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Introduction générale

Le Cloud computing est une technologie moderne dans le domaine informatique. Il est
apparut avec 1’augmentation de la puissance des serveurs et la baisse de leurs couts de
fonctionnent ainsi qu’avec I’apparition de I’internet haut débit. Le Cloud computing permet
de fournir plusieurs services flexibles et évolutifs permettant 1’accés au réseau a la demande.
Les ressources sont partagées et la puissance de calcul est configurable par rapport aux
besoins des utilisateurs. Actuellement, beaucoup de fournisseurs comme Google, Amazon,
IBM offrent une vaste gamme de services de Cloud Computing.

Le Cloud computing se caractérise par sa souplesse et par ses avantages parmi lesquels,
I’automatisation de la maintenance des applications. Pas besoin d’acheter les nouvelles
versions logicielles et de les installer sur toutes les machines de I’entreprise. L’installation des
logicielle sur les différentes machines se fait automatiqguement par le fournisseur de
I’application et apres ’installation il suffit de payer I’abonnement et les services désirés. Tous
les utilisateurs bénéficient ensuite des nouveautés instantanément. Le Cloud computing
permet également aux utilisateurs d’accéder a leurs fichiers pendant leurs déplacements, et
ceci a partir de n’importe quel appareil relié a internet. En outre, il permet d’améliorer la
sécurité des données de ’utilisateur.

Dans ce PFE, nous proposons un algorithme pour 1’optimisation de plusieurs objectifs dans
le Cloud computing. Cet algorithme est basé sur la métaheuristique cuckoo search permettant
de trouver la solution optimale en un temps raisonnable. La problématique traitée concerne
I’affectation des taches dans différentes machines virtuelles.

Le simulateur CloudSim a été utilisé dans le cadre de ce PFE et les performances de notre
algorithme sont évaluées a 1’aide de trois critéres qui sont : le temps de réponse, le cout et la
consommation d’énergie.

Pour la validation de ’approche proposée, nous l’avons comparé avec un algorithme
classique déja implémenté dans CloudSim qui est le Round Robin.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons donné quelques notions de base sur le Cloud
computing, les types de Cloud ainsi que les différentes architectures de Cloud.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les métaheuristiques en se focalisant en
particulier sur I’algorithme cuckoo search qui a été utilisé dans la partie réalisation de ce PFE.

Notre contribution est détaillée dans le troisieme chapitre. Ce dernier présente
I’environnement de travail en particulier le simulateur CloudSim, I’'THM réalisée dans le cadre
de ce PFE. Enfin, les résultats des différentes simulations réalisées avec CloudSim et aussi
les comparaisons entre cuckoo search et Round Robin sont détaillées dans ce chapitre.

Le mémoire ce termine par une conclusion générale et des perspectives.
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1.1. Introduction

Le concept de Cloud computing consiste a offrir des ressources informatiques (serveurs,
stockage, réseau, applications...) en tant que services a la demande sur un réseau. Il s’agit
d’une notion qui est trés utilisée aujourd’hui par exemple le gmail ou la sauvegarde des
données sur Internet en général. Le Cloud computing offre aussi la possibilité d’utiliser une
puissance de calcul et une capacité de stockage offerte par des serveurs distants.

Ce chapitre sera consacré a la présentation des principales notions de Cloud Computing :
sa définition, ses caractéristiques, les conditions qui encouragent a l'utiliser ainsi que les
problémes qui se posent avec son utilisation.

1.2 Notions de base

1.2.1 Définition

Le Cloud computing fournit un ensemble de matérielle (serveurs, réseaux) et de logicielle a
la demande. Il permet d'accéder rapidement a des ressources informatique n’importe ou dans
le monde et avec n’importe quel appareille connecté. C’est une technologie qui permet de
gérer la puissance de calcul, le stockage a travers des serveurs distants. Il est aussi caractérisé
par sa souplesse permettent aux fournisseurs d’adapter une capacité de stockage, et une
puissance de calcul selon les besoins des utilisateurs.

Le Cloud computing est basé sur la consommation des ressources, des matérielles et des
logicielles. Des services qui sont gratuits ou payants selon 1’utilisation sont les suivants :

= Une demande libre de service.

. Un acces en diffusé via un réseau.
= La mis en commun des ressources.
. L’¢lasticité rapide.

. Un service mesuré.

1.2.2 Avantages et inconvénients

=  Avantages : le Cloud présente de nombreux avantages qui sont cités dans ce
qui suit [1]:

. La flexibilité d’utilisation.
. La facilité de la réecupération des données.
. La mise a jour logicielle qui est faite d’une maniere automatique.

. L’absence de frais d’investissement pour les utilisateurs « paiement a
1’utilisation ».

. Le contrble des documents a distance.
. La securité assuree pour les services Cloud.

= Inconvénients : toutefois, le Cloud présente quelques inconvenients comme

[2] :
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. Le cofit pour la mise en ceuvre de son infrastructure.
. Le coiit pour assurer 1’optimisation des applications ainsi que les mises a jour.
. Le codt pour assurer sa sécurité (ex. piratage des données).

. Le codt pour avoir une connexion internet trés performante car c’est
primordiale pour les différents services Cloud.

. Le cadre légal : les données transférées dans le Cloud ne sont pas forcément
présentes sur le territoire national : elles peuvent 1’étre, comme elles peuvent étre dans
un autre pays. Par conséquent, sauf mention contraire du prestataire de service, on ne
sait pas précisément a quel endroit sont stockées les données. De plus, on n’a aucun
acces physique a ces données.

1.2.3 La virtualisation
La virtualisation est un mécanisme informatique qui consiste a faire fonctionner plusieurs

systémes, serveurs ou applications, sur un méme serveur physique. Il s’agit d’un composant
technique clé dans le Cloud Computing. [3]

La virtualisation repose sur ce qui suit [4] :

. Un systeme d'exploitation principal (appelé « systeme hote ») est installé sur un
serveur physique unique. Ce systéme sert d'accueil a d'autres systemes d'exploitation.

. Un logiciel de virtualisation est installe sur le systeme d'exploitation principal. Il
permet la création d'environnements clos et indépendants sur lesquels seront installés d'autres
systemes d'exploitation (« systémes invités »). Ces environnements sont des « machines
virtuelles ».

