financiers, cela peut affecter les opérations de I'entreprise.

1.15. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dressé un panorama complet du cloud computing, en
examinant son évolution historique, ses caractéristiques essentielles, ainsi que les différents

modeles de déploiement et de services qu'il propose.

Nous avons également abordé le domaine de la virtualisation, qui est une technique
fondamentale pour la mise en place d'infrastructures de cloud computing efficaces et flexibles,

ainsi que les avantages et les risques du cloud computing.

Dans le prochain chapitre de ce travail, nous allons explorer plus en détail le
fonctionnement du cloud computing du point de vue du fournisseur de services, en nous
concentrant sur la planification et 1'ordonnancement des tdches qui permet en planifiant
I'exécution des taches de maniére optimale de répondre aux demandes des utilisateurs de

manieére efficace.
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CHAPITRE II : ORDONNANCEMENT DES TACHES DANS CLOUD COMPUTING.

I1.1. Apercu

Le Cloud Computing est une solution qui offre la possibilité d'accéder sur demande a des
ressources et services partagés, proposés sous forme de services via un réseau et accessibles
via Internet. Cette approche est devenue une méthode a la fois intéressante et avantageuse

pour transformer l'informatique dans son ensemble.

Le Cloud Computing est devenu une méthode intéressante et avantageuse pour transformer
I'informatique dans son ensemble. Dans cette approche, les utilisateurs envoient leurs taches
pour qu'elles soient exécutées dés que possible dans un ensemble de ressources partagées
disponibles. Chaque centre de données de fournisseur de Cloud dispose d'un composant qui

supervise et gére la planification des taches sur différentes machines virtuelles.

L'ordonnancement des taches est un aspect essentiel du cloud computing, qui consiste a
planifier et a exécuter efficacement les taches informatiques dans un environnement distribué

et hautement virtualisé,

Dans ce contexte les défis de I'ordonnancement des taches incluent la prise en compte des

contraintes de ressources, la minimisation du temps d’exécution et I'optimisation des cofits.

Le présent chapitre traite des fondements et des principes de l'ordonnancement, les
définition des algorithmes d’ordonnancement qui existent ainsi que les en se concentrant sur

son utilisation dans le cadre spécifique du cloud computing.

I1.2. Ordonnancement des taches dans cloud computing

Le probleme de l'ordonnancement des taches consiste a attribuer efficacement les taches
informatiques a des ressources disponibles, telles que des processeurs ou des serveurs, dans
le but d'optimiser les performances du systeme et de maximiser l'utilisation des ressources et

de faire la minimisation du temps d’exécution [28] .

Cela peut étre un défi dans les environnements de cloud computing de grande échelle, ou de

nombreuses taches doivent étre exécutées simultanément sur des ressources partagées.

Les stratégies d'ordonnancement doivent donc prendre en compte divers facteurs tels que
la disponibilité des ressources, les contraintes de temps, les priorités des taches, tout en
s'assurant que les performances du systeme sont satisfaisantes et que les utilisateurs

obtiennent les résultats attendus.
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I1.21 Figure de modeéle d’ordonnancement de tdches dans le cloud computing

Dans cette représentation on met en évidence un modele de flux des taches, de leur origine

dans la file d'attente, a travers l'ordonnancement et I'exécution sur les machines virtuelles,

jusqu'a leur traitement final sur le hote [29].

L'utilisateur représente la source des taches a exécuter.

La file d'attente des taches est l'endroit ou les taches sont stockées en attente
d'exécution.

Les taches numérotées de 1 a n représentent les différentes taches a exécuter.
L'algorithme d'ordonnancement des taches représente le mécanisme utilisé pour
décider de I'ordre dans lequel les taches seront exécutées.

L’hote est I’infrastructure de calcul ou les machines virtuelles sont exécutées et ou les

taches sont traitées.
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I1.3. Notions de bases

I1.3.1. Job

Un « Job » peut étre défini comme un ensemble de taches informatiques qui doivent étre
effectuées simultanément ou de maniere coordonnée pour atteindre un objectif donné.
Les jobs sont souvent utilisés pour automatiser des processus complexes qui nécessitent
plusieurs étapes pour étre achevés [33].

I1.3.2. Cloudlet

Un «cloudlets» est une petite infrastructure et une extension du cloud computing, dans le
contexte de I'ordonnancement des taches, un cloudlet peut étre considéré comme une unité
de traitement de taches. Il peut étre utilisé pour offrir des services de traitement de taches
de maniere distribuée, ce qui permet de répartir la charge de travail entre différents

cloudlets.

I1.3.3. Ressources

Une ressource est un élément qui est utilisé pour effectuer une tache ou un travail donné.
Dans le contexte de l'informatique et du cloud computing, les ressources peuvent étre des
éléments matériels tels que des processeurs, des mémoires, des disques durs, des cartes
réseaux [33].

Dans le domaine de I'ordonnancement des taches, il existe deux types de ressources :

¢ Les ressources renouvelables : Elles sont disponibles en quantité constante tout au long
de 'exécution des taches et peuvent étre allouées a plusieurs taches de maniére répétée.
Les ressources renouvelables comprennent les machines, les processeurs, les

mémoires, les disques de stockage.

® Les ressources consommables : Elles ne sont pas disponibles en quantité constante tout
au long de l'exécution des taches et sont utilisées une seule fois. Une fois qu'une
ressource consommable a été allouée a une tache, elle n'est plus disponible pour les
autres taches. Les exemples de ressources consommables comprennent les matiéres

premieres, I'énergie, les batteries.

44



CHAPITRE II : ORDONNANCEMENT DES TACHES DANS CLOUD COMPUTING.

I1.4. Les contraintes de I’ordonnancement des taches

Dans un contexte d'ordonnancement des taches, les contraintes peuvent étre des restrictions
imposées sur les taches qui doivent étre exécutées, sur les ressources qui doivent étre utilisées
ou sur les délais qui doivent étre respectés et peuvent varier en fonction du contexte et des

objectifs de I'ordonnancement. Les principales contraintes sont [30] :

e Les contraintes de temps : Les taches peuvent avoir des dates d'échéance ou des délais
a respecter. L'ordonnancement doit donc tenir compte de ces contraintes de temps pour

s'assurer que les taches sont exécutées dans les délais requis.

¢ Les contraintes de dépendance : Les taches peuvent dépendre les unes des autres, ce
qui signifie que certaines taches ne peuvent pas commencer tant que d'autres n'ont pas
été achevées. L'ordonnancement doit donc prendre en compte ces dépendances pour

éviter les retards et les blocages.

¢ Les contraintes de ressources : Les taches peuvent nécessiter différentes ressources
pour étre exécutées, telles que des machines, du personnel, des matieres premieres.
L'ordonnancement doit donc tenir compte de ces contraintes de ressources pour
s'assurer que les ressources nécessaires sont disponibles au moment ou les taches en

ont besoin.

e Les contraintes de cofits : L'ordonnancement peut également étre contraint par des
considérations de cofits, telles que les cofits de main-d'ceuvre, les cofits de production,
les cofits de stockage. L'ordonnancement doit donc prendre en compte ces contraintes
de cofits pour optimiser 1'utilisation des ressources disponibles et minimiser les cofits

globaux.

IL.5. Le role de ’ordonnanceur dans le cloud computing

L'ordonnanceur de taches «également appelé "scheduler" en anglais» joue un role essentiel
dans le cloud computing en coordonnant et en gérant la distribution des ressources
informatiques entre les différents utilisateurs et applications. Plus précisément, I'ordonnanceur
de taches est responsable de l'allocation des ressources de calcul «PEs» [31], de stockage et de
réseau nécessaires pour exécuter les taches des utilisateurs de maniere efficace. Il doit
également s'assurer que les ressources sont utilisées de maniere optimale afin d'optimiser les
performances du systéme tout en respectant les contraintes de cofits et de temps de traitement,

I'ordonnanceur de taches peut étre utilisé pour [31] :
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¢ Planifiez les taches en fonction de la priorité et du calendrier : L’ordonnanceur peut
planifier 1'exécution des taches en fonction des niveaux de priorité et des délais afin
que les taches importantes soient exécutées en premier et que les délais soient

respectés.

e FEquilibre de la charge de travail : L’ordonnanceur peut répartir la charge de travail
uniformément sur différents serveurs et nceuds de traitement pour éviter surcharge et

optimiser 1'utilisation des ressources.

e Optimisation des cofits : L’ordonnanceur peut étre configuré pour utiliser les
ressources disponibles les moins cheres pour exécuter les taches, ce qui permet de

réduire les cotits de traitement.

I1.6. Types d’ordonnancement dans Cloud computing
Les principales types d’ordonnacement dans le cloud computing sont les suivantes [35] :

e Ordonnancement de Job: Généralement, impliquent un ensemble de taches
indépendantes. La plupart des méthodes commencent par évaluer l'importance des
taches dans leur ensemble en fonction de critéres tels que le temps d'attente, la date
limite, le moment d'arrivée, le temps d'exécution, afin de déterminer la priorité de

chaque tache et de trouver la meilleure correspondance possible.

¢ Ordonnancement de workflows: Consiste en un ensemble de taches qui dépendent les
unes des autres et sont représentées par un graphe acyclique dirigé, ou chaque nceud
correspond a une tache et chaque aréte représente la communication entre les taches
qui en dépendent. Une tache ne peut étre exécutée que lorsque toutes les taches

parentes ont été achevées.

