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Contexte et problématique 

Nous vivons à une époque où la technologie évolue à un rythme effréné, avec une 

succession constante d'innovations visant à optimiser et maximiser les ressources disponibles. 

L'Internet des objets (IoT) cherche aujourd'hui à connecter tous les objets et individus via 

Internet, ce qui génère une quantité considérable de données à traiter. Dans ce contexte, il est 

recommandé d'utiliser toutes les ressources du réseau, et pas seulement les objets, pour 

répondre à ce défi. Le cloud computing (CC) basé sur des réseaux de capteurs traite déjà un 

volume important de données, mais cela entraîne des temps de réponse lents pour les services. 

Afin de remédier à cela, un nouveau paradigme appelé Fog Computing (FC) a été conçu pour 

soutenir les applications IoT. 

Dans ce cadre, nous nous soucions du secteur  de la santé qui a toujours besoin de 

technologies pour détecter et traiter les urgences en temps réel  pour se renseigner à l'avance 

sur les situations critiques.  

Afin de traiter ce problème, nous employons le fog computing qui fonctionne comme 

un médiateur qui vise à optimiser la communication entre de nombreux objets connectés et 

des services distants. Compte tenu de la grande quantité de données (big data) générée par 

cette architecture, le FC réduit les variations de retard dans les réseaux distribués tout en 

offrant un meilleur contrôle des données transmises. Concrètement, au lieu d'envoyer 

directement les données depuis les appareils intelligents vers le cloud, le FC permet de gérer 

localement ces données, offrant ainsi de nombreux services tels que le calcul, la sauvegarde et 

le réseau à la périphérie des appareils IoT.  

Contribution 

Avec la popularité croissante du Fog Computing, la théorie de l'ordonnancement des 

tâches devient de plus en plus importante dans les systèmes de FC. En général, 

l'ordonnancement des tâches consiste à attribuer des tâches aux ressources disponibles en 

fonction de leurs caractéristiques et des conditions spécifiques. 

Dans ce contexte, notre travail se concentre sur la planification des tâches dans le Fog 

Computing. Nous avons choisi d'utiliser une méthode d'optimisation multicritère appelée 

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Nous allons 

appliquer une topologie de FC qui effectue un traitement client en tenant compte de : la 

latence, l’énergie et utilisation de réseau dans le but d’apercevoir  la différence entre le FC et 

le CC.   
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Organisation du manuscrit 

Notre mémoire est structuré autour de trois chapitres, les deux premiers sont 

théoriques et le dernier est pratique, qui se répartissent comme suit  : 

Dans le premier chapitre, nous allons présenter l’internet des objets (Iot) et le fog 

computing ainsi nous allons exposer la santé numérique et le fog computing dans le soin de 

santé.  

Dans le deuxième chapitre, nous allons aborder l’ordonnancement des tâches et les 

principaux algorithmes d’ordonnancement ainsi Méthodes de résolution d’optimisation 

Dans le troisième chapitre, nous exposerons dans la méthode d’optimisation 

multicritères TOPSIS, l’environnement de développement et de simulation ainsi que les 

résultats obtenus. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Le Fog Computing et l’internet 

des objets 
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I.1. Introduction 

Les infrastructures de l’informatique en brouillard, en anglais Fog Computing (FC) 

constituent un élément majeur de l’Internet. Grâce à leur capacité de stockage et de calcul, 

ainsi que leur emplacement près des utilisateurs finaux, elles permettent de traiter les données 

à proximité de l’endroit où elles sont générées. Bien que le domaine de l’Internet des Objets, 

ou Internet of Things (IoT), soit largement adopté et déjà bien connu, nous commencerons ce 

chapitre par expliciter l’IoT. Par la suite, nous détaillerons l’infrastructure du Fog Computing, 

telle que nous la connaissons aujourd’hui. A la fin, nous allons parler sur l'intégration du Fog 

Computing avec l'IoT, nous donnerons des exemples d’applications IoT qui utilise le FC et 

nous allons expliquer l’e-santé (ou la santé électronique). 

I. 2. Internet des Objets 

I.2.1. Histoire de l’IoT 

Dans la deuxième moitié du XXe siècle, les éléments fondamentaux qui permettront le 

développement de l’Internet des Objets sont en place. Voici donc une chronologie des 

événements, relativement récents, qui vont précipiter la naissance de l’IoT et son expansion. 

En 1982, des étudiants de l’Université Carnegie Mellon de Pittsburgh (Etats unis) inventent 

un distributeur de Coca-Cola relié à ARPANET (l’ancêtre d’Internet). À l’époque, 

l’expression « Internet des objets » n’est pas encore inventée : on parle alors d’Internet intégré 

ou d’informatique omni présente. 

En 1990, lors d’une exposition, un certain John Romkey présente un grille-pain connecté à 

Internet. Ce grille-pain est considéré comme le premier appareil de l’histoire de l’IoT. Il était 

connecté à un ordinateur via un protocole TCP/IP. 

En 1994, Steve Mann crée une caméra portable connectée à Internet. La WearCam était une 

expérience de connectivité, elle transférait via Internet les images capturées vers l’ordinateur. 

C’est une évolution de la caméra portable sur laquelle il a travaillé depuis le début des années 

80. [1] 

Ce n’est qu’en 1999 que Kevin Ashton, informaticien chez Procter &Gamble, utilise pour la 

première fois l’expression « Internet des objets ». Cette appellation avait pour but de susciter 

l’intérêt des décideurs sur la technologie de radio-identification (RFID) ainsi que les autres 

capteurs qu’il souhaitait mettre en place sur les produits de leur chaîne d’approvisionnement. 
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Cette même année, le professeur à l’Institut de technologie du Massachusetts (MIT) Neil 

Gershenfeld publiait WhenThings Start to Think. Dans ce livre, il y décrit clairement la 

direction prise par l’interconnexion des machines, sans toutefois utiliser l’expression 

d’Ashton. 

Les gens commencent à penser à l’avenir de l’IoT. Les gourous de la technologie, les 

innovateurs, les ingénieurs et les influenceurs se mettent à faire des prédictions sur un avenir 

dans lequel l’Internet des Objets prendra une place importante. 

Ces dernières années, l’IoT est devenu un réseau de capteurs composé de milliards d’objets 

intelligents, connectant des personnes, des systèmes informatiques et des applications dans le 

but de partager et de collecter des données. Où en 2017, Les géants de la Tech étendent leurs 

offres dédiées à l’IoT. Par exemple : [1] 

 Microsoft lance Azure IoTEdge pour permettre l’utilisation à grande échelle de 

services cloud pour les appareils connectés, même lorsqu’ils ne sont pas connectés au 

cloud. 

 Amazon fournit des fonctions avancées de sécurité et de gestion des périphériques. 

 Google lance Cloud IoTCore, un service qui permet de connecter et gérer plus 

facilement des appareils connectés. 

I.2.2 Définition 

L’Internet des objets désigne à la fois le processus de connexion d’objets physiques à 

Internet et le réseau qui relie ces objets. 

Par « objets », on entend aussi bien des appareils de la vie quotidienne tels que domotique, 

montre de fitness, appareils portables, appareils intelligents, des appareillages médicaux, des 

machines agricoles, des chaînes d’approvisionnement, des robots industriels ou des feux de 

circulation routière. 

Au cœur de l’internet des objets se trouve la capacité de l’objet à s’interconnecter et à 

interagir avec son environnement physique. Il regroupe donc : 

 Les objets connectés directement à internet 

 Le machine to machine -M2M- c’est-à-dire la communication entre machines et 

l’accès au système d’information sans intervention humaine que ce soit Bluetooth, 

RFID, Wifi, 4G et bientôt la 5G… 

 Les « smart connected devices » tels que les tablettes ou Smartphones 
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En définitive, l’IoT relie tout élément capable de transférer des données sur un réseau. Et ce, 

sans nécessiter d’interactions entre humains ou entre un humain et un ordinateur. Cependant, 

l’interaction personne-machine est rendue possible, ne serait-ce que pour procéder au 

paramétrage, à la configuration ou simplement pour accéder aux informations.[2] 

I.2.3. Fonctionnement de l’IoT 

L’IoT fonctionne principalement avec des capteurs et objets connectés placés dans/sur 

des infrastructures physiques. Ces capteurs vont alors émettre des données qui vont remonter 

à l’aide d’un réseau sans fil sur des plateformes IoT. Elles pourront ainsi être analysées et 

enrichies pour en tirer le meilleur profit.  

Ces plateformes de data management et de data visualisation sont les nouvelles solutions IoT 

permettant aux territoires, entreprises ou même usagers d’analyser les données et d’en tirer 

des conclusions pour pouvoir adapter pratiques et comportements.[3] 

Vous l’aurez compris, l’IoT est étroitement lié aux objets connectés car ils ont la faculté de 

capter une donnée et de l’envoyer, via le réseau Internet ou d’autres technologies. Les objets 

connectés interagissent avec leur environnement par le biais de capteurs : température, 

vitesse, humidité, vibration… Dans l’IoT, un objet peut aussi bien être un véhicule qu’une 

machine industrielle ou encore une place de parking. 

Cette notion d’internet des objets peut être expliquée grâce au concept de « Service Oriented 

Architecture » décomposé en quatre couches différentes appelées layer. Nous vous 

l’expliquons à l’aide du tableau ci-dessous : [3]  
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SENSING NETWORKING SERVICE INTERFACE 

Les « hardwares 

» physiques 

comme les 

capteurs 

intelligents 

Connecte les 

équipements entre 

eux 

Les technologies du « 

middleware » qui permet 

de faire communiquer 

entre eux « hardware » et 

« software » 

Les plateformes qui 

présentent les 

applications aux 

utilisateurs finaux 

Tableau I.1: Table explicatif la décomposition  des quatre couches 

I.2.4. Architecture de l’IoT 
L’architecture IoT peut en fait varier considérablement en fonction de la mise en 

œuvre, elle doit être suffisamment ouverte avec des protocoles ouverts pour pouvoir prendre 

en charge plusieurs applications réseau. 

Même s’il n’existe pas d’architecture IoT unique universellement acceptée, le format le plus 

basique et le plus largement accepté est une architecture IoT à quatre couches. 

 

Figure I.1: les 4 couches de IoT. [4] 

 

I.2.4.1. Couche de perception 

La couche de perception joue un rôle essentiel dans la conversion des signaux analogiques 

en données numériques, et inversement. Elle existe sous différentes formes et tailles, allant 

des minuscules puces de silicium aux gros véhicules. Les objets de l'Internet des objets (IoT) 

peuvent être regroupés en fonction de leurs fonctions : [5] 
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 Capteurs : Ces capteurs, tels que les sondes, les jauges, les compteurs, et autres, 

recueillent des paramètres physiques tels que la température ou l'humidité. Ils les 

convertissent en signaux électriques et les transmettent au système IoT. Les capteurs 

IoT sont généralement petits et économes en énergie. 

 Actionneurs : Ils traduisent les signaux électriques provenant du système IoT en 

actions physiques. Les actionneurs sont utilisés dans les contrôleurs de moteur, les 

lasers, les bras robotiques, et d'autres dispositifs. 

 Machines et dispositifs : Ils peuvent être connectés à des capteurs et des actionneurs 

ou être des composants intégrés à l'ensemble du système. 

I.2.4.2. Couche réseau 

La couche réseau joue un rôle crucial dans la transmission et le traitement des données 

collectées par tous ces appareils. Elle est chargée de connecter ces appareils à d'autres objets 

intelligents, serveurs et appareils réseau, tout en gérant la transmission de toutes les données.  

Les communications entre les appareils IoT et les services cloud ou les passerelles impliquent 

l'utilisation de différentes technologies : [6] 

 Ethernet : Cette technologie permet de connecter des appareils IoT fixes tels que des 

caméras de sécurité, des équipements industriels installés en permanence, et d'autres 

dispositifs similaires. 