. Un systéeme invité est installé dans une machine virtuelle qui fonctionne
indépendamment des autres systemes invités dans d'autres machines virtuelles. Chaque
machine virtuelle dispose d'un accés aux ressources du serveur physique (mémoire, espace
disque...).

1.2.4 Le DataCenter

Un DataCenter ou centre de données, est une infrastructure composée d’un réseau
d’ordinateurs et d’espaces de stockage. Cette infrastructure peut étre utilisée par les
entreprises pour organiser, traiter, stocker et entreposer de grandes quantités de données.

Un DataCenter est un ensemble d’éléments qui regroupe des serveurs, des sous-systemes
de stockage, des commutateurs de réseau, des routeurs, des firewalls. [5]

1.2.5 Le service provider

C’est une entreprise qui fournit des services au client, du matérielle virtuelle, des logicielle
et d’autre service loués et gérés par le fournisseur basées sur un accord de niveau de service
(SLA) et une négociation entre le fournisseur de services et le consommateur.

1.2.6 Le SLA

Un contrat SLA (contrat de niveau de service) est un contrat entre un fournisseur de
services de Cloud et un client qui garantit le maintien d'un niveau de service minimal. Il

4
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garantit des niveaux de fiabilité, de disponibilité et de réactivité aux systéemes et aux
applications, tout en spécifiant qui gouvernera en cas d'interruption de service. Autrement dit,
il s'agit d'une clause contractuelle qui définit les objectifs précis et le niveau de service qu'est en droit
dattendre un client de la part du prestataire signataire.

Il permet de garantir aux clients certains niveaux de sécurité dans le stockage et la gestion
de leurs données a caractére personnel.

1.2.7 La consolidation

La consolidation survient généralement pendant les fusions et les acquisitions
d’entreprises. Lorsque 1’entreprise majoritaire n’a pas besoin des centres de données utilisées
par les firmes qu’elles rachétent, donc 1’entreprise avec plusieurs DataCenter peut choisir de
les consolider, en réduisant leur nombre pour minimiser les codts des opérations. [5]

1.2.8 Machine virtuelle

Une machine virtuelle, ou VM, est un environnement dapplication ou de systéeme
d'exploitation (OS) installé sur un logiciel qui imite un matériel dédié. Coteé utilisateur final,
I'interaction avec une machine virtuelle est la méme qu'avec un matériel dédié. [6]

1.2.9 Cloudlet

Est une unité de base de la programmation contrdlée par le systeme d'exploitation. Selon la
maniere dont le systeme d'exploitation définit la tdche dans sa conception, cette unité de
programmation peut étre un programme sous licence ou tout appel réussi a un programme.
Parce que le programme peut faire des demandes a d'autres utilitaires, les utilitaires peuvent
également étre considérés comme des taches.

1.2.10 Broker

Le Broker est I’intermédiaire entre les VMs et les Cloudlets. Il est le responsable de la
médiation des négociations entre 1’utilisateur et les prestataires de service selon les conditions
de QoS des utilisateurs.

1.3 Types de Cloud computing

Il existe trois types de Cloud computing :

1.3.1 Cloud priveé

Un Cloud privé est utilisé par un groupe ou une organisation spécifique avec un acces
limité, peut étre géré par I’entreprise utilisatrice elle-méme.

Le Cloud privé peut se déployer sous deux formes distinctes:

= Cloud prive interne: héberge par I'entreprise elle-méme, parfois partagé ou mutualiseé
en mode privatif avec les filiales. [7]

= Cloud privé externe: hébergé chez un tiers, il est entiérement dédié a 1’entreprise et
accessible via des réseaux sécurisés de type VPN. [7]



Chapitre I : Cloud compting

1.3.2 Cloud public

Un Cloud public repose sur le modéle standard de Cloud computing dans lequel
le fournisseur de services rend des ressources accessibles a tout utilisateur qui a une
connexion internet. Il offre aussi a ses utilisateurs 1’évolutivité, la flexibilité et aussi des
options supplémentaires de contréle. Les services de Cloud public peuvent étre gratuits ou
facturés a l'utilisation.

1.3.3 Cloud hybride

Un Cloud hybride est un environnement informatique qui fait une combinaison de
différents types de Cloud (public, privé) relié entre eux par des technologies.

1.4 Différentes architectures de Cloud computing
L’TAAS, le PAAS et le SAAS sont actuellement les 3 principaux modeles de services qui
s’offrent aux entreprises désireuses de s’orienter vers le Cloud Computing.

La Figure 1.1 représente les différentes architectures du Cloud computing de l'architecture
la moins visible a la plus visible pour les utilisateurs.

Développeurs
Addimiistrataurs

Architectes Logiciels
Architectes 51

al I Architectes Réseals

Value Visibility to End Users

Figure 1.1 : Les différentes architectures de Cloud Computing [8]

1.4.1 Infrastructure as a Service (laas)

L’Infrastructure As A Service (IAAS) signifie 1’externalisation de [1’infrastructure
matérielle du service informatique (réseaux, stockage et serveurs) chez un fournisseur tiers.
Les ressources informatiques sont hébergées sur des serveurs externes et les utilisateurs
peuvent y accédez via une connexion internet. lls conservent a leurs charges la gestion des
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systemes d’exploitation et du « middleware » : bases de données, intégration, environnement
d’exécution, ainsi que les applications.

Avantage : Grande flexibilité, contréle total des systémes (administration a distance), et
donc ainsi permettre d’installer tout type de logiciel métier. [9]

Inconvénient : Besoin d’administrateurs systéme comme pour les solutions de serveurs
classiques sur site. [9]

1.4.2 Platform as a Service (Paas)

Platform as a Service permet aux utilisateurs de louer des serveurs virtualisés pour
exécuter ou développer ses propres applications a I’aide du kit de développement fourni par le
Cloud computing. Le PAAS facilite a travers des outils et des services le flux de travail lors
de la conception, du développement, du test, du déploiement et de I'hébergement
d'applications.