¢ Ordonnancement des VM: Les fournisseurs de services de Cloud créent des groupes de
machines virtuelles dans une réserve de ressources, puis chaque VM doit étre assignée
a un hote. en tenant compte de différentes contraintes telles que les exigences de

service, la disponibilité des ressources, la sécurité.

¢ Ordonnancement de stockage: Cela fait référence a la gestion d'un ensemble de blocs
de données stockés de différents types dans le cloud computing, tels que des images,
des textes ou des sons. En raison de la grande capacité de ces données une méthode de
traitement est nécessaire pour stocker et récupérer les données. qit implique la création

d'une partition des données en fonction des ressources de stockage disponibles.
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I1.7. Les Algorithmes d’ordonnancement des taches

I1.7.1. Types de catégories d’algorithmes d’ordonnancement des taches

Les algorithmes d'ordonnancement peuvent étre divisés en deux catégories principales :
I'ordonnancement des taches «task scheduling» et l'ordonnancement des jobs «job

scheduling».

e ['ordonnancement des taches « Task Scheduling » : Consiste a ordonner et a allouer
des ressources pour l'exécution des taches individuelles. Les taches peuvent étre
exécutées sur un seul processeur ou sur plusieurs processeurs. L'objectif de
I'ordonnancement des tdches est de minimiser le temps d'exécution total et de

maximiser l'utilisation des ressources.

¢ L'ordonnancement des jobs « Job Scheduling » : Permet d’ordonner et a allouer des
ressources pour l'exécution d'un ensemble de taches qui sont liées entre elles et qui
doivent étre exécutées dans un ordre précis. Les jobs peuvent étre exécutés sur un seul
processeur ou sur plusieurs processeurs. L'objectif de I'ordonnancement des jobs est de
respecter les délais et les contraintes temporelles associées a chaque job, tout en

maximisant l'utilisation des ressources.

Types of Scheduling

Task Scheduling Job Scheduling
| |
¢ Workflow Starters Batch-mode-Heuristic- Online-mode-Heuristic-
e  Static and Dynamic Cloud Scheduling-Algorithms Algorithms

Service Scheduling

* Real-Time Scheduling

e  Heuristic and Opportunistic
Load balancing scheduling

First Come First Served Algorithm
Round Robin Algorithm
Max—Min Algorithm

Min—Min Algorithm

Priority Algorithm

I1.22 Diagramme de divers catégories d’algorithmes d’ordonnancement [32]
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I1.7.2. Défintions des catégories d’algorithmes d’ordonnancement des taches

¢ Ordonnancement statique et dynamique : L'ordonnancement statique pré-planifie les
taches a I'avance, en supposant que toutes les ressources et informations sur les taches
sont disponibles avant I'exécution [31]. Cependant, l'ordonnancement dynamique
permet aux taches d'étre disponibles pour I'ordonnanceur au fil du temps, sans qu'il soit
possible de déterminer a l'avance leur temps d'exécution. L'exécution dynamique de la
tache peut étre affectée par des pannes de ressources ou des interruptions de taches de

priorité supérieure en mode préemptif [36].

¢ Ordonnancement centralisé, hiérarchique et distribué : L'ordonnancement centralisé est
caractérisé par un controle central sur les ressources et une connaissance globale du
systeme, tandis que 1'ordonnancement hiérarchique permet la coordination de plusieurs
ordonnancements a différents niveaux[31]. Dans 'ordonnancement distribué, il n'y a
pas d'entité centrale qui contrdle les ressources, les décisions d'ordonnancement sont

partagées par plusieurs ordonnanceurs distribués.

¢ Ordonnancement préemptif et non préemptif : L'ordonnancement préemptif permet a
une tache d'étre interrompue pendant son exécution, et peut étre déplacée vers une
autre ressource. Dans l'ordonnancement non préemptif, les ressources ne sont pas

réallouées jusqu'a ce que la tache en cours d'exécution soit terminée [36].

¢ Ordonnancement immeédiat et en mode batch : L'ordonnancement immeédiat ou en ligne
planifie une tache des son arrivée, sans attendre un intervalle de temps ultérieur [36].
L'ordonnancement en mode batch ou hors ligne regroupe les taches en groupes pour les

résoudre sur des intervalles de temps successifs [31].

® Ordonnancement indépendant et ordonnancement de workflow: Dans
I'ordonnancement indépendant, les taches peuvent étre exécutées indépendamment les
unes des autres. Dans 1'ordonnancement de workflow, les taches sont interdépendantes,
c'est-a-dire qu'il y a un ordre de précédence entre les taches [36], ce qui signifie qu'une
tache ne peut pas étre exécutée tant que toutes ses taches parentes ne sont pas
terminées. Les workflows sont représentés par des graphes acycliques la minimisation
du temps d’exécution dirigés ou chaque nceud représente une tache et les connexions

entre les nceuds représentent les dépendances entre les taches [31].
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I1.7.3. Les principaux algorithmes d’ordonnancement

Il existe de nombreux algorithmes d'ordonnancement utilisés dans la planification des
taches ou des processus. Voici quelques-uns des principaux algorithmes

d'ordonnancement :

11.7.3.1. First-Come-First-Served

First-Come-First-Served «FCFS» est l'un des algorithmes les plus simples
d'ordonnancement des taches dans le cloud computing. Il fonctionne en traitant les
taches dans l'ordre dans lequel elles sont soumises, sans prendre en compte leur priorité
ou leur temps d'exécution.
Cet algorithme peut étre utilisé dans des situations ou les taches ont des exigences de
temps d'exécution similaires et ou la priorité n'est pas un facteur important [36].
Les avantages de 1’algorithme FCFS :

e TFacile a mettre en ceuvre,

¢ Pas de complexité d'algorithme.

¢ Pas de temps de latence.
Les inconvénients de 1’algorithme FCFS :

® Mangque de considération de la priorité et du temps d'exécution, peut causer un

temps d'attente élevé pour les taches de longue durée.

11.7.3.2. Shortest-Job-First

Shortest-Job-First « SJF» est un algorithme d'ordonnancement des taches dans le cloud
computing qui ordonne les taches en fonction de leur durée d'exécution prévue. Les
taches les plus courtes sont exécutées en premier, suivies des taches plus longues
L'algorithme SJF peut étre utilisé dans des situations ou la durée d'exécution des taches
est relativement prévisible et ou il est important de réduire le temps d'attente et de
latence des taches [36].
Les avantages de 1’algorithme SJF :

e Temps d'exécution plus court pour les taches de courte durée

® Amélioration de l'utilisation des ressources

¢ Réduction des temps d'attente et de latence.
Les inconvénients de 1’algorithme SJF :

e Difficulté de prévoir le temps d'exécution des taches et favorisation celle de courte

duré.
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11.7.3.3. Round Robin (RR)

Round Robin est un algorithme qui divise le temps d'exécution du processeur en
segments de temps égaux. Chaque tache est traitée pendant un quantum et si elle n'est
pas terminée, elle est mise en attente et la tache suivante est traitée. Ce processus est
répété jusqu'a ce que toutes les taches soient terminées [31].

L'algorithme Round Robin peut étre utilisé dans des situations ou les taches ont des
exigences de temps d'exécution similaires et ou il est important de garantir un temps
d'exécution équitable pour toutes les taches [36].
Les avantages de 1’algorithme Roud Robin :

¢ Temps de réponse rapide pour les taches de courte durée.

® Partage équitable des ressources.

Réduction des temps d'attente et de latence.

Les inconvénients de 1’algorithme Round Robin :

Risque de gaspillage de ressources pour les taches de longue durée.

Risque de fragmentation des ressources.

Risque de surcharge pour les taches de longue durée.

11.7.3.4. Min-min

L'algorithme de Minmin vise a minimiser le temps total d'exécution de toutes les
taches en optimisant le temps d'exécution de chaque tache individuelle. Il sélectionne
la tache ayant le temps d'exécution minimal dans chaque étape de 1'ordonnancement.
l'algorithme calcule le temps d'exécution minimal pour chaque tache en utilisant une
méthode qui consiste a trouver la tache ayant le temps d'exécution minimal [36] et a la
retirer de la liste des taches restantes, puis a recalculer les temps d'exécution pour les
taches restantes. Cette étape se répete jusqu'a ce qu'il ne reste plus de taches [31].

Les avantages de 1’algorithme Min-min :

¢ Permet de minimiser le temps total d'exécution de toutes les taches.

e Ne prend pas en compte les contraintes de dépendance entre les taches.
Les inconvénients de 1’algorithme Min-min :

e [’algorithme trés sensible aux estimations de temps d'exécution.

¢ Retards importants dans 1'exécution des taches dii aux erreurs d’estimation de temps
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11.7.3.1.5 Max-min

L'algorithme Maxmin est un algorithme d'ordonnancement de taches dans le cloud
computing qui vise a maximiser 1'utilisation des ressources en donnant la priorité aux
taches les plus longues a exécuter. Cet algorithme sélectionne la tache ayant le temps
d'exécution maximal dans chaque étape de 1'ordonnancement [31]

L'algorithme calcule le temps d'exécution maximal pour chaque tache en utilisant une
méthode qui consiste a trouver la tache ayant le temps d'exécution maximal et a la
retirer de la liste des taches restantes, [36] puis a recalculer les temps d'exécution pour
les taches restantes. Cette étape se répéete jusqu'a ce qu'il ne reste plus de taches.
Les avantages de 1’algorithme Max-min [35] :

e ['algorithme est efficace pour maximiser l'utilisation des ressources

® Minimiser les temps d'attente des taches les plus longues.