 Réseaux cellulaires : Les technologies cellulaires les plus couramment utilisées sont la 

5G et la 4G, offrant une transmission de données fiable et une couverture quasi 

mondiale. Il existe également deux normes cellulaires spécifiquement développées 

pour les objets IoT : LTE-M (Long Term Evolution for Machines), qui permet aux 

appareils de communiquer directement avec le cloud et d'échanger de grandes quantités 

de données, et NB-IoT (Narrow band IoT), qui utilise des canaux base fréquence pour 

l'envoi de petits paquets de données. 

 LPWAN (Low-power Wide-area Network) : Cette technologie a été spécialement 

conçue pour les appareils IoT. Elle offre une connectivité longue portée avec une faible 

consommation d'énergie, 

 WiFi : La technologie de réseau sans fil la plus populaire, le WiFi, convient 

parfaitement aux solutions IoT qui nécessitent une grande quantité de données et 

sont faciles à recharger. Elle est généralement utilisée dans des zones de petite taille. 
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Un bon exemple d'utilisation est celui des appareils domestiques intelligents 

connectés au réseau électrique. 

Ces différentes technologies de communication permettent à la couche réseau de faciliter 

la transmission efficace des données dans l'écosystème de l'Internet des objets. 

I.2.4.3.  Couche de traitement de données 

La couche de traitement de données est responsable de l'accumulation, du stockage et du 

traitement des données provenant de la couche précédente. Elle s'appuie généralement sur des 

plateformes IoT et comprend deux étapes principales. 

 Étape d'accumulation des données : 

Les données en temps réel sont capturées via une interface de programmation (API) et sont 

mises en attente pour répondre aux besoins des applications non temps réel. Cette étape de 

l'accumulation des données agit comme une plaque tournante entre la génération de données 

basée sur les événements et la consommation de données basée sur les requêtes. Elle 

détermine si les données sont pertinentes pour les besoins de l'entreprise et où elles doivent 

être stockées. Les données sont enregistrées dans une variété de solutions de stockage, 

notamment des data lakes capables de gérer des données non structurées telles que des images 

et des flux vidéo. L'objectif global est de trier et de stocker efficacement une grande quantité 

de données diverses. [7] 

 Étape d'abstraction des données : 

Dans cette étape, la préparation des données est finalisée afin que les applications grand 

public puissent les utiliser pour générer des informations. Le processus comprend les étapes 

suivantes : 

 Combinaison de données provenant de différentes sources, à la fois IoT et non-

IoT. 

 Harmonisation de différents formats de données. 

 Agrégation des données en un seul emplacement rendant leur accès possible 

indépendamment de leur emplacement grâce à la virtualisation des données. De 

plus, les données collectées au niveau de la couche applicative sont reformatées 

ici pour être envoyées au niveau physique, afin que les appareils puissent les 

comprendre. 
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Ensemble, les étapes d'accumulation et d'abstraction des données masquent les détails 

matériels, ce qui améliore l'interopérabilité des appareils intelligents [7]. 

I.2.4.4. Couche Applicative : 

La couche applicative est celle avec laquelle l'utilisateur interagit. Elle est chargée de 

fournir des services spécifiques de l'application à l'utilisateur. Actuellement, les applications 

peuvent être développées directement sur des plateformes IoT qui offrent une infrastructure 

logicielle de développement avec des outils prêts à l'emploi pour l'exploration de données, 

l'analyse avancée et la visualisation de données. Dans le cas contraire, les applications IoT 

utilisent des API pour s'intégrer à la couche précédente. 

I.3. Fog Computing 

L’internet des objets nécessite un calcul sensible à la latence pour le traitement des 

applications en temps réel. Dans les environnements IoT, les objets interconnectés produisent 

une énorme quantité de données. Les données générées par les dispositifs IoT sont 

généralement traitées dans une infrastructure cloud en raison des services à la demande et des 

caractéristiques d’évolutivité du paradigme de Cloud Computing. Cependant, l’intégration de 

l’IoT avec l’informatique en nuage (Cloud Computing) est confrontée à de nombreux défis. 

L’un de ces défis est la croissance des applications en temps réel et latentes et les limitations 

de bande passante du réseau.  

Cela entraîne un fardeau de communication inutile pour le réseau central et le centre 

de données dans le nuage. Par conséquent, un nouveau paradigme dont le nom semble 

prometteur dans la littérature est le Fog Computing. Il est conçu pour prendre en charge les 

applications IoT caractérisés par des limitations de latence et des exigences de mobilité et de 

géo distribution. 

I.3.1. Origine 

Dès 2012, le concept de Fog Computingest apparu comme une généralisation de 

l'idée de Cloud Computingà la périphérie du réseau, notamment pour répondre aux 

exigences de performances liées à l'utilisation d'un grand nombre de capteurs. – Contexte de 

traitement du temps [8].En novembre 2015, le Consortium Open Foga été formé, dirigé par 

ARM, Cisco, Intel, Microsoft et l'Université de Princeton (membres fondateurs) [9]. 

L'alliance, qui comptait 62 membres (industriels et universités) en avril 2018 [10], vise à 

définir un cadre architectural et des standards ouverts pour le Fog Computing afin de faciliter 

l'interopérabilité de ses composants et la mise à l'échelle de capacités géographiquement 
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réparties. Le 31 janvier 2019, le consortium a fusionné avec l'Industriel Internet Consortium, 

qui a réuni Fog avec d'autres initiatives [11]. 

I.3.2. Définition 

Le Fog Computing est un paradigme avec des capacités limitées telles que 

l’informatique, le stockage et les services de mise en réseau de manière distribuée entre les 

différents appareils finaux et le Cloud Computing classique. Il offre une bonne solution pour 

les applications IoT sensibles à la latence [12]. Bien que le terme ait été inventé à l’origine par 

Cisco [13], le Fog Computing a été défini par de nombreux chercheurs et organisations à 

partir d’un certain nombre de perspectives différentes. Yi et al ont donné une définition 

générale de l’informatique par brouillard. Il est indiqué comme : « Fog Computing est une 

architecture informatique géographiquement distribuée avec un pool de ressources qui se 

compose d’un ou de plusieurs dispositifs hétérogènes  connectés de façon omniprésente à la 

périphérie du réseau et non exclusivement soutenus par des services Cloud, fournir en 

collaboration des services de calcul, de stockage et de communication élastiques (et de 

nombreux autres nouveaux services et tâches) dans des environnements isolés à une grande 

échelle de clients à proximité » [14]. 

Perrera et al ont essayé de clarifier et d’élargir le concept du Fog Computing. « Le Fog 

Computing est un scénario dans lequel un nombre considérable de dispositifs omniprésents et 

décentralisés hétérogènes (sans fil et parfois autonomes) communiquent et coopèrent 

potentiellement entre eux et avec le réseau pour effectuer des tâches de stockage et de 

traitement sans 

L’intervention de tiers. Ces tâches peuvent être destinées à prendre en charge des 

fonctions réseau de Base ou de nouveaux services et applications s’exécutant dans un 

environnement en bac à sable. Les utilisateurs qui louent une partie de leurs appareils pour 

héberger ces services sont incités à le faire. » [15]. 

L’informatique en brouillard est également définie par le consortium Open Fog  

comme « une architecture horizontale au niveau du système qui distribue des ressources et des 

services de calcul, de stockage, de contrôle et de mise en réseau partout dans le continuum, du 

nuage aux objets ». [16] 

La figure 2 montre un modèle de base du Fog Computing qui joue un rôle de couche 

immédiate (couche de brouillard) entre la couche des objets et la couche de nuages. 



 Chapitre I                                                             Le Fog Computing et l’internet des objets 

12 

 

 

Figure I. 2: Modèle de Fog Computing.[17] 

I.3.3. Caractéristiques du Fog Computing 

Essentiellement, le Fog Computing est une extension du Cloud mais plus proche des 

choses qui fonctionnent avec les données IoT. Le Fog Computing agit comme un 

intermédiaire entre le Cloud et les périphériques finaux, ce qui rapproche les services de 

traitement, de stockage et de réseau des périphériques eux-mêmes. Ces dispositifs sont 

appelés nœuds de Fog. Ils peuvent être déployés n’importe où avec une connexion réseau. 

Tout appareil doté de l’informatique, du stockage et de la connectivité réseau peut être un 

nœud de Fog, comme les contrôleurs industriels, les commutateurs, les routeurs, les serveurs 

intégrés et les caméras de surveillance vidéo. [18] 

Le Fog Computing est considérée comme l’élément constitutif du Cloud. Selon Ai et 

al [19]. Et Yi et al [14], les caractéristiques de Fog Computing peuvent se résumer 

comme suit : 

 Connaissance de l’emplacement et faible latence : L’informatique de brouillard 

soutient la connaissance de l’emplacement dans lequel les nœuds de brouillard 

peuvent être déployés à différents endroits. En outre, comme le brouillard est plus 
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proche des dispositifs d’extrémité, il fournit une latence plus faible lors du traitement 

des données des dispositifs d’extrémité. 

 Distribution géographique : Contrairement au cloud centralisé, les services et 

applications fournis par le brouillard sont distribués et peuvent être déployés n’importe 

où. 

 Évolutivité : Il existe des réseaux de capteurs à grande échelle qui surveillent 

l’environnement environnant. Le brouillard fournit des ressources distribuées de calcul 

et de stockage qui peuvent fonctionner avec de tels dispositifs terminaux à grande 

échelle. 

 Soutien à la mobilité : L’un des aspects importants des applications de brouillard est 

la capacité de se connecter directement aux appareils mobiles et donc de permettre des 

méthodes de mobilité, comme le protocole de séparation d’ID de localisation (LISP) 

qui a besoin d’un système de répertoire distribué. 

 Interactions en temps réel : les applications de calcul du brouillard fournissent des 

interactions en temps réel entre les nœuds de brouillard plutôt que le traitement par 

lots utilisé dans le nuage. 

 Hétérogénéité : Les nœuds de brouillard ou les dispositifs d’extrémité sont conçus par 

différents fabricants et se présentent donc sous différentes formes et doivent être 

déployés en fonction de leurs plates-formes. Le brouillard a la capacité de travailler 

sur différentes plates-formes. 

 Interopérabilité : les composants de brouillard peuvent interagir et travailler avec 

différents domaines et différents fournisseurs de services. 

 Prise en charge de l’analyse en ligne et de l’interaction avec le nuage : Le 

brouillard est placé entre le nuage et les dispositifs d’extrémité pour jouer un rôle 

important dans l’absorption et le traitement des données près des dispositifs 

d’extrémité. 

 

I.3.4. Architecture du Fog Computing 

Le Fog Computing  est une approche qui apporte une partie des opérations d’un centre 

de données au bord du réseau. L’objectif principal du Fog Computing est de fournir une 

latence faible et prévisible pour les applications IoT sensibles au temps [20]. 
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Selon Mukherjee et al [21].Aazam et Huh[22] et Muntjir et al [23], l’architecture de 

Fog Computing contient 6 couches — physique et virtualisation, surveillance, prétraitement, 

stockage temporaire, sécurité et couche de transport — comme le montre la figure 3. 

 

Figure I. 3: Architecture en couches de Fog Computing. [24] 

La couche physique et de virtualisation englobe différents types de nœuds tels que les 

nœuds physiques, les nœuds virtuels et les réseaux de capteurs virtuels. Ces nœuds sont gérés 

et entretenus en fonction de leurs types et de leurs exigences de service [25]. La couche de 

surveillance surveille l'utilisation des ressources, la disponibilité des capteurs, des nœuds de 

Fog et des éléments du réseau. Elle permet de suivre les tâches effectuées par les nœuds, en 

identifiant quel nœud effectue quelle tâche, à quel moment et ce qui sera nécessaire par la 

suite [21]. La couche de prétraitement s'occupe de la gestion des données. Les données 

collectées sont analysées, filtrées et découpées afin d'extraire des informations significatives. 