Avantage : Le déploiement est automatisé, pas de logiciel supplémentaire a acheter ou a
installer. [9]

Inconvénient : Limitation a une ou deux technologies. Pas de contrdle de machines
virtuelles sous jacentes. [9]

1.4.3 Software as a Service (Saas)

Le SAAS permet de disposer a distance d’une solution logicielle dans un environnement
hébergé. Les applications et les données sont disponibles via un navigateur web.

Avantage : Plus d’installation, plus de mise a jour (elles sont continues chez le
fournisseur), plus de migration de données etc. Paiement a 1’usage. Test de nouveaux logiciels
avec facilité. [9]

Inconvénient : Limitation par définition au logiciel proposé. Pas de contréle sur le
stockage et la sécurisation des données associées au logiciel. [9]

1.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation du Cloud computing, le domaine qui représente
le contexte de travail de notre PFE. Nous avons présenté donc les notions fondamentales et
nécessaires a la compréhension de ce domaine, en particulier son architecture, ses types, ses
avantages et ses inconvénients mais également quelques mots clé relatifs a sa compréhension
comme les VMs, les Cloudlets, le SLA, le Datacenter, la virtualisation, ... etc.

Le deuxieme chapitre de notre PFE sera consacreé a la présentation des métaheuristiques.



CHAPITRE I

Les metaheuristiques



Chapitre Il : Métaheuristique

1.1 Introduction

Aujourd’hui les métaheuristique deviennent de plus en plus capable de résoudre des
problémes dans lesquels il est difficile de trouver des solutions efficaces avec des méthodes
plus classique. La plus part de ces algorithme sont inspirés de la nature a travers l'intelligence
des animaux comme les poissons et les oiseaux.....etc.

Dans ce chapitre, nous commengons par donner la définition d’heuristique, de
métaheuristique et de leurs caractéristiques. Nous présenteront par la ensuite quelques méta-
heuristiques en s’intéressant a un algorithme en particulier. Il s’agit de I’algorithme de la
recherche coucou (Cuckoo Search en anglais), un algorithme basé sur le comportement des
coucous, leurs reproductions et leurs développements.

I1.2 Heuristique et métaheuristique

11.2.1 Heuristique

Une heuristique est un algorithme approché qui fournit rapidement une solution réalisable,
sans garanti d’optimalité, pour un probléme d’optimisation spécifique. C’est une regle
d’estimation, une stratégie, une méthode ou astuce utilisée pour améliorer I'efficacité d'un
systeme qui tente de découvrir les solutions des problémes complexes. [11]

11.2.2 Métaheuristique

Le mot metaheuristique est décomposé en deux mots grecs : meta, du grec signifiant « a
un plus haut niveau >> et heuristique qui signifie « je trouve >.

Une méta-heuristique est un algorithme plus complexe qu’une heuristique, adaptée pour
différents types de problémes. Il permet la résolution d’un grand nombre de problémes
d’optimisation pour trouver une solution optimale et de trés bonne qualité dans un temps
raisonnable.

11.3 Classification des métaheuristiques

Dans la littérature, les métaheuritiques sont généralement classées en deux sous catégories
: les métaheuristiques a solution unique et les métaheuristiques a base de population.

La figure I1.1 représente la classification des métaheuristiques.
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Metaheuristiques

Metaheurstiques
Solution unique

Metaheursiques
apoptlation

l | Y

Recherche Recut Recherche Algontimes || SFLA Fssim Larecherche Algritime
Tabot Simule Locile Evolutionnalres patulres | | par bamotie sénétque

Figure 11.1 : Classification des méta-heuristiques.

11.3.1 Les métaheuristiques a solution unique

Les métaheuristiques a base de solution unique, aussi appelées méthodes de trajectoire.
Contrairement aux métasheuristiques a base de population, ces méthodes débutent la
recherche avec une seule solution initiale Elles se basent sur la notion du voisinage pour
améliorer la qualité de la solution courante. En fait, la solution initiale subit une série de
modifications en fonction de son voisinage. [11, 12]. De nombreuses méthodes ont été
développées dans cette catégorie, parmi lesquelles nous citons les plus connues, a savoir : la
méthode de descente [13], la méthode du recuit simulé [14], la recherche tabou [15].

11.3.2 Les métaheuristiques a base de population

Les métaheuristiques sont utilisées pour optimiser les problémes complexes de grandes
tailles. Contrairement aux méthodes exactes, les métaheuristiques a base de population de
solutions améliorent une population de solutions, au fur et & mesure des itérations. [16]

Les métaheuristiques sont classées en deux grandes familles: les algorithmes
évolutionnaires (comme les algorithmes génétiques) et les algorithmes basés sur I’intelligence
en essaim. Dans ce qui suit, nous nous intéressons a cette deuxieme catégorie.

11.4 Les algorithmes d'intelligence en essaim

Les algorithmes d'intelligence en essaim inspirés par les insectes sociaux sont de plus en
plus étudiées en informatique pour résoudre des problemes complexes.

Ces algorithmes ont fourni de puissantes méthodes pour concevoir des algorithmes
d'optimisation et de controle distribué¢. Qui s’appliquent & toute une série de problémes
scientifiques et techniques.

Dans ce qui suit, nous allons présenter trois algorithmes de cette catégorie, a savoir :
I’algorithme de colonies de fourmis (ACO), l'algorithme des chauves-souris (bat algorithm)
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et I’algorithme de la recherche coucou (Cuckoo search ou CS) . Nous donnons plus d’intérét
a ce dernier algorithme car ¢’est celui qui sera utilisé dans la partie réalisation de notre PFE.