¢ Ne prend en compte les contraintes de dépendance entre les taches.
Les inconvénients de 1’algorithme Max-min :

e Utilisation inéquitable des ressources si les temps d'exécution des taches sont tres

différents.
® Lestaches les plus longues peuvent monopoliser les ressources, ce qui peut

entrainer des temps d'attente élevés pour les taches plus courtes.

I1.8.Conclusion

En conclusion, I'ordonnancement des taches est un domaine essentiel dans les systemes
informatiques. Les algorithmes d'ordonnancement permettent de gérer efficacement

I'exécution des taches en attribuant les ressources disponibles de maniere optimale.

Il existe différentes catégories d'algorithmes, chacune ayant ses propres caractéristiques et
avantages. Les contraintes de 'ordonnancement des taches, telles que les dépendances entre
les taches, les contraintes de ressources et les contraintes de temps, doivent étre prises en

compte pour garantir un fonctionnement efficace du systéeme
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CHAPITRE III: CONCEPTION ET ANALYSE.

II1.1. Apercu

L’ordonnancement des taches est un aspect important des applications cloud a grande
échelle. La recherche traite des problémes rencontrés dans un environnement réel est

extremement complexe qui échappent au controle des développeurs.

Comme mentionné précédemment, I'ordonnancement des taches dans le cloud computing est
un défi majeur qui nécessite une allocation efficace des ressources tout en minimisant le
temps d’exécution. Pour résoudre ce probléme, une optimisation a été proposée, impliquant
l'utilisation d'un algorithme d'ordonnancement congu pour traiter et améliorer ces deux

objectifs.

Ce chapitre se concentre sur la présentation et I’explication de l'algorithme proposé pour
I'ordonnancement des taches dans le cloud computing, en passant par la description et

I’explication du modele proposé et des techniques d'optimisation utilisées.

II1.2. Introduction

Apres avoir achevé la phase initiale qui a consisté a établir les définitions essentielles du
cloud computing et a développer et sélectionner des algorithmes d'ordonnancement des taches
adaptés a ce domaine, nous entrons maintenant dans la phase essentiel de I'analyse et de la

conception de 'algorithme proposé.

Pour commencer, nous présenterons le conception de 1’algorithme que nous avons utilisés afin
de la création de ce projet. Ensuite, nous passerons au modéle proposé de 1’algorithme en

examinant de maniere détaillée le travail fait sur cet algorithme.
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II1.3. Conception du travail

I11.3.1. La création des machines virtuelles dans le Datacenter

I11.3.1.1 Premier cas

. ONEGATVE — | TENTATIVE DE CREATION DES VM DANS LE DATA CENTER

LE VMid EST PRESENT

POSITIVE €——— LE VMid N'EST PAS PRESENT

I—) Classification des machines virtuelles

VmCreate (VM,VM)

!

VERIFICATION

Si le VMid n'est pas present dans le
mapping des VMs dans les DC

TEST DE CREATION

JRRR. - 2SS A W.oooevoeessessssmsmmmsssmms s ¥.ooereees,
Storage RAM MIPS BW
frerestcsasssatcssnsnssascsnssasasnsnssasnanns TEST DE DISPONIBILITE DE RESSOURCES ............................................. 5

. SITEST ceeeeenns »  POSITIVE > | LA VM EST CREER |
Place le VM dans le Ajouter dans une liste d'attente
— \J
Methode Host D — primaire
ProcessVmCreate()
A) Mise en correspondance dans le datacenter
B) Ajouter dans une nouvelle liste d'attente finale "CAS 1"
POSITIVE

D) Verification des requétes faite sur la creation des VM > | Soumission du cloudlet

I11.23 Diagramme de création des machines virtuelles dans le datacenter
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Cette phase est spécifiquement congu pour illustrer une fonctionnalité particuliere. Elle
permet de créer des scénarios ou plusieurs utilisateurs demandent des ressources aux
fournisseurs de services cloud. Les machines virtuelles sont déployées et des taches sont

exécutées sur ces machines virtuelles simulées.

La premiere étape de I'algorithme est la tentative de création des VM dans le datacenter.
Pour chaque VM créée, il vérifie si elle existe déja dans le mapping du datacenter avec
comme indicateur le Vmid, si ce n'est pas le cas il entamme la classification des VM dans le
datacenter afin de les trier, Ensuite arrive la création des VM avec la méthode
«VmCreate (VM VM) » .

La méthode VmCreate a pour but de faire :

e La vérification des ressources

e [’Allocation de ressources

Pour allouer les ressources des VM «RAM, MIPS, bande passante, stockage», 1'algorithme
effectue un test de vérification des ressources nécessaires qui sont disponibles dans I'hote
«la vérification des limites de quota du systéeme» .

Si le test de la verification est positif, la VM est créée. Si le cas contraire qui est négatif en

raison de ressources insuffisantes, un message d'erreur est renvoyeé.

Une fois que la VM a été créée en utilisant la méthode «VmCreate(VM VM)» , la méthode
«ProcessVMCreate()» est appelée pour effectuer les actions nécessaires liées a la création de

la VM.

Les VM sont ajoutées a une liste d'attente primaire. Ensuite l'algorithme procéde au
placement des VM dans les hotes en utilisant la méthode.

Cette méthode effectue les étapes suivantes :

A) Mise en correspondance dans le datacenter: Cela implique de trouver un emplacement
approprié pour la VM nouvellement créée.

B) Ajout des VM a la liste d'attente finale: Une fois la mise en correspondance effectuée
la méthode ajoute la VM a la liste d'attente finale pour étre déployée.

C) Vérification des requétes de création des VM : La méthode vérifie les requétes de
création des VM pour s'assurer qu'elles sont valides et conformes aux politiques du
systéme.

Apres ces étapes, si la derniere étape qui est la vérification des requétes est positive, le

cloudlet est soumis pour I’exécution. Sinon vien le passage au deuxieme cas.
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I11.3.1.2 Deuxiéme cas

"CAS 2"

l

Tout les accusés de récéption recus, sauf certains VM n'ont pas été crées

l

Recherche de l'ID du prochain datacenter non
sélectionné pour l'implantation des VM.

|

VERIFICATION
Veérification des VM non créées en
interrogeant les datacenters
inutilisés.

POSITIVE

€~ AUCUN DATACENTER INUTILISE EST TROUVE S| UN DATACENTER INUTILISE EST TROUVE —» CroatelMin

DataCenter()

Soumission du Cloudlet

111.24 Diagramme de création des machines virtuelles dans le Datacenter "CAS 2"

Le deuxieme cas se produit lorsque des acquittements sont recus, mais certaines
VM n'ont pas été créées avec succes. Pour résoudre ce probléeme, 1'algorithme propose
une solution consistant a rechercher 1D du prochain datacenter qui n'a pas été

sélectionné pour l'implantation des VM.

Ensuite, 'algorithme passe a 1'étape de vérification des VM qui n'ont pas été créées en
interrogeant les datacenters qui ne sont pas utilisés. L'objectif est de trouver un

datacenter inutilisé qui peut accueillir les VM manquantes.

Une fois que 1'étape de vérification est positive qui signifie que I'algorithme a identifier
un datacenter qui n'est pas utilisé et qui peut accueillir les VM manquantes, il appelle

la méthode «CreateVMinDataCenter()» pour effectuer le processus de création dans ce

56



CHAPITRE III: CONCEPTION ET ANALYSE.

Datacenter précis alors une soumission du cloudlet est effectuée. Cela signifie que les

taches ou les processus prévus pour les VM peuvent étre exécutés.

Dans le cas contraire, le résultat de la vérification est négative et qu’aucune des VM
requises n'a pu étre créée, un message d'erreur est renvoyé, indiquant que « Aucune

des machines virtuelles requises n'a pu étre créée (Abandon) » .

I11.3.2. Soumission des cloudlets

Lorsqu'il s'agit de 1'exécution de taches dans un environnement de cloud computing, la
Soumission des cloudlets joue un role essentiel car elle fait référence au processus par
lequel les taches ou les travaux, appelés cloudlets, sont envoyés et préparés pour étre

exécutés dans le cloud en utilisant ses ressources de calcul.

Soumission des cloudlets peut étre divisée en trois étapes précises qui sont responsables
de I'envoi d'une liste de cloudlets vers le centre de données pour leur traitement comme le

montre le schema dans la page suivante :
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Soumission cloudlet

ETAPE 1 Classification des cloudlets

POSITIVE
ETAPE 2

VERIFICATION

La liason du cloudlet

Si l'utilisateur n'a pas lié ce
cloudlet et qu'il n'a pas encore
éte exécute

Le cloudlet est déja lie a la VM

spécifique.