Cette couche prépare les données pour un traitement ultérieur. Les données prétraitées sont 

ensuite stockées temporairement dans la couche de stockage temporaire. Lorsque les 

données sont transmises vers le cloud, elles ne nécessitent plus d'être stockées localement et 
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peuvent être supprimées du support de stockage temporaire [23]. La couche de sécurité joue 

un rôle essentiel dans le chiffrement/déchiffrement des données. Elle peut également 

appliquer des mesures d'intégrité pour protéger les données contre la falsification.  

Enfin, dans la couche de transport, les données prétraitées sont téléchargées vers le cloud, 

permettant ainsi au cloud d'extraire et de créer des services plus utiles à partir de ces données 

[23].  Cette architecture du Fog Computing permet d'améliorer la latence et la performance 

des applications IoT en rapprochant une partie des opérations de traitement et de stockage des 

données du centre de données vers le bord du réseau. 

I.4. Fog Computing avec IOT 

Pour augmenter l'efficacité des applications IoT, la majorité des données générées par 

ces objets/dispositifs IoT doivent être traitées et analysées en temps réel [26]. Le 

FogComputing amènera les capacités de réseau, d’informatique et de stockage à la périphérie 

du réseau, ce qui permettra de régler le problème en temps réel des dispositifs IoT et de 

fournir des applications IoT sûres et efficaces [27]. 

L'intégration du Fog Computing avec l'IoT apportera de nombreux avantages à 

diverses applications IoT. Le Fog permet des interactions en temps réel entre les appareils IoT 

pour réduire la latence, en particulier pour les applications IoT sensibles au facteur temps.  

De plus, une caractéristique importante du Fog Computing est sa capacité à prendre en charge 

des réseaux de capteurs à grande échelle, ce qui est un gros problème pour le nombre 

croissant d'appareils IoT, qui atteindront bientôt des milliards. Le Fog Computing peut offrir 

de nombreux avantages pour diverses applications IoT, comme la montre la Figure I.4. 
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Figure I. 4: Le FC prend en charge de nombreuses applications IoT.[28] 

I.5. Exemples d’applications du FC avec IoT 

Il existe de nombreux domaines importants où le Fog Computing peut jouer un rôle 

vital dans différentes applications IoT. Cette section donne un aperçu des diverses 

applications IoT qui peuvent bénéficier de Fog Computing. 

 Feux de circulation intelligents 

     Le FC permet aux feux de circulation d’ouvrir les routes en fonction de la détection de 

feux clignotants. Il détecte la présence de piétons et de cyclistes et mesure la distance 

et la vitesse des véhicules à proximité. L’éclairage du capteur s’allume lorsqu’il 

identifie les mouvements et vice versa [18]. 

     Les feux de circulation intelligents peuvent être considérés comme des nœuds de 

brouillard qui sont synchronisés les uns avec les autres pour envoyer des messages 

d’avertissement aux véhicules à proximité. Les interactions du brouillard entre le 

véhicule et les points d’accès sont améliorées avec le WiFi, la 3G, les feux de 

circulation intelligents et les unités routières [29]. 

 Maison intelligente 

L’IoT dispose de nombreux capteurs et appareils connectés dans la maison. 

Cependant, ces appareils proviennent de différents fournisseurs et ont différentes 
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plateformes, ce qui rend difficile de les faire travailler ensemble. En outre, certaines 

tâches nécessitent une grande quantité de calcul et de stockage. Le FC résout beaucoup 

de ces problèmes. Il intègre toutes les différentes plates-formes et permet aux 

applications maison connectées de disposer de ressources flexibles [14]. 

Le FC a de nombreux avantages pour les applications de sécurité à domicile. I l 

fournit une interface unifiée pour intégrer tous les différents appareils indépendants. 

En outre, il fournit des ressources élastiques pour permettre le stockage, le traitement 

en temps réel et la faible latence [14]. 

 Soins de santé et suivi des activités 

Le FC joue un rôle vital dans les soins de santé. Il fournit un traitement en 

temps réel et des réponses aux événements qui sont critiques dans les soins de santé 

[30]. En outre, l’interaction d’un grand nombre de dispositifs de santé pour le stockage 

à distance, le traitement et la récupération de dossiers médicaux à partir du nuage 

nécessite une connexion réseau fiable qui n’est pas disponible. Il aborde également les 

questions de connectivité et de trafic réseau [31]. 

I.6. L’e-santé 

Au cours des dernières années, l’industrie de la santé a constaté que les services 

Internet pouvaient contribuer à améliorer la qualité de vie du patient en offrant une analyse 

et un traitement des données en temps réel. 

 

I.6.1. Défis pour les soins de santé 

Dans la plupart des pays, les systèmes de soins de santé sont confrontés à d’énormes 

défis qui augmenteront en raison du vieillissement de la population et de l’augmentation des 

maladies chroniques. De nombreux pays connaissent également une pénurie croissante de 

personnel infirmier. En même temps, il y a une demande pour réduire les coûts tout en 

maintenant des soins de qualité aux patients. Par conséquent, l’industrie de la santé favorise 

un modèle de prestation de soins de santé axé sur l’information et basé sur la technologie 

d’IoT. Une partie de ce modèle de prestation permet la surveillance à distance des patients, 

ce qui permet d’accroître l’accessibilité, la qualité, l’efficacité et la continuité des soins pour 

les patients, et réduit également le coût global des soins de santé [32]. 
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I.6.2. Définition  

L’e-santé (ou santé numérique) fait référence à « l’application des technologies de 

l’information et de la communication (TIC) à l’ensemble des activités en rapport avec la santé 

» [33]. Pour l'Organisation mondiale de la santé (OMS), l’e-santé est définie comme "les 

services numériques pour le bien-être de l'humanité". Elle se définit également comme « 

l'utilisation d'outils pour produire, transmettre, gérer et partager des informations 

numériques au profit de la médecine et de la pratique de la société médicale » [34]. Le terme 

e-santé regroupe ainsi un ensemble de techniques comme : la télé santé, la télémédecine, la m-

santé (ensemble des objets connectés et des applications mobiles) et la robotique. 

 

I.6.3. Internet des objets dans les soins de santé 

Selon Carlos Jaime, la santé représente une formidable opportunité pour l'IoT. En 

obtenant une visibilité sur leurs différents flux et les activités, les hôpitaux peuvent optimiser 

leur gestion et améliorer les soins aux patients.  IoT est également intéressant en termes de la 

traçabilité du circuit de médicaments en dehors de l’hôpital. Via des pilules connectées, ou un 

emballage médical connecté, les différents acteurs du cheminement des soins pourront savoir 

si un patient suit ou non le traitement prescrit [35]. L’Internet des objets peut résoudre un 

ensemble de défis dans le domaine de la santé comme la gestion des hôpitaux et des patients 

permanents surveillance. 

 

 Les avantages d’IoT dans le service de la santé 

 améliorer la qualité de vie et la sécurité des patients grâce à une surveillance discrète 

et à des évaluations à distance. 

 permettre aux individus de gérer leur propre santé avec plus d’autonomie et de pro 

activité sur leur bien-être et leur pathologie. 

 améliorer la prévention grâce à une quantité incroyable de données et rendre le 

système de santé plus efficace tout en réduisant les coûts. 

 Optimisation des coûts des soins aux patients à l’hôpital et réduction des pénuries de 

stocks grâce à la surveillance à distance et à la gestion automatique du stock 

d’équipements. 
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 Les inconvénients d’IoT dans le service de la santé 

 les informations recueillies par ces "objets" sont exposées à des cybers attaques de 

pirates à la recherche de ces précieuses données de santé. 

  les dispositifs non sécurisés vulnérables à toutes sortes de logiciels malveillants ou 

d’attaques peuvent être exploités avec des risques de dommages physiques. 

  constituent autant de brèches dans le système de soins auquel elles sont intégrées et 

augmentent le risque de sécurité des dispositifs médicaux. 

  la propagation de dispositifs médicaux bas de gamme qui contreviennent aux règles 

de protection et de sécurité des fonctionnalités de base dont dépend la vie des 

utilisateurs. 

 

I.6.4. Le Fog Computing dans les soins de santé 

Dans le domaine de la santé, l’une des mesures les plus critiques pour gérer les 

situations critiques est le temps. Compte tenu de l’état de santé des patients, le diagnostic 

rapide d’anomalies dans les paramètres de santé peut améliorer la réponse des médecins à ce 

problème et, par conséquent, sauver des vies. L’une des principales caractéristiques du Fog 

Computing est la nouvelle couche entre les capteurs de santé et les centres de données du 

Cloud qui traitent les données. Cette nouvelle couche est conçue pour être physiquement 

proche des capteurs, et elle fournit également le traitement des données pour des réponses 

rapides. Du point de vue réseau, cette infrastructure plus proche des capteurs permet une 

communication de données sur le réseau avec des niveaux de latence plus faibles. Par 

conséquent, en insérant cette nouvelle fonctionnalité dans l’infrastructure d’application d'e-

santé, il est possible de réduire la réponse en temps du système et de gagner du temps, ce qui, 

comme mentionné précédemment, est important pour la santé des patients. Par conséquent, la 

principale contribution du Fog Computing fournit pour les applications d’e-santé est cette 

infrastructure de réseau améliorée pour le transfert et le traitement rapides des données [36]. 

 

I.7. Conclusion 

La croissance de l’IoT a créé un grand réseau avec capteurs et actionneurs qui 

fournissent une réponse sensible à la latence aux utilisateurs finaux. Par conséquent, 

l’informatique traditionnelle comme le Cloud Computing a besoin de nombreux changements. 

En outre, ce grand nombre de dispositifs IoT géographiquement distribués requiert plusieurs 



 Chapitre I                                                             Le Fog Computing et l’internet des objets 

20 

 

réponses en temps réel telles que des services sensibles à la localisation, un soutien à la 

mobilité, la fiabilité, faible latence, etc. Le Cloud ne peut donc pas fournir ces exigences. Le 

Fog Computing a été introduit pour répondre à un besoin de traitement avec une faible latence 

que les infrastructures de Cloud Computing ne sont pas capables de fournir, mais également 

pour une question de passage à l’échelle. De fait, le cloud ne pouvait faire face à l’explosion 

du nombre d’utilisateurs. Dans le chapitre 2, nous allons détailler les différents mécanismes 

d’ordonnancements des tâches sur un réseau basé sur le Fog Computing. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
Les mécanismes 

d'ordonnancement des tâches 

et d'optimisation 
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II.1. Introduction 

Le Fog Computing est sans aucun doute le complément du Cloud Computing et aide à 

fournir une solution efficace pour traiter diverses applications IoT (Internet of Things). 

Cependant, fournir une solution dans un tel environnement est un défi dans différentes 

applications basées sur l’IoT telles que les applications de soins de santé, le système de 

transport intelligent et les villes intelligentes.  

L’ordonnancement des tâches et l’affectation des ressources sont des problèmes NP 

dans l’informatique distribuée. Chaque application se compose de plusieurs modules qui 

nécessitent des ressources à exécuter. Cependant, fournir une politique optimale de 

planification des tâches dans un système aussi hétérogène est un problème de classe NP et a 

été proposé par différentes méthodes comme Greedy, méta-heuristique et tout algorithme 

inspiré de la nature pour résoudre un problème NP-complet. Le problème de planification des 

tâches est un défi clé dans les systèmes informatique distribués. 

Dans ce chapitre, nous allons expliquer les différents concepts d'ordonnancement et 

d’optimisation et nous allons présenter les mécanismes d’ordonnancement des taches et les 

méthodes de résolution de problème et d’optimisation dans les environnements Fog-IoT. 

II.2. Ordonnancement des tâches et optimisation 

II.2.1 Ordonnancement des tâches 

Le problème d'ordonnancement consiste à organiser dans le temps l'exécution d’un 

ensemble de tâches, compte tenu des contraintes temporelle tel que le délai et d’autres 

contraintes portant sur l'utilisation et la disponibilité des ressources requises tout en 

satisfaisant un ou plusieurs objectifs (coût, qualité, délai, énergie, etc…). Dans un problème 

d’ordonnancement, plusieurs notions fondamentales interviennent. Parmi ces notions on 

trouve : les tâches, les ressources, les contraintes et les objectifs [37]. 