11.4.1 L’algorithme de colonies de fourmis

Les algorithmes de colonies de fourmis ont été proposés par Marco Dorigo dans sa these
de doctorat en en 1992 [17]. L’idée de base imite le comportement collectif des fourmis lors
de leur déplacement entre la fourmiliére et la source de nourriture dans 1’objectif de
rechercher la nourriture en parcourant le plus court chemin, Quand une fourmi atteint la
source de nourriture, elle retrace son chemin de retour vers le nid par une quantité de
phéromone pour avertir les autres fourmis qu’il y a de la nourriture a la fin du chemin. Les
fourmis les plus rapidement arrivées au nid apres avoir visité la source de nourriture sont
celles qui empruntent le chemin le plus court, aussi la quantité de phéromone présente sur le
plus court chemin est plus importante que celle présente sur le chemin le plus long. Une piste
qui présente une plus grande concentration en phéromone est plus attirante par les fourmis,
elle a une probabilité plus grande d’étre empruntée. La piste courte va alors étre plus
renforcée que la plus longue, et elle sera choisie par la quasi-totalité des fourmis. L’idée est de
représenter le probléme a résoudre sous la forme de la recherche d’un meilleur chemin dans
un graphe, puis d’utiliser des fourmis artificielles pour rechercher de bons chemins dans ce
graphe. [11]

11.4.2 L’algorithme des chauves-souris

L’algorithme des chauves souris a été proposé par Xin She Yang en 2010 [18].
L’optimisation par cette technique est une approche inspirée du comportement de chasse des
chauvesouris qui utilisent 1I’écholocation et qui ont la capacité de déterminer I'environnement
autour d'eux. lls peuvent détecter la distance et faire la différence entre l'orientation de la cible
(proie) et I'emplacement des obstacles.

La longueur d'onde et la fréquence des chauves-souris naturelles sont modifiées de temps
en temps selon les cas suivants:

* Si aucune proie n’est dans le champ de vision, la valeur de la longueur d’onde est
augmenté, et la fréquence est diminuée.

* Si une proie se trouve dans 1’oscilloscope, la longueur d’onde est diminuée, et la
fréquence est augmentée pour pouvoir suivre la proie précisément.

L’augmentation de la fréquence donne aux chauves-souris la possibilité de suivre la cible
plus rapidement et surveiller chacun de ses mouvements. [19]

1.5 Le cuckoo search

11.5.1 Comportement de reproduction de coucou

Les coucous sont des oiseaux fascinants, non seulement a cause des beaux sons qu’ils
peuvent faire, mais aussi a cause de leur stratégie de reproduction agressive. Certaines espéces
comme les coucous ani et guira pondent leurs ceufs dans des nids communs, bien qu’ils
puissent retirer les ceufs d’autrui pour augmenter la probabilité de leurs propres ceufs. Il s’agit
du parasitisme obligatoire couvé (parasitisme de ponte) qui consiste a pondre des ceufs dans
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les nids d'autres oiseaux hétes (souvent d'autres espéces). Certains oiseaux hétes peuvent
engager un conflit direct avec les coucous intrus. Si un oiseau hote découvre que les ceufs ne
sont pas les leurs, ils vont soit jeter ces ceufs exotiques ou tout simplement abandonner son
nid et construire un nouveau nid ailleurs.

En outre, le moment de la ponte de certaines espéces est également incroyable. Les
coucous parasites choisissent souvent un nid ou un oiseau hote vient de pondre ses propres
ceufs. En général, les ceufs de coucou éclosent 1égérement plus tot que les ceufs des hotes. Une
fois le premier poussin de coucou est éclos, la premiere action instinctive a prendre est
d’expulser les ceufs de son oiseau hote en les propulsant aveuglément hors du nid, ce qui
augmente la part de nourriture du poussin coucou fournie par son oiseau héte. Des études
montrent également qu’un poussin de coucou peut aussi imiter 1’appel des poussins hotes pour
avoir acces a plus de nourriture. [20]

11.5.2 Cuckoo search et Levy Flights

Le vol Levy a été introduit par le mathématicien frangais Paul Levy en 1937. 1l s’agit d’un
algorithme de marche aléatoire dans lequel les étapes sont définies en termes de longueurs
d’étapes qui suivent une certaine distribution de probabilité dans laquelle les directions des
étapes doivent étre aléatoires.

L’étude de Reynolds et Fyre [21] sur les vols Lévy indique que la plupart des animaux et
des insectes explorent leurs paysages a I’aide d’une série de trajectoires rectilignes suivies
d’un virage a 90°. Ce type de comportement s'appelle le modele de recherche sans échelle
intermittente de type Lévy-flight.

Le cuckoo search et a partir d'un emplacement bien connu, il générera une toute nouvelle
génération a des distances réparties de maniére aléatoire en fonction des vols Levy. Ensuite, la
nouvelle génération sera évaluée pour sélectionner la plus prometteuse. Le processus est
répété jusqu'a ce que les criteres d'arrét soient satisfaits [22].

I1.5.3 Description de I’algorithme

Pour simplifier la description de la recherche de coucous, il y a trois régles idéalisées
suivantes:

=Regle 1: chaque coucou pond un ceuf a la fois et le déverse dans un nid choisi au
hasard.

»Regle 2 : les meilleurs nids avec des ceufs de haute qualité seront conservés aux
génerations suivantes.

= Régle 3 : le nombre de nids hotes disponibles est fixe et 1'ceuf pondu par un coucou est
découvert par l'oiseau hote avec une probabilité pa € [0, 1]. Dans ce cas, l'ciseau héte peut
jeter I'ceuf ou abandonner le nid et construire un nid complétement nouveau.

Cette derniére hypothese peut étre approchée par la fraction pa des n nids remplacés par
de nouveaux nids (avec de nouvelles solutions aléatoires).
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De ce fait, un nid dans le cuckoo search est un individu de la population telle que le
nombre de nids est fixé (égal a la taille de la population). Si le nid est abandonnég, il faut le
remplacer par un nouveau. Un ceuf dans un nid représente une solution adoptée par un
individu de la population. Chaque ceuf du coucou est une nouvelle solution candidate pour
une place dans la population

Pour un probléme de maximisation, la qualit¢ d’une solution peut simplement étre
proportionnelle a la valeur de la fonction objectif.(on dit toujours fonction objectif).

Sur la base de ces trois regles, les étapes de base de la recherche coucou peuvent étre
résumées sous la forme du pseudo-code suivant :

Initialiser une population de n nids d’accueil xi (i=1, 2, ..., n)
Tant que (t <NbrMaxGéneration) ou (critére d'arrét) faire
Créer un cukoo (nommé i) aléatoirement par Levy Flight
Evaluer sa qualité/fitness Fi
Choisir un nid parmi n (hommé j) aléatoirement
Si (Fi > Fj) alors
Remplacer j par la nouvelle solution
Fin Si
Abandonner une fraction (pa) des pires nids et construire des nouveaux a de nouveaux
emplacements a travers Levy Flight
Garder les meilleures solutions (ou nids avec des solutions de qualité)
Classer les solutions et trouver le meilleur

Fin tant que

Figure 11.2 : Pseudo code de Cuckoo Search

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions d’heuristique et de metaheuristique en se
focalisant sur les deux sous classes des métaheuristiques, a savoir, celles a base de solution
unique et celles a base de population de solution. Pour cette derniére classe, nous nous
sommes focalisés sur les algorithmes basés sur ’intelligence en essaim et en particulier sur
I’algorithme de la recherche coucou (cuckoo search).