+VM

v

Envoi d'un cloudlet a une VM

Le cloudlet est envoyé au Datacenter
correspondant a l'aide de la méthode

SendNow()

l

Le cloudlet soumis est ajouté a la
liste des cloudlets submittedList

v

Soumettre a la VM spécifique

POSITIVE

€—————— CREATION DE VM

VERIFICATION
Liason

l [easme]

La VM n'a pas été créée

Message l

Report de l'exécution d'une VM
liée a un cloudlet non disponible

ETAPE 3 Chaque cloudlet soumis est retire de la liste des cloudlet en attente

dans le CloudletListWaiting

Vide la liste d'attente des cloudlet destiné a l'exécution

I11.25 Diagramme de soumission des cloudlets

Etape 1:

La premiére étape consiste a effectuer la classification et le tri des cloudlets selon un

calcul de moyenne d’un ensemble de métriques qui sera expliquer prochainnement.
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Etape 2 :

Avant d'envoyer les cloudlets pour leur traitement, il est courant de procéder a une
vérification des liaisons entre les cloudlets et les machines virtuelles (VM) dans lesquelles
ils doivent étre exécutés. Cette vérification vise a s'assurer que chaque cloudlet est

correctement associé a la VM appropriée.

La vérification des liaisons des cloudlets dans les VMs permet de garantir que chaque tache
est affectée a la machine virtuelle qui convient le mieux pour son exécution.

Si la vérification est positive, cela signifie que I'utilisateur n'a pas lié ce cloudlet et qu'il n'a
pas encore été exécuté, ce qui indique qu'il n'est pas lié a une machine virtuelle. Pour
remédier a cela, le cloudlet est envoyé a une VM correspondante au centre de données a

l'aide de la méthode «SendNow()» .

La méthode "SendNow" est responsible de :
¢ [L'envoi immédiat du cloudlet a la VM spécifiée.
¢ Décider de la meilleure VM a utiliser pour l'exécution du cloudlet.
En utilisant la méthode «SendNow()», Le cloudlet soumis est ajouté a la liste des cloudlets

submittedList.

Si la vérification des liaisons des cloudlets est négative, cela signifie en effet que le cloudlet
est déja lié a une machine virtuelle spécifique. Dans cette situation, l'algorithme doit
effectuer une vérification supplémentaire pour déterminer si la VM associée existe toujours

ou non.

Si la vérification est positive et que la VM liée au cloudlet existe toujours, alors le cloudlet
peut étre envoyé a cette VM pour son exécution conformément a la planification initiale.

Cependant, si la vérification est négative et que la VM associée au cloudlet n'existe plus,
cela signifie que la VM n'est pas disponible. Dans ce cas un report de I'exécution d'une VM

liée a un cloudlet non disponible est envoyé.
Etape 3 :

Dans la troisieme étape, lorsque chaque cloudlet soumis est envoyé pour exécution, il est
retiré de la liste d'attente des cloudlets a exécuter. Cela signifie que le cloudlet n'est plus
considéré comme étant en attente d'exécution et ne figure plus dans la liste

«CloudletListWaiting».
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I11.3.3. Processus de mise a jour des machines virtuelles

Méthode

UpdateVmProcessing

ETAPE1 Définir le partage 'MIPS' actuel EN UTILISANT ——>
ETAPE 2 Mettre & jour les cloudlets terminé jusqu'a présent
—
—
Multiplication
—>
—
ETAPE 3 Liste des cloudlets actuellement exécutés sur la VM

POSITIVE

VERIFICATION
Si la taille est vide
ou non

——— TAILLE VIDE —>

TAILLE NON VIDE

Méthode

SetCurrentMipsShare

MIPS Share

TimeSpan

Nb de process element

Constant.Million

* Aucun cloudlet laissé en exécution

* Renvoie une valeur de '0.0'

v

Estimation de temps de fin du
cloudlet

Veérifier le cloudlet fini

l

Veérifier la longueur restante de cloudlet

VERIFICATION
Siégalea 0.0

POSITIVE
—— EGALE'0'

Fin de l'exécution : Supprimer de la liste d'exécution

II1.26 Diagramme de processus de mise a jour des machines virtuelles
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La méthode ”“UpdateVMProcessing()” est une méthode utilisée dans les systemes de

cloud computing pour mettre a jour le traitement des machines virtuelles «VM».

Son objectif principal est de mettre a jour la progression et estimer le prochain temps
d'événement pour le cloudlet de la machine virtuelle. Elle est appelée périodiquement
lorsque de nouveaux cloudlets sont soumis ou que des cloudlets existants sont terminés,

l'algorithme de cette méthode se divise en trois étapes :

Etape 1:
On commence par définir la part actuelle de MIPS «millions d'instructions par seconde»

pour la machine virtuelle «VM». Cela est réalisé en utilisant la méthode
«SetCurrentMipsShare». Lorsqu'on appelle cette méthode, elle permet de définir la part
actuelle de MIPS de la VM en utilisant la valeur fournie en parametre, appelée

«mips share» Ainsi la VM est informée de la quantité de MIPS qui lui a été allouée pour le

traitement des taches.

Etape 2:
La deuxieme étape consiste a mettre a jour la progression de chaque cloudlet dans la

liste d'exécution, en tenant compte des cloudlets qui ont déja été terminés.

La mise a jour de la progression est calculée en multipliant la capacité «mips share» de la
VM par la durée «time span» et le nombre d'éléments de traitement «PEs» du cloudlet.
Le résultat de cette multiplication est utilisé pour mettre a jour 1'objet cloudlet avec sa

progression terminée.

Etape 3:
Enfin, dans la troisieme étape, l'algorithme vérifie si la taille de la liste des cloudlets

exécutés actuellement sur la VM est vide ou non.
Si la taille de la liste est vide, cela signifie qu'aucun cloudlet n'est actuellement en cours
d'exécution sur la VM. Dans ce cas, l'algorithme définit le temps précédent «previous time»

a I'heure actuelle et retourne 0.0, indiquant qu'il n'y a pas d'événements a venir.

Si la taille de la liste n'est pas vide, cela signifie qu'il y a des cloudlets en cours d'exécution.
L'algorithme vérifie si certains cloudlets ont terminé leur exécution en vérifiant le temps
restant «remaining» pour chaque cloudlet. Si le temps restant est égal a 0, cela signifie que
le cloudlet a terminé son exécution et il est ensuite supprimé de

la liste d'exécution.
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I11.3.4. Processus de retour des résultats

Apres avoir effectué l'exécution du cloudlet, le processus de retour entre en jeu.
L'objectif de cet méthode est de déterminer quels cloudlets ont terminé leur exécution. Dans
ce diagramme, nous allons voir comment se déroule le processus de retour des cloudlets,

appelé «ProcessCloudletReturn».

Méthode

ProcessCloudletReturn

Exécution de tout les cloudlets

l

POSITIVE

EXECUTION NON TERMINES —

VERIFICATION
L'état d'éxecution
des cloudlet

—— EXECUTION TERMINES ——

Message

Quelques cloudlet n'ont pas
encore finit leur exécution

v

Message

L'ensemble des cloudlets ont
fini leur exécution

POSITIVE
VERIFICATION

Supplimentaire

Message

Tout les cloudlet envoyée n'ont pas finit leur exécution,
cela signifie qu'un cloudlet attend que sa vm soit créée

I11.27 Diagramme de processus de retour des résultats

L'algorithme examine les cloudlets exécutés afin de faire une verification pour
déterminer lesquels ont terminés leur exécution. Si cette vérification est positive, il affiche

un message indiquant que tous les cloudlets ont terminé leur exécution.
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Dans le cas ou la vérification indique que certains cloudlets n'ont pas terminé leur

exécution, cela implique qu'il y a des cloudlets en attente de leur exécution complete.

L'algorithme effectue alors une vérification supplémentaire pour confirmer que ces

cloudlets n'ont pas encore terminé leur exécution.

Si cette vérification confirme que les cloudlets sont toujours en cours d'exécution,

l'algorithme envoie un message indiquant que tous les cloudlets envoyés n'ont pas encore

terminé leur exécution.

IT1.3.5. Cycle de vie d’un cloudlet

Ces étapes représentent un cycle de vie typique d'un cloudlet :

Résumer

CREATION

7

SOUMISSION

Dans
['exécution

UTILISE =—>

Pause

Annuler

Terminer

Méthode

UpdateVMProcessing

- Succés

II1.28 Diagramme de cycle de vie d’un cloudlet
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e C(Création : Cette étape consiste a créer le cloudlet avec ses caractéristiques telles que «

filesize, length...»

e Soumission du cloudlets : On appelle cette étape avant I'exécution, car on attribue des

ressources spécifiques « Allocation des ressources» au cloudlet afin de I'exécuter.

e [Exécution : Il s'agit de la derniére étape ou le cloudlet commence 1'opération
d'exécution. L'algorithme contient des méthodes appelées « updateVMProcessing» qui
fournissent des indicateurs « progression» sur l'état de chaque cloudlet pendant
I'exécution. Pendant I'exécution, le cloudlet peut passer par plusieurs états tels que la

pause ou résumer et I'annulation, en fonction de I'état de I'exécution.

I11.3.6. Diagramme de séquence

CLOUDLET BROKER | CloudletSchedulerTmeShare

€—— ENVOIDE VM ——]

— CREATION DE CLOUDLET =—|

|¢———————— CREATION DE VM

jé————— TENTE DE CREER LA VM DANS LE DC

— SIALLOCATION DE VM ECHOUE (NON CREATION) —]

SIALLOCATION DE VM REUSSI (CREATION) ——>;

ENVOIE CLOUDET VERS

M — [———— ENVOIE CLOUDLET VERS LE VM =———————3fsssssJrrrrrrarrmnnannnnnananss .

.. CLOUDLET __ :
EXECUTEE

je————— CLOUDLET RECU I

II1.29 Diagramme de séquence
Ce diagramme démontre la relation et les échanges entre les VM« machines virtuelles»,
les cloudlets et le broker.