 Tâche 

 Une tâche ou un job est une entité élémentaire localisée dans le temps par une date de 

début et une date de fin, et dont la réalisation nécessite une durée préalablement définie. Elle 

est constituée d’un ensemble d’opérations qui requiert pour son exécution certaines ressources 

et qu’il est nécessaires de programmer de façon à optimiser certains objectifs.  
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 Ressource 

La ressource est un moyen technique ou humain destiné à être utilisé pour la 

réalisation d’une tâche et elle est disponible en quantité limitée.  

 Contraintes  

Les contraintes représentent les limitations imposées par l’environnement ou les 

ressources, ou les utilisateurs. 

Exemple : le budget, l’échéance.  

 Objectif  

Ce sont les critères à optimiser, c’est un ou plusieurs fonctions à minimiser ou à 

maximiser dans l’étude.  

Exemple : temps total d’exécution, cout monétaire, l’énergie consommée. 

II.2.1.1. Type d’ordonnancement 

Il existe deux types d’ordonnancement de tâches qui sont : [38]  

 Ordonnancement statique (hors-ligne) 

L'ordonnancement statique (hors-ligne) consiste à déterminer une séquence fixe 

d'exécution des tâches avant le lancement de l'application, en prenant en compte tous les 

paramètres des tâches. Cette séquence est ensuite enregistrée dans une table et exécutée en 

ligne par un automate. Le nombre de tâches est connu à l'avance et le schéma 

d'ordonnancement est définitif. Chaque tâche possède une date d'exécution fixée et constante. 

 Ordonnancement dynamique (en ligne) 

L'ordonnancement dynamique (en ligne) consiste à établir la séquence d'exécution des 

tâches de manière dynamique pendant la durée de vie de l'application, en fonction des 

événements qui se produisent. L'ordonnanceur choisit la prochaine tâche à exécuter en 

fonction d'un critère de priorité. Le nombre de tâches peut varier au fil du temps, ce qui 

nécessite une réévaluation en ligne du schéma d'ordonnancement. 

II.2.1.2 Objectifs et finalités d’un ordonnancement de tâches 

Un ordonnancement est guidé par un ou plusieurs objectifs à atteindre. Les solutions 

trouvées sont comparées entre elles selon un ou plusieurs indicateurs chiffrés représentant le 
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but à atteindre. Voici une liste non exhaustive des catégories d'objectifs trouvées dans la 

littérature. 

Qualité de service (QoS) : peut être représentée par plusieurs mesures en fonction de 

l'application, du contexte et des exigences de l'utilisateur ou du système. Les métriques de 

temps de réponse sont l'une des métriques les plus couramment utilisées pour mesurer la 

qualité de service des applications. D'autres critères tels que la disponibilité, la robustesse, 

l'évolutivité, etc. sont des critères fonctionnels de qualité de service. 

Utilisation des ressources (UR) (efficacité) : détermine si certaines ressources sont sous-

utilisées ou sur utilisées. Cela permet d'établir des politiques d'équilibrage de la charge de 

travail entre les appareils afin que l'ensemble de l'infrastructure soit rentable. Les métriques de 

cette catégorie sont généralement une comparaison de la charge du processeur de l'appareil à 

la charge moyenne de l'infrastructure ou aux tâches par seconde. 

Énergie : Comme nous l'avons vu précédemment, l'énergie est un élément important des ICT. 

Les métriques associées à cet objectif sont généralement l'efficacité énergétique des 

équipements (énergie utile/énergie consommée), l'énergie totale et la puissance moyenne 

consommée. 

Coût opérationnel (OC) : le coût de mise en place et d'utilisation d'une politique de 

planification peut être défini par des mesures de temps, des ressources ou même de 

l'utilisation d'énergie. 

II.2.1.3 Résolution d’un problème d’ordonnancement 

La résolution d’un problème d’ordonnancement consiste à déterminer :  

 Le placement des tâches dans l’espace, c’est-à-dire sur les processeurs (la machines). 

 Le placement des travaux dans le temps, c’est-à-dire les dates de début d’exécution de 

chaque tâche. 

 La dépendance des tâches d’une application qui permet de définir le moment où une 

tâche peut être lancée sur une machine; La dépendance de tâches à un impact crucial 

pour la conception des algorithmes d’ordonnancement, qu’on peut classer en deux 

catégories:[38] 

i. Ordonnancement des tâches indépendantes  

Dans ce type d’ordonnancement, toutes les informations sont connues à l'avance 

comme le temps d'exécution sur les différentes ressources. Dans ce cas, les tâches s'exécutent 
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en parallèle, indépendamment les unes des autres. On distingue deux catégories de taches 

indépendantes : 

 Taches indépendantes périodiques: Quatre ordonnancements de base  

 Rate MonotonicAnalysis (RMA)  

 Deadline MonotonicAnalysis (DMA) :  

 Earliest Deadline First (EDF)  

 Least Laxity First (LLF) 

 Taches indépendantes apériodiques: trois approches parmi d’autres 

 Traitement en arrière-plan  

 Serveur de tâches   

 Slackstealer 

ii.   Ordonnancement des tâches dépendantes  

Il existe maintenant une contrainte de priorité qui exprime les relations de synchronisation et 

de communication entre les tâches ou lorsque les ressources sont partagées sous exclusion 

mutuelle (ressources critiques). 

II.2.1.4 Rôle de l’ordonnanceur 

 Pour réduire les couts et garantir les délais de production, les entreprises utilisent un 

ordonnanceur. Appelé parfois automate ou job scheduler, cet outil devra trouver la machine la 

plus appropriée pour traiter les tâches qui lui sont soumises.  Les ordonnanceurs peuvent aller 

du plus simple (allocation de type round-robin) au plus compliqué (ordonnancement à base de 

priorités). Ainsi Les ordonnanceurs déterminent le facteur de charge pour chaque ressource 

afin de bien ordonnancer la tâche suivante. Ils peuvent être organisés en hiérarchie avec 

certaines, interagissant directement avec les ressources, et d’autres (méta ordonnanceurs) 

interagissant avec les ordonnanceurs intermédiaires. Il peut également surveiller la 

progression de la tâche jusqu'à son achèvement, la soumettre à nouveau si elle est 

brusquement interrompue et se terminer plus tôt si elle est bloquée dans une boucle infinie 

d'exécution.   

Le problème d’ordonnancement est un problème majeur dans la littérature qui a poussé les 

auteurs à proposer différents algorithmes [39]. 
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II.2.1.5 Principaux algorithmes d’ordonnancement des taches 

Nous présentons dans ce qui suit, les principaux algorithmes d’ordonnancement cités 

dans la littérature : 

 Algorithme Min-min 

Il s’agit d’un algorithme de planification des taches statique utilisé pour l’équilibrage de 

charge. Algorithme Min-Min trouve d’abord le temps d’exécution minimum de toutes les 

taches. Ensuite, il choisit la tâche avec le moins de temps d’exécution parmi toutes les taches. 

Cet algorithme procède en affectant la tâche à la ressource qui produit le temps d’exécution 

minimum. La même procédure est répétée par Min-Min jusqu’à ce que toutes les tâches soient 

planifiées [40]. 

 Algorithme Max min  

L'algorithme Max-Min suit les mêmes principes que l'algorithme Min-Min, à l'exception des 

propriétés suivantes. Après avoir calculé le temps d'exécution minimal, la valeur maximale 

représentant la durée maximale de toutes les tâches sur la ressource est sélectionnée. Les 

tâches sont alors planifiées en fonction de ce temps maximum sur les machines 

correspondantes. Les temps d'exécution de toutes les autres tâches sur cette machine sont 

ensuite mis à jour en ajoutant le temps d'exécution de la tâche affectée aux temps d'exécution 

des autres tâches sur les machines qui ont repris la tâche sélectionnée. La tâche affectée est 

supprimée de la liste des tâches. Le même processus est répété jusqu'à ce que toutes les tâches 

soient affectées aux ressources [40]. 

 Round robin (RR) 

L’algorithme de scheduling du tourniquet, appelé aussi Round Robin est un algorithme 

d’ordonnancement courant dans les systèmes d'exploitation et convient bien aux systèmes 

fonctionnant en temps partagé. Des petites unités de temps sont définies appelées quantum de 

temps. La file d'attente est gérée comme une file d'attente circulaire. L'ordonnanceur analyse 

cette file d'attente, allouant du temps processeur à chaque processus à des intervalles de temps 

allant jusqu'à un quantum. 

 First come first served (FCFS) 

L’algorithme FCFS est tout simplement la politique FIFO ―First in First out, Il s'agit de l'un 

des algorithmes les plus simples, une stratégie qui met en file d'attente chaque tâche et 

ressource et exécute chaque tâche et ressource dans l’ordre dans lequel elle arrive [40]. 
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 Earliest Deadline First scheduling (EDF) 

Dans le même ordre d’idée, on peut aussi choisir d’exécuter en premier la tâche qui nécessite 

d’être fini le plus rapidement. Cet algorithme est utilisé pour les systèmes temps réel. C’est un 

ordonnancement préemptif avec priorité dynamique : la tâche la plus prioritaire est celle dont 

la date de fin est la plus proche, c’est à dire que plus le travail doit être réalisé rapidement, 

plus elle est prioritaire. Cependant, il est peu utilisé car il est très complexe à mettre en œuvre 

et se comporte mal lorsque le système est surchargé [40]. 

II.2.2 Le problème d’optimisation 

Un problème d'optimisation est défini comme la recherche de la valeur minimale ou 

maximale (optimale) d'une fonction donnée. Les définitions de problèmes d'optimisation sont 

souvent complétées par des données de contraintes. Les paramètres proposés (ou variables de 

décision) devraient en tenir compte limite [41]. 

II.2.2.1 L'optimisation combinatoire 

L'optimisation combinatoire (CO) joue un rôle très important en recherche 

opérationnelle et en informatique. De nombreuses applications peuvent être modélisées 

comme des problèmes d'optimisation combinatoire (POC), tels que les problèmes de voyageur 

de commerce, la planification des tâches et les problèmes de coloration des graphes. Un 

problème d’optimisation combinatoire consiste à trouver dans un ensemble discret de 

solutions, une ou plusieurs solutions parmi les meilleures solutions réalisables du problème. 

La résolution de (POC) consiste à trouver la meilleure solution, définie comme la solution 

globalement optimale ou un optimum global. En théorie, résoudre un problème nécessite de 

tester toutes les solutions possibles et de comparer leur qualité pour déterminer la meilleure 

solution. Cependant, en pratique, la liste de toutes les solutions peut prendre beaucoup de 

temps. La théorie de la complexité fournit des outils pour mesurer ce temps de recherche [42]. 

II.2.2.2 Classe et complexité d’un problème 

Tout problème d'optimisation peut être réduit à un problème de décidabilité. Un 

problème est dit décidable s'il existe un algorithme pour le résoudre en temps fini. Ce 

dernier est dit indécidable si aucun algorithme ne peut le résoudre en temps fini. La théorie 

de la complexité [43] permet d'estimer le temps et les ressources de calcul nécessaires pour 

résoudre un problème. Les problèmes dits décidables peuvent être divisés en trois classes de 

complexité temporelle: 
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 Classe P : Un problème est dit polynomial s'il existe un algorithme être capable de 

résoudre sa complexité polynomiale. Ainsi, l'ensemble des problèmes polynomiaux 

forme la classe P. 

 Classe NP: Si pour toute instance de ce problème, le problème P est dans NP. Il est 

résoluble en temps polynomial. Cette classe regroupe la plupart des problèmes 

d'optimisation combinatoire. 

 Classe NP-Complet: Un problème NP-complet est un problème NP qui domine tous 

les autres problèmes. Aucun algorithme ne peut le résoudre en temps polynomial. Le 

problème P domine le problème P' (P' est polynomialement réductible à P) si :  

 si on peut transformer toute instance de P en une instance de P’ grâce à un 

algorithme polynomial.  

 I est solution de P si est seulement si I’ est solution de P.  