Dans le dernier chapitre de ce PFE, nous allons présenter une adaptation de 1’algorithme
cuckoo search pour une optimisation multi-objectif dans le domaine du Cloud computing.
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Chapitre 111 : implémentation

111.1 Introduction

L'ordonnancement des taches dans un Cloud est un probléme difficile. Ce probleme est
d’autant plus difficile lorsqu’il y a plusieurs facteurs a prendre en compte, a savoir, le temps
d’exécution global des taches (Makespan), le colit et la consommation d’énergie..., donc c’est
un probléme d’optimisation combinatoire, ou il est possible de trouver la solution optimale en
utilisant des algorithmes ou des métaheuristiques simples.

Le probléme d’ordonnancement des taches est largement étudié¢ dans de nombreux travaux.
La majorité de ces travaux se sont concentrés uniquement sur 1’optimisation d’une métrique
de qualité de service, souvent, le temps d’exécution.

L’objectif de ce chapitre est de décrire notre contribution dans le cadre de ce PFE. Cette
contribution consiste a utiliser la métaheuristique cuckoo search pour 1’optimisation multi-
objectifs dans le Cloud computing.

Dans ce qui suit, nous commencons par présenter les outils de simulations utilisés dans le
cadre de ce PFE, a savoir, le langage java, I'IDE NetBeans et le simulateur CloudSim. Pour ce
simulateur, nous nous intéressons a son architecture, ses classes fondamentales ainsi que les
classes que nous avons intégrées pour la réalisation de notre travail.

Nous présentons également I’THM que nous avons développée dans le cadre de ce PFE
ainsi que les résultats obtenus de simulation.

111.2 Outils utilisés et environnement de développent

Dans ce PFE, nous avons utilis¢ le simulateur CloudSim (version 3.0.3) sous I'IDE
NetBeans et avec le langage Java.

Pour la réalisation des différentes simulations, nous avons utilisé une machine sous
Windows 7 de 64 bits, avec un processeur Intel(R) Core (TM) i5-4200U CPU @ 1.60GHz, et
une capacité mémoire de 4 GB.

111.2.1 Java

Java est a la fois un langage de programmation informatique orienté objet et un
environnement d’exécution portable. Il est créé¢ par James Gosling et Patrick Naughton
employés de Sun Microsystems avec le soutien de Bill Joy (cofondateur de Sun Microsystems
en 1982), présenté officiellement le 23 mai 1995 au SunWorld [23].

Java est un langage compilé et interprété car le compilateur java produit un code
intermédiaire qui sera interprété par une JVM, c’est la raison pour laquelle Java est un
langage portable.

Tous les logiciels écrits en Java sont portables sur plusieurs systémes d’exploitation tels
que: Unix, Microsoft Windows, Mac OS ou Linux.

111.2.2 NetBeans

NetBeans est un environnement de développement intégré (EDI), placé en open source par
Sun en Juin 2000. En plus de Java, NetBeans permet également de supporter différents autres
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langages, comme Python, C, C++, JavaScript, XML, Ruby, PHP et HTML. Il comprend
toutes les caractéristiques d’'un IDE moderne (éditeur en couleur, éditeur graphique
d’interfaces et de pages Web . . .).

Congu en Java, NetBeans est disponible sous Windows, Linux, Mac OS X etc ou sous une
version indépendante des systemes d’exploitation (requérant une machine virtuelle Java).

Un environnement Java Développent Kit (JDK) est requis pour les développements en
Java. NetBeans constitue par ailleurs une plateforme qui permet le développement
d’applications spécifiques (bibliotheque Swing (Java)) et s’enrichit a I’aide de plugins. [24]

111.2.3 CloudSim

Le simulateur CloudSim a été développé au CLOUDS Laboratory de Melbourne en
Australie [25].

Ce simulateur posséde plusieurs fonctionnalités comme :

- Le support pour la modélisation et la simulation a grande échelle d’infrastructure de
Cloud computing, y compris des centres de données sur un seul nceud physique.

- Une plateforme indépendante pour la modélisation des DataCenters, des brokers, de
I’ordonnancement et des politiques d’allocation des ressources.

CloudSim est caractérise par :

- La disponibilité de moteur de virtualisation, ce qui facilite la création et la gestion de
services virtualisés multiple, indépendants et hébergés sur un nceud du Datacenter.

- La flexibilité pour commuter entre 1’allocation en espace partagé et en temps partagé des
ceeurs de traitement au service virtualisés. [26]

CloudSim a deux politiques d’ordonnancement :
= Space shared :

Dans space shared, 1’ordonnanceur donne une tache a une machine virtuelle a un instant
donné et aprés la terminaison de cette tache une autre tache est lancée sur cette machine
virtuelle.

= Time shared :

Dans time shared, 1’ordonnanceur donne toutes les taches a une machine virtuelle en méme
temps. Il partage le temps entre toutes les taches et les planifie simultanément sur la machine
virtuelle.

I111.3 Architecture de CloudSim

L’architecture de CloudSim est organisée sous formes de plusieurs couches. Les
différentes couches sont représentées dans la figure suivante.
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Figure 111.1 : Architecture de CloudSim [27]

La premiere couche «User Code » contient les informations de base pour le
fonctionnement des hotes et des applications comme le nombre de Data Center, de machines
physiques, de machines virtuelles et de taches (Cloudlets).

Nous trouvons dans cette couche plusieurs paramétres liés aux :

- Caractéristiques des DataCenter : architecture, systéme d’exploitation, cofits de
fonctionnement.

- Caractéristiques des hétes : nombre de CPU, capacité des CPU, capacité mémoire,
capacité de stockage, bande passante.