Le broker est responsable de la création des VM et des cloudlets. Ensuite, il envoie la
VM au «CloudletSchedulerTimeShare». Le broker tente ensuite de créer des VM dans le

datacenter, en respectant la condition d'allocation de VM.
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Cette condition permet d'allouer les ressources physiques de chaque VM. De l'autre coté,
le cloudlet est envoyé a la VM via le broker, qui effectue une ordonnance du cloudlet vers

sa VM spécifique.

Une fois que cela est fait, le cloudlet est envoyé vers la VM. Apres avoir effectué et

terminé les taches du cloudlet, celui-ci envoie un message de "cloudlet Recu".

I11.4. Modele proposé
I11.4.1. Introduction

Afin de minimiser le temps d'exécution, il est essentiel de maitriser et connaitre les

caractéristiques des machines virtuelles « VM» et des cloudlets.

Nous avons choisi cet algorithme qui permet de faire un tri des VM ainsi que les cloudlets
en fonction de leurs caractéristiques afin de planifier et d'ordonnancer chaque cloudlet dans

la VM appropriée.

Tout cela contribue a minimiser le temps d'exécution des taches et a utiliser efficacement

les ressources.

Cette comparaison s'effectue en calculant la moyenne des métriques de chaque VM ainsi
que chaque couldlets afin de déterminer leur performance élevée et basse. Cela nous permet

de mieux optimiser leur utilisation.

En utilisant cet algorithme, nous espérons améliorer l'efficacité globale du systéme et

optimiser les performances des taches exécutées.

I11.4.2. Classification des machines virtuelles.
La classification des machines virtuelles « VM» a travers ces métriques peut étre
effectuée pour évaluer et comparer différentes VM en fonction de leurs caractéristiques et

de leurs performances. Les métriques utiliser sont les suivante:

e MIPS « Million Instructions Par Seconde» : Mesure la capacité de traitement de la
VM en termes d'instructions exécutées par seconde. Une valeur plus élevée indique
une meilleure performance.

e Nombre de processeurs PEs « Processing Elements» :Indique le nombre de cceurs
de processeur alloués a la VM. Un nombre plus élevé de PEs peut permettre une

puissance de calcul donc une exécution de taches plus efficace.
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® Memoire allouée « RAM» : La quantité de RAM allouée a une VM est essentiel
pour les performances générales. Une plus grande quantité de RAM permet a la VM
de stocker plus de données en mémoire, réduisant ainsi la nécessité d'accéder
fréquemment au stockage de données.

¢ C(CloudletScheduler.runningCloudlets() : Nombre actuel de cloudlets en cours
d'exécution dans la VM multiplié par 2. Un nombre plus élevé peut indiquer une
utilisation intensive des ressources de la VM.

¢ Bande passante allouée « BW»: La bande passante allouée a une VM est
importante pour les communications réseau. Une puissante bande passante permet
une transmission plus accéléré des données entre la VM et les autres systémes.

e Taille de la VM : Fait référence a l'espace de stockage qu'elle occupe. Une plus
grande taille de VM peut indiquer qu'elle est capable de prendre en charge des

applications ou des systéemes plus complexes.

Une VM avec un grand nombre d’unités de ces métrique peut étre considérée comme
hautement performante et adaptée aux charges de travail exigeantes. D'autre part, une VM
avec des ressources plus limitées peut étre classée comme étant plus adaptée a des charges

de travail moins intensives.

11.4.2.1. Algorithme de classification des machines virtuelles.

Ce diagramme représente les étape a suivre afin de réaliser une classification des

machines virtuelles ;
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I11.30 Diagramme de l'algorithme de classification des machines virtuelles (VM)

Etape 1 : Tout d'abord, l'algorithme sélectionne un groupe de machines virtuelles

« VM» a partir de la liste des VM existant dans le datacenter. On appelle cette liste les
sélecteurs de VM.

Etape 2 : Dans cette étape, le role du comparateur entre en jeu. Ce dernier appelle sa
méthode nommée « COMPARE» qui effectue le travail de comparaison. Cette
comparaison est réalisée en apres 1’utilisation d’une autre méthode qui calcule la

moyenne des métriques pour chaque VM.
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La moyenne est calculée en utilisant les métriques suivantes :

MIPS « millions d'instructions par seconde» .
SIZE « Taille» .

Le nombre de processeurs « PEs» .

Mémoire RAM.

Bande passante.
CloudletScheduler.runningCloudlet.
CurrentAllocatedRAM.
CurrentAllocatedSIZE.
CurrentAllocatedBW.

Apres avoir terminé, il appelle la méthode «Compare(VM1, VM2, Vmn)» les résultats
sont ensuite placés dans une liste nommée «VM SELECTOR COMPARE» Cette liste est

également envoyée dans une méthode de tri «methodeOfcollectionclass()».

Etape 3 : Dans cette derniére étape, le résultat du tri effectué a I'étape précédente est
collecté, puis envoyé dans l'interface. Ensuite, il est renvoyé a nouveau afin d'obtenir

une classification préte des VM.

I11.4.3. Classification des cloudlets

La classification des cloudlets au moyen de ces métriques permet d'évaluer et de

comparer différentes instances de cloudlets en fonction de leurs caractéristiques et de leurs

performances. Les métriques utilisées comprennent :

CloudletLength : La longueur d'un cloudlet, c'est-a-dire la quantité de travail ou de
taches qu'il contient, la charge de travail ou de la complexité des opérations a
exécuter dans un cloudlet.

Nombre de processeurs « PEs» .

CloudletFileSize : Représente la taille des fichiers associés a un cloudlet. Elle
mesure la quantité de données qui doivent étre transférées ou manipulées lors de

I'exécution du cloudlet.
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I11.4.3.1 Algorithme de classification des cloudlets

Ce diagramme représente les étape a suivre afin de réaliser une classification des
cloudlets:

A A E L
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METHODE

COMPARAI-
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Moyenne des métriques est envoyée

€—— Résultat ——

<CloudletLength> Ii
METHODE
<Nombre de processeurs (PEs)> Calcul de moyenne CALCULE DE
MOYENNE
Liste Cloudlet | <CloudletFileSize> Ii
SELECTOR COMPARE

METHODE
Passage Seuliiesy <INTERFACE>

'SORT' Collection

€—— Résultat e

Liste de Cloudlet classifier

II1.31 Diagramme de I'algorithme de classification des cloudlets
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Etape 1: En premier lieu, I'algorithme effectue une sélection initiale des clodulets a
partir de la liste compléte des cloudlets présentes dans le datacenter. Cette liste est

désignée comme les « sélecteurs de Cloudlet » .

Etape 2 : Au cours de cette étape, le comparateur joue un role essentiel. Il invoque la
méthode appelée « COMPARE » qui se charge de la comparaison. Cette comparaison
est réalisée a I'aide d'une méthode qui calcule la moyenne pour chaque cloudlet des

métrique suivantes :

o CloudletLength.
o Le nombre de processeurs « PEs».

° CloudletFileSize.

En utilisant ces métriques, 1'algorithme évalue les performances des différentes VM et
classe les cloudlets en conséquence. Cela permet de regrouper les cloudlets similaires

et d'optimiser leur exécution sur les VM correspondantes.

Ftape 3 : Durant cette ultime phase, la sélection réalisée lors de I'étape précédente est
rassemblée et transmise a l'interface. Par la suite, elle est renvoyée a nouveau pour

obtenir une classification définitive des cloudlets préte a I'emploi
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I11.4.4. Pseudocodes des méthodes de classification

111.4.4.1 Machines virtuelles

# Liste des objets VM a trier
inputVMLIST = [...]

# Fonction pour calculer la moyenne des VM : ( calculate_average_vm)

vm.CurrentAllocatedRAM + vm.CurrentAllocatedSIZE
+ vm.CurrentAllocatedBW+ (cloudletScheduler.runningCloudlets()*2)) /10

# Fonction pour compare la moyenne des VM (comparateur) :
def compare_vm(vml, vm2):

averagel = calculate_average_vm(vml) ;

average2 = calculate_average_vm(vm2) ;

if averagel < average2:
return -1

else averagel > average2:
return 1

else
return 0

# Trier la liste VM en utilisant le comparateur
Collection.sort(VM LIST, comparator)

# La liste de VM triée selon la note moyenne, en ordre décroissant
outputvmlist = Vmlist

return average = (vm.MIPS + vm.NumberOfPesm + vm.RAM + vm.BW + vm.SIZE +

II1.1 Tableau de pseudocodes de la méthode des VM
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111.4.4.2 Cloudlets

# Liste des objets cloudlets a trier
inputCLOUDLETLIST = [...]

# Fonction pour calculer la moyenne des cloudlets
return average = (cloudlet. NumberOfPes + (cloudlet.cloudletLength*2) +
cloudlet.cloudletFile) / 4

# Fonction pour comparer les cloudlets en utilisant return la fonction de la moyenne
(comparateur) :

def compare_cloudlet(cloudletl.average, cloudlet2.average):

averagel = calculate_average_cloudlet(cloudletl)

average2 = calculate_average_cloudlet(cloudlet?2)

if averagel < average2:
return -1

else averagel > average2:
return 1

else:
return 0

# Trier la liste CloudletList en utilisant le comparateur
Collection.sort(cloudlet LIST, comparator)

# La liste de cloudlets triée selon la note moyenne, en ordre croissant
outputcloudletlist = CloudletList

I11.2 Tableau de pseudocodes de la méthode des Cloudlets

II1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné en détail I'algorithme optimisé que nous avons
proposé afin résoudre le probléme de minimisation du temps d'exécution et de la charge de
travail des cloudlets et des machines virtuelles.