II.3. Méthodes de résolution d’optimisation 

II.3.1 Classification des méthodes de résolution 

Face à un problème d’optimisation combinatoire donné il se pose un problème qui doit 

être résolu. Ce dernier a généralement un certain nombre de solutions réalisable. La solution 

la plus évidente consiste à lister toutes les combinaisons possibles et à trouver celle qui 

fonctionne le mieux.  

Les méthodes de résolution d’un problème d’optimisation combinatoire peuvent être 

classées en deux grandes familles de classes : les méthodes exactes et les méthodes 

approchées. 
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Figure II. 1: Classification des méthodes de résolution. [44] 

II.3.2 Méthodes de résolutions exactes 

Les méthodes exactes (appelées aussi complètes) produit la solution optimale suivante 

une instance de problème d'optimisation spécifique, ils sont généralement basés sur une 

recherche arborescente et sous-énumération de l'espace des solutions. Ces méthodes 

garantissent de trouver la solution optimale pour des instances de taille finie et de prouver son 

optimalité en un temps limité. Le principal inconvénient de ses méthodes est que le nombre de 

combinaisons augmente à mesure que la dimension du problème augmente. L'efficacité de ces 

algorithmes n'est prometteuse que pour les petites instances de problèmes. Les algorithmes 

exacts les plus connus sont la méthode de séparation et évaluation, la programmation 

dynamique, et la programmation linéaire [45]. 

II.3.2.1 Méthode séparation et évaluation (Branch and Bound) 

L’algorithme de séparation et évaluation est basé sur une méthode arborescente qui 

trouve la solution optimale par isolation et évaluation en représentant les états de la solution 

sous la forme d'un arbre d'état avec des nœuds et des feuilles. Le Branch and Bound repose 

sur trois axes principaux [46]. 

L’évaluation :Cette évaluation peut réduire l'espace de recherche en excluant certains sous-

ensembles qui ne contiennent pas la solution optimale. Le but est d'essayer d'évaluer l'intérêt 

d'explorer un sous-ensemble de l'arbre. 
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La séparation : elle consiste à diviser un problème en sous-problèmes. Son principe doit 

satisfaire aux trois règles, le nombre total de nœuds engendrés doit être fini, en conservant la 

meilleure solution trouvée et la règle d’arrêt. 

La stratégie de parcours: Il est évident d’examiner la totalité des sommets de l’arborescence 

pour réaliser une énumération implicite efficace. Pour savoir quel sommet doit-on séparer on 

utilise des stratégies, on peut distinguer trois d’entre elles La largeur d’abord, La profondeur 

d’abord, Le meilleur d’abord. 

II.3.2.2 Méthode de coupes planes (Cutting-Plane) 

La méthode de coupes planes (cutting-plane) a été développée par (Schrijver 1986), 

elle est destinée à résoudre des problèmes d’optimisation combinatoire (POC) qui se 

formulent sous la forme d’un programme linéaire (PL). Si le POC est de grande taille 

représentée explicitement en mémoire, ou adapté à un solveur de programmation linéaire, on 

utilise une technique de résolution de problèmes relâchés (POCR) qui supprime certaines de 

ces contraintes. La solution optimale pour (PL) est incluse dans l'ensemble des solutions 

réalisables pour cette relaxation. 

La méthode de coupe plane n'est pas très efficace, mais lorsqu'elle est combinée avec la 

méthode "Branch and Bound", elle améliore les performances [47]. 

II.3.2.3 Programmation dynamique 

 La programmation dynamique est une méthode algorithmique pour résoudre des 

problèmes d’optimisation Le terme a été mentionné pour la première fois par le professeur 

Richard Bellman dans les années 1950.La programmation dynamique décompose le problème 

en sous problèmes plus faciles à résoudre puis combine les solutions. Il s’agit d’une méthode 

d’énumération implicite, on conserve ou on rejette des sous-ensembles de solution, mais on ne 

construit pas toutes les solutions. On rejette les solutions spécifiques sans configuration 

explicite si elles appartiennent à un sous-ensemble non intéressant [45]. 

II.3.3 Méthodes de résolutions approchées 

Contrairement aux méthodes exactes, les méthodes approchées permettent de trouver 

de manière rapide une solution réalisable à un problème donné. Cependant, cette solution ne 

fournit pas forcément une solution optimale, mais seulement une bonne solution dans un 

temps raisonnable. 
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II.3.3.1 Approche heuristique 

En optimisation combinatoire, une heuristique est un algorithme approché qui permet de 

trouver la solution la plus proche possible de celle d’une méthode exacte tout en étant plus 

rapide, pas nécessairement optimale ou exacte pour un problème d’optimisation difficile. 

Donc Leur but est d’atteindre un optimum global tout en échappant les optima locaux.Les 

heuristiques peuvent être classées en deux catégories: [48] 

 Méthodes constructives : l’idée de base des méthodes constructives est de produire 

une solution. On commence par une solution nulle et à chaque itération, on ajoute un 

élément (sommet, arc, job, tâche, etc.) jusqu'à l'obtention d'une solution complète. 

 Méthodes de fouilles locales : ces méthodes utilisent une population de solutions à 

chaque itération jusqu’à l’obtention de la solution globale. 

II.3.3.2 Approche méta-heuristique 

Une méta-heuristique décrit un algorithme qui résout un problème d'optimisation en 

un temps de calcul acceptable sans aucune garantie d'optimalité. Les approches méta-

heuristiques utilisent des stratégies générales indépendantes du problème étudié et guident la 

recherche dans l'espace des solutions. Ils sont donc applicables à tout problème 

d'optimisation.  

Les méta-heuristiques sont des méthodes généralement inspirées de la nature, ces 

algorithmes sont plus complets et complexes qu’une simple heuristique, elles s’appliquent à 

plusieurs problèmes de nature différentes. Les méta-heuristiques sont en général non 

déterministes et ne donnent aucune garantie d’optimalité. 

Les méta-heuristiques regroupent des méthodes qui peuvent se diviser en deux catégories 

suivant le nombre de solutions générées : 

Des méta-heuristiques à solution unique et des méta-heuristiques à population de solutions 

[49]. 

i. Méta-heuristiques à solution unique 

Les méta-heuristiques à solution unique sont celles qui ne manipulent qu’une solution 

à la fois, ces méthodes ont plusieurs noms : elles peuvent être appelées méthodes de recherche 

locale ou bien méthodes de trajectoire.   

Les méta-heuristiques sa solution unique commence avec une seule solution initiale et s’en 

éloignent progressivement, en construisant une trajectoire dans l’espace de recherche. 
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Nous présentons les méthodes les plus connues qui sont : la méthode de descente, le recuit 

simulé [50]. 

 Méthode de descente  

Appelée aussi l’amélioration itérative ou même le HillClimbing est probablement la 

méthode méta-heuristique la plus ancienne et la plus simple. L’algorithme commence par 

sélectionner aléatoirement une solution, puis à chaque itération la meilleure solution dans le 

voisinage de la solution courante est sélectionnée. La recherche arrête lorsque tous les voisins 

candidats sont pires que la solution actuelle, ce qui signifie qu’un optimum local est atteint. 

Donc le principe de la méthode consiste à partir de la solution s et à choisir une solution 

s’améliore la recherche (généralement telle que f(s’) <f(s)). 

On peut décider soit d’examiner toutes les solutions du voisinage et prendre la meilleure de 

toutes, soit d’examiner un sous-ensemble du voisinage. Le principal inconvénient de la 

descente est qu'elle s'arrête au premier minimum local rencontré. L'algorithme peut être 

démarré plusieurs fois à partir de nombreuses solutions initiales différentes pour améliorer les 

résultats, mais les performances de cette technique se dégradent rapidement.   

 Recuit Simulé (simulatedannealing) 

Le recuit simulé est basé sur les principes de la mécanique statistique, où le processus de 

recuit chauffe un matériau puis le refroidit lentement, ce qui donne une structure cristalline 

solide. Cet algorithme simule le changement d'énergie d'un système à travers un processus de 

refroidissement jusqu'à ce que le système converge vers un état stable. Le recuit simulé (SA) a 

été introduit comme méthode de recherche locale régulière avec une stratégie d'évitement 

minimum local [47].   

ii. Méta-heuristiques à population de solutions 

Contrairement aux algorithmes qui commencent par des solutions singulières, les 

méta-heuristiques qui utilisent des populations de solutions améliorent la population de 

solutions au cours des itérations. Dans cette catégorie on distingue les algorithmes 

évolutionnaires qui représentent une famille d'algorithmes issus de la théorie de l'évolution 

par sélection naturelle et les algorithmes d’intelligence en essaim qui, de la même manière 

que les algorithmes évolutionnaires. Le principe de ces algorithmes est d’utiliser un ensemble 

de solution au lieu d’une seule. L’utilisation des procédures de sélection, génération et 

évaluation des individus, et change la population à chaque itération. 
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Nous présentons les méthodes les plus connues qui sont: les algorithmes génétiques, les 

algorithmes de colonies de fourmis et l’optimisation par Essaim de Particules [51]. 

 Algorithmes génétiques 

Un algorithme génétique (AG) est un algorithme d'optimisation stochastique basé sur les 

mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique.   

Leur fonctionnement est extrêmement simple, on part d'un ensemble de solutions potentielles 

(chromosomes) et on choisit arbitrairement. Évaluer leur performance relative (fitness). Sur la 

base de ces propriétés, une nouvelle population de solutions potentielles a été créée à l'aide 

d'opérateurs évolutifs simples : sélection, croisement et mutation. Certains individus se 

reproduisent, d'autres disparaissent et seuls les plus aptes survivent. Nous répétons ce cycle 

jusqu'à ce qu'une solution satisfaisante soit trouvée. En effet, l'hérédité de génération en 

génération permet à la population de s'adapter pour répondre à des critères d'optimisation 

[47]. 

L’algorithme génétique est résumé par le pseudo-code suivant : 

 

Figure II.2: pseudo-code de l’algorithme. [52] 
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 Algorithmes de colonies de fourmis (AntColonyoptimization) 

L’algorithme de AntColony est né d'un constat simple. Les insectes sociaux, en 

particulier les fourmis, résolvent naturellement des problèmes complexes. Un tel 

comportement est possible car les fourmis communiquent indirectement en déposant sur le sol 

des substances chimiques appelées phéromones. Ce type de communication indirecte est 

connu sous le nom de stigmatisation. Cet algorithme est de population itérative, dans lesquels 

tous les individus partagent des connaissances communes qui peuvent guider les choix futurs 

et indiquer aux autres individus ce qu'il faut suivre ou éviter. La principale explication de ce 

constat est présentée dans la figure ci-dessous. 

 

 

Figure II.3: L’expérience du pont à double branche. [53] 

On voit sur cette figure que Les fourmis se dispersent pour trouver de la nourriture (elles 

n'ont qu'une vision locale de leur environnement), et après l'avoir trouvée, retournent au nid 

en laissant derrière elles des phéromones qui marquent le passage. Les fourmis attirées 

diffusent à leur tour des phéromones, renforçant les voies entre le nid et la zone de nourriture. 

Cependant, grâce au phénomène d'évaporation de la traînée de phéromones (si le chemin n'est 

pas utilisé ou peu de phéromones tend à disparaître), le chemin très balisé qui est le chemin le 

plus court par rapport aux autres directions assez rapidement disparaître [45]. 
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 Optimisation par Essaim de Particules 

L’optimisation par Essaim de Particules est une approche stochastique basée sur la population 

pour résoudre les problèmes d’optimisation continue et discrète. Dans l’optimisation par 

essaim de particules, des agents logiciels simples, appelés particules, se déplacent dans 

l’espace de recherche d’un problème d’optimisation. La position d’une particule représente 

une solution possible au problème d’optimisation qui se pose. Chaque particule recherche de 

meilleures positions dans l’espace de recherche en changeant sa vitesse selon des règles 

inspirées à l’origine de modèles comportementaux de flocage d’oiseaux [54]. 