- Caractéristiques des VMs : capacité CPU, nombre de CPU, capacité mémoire, capacité
de stockage.

- Caractéristiques des taches : nombre d’instructions a exécuter, taille des fichiers
d’entrée et de sortie, le choix des stratégies d’ordonnancement du broker, etc.

La deuxieme couche « CloudSim » contient cinq couches comme mentionner dans la
figure I11.1.

Cette couche, permet d’allouer les Cloudlets aux machines virtuelles, de gérer les stratégies
d’allocation des machines virtuelles et les topologies des différents réseaux, de mettre une
communication possible entre différentes couches, de fournir I’interaction entre I’utilisateur et
le simulateur et de fournir un support pour la modélisation des environnements dataCenters
virtualisés avec des classes permettant la gestion et la configuration des machines virtuelles,
mémoire, stockage, etc.
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Les classes principales implémentées dans cette couches sont les suivantes: Datacenter,
datacenterbroker, vm , cloudlet, host.

Datacenter: Elle permet de modéliser I’infrastructure du noyau du service (matériel,
logiciel) dans le Cloud compting.

Il contient un ensemble de machines physiques appelées Hosts, et chaque Datacenter
implémente un ensemble d’algorithmes pour ’allocation de la bande passante, la mémoire et
le stockage aux différents hosts et machines virtuelles du Cloud.

DatacenterBroker : Elle permet de modéliser le Broker qui est le responsable de la
médiation des négociations entre les utilisateurs et les prestataires de service selon les
conditions de qualité de service des utilisateurs. Les négociations se font pour une allocation
de ressources qui répond aux besoins de QoS des utilisateurs. Il permet aussi de déployer les
taches de service. 1l déploie aussi les taches de service a travers les Clouds.

Vm : Elle permet de modéliser une instance de machine virtuelle qui est gérée et hébergée
par une machine physique. Chaque composant VM a accés a un composant qui stock
plusieurs caractéristique liées a une VM telles que : la mémoire, le processeur et la capacité de
stockage.

Cloudlet : Elle permet de modéliser les services d’application du Cloud (comme la
livraison, les réseaux sociaux et le workflow d’affaires). CloudSim représente la complexité
d’une application en fonction de ses besoins informatiques. Chaque service d’application a
une taille d’instruction pré-assignée et la quantité de flux de transfert de données qu’il doit
entreprendre au cours de son cycle de vie. Cette classe peut également étre étendue pour
supporter la modélisation de la performance et d’autres paramétres de composition pour les
applications telles que les transactions dans les applications orientées bases de données.

Host : Elle permet de modéliser une ressource physique comme le serveur de stockage ou
de calcul. Elle encapsule des informations importantes telles que la quantité de mémoire et de
stockage, le type de cceurs de traitement (pour représenter une machine multi-core), une
politique d’allocation pour le partage de la puissance du traitement entre les machines
virtuelles et les politiques d’attribution de mémoire et de bande passante aux machines
virtuelles.

La derniére couche de D’architecture représente le moteur de simulation d'événements
discrets javasim, qui prend plusieurs fonctionnalités de base telles que la mise en file d'attente
et le traitement des événements, la création de Cloud entités systéme (services, héte,
Datacenter, broker, VMs)

111.4 Approche proposée

111.4.1 La fonction objectif

Dans ce PFE, nous nous sommes intéressés a 1’optimisation de trois criteres dans le
domaine du Cloud computing, a savoir, le temps d’exécution (Makespan), le colt du
traitement et la consommation d’énergie. Cette optimisation concerne 1’affectation de taches
aux VMs.
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Temps d’exécution :

Le temps d’exécution d’une Cloudlet représente sa durée d’exécution sur une machine
virtuelle. Sachant qu’une tache est exécutée sur un seul processeur ¢lément (PE), nous
utilisons cette formule

Temps d’exécution =Cloudletlength / VM mips.

Ou:

Cloudletlength : la taille de la taiche en MIPS (million instructions par seconde).
VMmips : Vitesse de la machine virtuelle en MIPS.

Codt du traitement :

Le colit du traitement d’une cloudlet dans une machine est représenté par la formule
suivante :

Cout = (Temps d’exécution * CostPerSec) + (getCloudletSize() * CostPerBw) +
(getCloudletOutputSize() * CostPerBw).
Ou:

CostPerSec : colt par seconde de I'exécution des instructions.
getCloudletSize() : la taille du fichier d'entrée de ce Cloudlet avant de le soumettre.
getCloudletOutputSize() : la taille de sortie de ce Cloudlet aprés la soumission et exécution.

CostPerBw : colt par octet de l'utilisation de la bande passante.
Consommation d’énergie :

La consommation d’énergie d’une Cloudlet représente 1’énergie consommeée pendant son
execution sur une machine.

Energie = Cloudlet.getHost().getPowerModel().getPower(getUtilizationOfCpu(Temps
de réponse)).

Cloudlet.getHost () : retourne le host dans le quel s’exécuté la Cloudlet.

getPowerModel().getPower() : retourne la consommation d'énergie de la cloudlet utilisant
comme parameétre (getUtilizationOfCpu()) qui est le pourcentage d’utilisation de cpu de la
cloudlet dans host.

Dans le cadre d’une optimisation multi-objectifs, la fonction objectif est définit comme
étant la somme pondérée de ces trois critéres. Les poids des différents criteres seront
représentés sous forme de nombres réels dans l'intervalle [0; 1] associés a chaque critére, et
qui traduisent leurs importances relativement a 1’exigence de I’utilisateur.

La somme de ces poids est égale a 1.
La sortie de la fonction objectif est normalisée dans l'intervalle [0; 1].
Dans ce PFE, nous avons considéreé la fonction objectif suivante :

Fitness = Temps d’exécution * 0.7 + cott * 0.1 + Energie * 0.2.
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111.4.2 Phase de configuration

Cette phase est consacrée a la configuration de I’environnement Cloud, a savoir le nombre
des DataCenters et ses caractéristiques, le nombre des Hosts et ses caractéristiques, le nombre

des VM et ses caractéristiques et enfin le nombre des Cloudlets et ses caractéristiques.