Dans le prochain chapitre, nous allons explorer plus en détail la présentation des outils
de développement que nous avons utilisés ainsi que les résultats des tests de notre

algorithme avec une évaluation de ces derniers.
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CHAPITRE 1V: IMPLEMENTATION ET REALISATION.

IV.1. Apercu

Au cours de ce mémoire, Nous avons abordé I'importance cruciale de I'ordonnancement des

taches dans les applications cloud.

Apres avoir terminé les phrases d’analyse et de conception, Ce chapitre représente la
conclusion de ce mémoire, ou nous présentons l'implémentation de I'algorithme et les tests

réalisés afin d’évaluer ses performances

En premier temps, nous introduisons les outils employés pour le développement de notre
projet. Ensuite, nous procéderons a I'analyse des résultats obtenus a l'issue de l'exécution de

notre travail.

IV.2. Introduction

L’ordonnancement des taches est un aspect crucial des applications cloud. La recherche
traite des problémes rencontrés dans un environnement réel est extrémement complexe qui

échappent au controle des développeurs.

C'est pourquoi des simulateurs ont été développés pour permettre une meilleure
compréhension et application des avancées dans le domaine des simulateurs de Cloud

computing.

Ces simulateurs fournissent un environnement virtuel permettant d'étudier et d'expérimenter
différentes stratégies d'ordonnancement des taches, afin d'optimiser les performances et

l'efficacité des applications cloud.
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IV.3. Simulation de Cloud computing

La technologie du Cloud Computing est confrontée a de nombreux problémes dans divers
secteurs, directement ou indirectement liés aux technologies de l'information. Ce domaine
connait une évolution rapide grdce a d'importants acteurs tels que Microsoft, Google et

Amazon qui investissent massivement pour obtenir des améliorations.

Afin de mieux comprendre et optimiser ces environnements, divers outils de simulation ont été

développés pour modéliser et simuler des environnements de Cloud Computing.

En général, on peut distinguer deux types de simulateurs : les simulateurs dotés d'une interface
utilisateur graphique « GUI» et les simulateurs basés sur des langages de programmation tels

que Java, Python par exemple [37].

‘ Cloud Computing Simulators

GUI Bases ( Programming
Language
Basged
1. CloudAnalyst 1. GridSim
2. CloudReports 2. CloudSim
3. Real CloudSim 3. WorkflowSim
4. CloudMIG xpress 4, SimGrid

IV.32 Diagramme de divers types de simulateurs dans cloud computing [37]

Dans ce travail, nous avons délibérément opté pour l'utilisation du simulateur CloudSim en
raison de sa facilité d'utilisation ainsi que de la disponibilité des ressources et de plus, I'acces a
une multitude de ressources en ligne, telles que des tutoriels, des forums de discussion et des

exemples de code.
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IV.4. Les outils de développement

IV.4.1. Présentation du langage de programmation (JAVA)

Le langage de programmation Java est un langage orienté objet largement utilisé dans le
domaine informatique. Sa caractéristique principale est sa portabilité, ce qui signifie qu'il
peut étre facilement exécuté sur différentes plateformes, telles que Windows, Linux et

macOS, sans avoir a étre réécrit pour chaque systéeme d'exploitation.

Cette portabilité est rendue possible grace a la machine virtuelle Java, qui permet a une
application Java de s'exécuter sur n'importe quelle plateforme compatible Java, sans

nécessiter de modifications de code supplémentaires [38].

IV.4.2. Présentation de I’environnement de développement IDE ECLIPSE

Eclipse est une plateforme de développement logiciel gratuite, open source, hautement
personnalisable et flexible qui prend en charge un de larges langages de programmation.
Avec une interface utilisateur intuitive [42] et des fonctionnalités avancées telles que la

complétion automatique de code, la détection d'erreurs de syntaxe et le débogage,

IV.4.2.1. Les avantages de 1’environnement de développement IDE ECLIPSE

e Personnalisation et extensibilité
e Support multiplateforme

e Intégration avec des outils de développement
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IV.4.3. Présentation de I’outils de simulatation Cloudsim

Le framework CloudSim est un outil de simulation de Cloud computing largement
utilisé dans la recherche et l'industrie pour évaluer les performances de diverses stratégies

d'ordonnancement de taches dans des environnements Cloud.

CloudSim fournit un ensemble de bibliothéques qui permettent aux développeurs de créer
des modeéles de Cloud personnalisés en fournissant des composants de l'infrastructure de
Cloud tels que les machines virtuelles, les centres de données, les réseaux et les politiques
d'ordonnancement [39]. Les modéles créés dans CloudSim peuvent étre utilisés pour évaluer
la performance des algorithmes de gestion de ressources, pour estimer les cofits d'utilisation

du Cloud et pour analyser la consommation des ressources de la plateforme Cloud.

IV.4.3.1. Les avantages d’utilisation de Cloudsim

e L'élasticité des configurations: CloudSim permet de modéliser des configurations

significatives, offrant ainsi une flexibilité dans la gestion des ressources cloud.

® Prise en charge des environnements cloud variés : CloudSim est compatible avec
différents environnements cloud, ce qui permet de simuler des scénarios dans divers

contextes [39].

e Implémentation rapide des applications basées sur le cloud : CloudSim permet de
mettre en ceuvre des applications basées sur le cloud en un minimum de temps et

d'efforts, accélérant ainsi le processus de développement.

e Facilité d'utilisation et personnalisation : CloudSim est convivial et peut étre
personnalisé selon les besoins spécifiques, offrant ainsi une expérience de simulation

agréable et adaptée aux utilisateurs.

77



CHAPITRE 1V: IMPLEMENTATION ET REALISATION.

1V.4.3.2. Architecture de Cloudsim

User Code
Simulation - User Application
Specification SRRSO Requirements Configuration
Scheduling
Paolicy User or Datacenter Broker
CloudSim
User
Interface Cloudlet Virtual Machine
Structures
VM Cloudlet VM
Services Exacution Management
Cloud VM CcPU Memory Storage Bandwidth
Services Provisioning Allocation Allocation Allocation Allacation
Cloud Event Handling Sensor CIOI:.Id Data Center
Resources Coordinator
Message Delay
Network Network Topology Calculation
CloudSim Core Simulation Engine

1V.33 Figure de L'architecture de simulateur Cloudsim [39]

Le schéma illustré ci-dessus représente l'architecture en couches de l'outil de simulation
CloudSim.

CloudSim CoreSimEngine qui est le moteur de simulation central est responsable de la
modélisation et de la simulation d'environnements de centres de données virtualisés
basés sur le Cloud. [39] Ses fonctionnalités principales incluent I'ordonnancement et le
traitement des événements.

La couche CloudSim fournit des interfaces de gestion dédiées pour les machines
virtuelles, la mémoire, le stockage et la bande passante. Elle gere également d'autres
problémes fondamentaux, tels que l'approvisionnement des hotes pour les machines
virtuelles, la gestion de l'exécution des applications.

Le code utilisateur «User Code» est la couche personnalisée dans l'architecture de
CloudSim ou les utilisateurs peuvent écrire leur code pour définir les caractéristiques
spécifiques de l'environnement de simulation selon leurs besoins et leurs nouvelles

découvertes en recherche[39] .
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IV.4.3.3 La structure des packages et les classes de Cloudsim

Dans CloudSim, les packages et les classes sont organisés de maniere hiérarchique
pour faciliter la gestion et I'organisation du code. Voici certains des packages et des

classes principaux dans CloudSim :
IV.4.3.4. Package "org.cloudbus.cloudsim"

Classe CloudSim : Classe principale de CloudSim, responsable de I'initialisation et du
déroulement de la simulation.

Classe Datacenter : Représente un centre de données dans le cloud.

Classe Host : Modélise un hote physique dans un centre de données.

Classe VM : Représente une machine virtuelle.

Classe VmAllocationPolicy : Fait référence a une classe qui définit une politique
d'allocation des machines virtuelles «VM» aux hotes physiques.

Classe Cloudlet : Modélise une tache ou une charge de travail exécutée sur une
machine virtuelle.

Classe DatacenterBroker : Cette classe est responsable de la gestion des demandes des
utilisateurs, de I'allocation des ressources et de 1'ordonnancement des taches, Elle agit
en tant qu'intermédiaire entre les utilisateurs du cloud «Cloud Users» et les ressources

du cloud «datacenters, hosts et vins»[42] .

IV.4.3.5. Package "org.cloudbus.cloudsim.core"

Classe PeProvisioner : Provisionneur de puissance utilisé pour allouer la capacité de
traitement d'un hote a une machine virtuelle.

Classe RamProvisionerSimple : Provisionneur de mémoire utilisé pour allouer la
meémoire d'un hote a une machine virtuelle [42] .

Classe BwProvisionerSimple : Provisionneur de bande passante utilisé pour allouer la

bande passante d'un hote a une machine virtuelle.

CloudletSchedulerTimeShared : Une implémentation de I'ordonnancement des
Cloudlets basée sur le partage du temps, ou les Cloudlets partagent le temps de

traitement de la machine hote.