 Cet algorithme est inspiré par l’observation des relations grégaires d’oiseaux migrateurs, qui 

pour parcourir de « longues distances » (migration, quête de nourriture, etc.), doivent 

optimiser leurs déplacements en termes d’énergie dépensée, de temps. 

L’optimisation par essaim de particules appartient à la classe des techniques d’intelligence 

des essaims utilisées pour résoudre les problèmes d’optimisation. 

 

Figure II.4: Essaim de particules [55] 

II.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons vu une définition du concept d’ordonnancement des 

tâches, élaborer les problèmes d’ordonnancement, étudier le problème d’optimisation 

combinatoire (POC) et nous avons cité les différents algorithmes dédiés à la résolution de ce 

dernier. Dans le prochain chapitre, nous allons présenter notre système distribué qui dépend 

sur l’infrastructure Fog en impliquant un des mécanismes d’ordonnancement des tâches. 
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III.1. Introduction  

Cette partie constitue le dernier volet de ce mémoire. Après avoir présenté l’IOT et 

l'intégration du Fog Computing avec l'IOT, ainsi expliquer le problème d'ordonnancement de 

tâches et d’optimisation et élaborer les méthodes de résolutions, nous allons dans ce chapitre 

définir la méthode d’optimisation multicritère TOPSIS, ses principes et donner un exemple 

qui l’explique, ensuite on va parler sur  l’environnement de développement et de 

simulation qui inclus le langage Java, Eclipse  et le simulateur IFogSim, a la fin nous allons  

présenté notre topologie de réseau, notre  simulation et les résultats obtenus de simulation. 

III.2. Méthode d’optimisation multicritères TOPSIS  

III.2.1. Définition  

« Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution » (TOPSIS) 

est une des méthodes les plus utilisée d’aide multicritère à la décision pour le classement et la 

sélection parmi un certain nombre d’alternatives via la distance euclidienne, elle a été 

initialement développée par Ching-Lai Hwang et Yoon en 1981 [56] avec des développements 

ultérieurs par Yoon en 1987 [57]. 

Le but des méthodes d’aide à la décision n'est pas seulement de faire du profit autant 

que possible, mais aussi d’éviter autant que possible les risques. Elle est basée sur le choix 

d’une solution qui se rapproche le plus de la solution idéale (meilleure sur tous les critères) et 

s’éloigne le plus de la pire solution (qui dégrade tous les critères). 

III.2.2. Principe de TOPSIS  

 Solutions Idéale et Anti-Idéale  

 

Figure III.1 : schéma d’illustration pour l’idéal et anti-idéal. 
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Le principe de TOPSIS est basé sur la distance des alternatives par rapport à l’idéal 

positif et l’idéal négatif.  La meilleure alternative est celle qui est la plus lointaine de la 

solution A- (dite pire solution ou solution idéale négative) et la plus proche de la solution A+ 

(dite meilleure solution ou solution idéale positive). Les solutions (meilleure et pire) ne sont 

pas des alternatives, mais uniquement deux repères qui nous permettent de déterminer la 

meilleure alternative. 

 Matrice de décision  

Elle se compose de m alternatives (solutions) et de n attributs (critères). Soit xij le 

poids de l’option i par rapport au critère j. 

 

D =     

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 ⋯ 𝒙𝒏 
𝑨𝟏 𝒙𝟏𝟏 𝒙𝟏𝟐 𝒙𝟏𝟑 ⋯ 𝒙𝟏𝒏
𝑨𝟐 𝒙𝟐𝟏 𝒙𝟐𝟐 𝒙𝟐𝟑 ⋯ 𝒙𝟐𝒏
𝑨𝟑 𝒙𝟑𝟏 𝒙𝟑𝟐 𝒙𝟑𝟑 ⋯ 𝒙𝟑𝒏
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑨𝒎 𝒙𝒎𝟏 𝒙𝒎𝟐 𝒙𝒎𝟑 ⋯ 𝒙𝒎𝒏

 

 

III.2.3. Algorithme TOPSIS  

Apres la construction de la matrice des scores attribuent  à chaque critère relativement 

à chaque alternative, dans  qui suit  je vous présente les grandes étapes de cette méthode : 

a. Calculer la matrice de décision normalisée : on calcul les préférences normalisées  

pour obtenir une nouvelle matrice R d’élément 𝐫𝐢𝐣 tel que 

rij =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗²𝑚
𝑗=1

i = 1… m. j = 1… n  

 

b. Calculer la matrice normalisée pondérée : Dans cette étape, on multiplie 

simplement toutes les entrées (𝑛𝑖𝑗) de la matrice normalisée par la pondération 

associée à chaque critère,   avec ∑   𝒏
  𝟏  

 

𝑣𝑖𝑗 = 𝑤𝑖∗ r𝑖𝑗,  𝑗 = 1 … . . 𝑚, 𝑖 = 1 … . .  
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c. Définir les solutions idéales et anti-idéales : 

 

V⁺ = {  
 , ⋯,  

 } ={(𝑚 𝑥𝑗∗ 𝑖𝑗  | 𝑖∈𝐼),(𝑚𝑖𝑛𝑗∗ 𝑖𝑗  | 𝑖∈𝐼),} 

V⁻ = {  
 , ⋯,  

 }= {(𝑚 𝑥𝑗∗ 𝑖𝑗  | 𝑖∈𝐼), (𝑚𝑖𝑛𝑗∗ 𝑖𝑗  | 𝑖∈𝐼),} 

 

d. Calcul les distances de séparation : dans cette partie on va calculer pour chaque 

alternative, la distance euclidienne entre l’idéal positif et l’idéal négatif, notées 𝑑𝑗
  et 

𝑑𝑗
  respectivement : 

 

𝑑𝑗
  =  ∑   𝑖𝑗    𝑖

   ² 
𝑖   

 

𝑑𝑗
  =  ∑   𝑖𝑗    𝑖

   ² 
𝑖   

 

e. Calculer la proximité relative de la solution idéale : on calcule le degré de 

proximité avec le positif idéal. Plus est important, plus l’alternative est proche de 

l’idéal positif et loin de l’idéal négatif : 

𝑑𝑗
  

                                                  𝑗 =  , j= 1, ……m 

   𝑑𝑗
  + 𝑑𝑗

  

 

Ou  𝑑𝑗
  ≥ 0  et  𝑑𝑗

  ≥ 0, 𝑗∈ [0,1]. 

 

III.3. Environnement de développement et de simulation  

III.3.1. Java  

Java est à la fois un langage de programmation informatique orienté objet et un 

environnement d’exécution informatique portable 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[58]. 

Parmi les caractéristiques  du langage java, il y a : 
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 Interprété : La source est compilé en pseudo code puis exécuté par un interpréteur 

Java (JVM). 

 Portable : Il est indépendant de toute plate-forme. 

 Orienté objet : Chaque fichier source contient la définition d'une ou plusieurs classes 

qui sont utilisées les unes avec les autres pour former une application. 

 Simple : Le choix de ses auteurs a été d'abandonner des éléments mal compris ou mal 

exploités des autres langages. 

III.3.2. Eclipse  

Eclipse est un environnement de développement intégré libre dont le but est de 

fournir une plate-forme modulaire pour permettre de réaliser des développements 

informatiques. 

I.B.M. est à l'origine du développement d'Eclipse, il permettant potentiellement de créer des 

projets de développement mettant en œuvre n'importe quel langage de programmation. 

Eclipse IDE est principalement écrit en Java (à l'aide de la bibliothèque graphique SWT, 

d'IBM), et ce langage, grâce à des bibliothèques spécifiques, est également utilisé pour 

écrire des extensions [59]. 

Eclipse possède de nombreux points forts qui sont à l’origine de son énorme succès dont 

les principaux sont : 

 Une plate-forme ouverte pour le développement d'applications et extensible grâce à 

un mécanisme de plug-ins 

 Support de plusieurs plates-formes d'exécution : Windows, Linux, Mac OS X, ... 

 Possibilité d'utiliser des outils open source : CVS, Ant, Junit 

 

https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Environnement-de-developpement-integre.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Langage-de-programmation.html
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Figure III.2: L’environnement de développement Eclipse. 

III.3.3. IFogSim  

III.3.3.1. Définition  

IFogSim est une boîte à outils open source hautes performances pour le Fog 

Computing et l’IoT, il s’agit d’une extension du simulateur d’environnements de Cloud : 

CloudSim [60]. Il a été développé pour évaluer les stratégies de gestion des ressources dans 

les environnements de Fog et IoT en termes d'impact sur la latence, Consommation 

d'énergie, congestion du réseau, coûts d'exploitation. IFogSim permet de simuler un 

environnement de Fog et d’IoT incluant des capteurs, des actionneurs, des nœuds de Fog et 

des centres de données de Cloud. Les applications d’IoT simulées dans IFogSim sont 

basées sur le modèle Perception Traitement-Action. Dans ce modèle, un ensemble de 

capteurs collecte d'abord des informations sur l'environnement physique de l'application et 

les publie de manière périodique ou événementielle. Ces informations sont capturées et 

traitées par le Fog et un ensemble d'instances de service IoT déployées dans le Cloud. En 

conclusion, les résultats du traitement sont des messages sont envoyés aux acteurs et 

agissent sur l'environnement physique de l'application [61]. 
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III.4. Implémentation de simulation 

III.4.1 La topologie du réseau 

Pour ce projet de fin d’étude on a réalisé une application 

« HealthcareMonotoringSystem» qui permet de surveillé et traité les patients d’un seul 

service d’urgence par faire l’ordonnancement entre eux et afficher leur niveau d’urgence, 

Dans ce qui suit nous allons présenter la topologie du notre réseau. 

 

Figure III.3: La topologie du réseau. 

D’après la topologie représentée dans la figure précédente (Figure III.3), les nœuds du 

Fog est exprimé par le Médiator et les 3 mobiles qui sont la couche intermédiaire entre le 

Cloud et les IoT capteurs. 

 Les nœuds du Fog  

 Le Médiator : L’architecture de notre réseau se base sur le Médiator qui effectue le 

traitement-Client, il relie tous les mobiles et regroupe leurs données  pour faire 

l’ordonnancement des taches, ensuite retourne une valeur qui indique le niveau 

d’urgence d’un patient à chaque mobile.  
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 Le Mobile : est attaché avec des capteurs et un actionneur, il représente un patient 

dans le service d’urgence, il reçoit les signaux de chaque capteurs, ensuite il transfère 

les données obtenu au Médiator pour le traitement, ainsi il va expédier la réponse de 

traitement  vers le Display  en cas d’urgence. 

 

 La couche inférieure d’IoT 

 Capteurs (Sensors) : 

Les capteurs sont des dispositifs qui transforment l'état d'une grandeur physique observée 

à une grandeur utilisable [62], Ils sont appliqués dans plusieurs  segments comme les 

segments de soins pour surveiller un patient. Dans notre application Ils permettent de mesurer 

les données telles que la température (Ex : Temp-1), la tension artérielle (Ex : Heart-1), le 

taux de glucose (Ex : Gluc-1). [Figure III.3] 

Ces capteurs sont placés sur un patient, ils sont particularisés pour transférer les données 

capturées vers le mobile. 

 

 Actionneur (Actuators) : 

L'actionneur est un dispositif matériel pour transformer une information digitale en un phénomène 

physique [63], dans notre cas d’affichage nous permet d’afficher la réponse de traitement  reçus  qui 

est chargé en cas d’urgence (Ex : Display-1). [Figure III.3] 

 

III.4.2.Les modules de l’application  

Notre application est composée de 2 Modules (Emergency et Client) qui sont placé 

sur les nœuds du Fog comme ce suit: Emergency Module est hébergé sur le Médiator du 

service, pour le Client Module, il est placé sur chaque mobile du patient. La Figure III.4 

montre les relations et les échanges de données entre les modules.  
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²  

Figure III.4: Modèle de l’application «HealthcareMonotoringSystem» 

 Module Client : Ce module regroupe tous les données de patient, il collecte les données 

des capteurs et les envoyer vers Emregency module, ainsi il  transfère le niveau d’urgence 

qui le reçoit vers l’actionneur.   