111.4.3 Phase de pré-simulation

Cette phase consiste a faire une pré-simulation afin de trouver les meilleures affectations

des taches aux machines virtuelles avant de les envoyer au Broker.

.Nous avons appliqué la métaheuristique cuckoo search pour 1’affectation des taches dans
les différentes VMs. Le pseudo code de cette algorithme est présenté dans le chapitre

précedent.

Le pseudo code suivant résume la phase de pré-simulation:

Pour chaque tache (Ti) de la liste des cloudlets faire
Pour chaque machine virtuelle (Vj) choisie aléatoirement faire
Calculer la fonction objectif Fj (Ti, Vj)
Fin pour
Pour chaque machine virtuelle (VK) Choisie par Levy flight (10 % des MV) faire
Calculer la fonction objectif Fk (Ti, VK)
Choisir une machine virtuelle (Vj) parmi les 10 MV aléatoirement
Si (Fk < Fj) alors
Remplacer la machine(Vj) par la machine (Vk)
Finsi
Finpour
Trier les MV en fonction de Fj et trouver la meilleure solution pour la tache (Ti)
Fin pour

111.4.4 Phase de simulation

Apres avoir terminé la phase de pré-simulation, 1’algorithme envoie I’affectation des taches
dans différentes machines virtuelles au broker afin de lancer la simulation et afficher les
résultats contenant le temps d’exécution, le colt et la consommation d’énergie pour

I’ensemble des taches.

111.5 IHM développée

La version de CloudSim 3.0.3 n’a pas d’interface graphique, il utilise le mode console.
Donc nous avons créé une IHM pour faciliter 1’acces ainsi que la manipulation du simulateur.

Avant de lancer la simulation, nous devrons configurer ses parametres.

Les Figures suivantes montrent les différentes étapes pour la mise en ceuvre de la

simulation.
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Interface Principale :

Le lancement de l'application donne droit a la page accueil suivante :

République Algérienne Démocratique et Populaire
Université Abou Bakr Belkaid-Tlemcen
Faculté des Siences
Département d'Informatique
Projet de Fin d'Etudes de Master RSD (Réseaux et Systémes Distribués)

Encadré par:

Mr.Benmamar Badr
Mr.Bouaﬁa Zohier

Figure 111.2 : Interface principale

Configuration de Datacenter :

Pour configurer le Cloud, nous commencgons par saisir les parametres nécessaires a la
topologie du réseau comme le nombre des dataCenters, le nom du DataCenter, le codt du
traitement, le cout d’utilisation de la mémoire, le colt de stockage, et le colt de la bande
passante comme indiquer dans la figure suivante.
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CLOUDLET

cout_par_stockage

cout_par_mémoire

DATACENTER
cout_par_bw

SIMULATION

Jajuaceyeq

Figure 111.3 : Création de Datacenter

Configuration du host :

Une fois nous avons configurés les différents DataCenter, nous devrons configurer les
hotes qui se trouvent dans chaque DataCenter. L’utilisateur doit saisir les informations
suivantes : le nombre de processeur (PES), la vitesse de chaque processeur (MIPS), la ram, la
bande passante et aussi la capacité¢ de stockage. On peut aussi définir le nombre d’hote dans
un DataCenter.

22



Chapitre 111 : implémentation
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Figure 111.4 : Création des Hosts

Configuration de la machine virtuelle :

Cette étape consiste a configurer les parametres nécessaires a la création des machines
virtuelles, de telle sorte que le VMs soit obligatoirement dans un héte. Un hote pouvant
contenir une ou plusieurs machines virtuelles.

CLOUDLET

DATACENTER

SIMULATION

Figure I11.5 : Création des machines virtuelles
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Configuration de Cloudlet :

Cette IHM nous permet de définir les caractéristiques de Cloudlet telle que la longueur de
Cloudlet, le fichier d'entrée et de sortie et le nombre de Cloudlets.

cloudiet_pes

taille_fichier
CLOUDLET

taille_de_sortie

longuewr_cloudlet

DATACENTER

-------
......
......

SIMULATION

12|pNojD

Figure 111.6 : Création des Cloudlets

—_— =

111.6 Résultat obtenus

Afin de valider notre approche, nous I’avons comparé avec 1’algorithme RR (Round
Robin). Ce dernier suit une stratégie simple et classique qui consiste a distribuer de maniére
équitable les taches sur les machines virtuelles disponibles, c’est-a-dire que le nombre de
taches pour chaque machine virtuelle est a peu prét le méme.

Cet algorithme est implémenté dans le simulateur CloudSim.

Dans cette premiére simulation, nous avons mesuré le temps d’exécution, le colt et la
consommation d’énergie.

Cette simulation a été réalisée avec les parameétres suivants : 4 DataCenters contenant 4
hosts chacun, pour chaque DataCenter, les hosts sont configurés comme indiquer dans le
tableau I11.1.

PES Bande passante RAM Stockage

4 10000 Bit/s 8 GB 100 GB
Tableau I11.1 : Les paramétres des hosts.

Avec une vitesse variante en MIPS (1860, 2660).

Le nombre de VM est fixé a 64, avec une vitesse variante en MIPS (100, 500, 1000 ou
1500).
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Machine
virtuelle

PES Bande RAM Stockage
passante
1 10000 Bit/s 2GB 20 GB

Tableau I111.2 : Les parametres des VMs

La simulation consiste a varier le nombre de Cloudlet (100, 500, 1000, 1500) avec les
parametres montrés dans le tableau suivant :

Cloudlet

Longueur Taille du fichier Taille du fichier de
d’entrée sortie
10000 300 byte 300 byte

Tableau I11.3 : Les paramétres des Cloudlets.

Longueur : est le nombre des instructions a exécuter.

I11.4.1 Comparaison par rapport au temps d’exécution

Le tableau suivant montre les résultats de comparaison entre le CS et le RR par rapport au
temps d’exécution (le temps est mesuré en ms).

Tableau I111.4 : Comparaison entre le CS et le RR en termes de réponse.

Approche CS RR
Nombre de Cloudle
100 20.4 20.4
500 120.4 160.4
1000 240.4 300.4
1500 300.4 300.4

La figure suivante représente les résultats obtenus.