CloudletSchedulerSpaceShared : Une implémentation de I'ordonnancement des
Cloudlets basée sur le partage de I'espace, ou les Cloudlets recoivent une allocation

spécifique de ressources «telles que les PEs, la mémoire» [42].
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IV.4.3.6. Package "org.cloudbus.cloudsim.schedulers"

e VmScheduler

Classe qui fournit les méthodes et les attributs de base pour

implémenter des planificateurs spécifiques.

® (lasse VmSchedulerTimeShared : Planificateur de machines virtuelles utilisant une

politique de temps partagé.

¢ (Classe VmSchedulerSpaceShared : Planificateur de machines virtuelles utilisant une

politique d'allocation d'espace partagé [42] .
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1.1V Diagramme des principaux classes dans Cloudsim [41]
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IV.4.4. Scénario basique de simulation
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IV .35 Diagramme de scénario principal de la simulation CloudSim

Le scénario principal de la simulation CloudSim est présenté dessus ce scénario peut étre
décrit en détail pour chaque composant de CloudSim comme suit [41] :

e Centres de données «datacenter» représente I'environnement de cloud computing. C'est
la ou une liste d'hotes sera créée avec différentes configurations pour chaque hote,
telles que la bande passante, la mémoire, le stockage et les MIPS.

e Cloudlets : ils agissent comme des demandes d'application « taches utilisateur
entrantes ». Selon l'algorithme proposé, différents parameétres seront pris en compte,
tels que la date limite, la durée «Taille » et I'heure d'arrivée. Les cloudlets sont utilisés
pour représenter les demandes des utilisateurs.

e Le courtier « Broker » posséde des caractéristiques de centre de données «datacenter»
qui lui permettent de soumettre des machines virtuelles a I'hote exact [39].

e Le service d'information sur le cloud « CIS » est responsable de la liste des ressources,

de l'indexation ainsi que de la découverte de 1'efficacité des centres de données.
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IV.4.5. Différentes étapes du cycle de vie de CloudSim

DEBUT

INTIALISATION DU PACKAGE ET DE LA BIBLIOTHEQUE
CLOUDSIM

CREATION D'UN CENTER DE DONNEES

CREATION D'UN COURITER DANS CENTER DE DONNEES
(DATACENTER BROKER)

CREATION D'UNE MACHINE VIRTUELLE

CREATION D'UN CLOUDLETS

LIER DES CLOUDLETS A DES MACHINE VIRTUELLE

DEMARRER LA SIMULATION

ARRET DE LA SIMULATION

SORTIE DES RESULTATS

FIN

IV .36 Figure des différentes étapes du cycle de vie de CloudSim
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IV.5.Réalisation et tests

IV.5.1. Outils de travail

¢ Une machine avec un processeur Intel® I5 7th Gen 2.16Ghz.

e 8 Gigas de mémoire vive.
e OS : Win10 Professional 64bits

IV.5.2. Parametres de simulation

IV.5.2.1. Parametres de simulation des machines virtuelles

Ce tableau en dessous représente les parametres des machines virtuelles utilisé lors des

tests :
PARAMETRE VALEUR

ID 20
MIPS 1000

PEs 2
RAM 2048
BW 1000
TAILLE (IMAGE SIZE) 1000
VMM "Xen'

IV .1 Tableau des paramétres de simulation des machines virtuelles

IV.5.2.2. Parametres des PEs

Les parametres des Processing Elements (PEs) sont présenter dans le tableau suivant :

ID PEs MIPS LISTE PEs
1 1500 1
2 2000 1
3 2500 1
4 1700 1

IV .2 Tableau des paramétres des PEs
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IV.5.2.3. Parametres de simulation des cloudlets

Le tableau ci-dessous présente les différents parametres spécifiques aux cloudlets

qui ont été utilisés lors des tests :

PARAMETRES VALEURS
CLOUDLET ID 40
CLOUDLET LENGTH 1000
CLOUDLET OUTPUT SIZE 300
PEs 2
MODELE D'UTILISATION MODELE CPU
MODELE D'UTILISATION MODELE RAM
MODELE D'UTILISATION MODELE BW

IV.5.2.4. Parametres des hotes

IV .3 Tableau des paramétres de simulation des cloudlets

Les parametres des hotes sont présenter dans le tableau suivant :

ID HOTES RAM STOCKAGE BW LISTE PEs ID PEs
0 2048 1000 000 1000 1 1
1 2048 1000 000 2000 2 1
3 2048 1000 000 1000 1 4
4 1024 10 000 1000 1 3

IV .4 Tableau des parametres des hotes
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IV.5.3. Résultats de la simulation

Dans le tableau et le graphique ci-dessous, nous présentons une comparaison entre notre

algorithme et deux autres algorithmes , a savoir :

e ['algorithme standard sans les méthodes de classification.

e ['algorithme SJF (Shortest Job First).

Le tableau et le graphique fournissent des données sur cing tests qui permettent d'évaluer

les performances et les résultats obtenus par chaque algorithme.

ALGORITHMES

STANDARD
(TEST1)

STANDARD
(TEST2)

STANDARD
(TEST3)

STANDARD
(TEST4)

STANDARD
(TEST5)

SHORT JOB FIRST
(TEST1)

SHORT JOB FIRST
(TEST2)

SHORT JOB FIRST
(TEST3)

SHORT JOB FIRST
(TEST4)

SHORT JOB FIRST
(TEST5)

L'ALGORITHME
OPTIMISE
(TEST1)

L'ALGORITHME
OPTIMISE
(TEST2)

L'ALGORITHME
OPTIMISE
(TEST3)

L'ALGORITHME
OPTIMISE
(TEST4)

L'ALGORITHME
OPTIMISE
(TEST5)

NOMBRE DE
CLOUDLETS

40

90

200

300

1000

40

90

200

300

1000

40

90

200

300

1000

NOMBRE DE
MACHINE
VIRTUELLES

20

30

50

100

500

20

30

50

100

500

20

30

50

100

500

TEMPS
NO}_’:"OBTREZDE PEs CEGER D'EXECUTION
(SECONDES)
5 A 2 204.91
5 A 2 1119.75
3 % 2 1741.81
. 5 2 4012.02
. 5 3 103397.66
5 A 2 109.33
5 A 2 605.81
3 5 2 1708.85
. 5 2 390358
. 5 3 52135.01
5 A > 79.96
, A 2 590.96
3 % 2 140471
. 5 2 3377.64
. % 3 51028.46

Tableau IV .5 Résultats de la simulation entre differents algorithmes
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STANDARD (TEST 1) I
SJF (TEST 1) |
OPTIMISE (TEST 1) ]
STANDARD (TEST 2) J
SJF (TEST2) |
OPTIMISE (TEST 2) J
STANDARD (TEST 3) |
SJF (TEST 3) |
OPTIMISE (TEST 3) ]
STANDARD (TEST4) |
SJF (TEST 4) |

OPTIMISE (TEST 4) §|

o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
NOMBRE DE CLOUDLETS NOMBRE DE MACHINES VIRTUELLES NOMBRE DE HOTES PEs

] 1 | O

TEMPS D'EXECUTION DATACENTER

] [ ]

IV.37 Figure des résultats de la simulation

IV .38 Figure des résultats de la simulation (Temps d'exécution / Cloudlets )

= STANDARD ® SHORTJOBFIRST = OPTIMIS
5,000 E

4,000

3,000

2,000

1,000

Tps exécution en
seconde ->

Cloudlet -> 40 90 200 300
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En analysant ces résultats, nous constatons une tendance générale :

® Chaque itération du tableau montre une amélioration « minimisation » du temps
d'exécution lorsque le nombre de cloudlets et de machines virtuelles « VM » est

augmente.

Ces résultats mettent en évidence 1'efficacité de notre algorithme optimisé par rapport
aux autres approches, ce qui indiquent que notre approche d'optimisation a permis
d'améliorer significativement l'efficacité de I'ordonnancement des taches. En regroupant

les VM et les cloudlets de maniére optimale.

Eclipse IDE o

Fie Edt Source Refactor Nawigate Search Project Run Window Help

o Biw oW E ? HvO0~Rvav #ev s pAwE 0 R R LR a o

1 PackageExp i ProjectExpl X = B [ CloudsimExampls6 java X =0 Bowix =0
LinkedList<Va> 135t = new LinkedList<Vmo{) ; AR er

) & CloudsimPackage fin doudsim-3.0.3) o
» b2 oRcsim
i

bwsls, ew CloudletSchedulerTinesharad())

. hew CloudletschedulerTineshared());

}
Tist.add(va[i]);
}
return
¥
private static List<Cloudlet> createClovdlet(int userld, int cloudlets){
LinkedList<Cloudlet> List = new LinkedList<Cloudlet>():
Long les
long
long = 300;
int 1
UtilizationModel ytilizati 1 = new UtilizationModelFull();
81 Problems & Javadoc & Declaration & Console X 1 Debug X & fl#@le mo~vypm~ =n

L _64_17.0.6¥20230204-1725 refbinfiava (Jun 10,2023, 1155726 AM - 11:57:27 AM) [oid: 6509]

ce List received with 2 resourceis)
eate VM 23 in Natacentar &
writable Smart Insert 141:1:4268