 Module Emergency : Gérer  l’ordonnancement des taches qui a été mis en œuvre sur la 

base de la priorité (selon le niveau d’urgence) et la méthode d’optimisation multicritères 

« TOPSIS », les résultats sont renvoyés  vers le  module Client  pour les afficher dans 

l’actionneur. 

 

III.4.3. Les algorithmes implémentés dans la simulation 

On a impliqué sur notre simulation un ordonnancement des taches en utilisant la 

méthode d’optimisation multicritères et le niveau d’urgence d’un patient, on a les calculé a 

partir des données de data-set qui est intégré dans notre simulation. On a un seul data-

set  concerne les patients cardiologies, cette data-set est un fichier csv « heart(1).csv » [64] 

qui contient toutes les informations des patients cardiologies comme : (Age, 

RestingBloodPressure, Cholesterol, etc.). La figure III.5 montre le data-set qu’on a utilisé 

et les données de chaque patient. 
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Figure III.5: Le data-set utilisé dans la simulation. 

Pour garantir l’efficacité de l’ordonnancement des taches on a implémenté deux méthodes qui 

sont  dépendent l’un de l’autre : 

 

i. Calculer le niveau d’urgence  

On a considère 3 niveau d’urgence qui sont : Critique, Medium, Stable avec les 

entier (3, 2, 1) respectivement, le calcul du niveau d’urgence est basée sur les données de la 

colonne « RestingBP », on a récupérer les données de ce dernier et on a calculé le niveau 

d’urgence par suivi les conditions suivant : [65]  

 

 Si RestingBP>139  le niveau d’urgence de patient sera 3. 

 Si RestingBP>120  le niveau d’urgence de patient sera 2. 

 Sinon  le niveau d’urgence de patient sera 1. 

Le tableau suivant montre le niveau d’urgence calculé de 5 patients  
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 RestingBP Niveau d’urgence 

Patient 01 140 3 

Patient 02 110 1 

Patient 03 138 2 

Patient 04 100 1 

Patient 05 130 2 

Tableau III.2: Le niveau d’urgence des patients 

ii. Utiliser la méthode d’optimisation multicritères «TopSis» 

L’utilisation de l’algorithme TopSis et dépend  de niveau d’urgence de patient  qu’on a 

calculé dans la première  méthode, on a considéré les critères  suivant sur notre algorithme : 

Niveau d’urgence, Age et Cardiopathie, donc on a récupéré de data-set de la figure III.15 

les données des colonnes « Age » et  « HeartDisease ». Ensuite, on a récupéré le « Niveau 

d’urgence » de chaque patient qu’on a calculé récemment et  on a intégré ces données dans le 

TopSis pour calculer la solution idéale et anti idéale, le tableau suivant montre un exemple sur 

les critères utilisés dans la méthode pour déterminer l’ordonnancement des taches : 

 Niveau d’urgence Age HeartDisease 

Patient 01 3 40 0 

Patient 02 1 54 0 

Patient 03 2 48 1 

Patient 04 1 60 1 

Patient 05 2 28 0 

Tableau III.3: Les critères utilisés dans le TopSis pour faire l’ordonnancement des 

taches. 

Concernant les données de la colonne  «HeartDisease», la valeur 0 ca veut dire que le patient 

n’a aucune maladie cardiaque, par contre, la valeur 1 montre que le patient souffre d’une 

maladie cardiaque. 

Pour l’implémentation de la méthode TOPSIS, nous avons utilisé les poids mentionnés dans le 

tableau 4 et fournis à l’aide de la méthode AHP [66]. 

 

 

Tableau III.4: Les pondérations associées à chaque critère. 

 Niveau d’urgence Age HeartDisease 

 0.6 0.15 0.25 
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Le niveau d’urgence a le poids fort  car  il représente l’état actuel de patient, donc il est un 

facteur important dans la décision, Ainsi, dans la solution idéale, nous allons essayer de le 

maximiser. Pour les autres critères on a donné le paramètre  HeartDisease un poids supérieur à 

l’âge  car  il montre si le patient a un problème de santé cardiaque, Ainsi, dans la solution 

idéale, nous allons essayer de les maximiser. 

On a traité les résultats obtenus de l’algorithme par faire un ordonnancement descendent de la 

solution maximale  vers la solution minimale,  donc on a donné la priorité à  les patients qui 

ont une valeur maximale. 

III.4.4. Présentation de simulation  

III.4.1.1. Les classes de la simulation  

Pour réaliser la simulation nous avons intégré 4 classes essentielles  qui sont : 

HealthHandler.Java, PFE_FOG.Java, DataParser.Java, HealthcareController.Java, ces 

classes permet de gérer et manager notre simulation. 

 La classeHealthHandler.Java 

 

Figure III.6: La classe HealthHandler. 
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Cette classe contient toutes les méthodes que nous avons utilisées pour faire 

l’ordonnancement des taches dans la simulation comme : le TopSis, la méthode qui calcule le 

niveau d’urgence et autres méthodes qui sont relié avec les autres classes.  

 La classePFE_FOG.Java 

 

 

Figure III.7: La classe PFE_FOG. 

Cette classe représente la classe Main de la simulation qui contient les entités physique qui 

représentent la topologie de réseau, ainsi, les modules qui construisent  notre application. 
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 La classeDataParser.Java 

 

Figure III.8 : La classe DataParser. 

Cette classe permet de récupérer les données des patients  de data-set « heart(1).csv » et les 

transférer vers la classe  HealthHandler.Javapour faire l’ordonnancement entre les patients. 

 

  



 Chapitre III                                                   Simulation et évaluation des résultats obtenus 
 

50 

 

 

 La classeHealthcareController.Java 

 

 

Figure III.9: La classe HealthcareController. 

Cette classe est considère comme le cœur de simulation car  elle permet de manager et 

contrôler les entités physiques (FogDevices, Sensors, Actuators) et logiques(les modules de 

l’application), elle permet aussi  de manager les événements du Fog, ainsi, elle permet de 

soumettre l’application dans les nœuds du Fog, elle relié toutes les précédentes classes entre 

eux. 

III.4.4.2. Evaluation des résultats obtenus 

A. Les résultats obtenus de la simulation  

          Dans ce qui suit nous allons montrer des captures d’écrans des résultats 

obtenus  de notre simulation. 
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Figure III.10: Le début de la simulation. 

Dans cette figure on observe que la simulation au début  montre le data-set utiliser dans la 

simulation et les données des patients récupérer, on a récupérer les données de 10 patients. La 

figure montre aussi  les appareils créés et la relation parent-fils entre eux.  
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Figure III.11: La création des modules de l’application. 

Cette figure montre la création des modules « Emergency » et « Client » qui construit notre 

application et  le placement  de chaque module sur les appareils du Fog. 
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Figure III.12: Le résultat de l’ordonnancement des taches. 

La figure montre la première étape de notre ordonnancement des taches qui est le calcul de 

niveau d’urgence de chaque patient à partir de leurs RestingBP, ensuite, elle montre la 

deuxième étape qui est l’utilisation de TopSis pour fournis le résultat de l’ordonnancement 

des taches. 
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Figure III.13: Le transfert du niveau d’urgence de Médiator vers les mobiles. 

Cette figure montre l’envoi de niveau d’urgence fournis par le module Emergency de 

médiator vers les mobiles, le médiator envoie le niveau d’urgence des patients en considérant 

l’ordonnancement qu’on a obtenu, chaque mobile reçois leur niveau d’urgence pour le 

afficher dans l’actionneur. 
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Figure III.14: les résultats de la simulation. 

La figure montre les résultats de la simulation qu’on a obtenue comme  le temps d’exécution 

de simulation, l’énergie consommée par chaque appareil et l’utilisation totale du réseau.  

 

B. Discussion des résultats de simulation  

 Energie totale des appareils  

Pour étudier l’impact du nombre des tâches sur l’énergie totale, nous avons varié le 

nombre des tâches de 5 à 25 pour voir si la valeur de l’énergie reste stable ou elle augmente. 
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Figure III.15 :L’impact de nombre des tâches sur l’énergie totale des appareils. 

Selon la figure III.15, nous remarquons que l’énergie totale augmente de manière 

proportionnelle avec le nombre des tâches car dans notre cas une tâche représente un capteur. 

 Utilisation totale de réseau 

La figure III.16 montre l’impact du nombre des tâches sur l’utilisation totale de réseau. Nous 

remarquons clairement que l’utilisation de réseau augmente de manière proportionnelle avec 

le nombre des tâches. 
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Figure III.16 :L’impact de nombre des tâches sur l’utilisation totale du réseau. 

 Le déploiement Cloud uniquement VS le déploiement Cloud-Fog 

Dans ce qui suit, nous allons présenter une comparaison entre un environnement cloud et un 

environnement cloud-fog concernant l’énergie et l’utilisation du réseau. Notre objectif est 

d’analyser ces résultats et de voir la différence entre ces deux déploiements. 

 Energie Totale des appareils 

 

Figure III.17 :Une comparaison sur l’énergie totale entre le déploiement Cloud-Fog et le 

déploiement Cloud uniquement
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La figure montre l'énergie consommée par tous les dispositifs dans la simulation. Le 

déploiement de l'application sur les dispositifs du Fog a été comparé au déploiement 

uniquement sur les centres de données en Cloud, l’emergency module effectuer 

l’ordonnancement des tâches qui consomme une grande quantité d'énergie. Par conséquent, 

comme le montre la figure III.17, lorsque le nombre des tâches augmente, la consommation 

d'énergie de ces dispositifs augmente aussi, en outre, la consommation d'énergie dans le 

centre de données en Cloud diminue lorsque les modules sont poussés vers des dispositifs de 

Fog. 

 Utilisation totale de réseau 

 

Figure III.18 :Une comparaison sur l’utilisation du réseau entre le déploiement Cloud-

Fog et  le déploiement Cloud uniquement. 

Lorsque le nombre de dispositifs connectés à l'application (nombre des tâches) augmente, la 

charge sur le réseau s'accroît de manière significative dans le cas d'un déploiement Cloud 

uniquement, contrairement à un déploiement Cloud-Fog. Cette observation peut être attribuée 

au fait que dans l'exécution basée sur le Fog, la plupart des communications à forte intensité 

de données s'effectuent par le biais de liaisons à faible latence. Par conséquent, des modules 

tels que le module Emergency et les modules Clients sont placés sur les dispositifs 

périphériques, ce qui réduit considérablement le volume de données envoyées à un centre de 

données centralisé dans le Cloud. 
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III.5. Conclusion 
Nous avons présenté dans ce chapitre notre contribution dans le cadre de ce PFE. 

Notre travail est basé sur l’implémentation d’un ordonnancement des tâches sur le service de 

cardiovasculaire en considérants le niveau d’urgence des patients et d’autres critères et en 

implémentant la méthode d’optimisation multicritère TOPSIS afin d’avoir un résultat optimal 

en fonction de la pondération attribuée à chaque critère. 

Les résultats obtenus dans la partie étude comparative montrent la différence entre les 

deux déploiements sur l’énergie consommée et l’utilisation du réseau. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
  



Conclusion générale  

61 

 

Ce mémoire a abordé la problématique de l'ordonnancement des tâches de maintenance 

dans le fog computing. L'objectif principal était de concevoir une architecture de services 

pour prendre en charge un ensemble d'appareils IoT hétérogènes utilisant différentes 

technologies basées sur le paradigme du fog computing. Le fog computing est considéré 

comme une solution adaptée pour accompagner l'expansion des services issus du cloud 

computing, car il permet de filtrer les données à la périphérie des appareils intelligents avant 

de les envoyer vers le cloud. Cela permet une utilisation plus efficace des ressources et des 

processus plus rapides. 