350

300

250

200

150

Temps de réponse(ms)

100

50

o | - '
100 500

nombre de cloudlets

1000

1500

® approche proposée
H approche classique

Figure 111.7 : Comparaison entre le CS et le RR en termes de temps de réponse
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Le nombre de cloudlets & un impact sur le temps d’exécution pour les deux approches par
contre les performances du CS par rapport au RR sont meilleures, en particulier pour 500 et
1000 cloudlets.

111.4.2 Comparaison par rapport au codt
Le tableau suivant montre les résultats de comparaison entre le CS et le RR par rapport au

cout.

Tableau I11.5 : Comparaison entre le CS et le RR en termes de cout.

Approche CS RR
Nombre de Cloudlets
100 3.61 6.1
500 144.08 179.2
1000 462.66 606.74
1500 582.98 1094.13
1200
1000
800
g 600
B approche proposée
400 B approche classique
200
0 il
100 500 1000 1500
nombre de cloudlets

Figure 111.8 : Comparaison entre le CS et le RR en termes de cout

Nous remarquons selon la figure 111.8 que le CS a donné de meilleur résultat par rapport au
RR en termes de cout.

I11.4.2 Comparaison par rapport a I’énergie consommée

Le tableau suivant montre les résultats de comparaison entre le CS et le RR par rapport a
I’énergie consommée.
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Tableau 111.6 : Comparaison de la consommation d’énergie entre CS et RR

Approche CS RR
nombre de Cloudle
100 24558.76 41153.04
500 919759.19 1019868.27
1000 3710125.2 3853693.6
1500 3.27E+06 6.89E+0.6
8000000
_. 7000000
g
E 6000000
2
2 5000000
()]
G
T 4000000
c ;
i) B Approche proposée
® 3000000 .
g m Approche classique
2 2000000
c
]
1000000 -
0
100 500 1000 1500
nombre de cloudlets

Figure 111.9 : Comparaison de la consommation d’énergie entre CS et RR

Le nombre de cloudlets & un impact sur 1’énergie consommeée pour les deux approches par
contre les performances du CS par rapport au RR sont meilleures, en particulier pour 1500
cloudlets.

111.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation de notre contribution dans le cadre de ce PFE.
Nous avons commenceé par présenté les outils de simulations utilisés, a savoir, le langage
JAVA, I’IDE NetBeans ainsi que le simulateur CloudSim.

Les résultats de simulation montrent 1’efficacité de notre approche par rapport a 1’approche
classique en ce qui concerne le temps de réponse, le cout et I’énergie.
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Conclusion générale

Le Cloud computing est une nouvelle technologie trés tendance aujourd’hui dans le monde
informatique. Il permet de fournir différents types de services offerts aux utilisateurs selon
leurs besoins en termes de qualité de service.

Dans ce mémoire, nous avons proposé un algorithme pour ’optimisation de plusieurs
objectifs dans le Cloud computing. Cet algorithme est basé sur la métaheuristique cuckoo
search permettant de trouver la solution optimale en un temps raisonnable. La problématique
traitée concerne 1’affectation des taches dans différentes machines virtuelles.

Pour implémenter 1’approche proposée, nous avons utilisé le simulateur CloudSim qui a
été choisi pour ses qualités de modélisation.

Les performances de notre algorithme sont évaluées a 1’aide d’un ensemble de contraintes
telles que : le temps de réponse, le cout et la consommation d’énergie.

Pour la validation de 1’approche proposée dans le cadre de ce PFE, nous 1’avons comparé
avec un algorithme classique déja implémenté dans CloudSim qui est le Round Robin.

Les simulations réalisées avec CloudSim montrent clairement 1’efficacité de 1’approche
proposée par rapport a 1’algorithme Round Robin. La métaheuristique cuckoo search a permis
d’optimiser les trois critéres utilisés pour les comparaisons a cause surtout de ses bonnes
performances en termes d’exploitation de tout I’espace de recherche avec Levy Flight.

Il serait intéressant dans la suite de ce travail de 1’étendre a d’autres contraintes tels que la
fiabilité, 1’équilibrage de charge et la tolérance aux pannes. Appliquer d’autres
métaheuristiques serait aussi possible afin de se comparer avec le cuckoo search. Dans ce cas,
des algorithmes comme 1’algorithme des lucioles, les algorithmes de colonies d'abeilles ou
I'algorithme de pollinisation de fleur seront des bons candidats dans ce contexte afin d’évaluer
leurs performances.
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Résumeé

Le Cloud computing est une technologie qui est basée sur une meilleure qualité de service
et une forte disponibilité de l'infrastructure permettant 1’accés a des données et a des services
disponibles sur des serveurs distants. Il offre en particulier aux sociétés I’opportunité de
réduire les codts d'exploitation des logiciels par leurs utilisations directement en ligne.
L’objectif de ce travail est de réaliser une optimisation multi-objectifs dans le Cloud computig
en utilisant la métaheuristique cuckoo search afin de satisfaire les objectifs suivants: la
réduction du temps d’exécution, la réduction de la consommation d’énergie et la réduction du
cout. Le probleme traité concerne I’affectation des taches dans différentes machines virtuelles.
L’approche proposée a donné de meilleures performances par rapport a I’approche classique
(Round Robin). Le simulateur CloudSim a été choisi pour la réalisation des différentes
simulations et le langage Java a été utilisé pour la réalisation de I'IHM permettant ainsi les
interactions entre ’utilisateur et le simulateur.

Mots clés: Cloud computing, CloudSim, Cuckoo Search, Round Robin.

Abstract

Cloud computing is a technology which is based on a better quality of service and a high
availability of the infrastructure allowing data access and services available on remote servers.
In particular, it offers companies the opportunity to reduce software operating costs by using
them directly online. The objective of this work is to achieve a multi-objective optimization in
Cloud computig using cuckoo search metaheuristics to satisfy the following objectives: the
reduction of execution time, the reduction of energy consumption and the reduction of cost.
The problem dealt with is the assignment of tasks in different virtual machines. The proposed
approach gave better performance compared to the classical approach (Round Robin). The
CloudSim simulator was chosen for the realization of the different simulations and the Java
language was used for the realization of the HMI thus allowing the interactions between the
user and the simulator.

Key words: Cloud computing, CloudSim, Cuckoo Search, Round Robin.
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