IV.39 Figure de capture d'écran de quelques tests (1)
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jave- Eclipsa IDE )
Fle Edt Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help
OvEQiBisw > [ - EF H$vO0OvQvQv FEGvY MFv P 5 il . - - o Q ©m @
13 Package Exp (1 ProjectExpl X | = O [I) CloudsimExamples java =0 Zow x =0
- nitte Cloudsim Toolkit] _EAW e
1 &
» B3 ORGSIm [ clougsim 3.0.3) S e o iy -
¥ &3 SIF in cloudsim 3.0.3) i Problems & Javadoe i Declaration [ Console X 1 Debug "x% xfrEe ~ =g
U licatior] S 6 Uun 10,2023, 11:57:26 AM - 1 15727 AM) [oid: 6509]

starting ...
THE NEW ALGORITHME OPTIMIZATION ...
Humber 0F Cloudlets 5 10
Hunber Of Vms : 5
Initialising.
Starting CloudSim version 3.0
Datacenter @ 15 starting.
Datacenter_1 is starting.
Broker is starting...
Entities started.
©.6: Broker: Cloud Resource List received with 2 resource(s)
Trying to Create VM #3 in
Trying to Create V4 #4 in
Trying to Create VN #2 in
Trying to Create VM #1 in
Trying to Create VA #8 in
VM #3 has been created in Host #0
VM #4 has been created in Datacenter £2, Host #1
VM #2 has been created in Datacenter £2, Host £2
VM #1 has been created in Datacenter #2, Host 43
VM #0 has been created in Datacenter #2, Host #0
sending cloudlet 0 to VW &3

nding cloudlet 1 to

1

Sending cloudlet 3 to VM #2
Sending cloudlet 5 to VM #1
Sending cloudlet 7 to VM #8
sending cloudlet 9 to VM #3
Sending cloudlet 2 to VM #4

Sending cloudlet 4 to VM #2

Sending cloudlet 6 to VM #1

Sending cloudlet B to VM #8

1.826851851851852; Broker: Cloudlet 1 received

1.13685185185185: er: Cloudlet 2 received

2.518649928774929: Broker: Cloudlet 3 received

2.6206499287749287: Broker: Cloudlet 4 received

3.7432476756271487: Broker: Cloudlet 0 received

3.8532476756271485: Broker: Cloudlet 9 received

7.12638087749069: Broker: Cloudlet 5 received

7.235150536571926: Broker: Cloudlet 6 received

Simulation: No more future events

CloudInfornationService: Notify all Cloudsia entities for shutting down.
Oatacenter © is shutting doun,
Datacenter 1 15 shutting down.
Broker is shutting down...
Simulation conpleted.
Simatinn caanlatad

& Cloudsimpackage ¢

IV.40 Figure de capture d'écran de quelques tests (2)

Flle Edt Source Rafactor Navigale Seach Project Run Window Help

o~ E R =3 =% S0 vALvAvY BEG> FviP A Giv @ - a
i3 PackageExp s ProjectExpl X = 0[] CloudsimExamples java X =0 Zowix =0
2w = Title Cloudsin Toolkit[] eRw ¥
0 [
mnskamn nra slndhie slaudein mummelnr
] Problems « Javadoc [ Declaration @ Console X 13 Debug. "Xk RpHWEE Oy y =0

84170, (un 10,2023, 11:57:26 AM - 1155727 AM) [pid: 6509]

mef
VM #3 has been created in Datacenter #2, Host #0
Broker: VM #4 has been created in Datacenter #2, Host #1
Broker: VM #2 has been created in Datacenter #2, Host #2
Broker: VM #1 has been created in Datacenter #2, Host #3
Broker: VM #0 has been created in Datacenter #2, Host #8
Broker: Sending cloudlet 6 to WM
Broker: Sending cloudlet 1 to VM #4

Broker: Sending cloudlet 3 to WM #2
Broker: Sending cloudlet 5 to WM #1
Broker: Sending cloudlet 7 to WM #8
Broke, ending cloudlet 9 to VM #3
Broker: Sending cloudlet 2 to VM #d
Broker: Sending cloudlet 4 to VM #2
Broker: Sending cloudlet & to VM #1
roker: Sending cloudlet 8 to VM

X "
1.626851851851852: Broker: Cloudlet 1 received
1.136B51851851852: Broker: Cloudlet 2 received
2.510649926774929: Broker: Cloudlet 3 received
2.6266499287749267: Broker: Cloudlet 4 received
3.7432476756271467: Broker: Cloudlet @ received
3.8532476756271485: Broker: Cloudlet 9 received
7.12038007749009: Broker: Cloudlet 5 received
7.235150536571926: Broker: Cloudlet 6 received
simulation: o more future events
CloudInfornationservice: Notify all CloudSim entities for shutting down.
Datacenter U is shutting down...

Datacenter 1 is shutting down
Broker 13 shutting down...
Simulation completed.
simulation completed.

mmmmmmmm= QUTPUT ===
Cloudlet 10 STATUS  Data center 10 WM 1D Time  Start Time  Finish Time

1 SUCCESS 4 0.9 0. 1.3

2 SUCCESS 2 4 113

1 SUCCESS a ] 2.51

a SUCCESS 2 2 2.62

0 SUCCESS 2 3 174

9 SUCCESS 2 3 3.8%

5 SUCCESS 2 1 7.12

6 SUCCESS 2 1 7.24

Total Time Execution 7.24
ALGORITHME OPTIMIZATION finished!
Edit by Bourezg Abdelnad]id & Akka ALL Bey

&7 CloudsimPackage 0

IV.41 Figure de capture d'écran de quelques tests (3)
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IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en ceuvre de notre méthode d'optimisation
pour l'ordonnancement des taches dans le cloud computing, qui vise a minimiser le temps
d'exécution. Nous avons commencé par présenter les outils utilisés et 1'environnement de
développement sur lesquels notre solution a été mise en ceuvre. Ensuite, nous avons affiché
les résultats de notre solution, qui consiste en la classification des machines virtuelles
« VM» et des cloudlets, en effectuant une comparaison avec deux autres algorithmes afin

d'évaluer son efficacité.
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CONCLUSION GENERALE

Le cloud computing, ou l'informatique en nuage, est devenu l'un des piliers
fondamentaux de la techologie moderne. Il offre une infrastructure permettant d'accéder

a des services informatiques a la demande via Internet.

Dans I’environnement du cloud computing, I'ordonnancement des taches est un défi
majeur a relever. Il consiste a attribuer et a planifier et ordonnancer les différentes
taches sur les ressources disponibles de maniere optimale, I'un des problemes les plus
importants dans ce contexte est d'optimiser le temps d'exécution des taches et

'utilisation des ressources.

Cette étude s'est concentrée sur l'amélioration de cet ordonnancement et en introduisant
des ajouts et des mécanismes. L'objectif était d'obtenir une solution qui permettrait

d'utiliser de maniere optimale les ressources dans un délai optimal.

Un algorithme d'optimisation a été proposé et appliqué pour améliorer les performances
en termes de temps d'exécution et d'utilisation des ressources. Pour évaluer les résultats
de cette optimisation, l'algorithme a été mis en ceuvre dans un environnement

CloudSim, qui simule un environnement cloud réaliste.

Les expériences menées en utilisant cet algorithme amélioré pour planifier un certain
nombre de Cloudlets sur un groupe de machines virtuelles (VMs) ont révélé une
différence significative en termes de temps d'exécution par rapport a l'algorithme SJF et

a l'algorithme standard.

Les systemes cloud continueront d'étre un domaine de recherche ou divers problémes se
poseront pendant longtemps. Pour cette raison, il est nécessaire de se concentrer sur les
solutions d'optimisation de diverses méthodes dans les systémes cloud dans leurs futures

études
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RESUME

La planification des ressources et la gestion du temps sont les deux problémes les
plus importants dans le cloud computing. Une planification efficace des taches
est une priorité opérationnelle pour améliorer l'efficacité du systeme, la
satisfaction des clients et les bénéfices commerciaux dans le cloud computing.
Dans ce rapport, nous proposons un algorithme de planification basé a la fois sur
I'amélioration de l'algorithme « Short Job First» et sur 1'ajout de procédures et de
stratégies visant a réduire le temps d'exécution. Nous avons réalisé une
expérience en calculant le taux des machines virtuelles « VM » en fonction de
leurs caractéristiques et en les classant par ordre décroissant. D'autre part, nous
avons calculé le taux des taches « Cloudsim » et les avons classées par ordre
croissant. Pour visualiser et expliquer les résultats de 1'algorithme, nous l'avons
comparé a l'algorithme "Short Job First" ainsi qu'a 'algorithme utilisé par
Cloudsim.

Mots clés : Cloud Computing, Algorithme d’ordonnancement, Short Job First,

Machines virtuelles, Temps d’exécution, CloudSim.
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ABSTRACT

Resource allocation and time management are the two most critical issues in
cloud computing. Effective task scheduling is an operational priority to enhance
system efficiency, customer satisfaction, and business profitability in cloud
computing. In this report, we propose a scheduling algorithm based on both
improving the « Short Job First » algorithm and incorporating procedures and
strategies to reduce execution time. We conducted an experiment by calculating
the rate of virtual machines « Vms » based on their characteristics and arranging
them in descending order. Additionally, we calculated the rate of cloudlets' tasks
and arranged them in ascending order. The improved algorithm was tested using
the "Cloudsim" simulator and provided a better solution by reducing execution
time.

Keywords : Cloud Computing, Scheduling Algorithm, Short Job First, Virtual

Machines, Execution Time, CloudSim.
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