Pour atteindre cet objectif, la méthode TOPSIS a été utilisée pour introduire plusieurs 

critères de gestion de la qualité de service (QoS). Cette méthode consiste à choisir une 

solution qui se rapproche le plus de la solution idéale (meilleure sur tous les critères) et 

s'éloigne le plus de la pire solution (qui dégrade tous les critères). Le simulateur iFogSim, 

largement adopté dans le domaine de l'informatique Edge/Fog, a été utilisé pour réaliser ce 

travail 

Dans le cadre de ce mémoire, une architecture coopérative comprenant un service 

d'urgence pour surveiller la pression artérielle d'un client a été proposée. Les résultats obtenus 

ont démontré l'efficacité de l'approche adoptée. L'ordonnancement des tâches dans le fog a 

permis d'atteindre les résultats souhaités, en particulier pour le niveau d'urgence cardiaque, en 

utilisant un ordonnancement statique. Une comparaison entre le fog et le cloud a été réalisée 

en appliquant le même traitement dans le cloud, ce qui a permis d'observer la différence 

souhaitée. 

Pour les travaux futurs, il est envisagé d'améliorer les solutions en intégrant d'autres 

capteurs tels que la température et le glucose, ainsi que plusieurs appareils mobiles, afin de 

réduire les délais de traitement et la consommation d'énergie pour l'approvisionnement des 

applications IoT. L'utilisation d'un ordonnancement dynamique sera également explorée pour 

obtenir de meilleurs résultats. 
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Annexe A 

 Exemple d’utilisation de l’algorithme TOPSIS 

Nous allons utiliser un exemple pour expliquer l'utilisation de la méthode TOPSIS. Dans cet 

exemple, nous construirons une matrice de décision basée sur l'analyse de la sélection de 

modèles de voitures (alternatives) en fonction des critères suivants : 

 Style  

 Fiabilité  

 Consommation  

 Cout  

Qui respectivement ont le poids suivant : Poids (Wi) = {0.1, 0.4, 0.3, 0.2}. 

𝑠𝑡𝑦𝑙𝑒 𝑓𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚 𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑡 
GOLF  5 8 8 6

  PEUGEOT 9 6 5 7
PICASSO 7 7 5 9
 SATURN 8 6 5 8

 

 

Etape 1 : On normalise tous les scores de la matrice des niveaux attribués aux critères on 

applique la formule de rij  

 

𝑠𝑡𝑦𝑙𝑒 𝑓𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚 𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑡 
GOLF  0.34 0.59 0.68 0.40

  PEUGEOT 0.61 0.44 0.42 0.46
PICASSO 0.47 0.52 0.42 0.59
 SATURN 0.54 0.44 0.42 0.53
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Etape 2 : Dans cette étape, on multiplie simplement toutes les entrées (𝑟 𝑖 𝑗 ̈ ) de la matrice 

normalisée par le poids associé wj pour avoir leVij.  

𝑠𝑡𝑦𝑙𝑒 𝑓𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚 𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑡 
GOLF  0.034 0.236 0.204 0.08

  PEUGEOT 0.061 0.176 0.126 0.092
PICASSO 0.047 0.208 0.126 0.118
 SATURN 0.054 0.176 0.126 0.106

 

 

Etape 3 : 

a) Déterminer la solution idéale    

  = {0.061, 0.236, 0.204, 0.118} 

 

𝑠𝑡𝑦𝑙𝑒 𝑓𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚 𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑡 
GOLF  0.034 𝟎. 𝟐𝟑𝟔 𝟎. 𝟐𝟎𝟒 0.08

  PEUGEOT 𝟎. 𝟎𝟔𝟏 0.176 0.126 0.092
PICASSO 0.047 0.208 0.126 𝟎. 𝟏𝟏𝟖
 SATURN 0.054 0.176 0.126 0.106

 

b) Déterminer la solution idéale    

   = {0.034, 0.176, 0.126, 0.08} 

𝑠𝑡𝑦𝑙𝑒 𝑓𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚 𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑡 
GOLF  𝟎. 𝟎𝟑𝟒 0.236 0.204 𝟎. 𝟎𝟖

  PEUGEOT 0.061 𝟎. 𝟏 𝟔 𝟎. 𝟏𝟐𝟔 0.092
PICASSO 0.047 0.208 𝟎. 𝟏𝟐𝟔 0.118
 SATURN 0.054 𝟎. 𝟏 𝟔 𝟎. 𝟏𝟐𝟔 0.106

 

Étape 4:  

a) Distance idéale 

  = {0.061, 0.236, 0.204, 0.118} 

𝑠𝑡𝑦𝑙𝑒 𝑓𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚 𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑡 

GOLF   0.034 0.061 ²  0.236 0.236 ²  0.204  0.204 ²  0.080  0.118 ²

  PEUGEOT  0.061 0.061 ²  0.176 0.236 ²  0.126  0.204 ²  0.092  0.118 ²

PICASSO  0.047  0.061 ²  0.208 0.236 ²  0.126  0.204 ²   0.118  0.118 ²

 SATURN  0.054 0.061 ²  0.176 0.236 ²  0.126  0.204 ²  0.106  0.118 ²
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 On utilisant la formule de calcul les distances de séparation  𝑑𝑗
   (idéal positif) on 

aura les calculs suivant :  

Distance idéale 

GOLF 0.00147 

PEUGEOT 0.10176 

PICASSO 0.08404 

SATURN 0.09938 

 

b) Distance anti-idéal 

   = {0.034, 0.176, 0.126, 0.08} 

 

𝑠𝑡𝑦𝑙𝑒 𝑓𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚 𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑡 

GOLF   0.034  0.034 ²  0.236  0.176 ²  0.204  0.126 ²  0.080  0.08 ²

  PEUGEOT  0.061  0.034 ²  0.176  0.176 ²  0.126  0.126 ²  0.092  0.08 ²

PICASSO  0.047  0.034 ²  0.208  0.176 ²  0.126  0.126 ²   0.118 0.08 ²

 SATURN   0.054  0.034 ²  0.176  0.176 ²  0.126  0.126 ²  0.106  0.08 ²

 

 On utilisant la formule de calcul les distances de séparation  𝑑𝑗
   (idéal négatif) on 

aura les calculs suivant :  

Distance anti-idéale 

GOLF 0.09840 

PEUGEOT 0.02954 

PICASSO 0.05135 

SATURN 0.03280 

 

Étape 5: Nous voilà à la dernière étape dans laquelle nous calculons la proximité relative de 

la solution idéale utilisons la fonction   𝑗 .  

La solution idéale  

 GOLF 0.98528 

PEUGEOT 0.22522 

PICASSO 0.37927 
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SATURN 0.24815 

 

Donc la meilleure solution est : 0.98528  
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Annexe B 

Architecture initiale d’IFogSim 

 

Figure B1 : l’architecture initiale d’IFogSim [67]. 

L’architecture de base d’iFogSim est comprend trois entité principale [61] : 

Entités physiques : ce sont les modèles des équipements physiques présents dans une 

infrastructure Fog tels que les serveurs, les capteurs, les actionneurs etc. 

 FogDevice : modélise les nœuds de Fog tels que les switchs, les routeurs, les stations 

de base, les passerelles, etc.). il Spécifie les caractéristiques matérielles de chaque nœud 

comme le modèle de processeur, la taille de la RAM, la capacité de stockage et la bande 

passante. 

 Capteur (Sensor) : modélise les capteurs déployés dans l’infrastructure simulée, il 

spécifie les attributs de chaque capteur tels que  la connectivité  réseau et les données quil 

peut capturer. 
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 Actionneur : modélise les actionneurs et leurs effets sur l’environnement simulent. 

il spécifie les attributs de chaque actionneur tels que la connectivité, la latence et la passerelle 

associée. 

Entités logique : ce sont des modèles représentent les éléments logiques dans un 

environnement informatique (Ex: données, services, traitements, etc.) 

 Tuple : représente l’unité fondamentale des communications entre les entités 

physiques. Chaque  tuple est caractérisé par son type, le nœud destinataire, la capacité du 

traitement de données demandes et la taille des donnes encapsulées. 

 AppModule : représente les unités de traitement de scenario simule qui sont les 

instances de services de l’IOT. ces instances de services sont déployées dans les nœuds de 

Fog et les centres de données. chaque AppModule traite les donnée d’entrée (Tuple) et génère 

des données de sortie qui peuvent être envoyées a d’autres AppModule. 

 AppEdge : représente les dépendances de données existantes entre deux 

AppModules (i.e. un producteur et un consommateur de données). De plus, une AppEdge 

spécifie le mode de production de données parmi les deux modes possibles : périodique ou 

événementiel. 

Entités de gestion de ressources : ce sont des modèles représentant les stratégies de gestion 

de ressources physiques et logiques dans iFogSim (ex. allocation, ordonnancement, migration, 

etc.). 

 AppModule Placement : gère le placement des AppModules dans l’infrastructure 

simulée.il offre des méthodes permettant aux utilisateurs de définir leur stratégie de placement 

afin d’optimiser un ou plusieurs critères tels que la latence, la consommation d’énergie, la 

congestion du réseau, les couts opérationnels. 

 AppModuleScheduler : gère l’ordonnancement des AppModules au sein des nœuds 

de Fog ou au centre de données. Il propose des  méthodes permettant aux utilisateurs de 

définir leur stratégie d’ordonnancement pour optimiser les performances. 

 AppModuleMapping : cette entité définit pour chaque instance de service d’IoT, le 

nœud de Fog ou le centre de données qui l’héberge. 
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Résumé : 

Ce projet de fin d'études se concentre sur l'utilisation du FogComputing dans le secteur de la 

santé pour détecter et traiter les urgences en temps réel. Le FogComputing permet de gérer 

localement les données générées par les objets connectés, réduisant ainsi les temps de réponse 

et offrant un meilleur contrôle des données. L'objectif est d'optimiser la planification des 

tâches dans le FogComputing en utilisant une méthode d'optimisation multicritère appelée 

TOPSIS. Le rapport présente une architecture de services pour les appareils IoT dans le 

domaine de la santé, en utilisant le FogComputing et en prenant en compte plusieurs critères 

de qualité de service. Des expérimentations ont été réalisées à l'aide d'un simulateur appelé 

iFogSim. Les résultats montrent l'efficacité de cette approche.  

Mots clés : 

Fogcomputing, e-santé, qualité de service, iFogSim, Topsis, multicritère 

Abstract :  

This graduation project focuses on the use of Fog Computing in the health sector to detect and 

treat emergencies in real time. Fog Computing makes it possible to locally manage the data 

generated by connected objects, thus reducing response times and offering better data control. 

The objective is to optimize task planning in Fog Computing using a multi-criteria 

optimization method called TOPSIS. The report presents a service architecture for IoT devices 

in healthcare, using fog computing and taking into account several quality of service criteria. 

Experiments were carried out using a simulator called iFogSim. The results show the 

effectiveness of this approach.  

Keywords: 

Fog computing, healthcare, quality of service, iFogSim, Topsis, multicriteria 

 ملخص:

زكش يشزوع انخخزج هذا عهى اسخخذاو حىسبت انضباب في انقطاع انصحي لاكخشاف حالاث انطىارئ وعلاجها في انىقج ي

ت انكائناث انًخصهت يحهيًا ، وبانخاني حقهيم أوقاث انفعهي. حخيح حىسبت انضباب إيكانيت إدارة انبياناث انخي حى إنشاؤها بىاسط

الاسخجابت وحىفيز ححكى أفضم في انبياناث. انهذف هى ححسين حخطيظ انًهاو في انحىسبت انضبابيت باسخخذاو طزيقت ححسين 

باسخخذاو  . يقذو انخقزيز بنيت خذيت لأجهشة إنخزنج الأشياء في يجال انزعايت انصحيت ،TOPSISيخعذدة انًعاييز حسًى 

. حظهز iFogSimحىسبت انضباب ويزاعاة انعذيذ ين يعاييز جىدة انخذيت. أجزيج انخجارب باسخخذاو جهاس يحاكاة يسًى 

 اننخائج فعانيت هذا اننهج. 

 الكلمات المفتاحية :

 ، يعاييز يخعذدة iFogSim ،Topsisحىسبت انضباب ، انصحت الإنكخزونيت ، جىدة انخذيت ، 

 

 


