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Introduction Générale

Le cloud computing est un paradigme qui a profondément transformé la maniere dont
les organisations gérent leurs infrastructures informatiques, offrant flexibilité, évolutivité et
réduction des codts [1]. Cependant, cette transformation souléve également des défis majeurs
liés a la gestion efficace des ressources, notamment dans le domaine de I'ordonnancement
des taches. Comme le montrent plusieurs études, I'essor du cloud computing a conduit a une
augmentation significative de la complexité des environnements informatiques, rendant

indispensable I'optimisation des processus d'allocation des ressources [2].

L'ordonnancement des taches dans le cloud computing consiste a attribuer efficacement
les ressources disponibles aux différentes taches en fonction de leurs besoins spécifiques et
des contraintes imposées. Dans un contexte hétérogéne comme celui du cloud, ou les
ressources varient en termes de performances, de disponibilité et de codt, ce probléme
devient particulierement difficile. De plus, lorsque plusieurs objectifs doivent étre optimisés
simultanément (par exemple, minimiser le temps total d'exécution ou réduire les codts), la

difficulté s'accroit encore.

Dans ce mémoire, nous explorons I'utilisation de la métaheuristique bio-inspirée Shark
Smell Optimization (SSO) pour résoudre le probléeme d'ordonnancement des taches dans le
cloud computing. Inspiré du comportement des requins lorsqu'ils recherchent leur nourriture,
le SSO se distingue par sa capacité a explorer efficacement des espaces de recherche
complexes tout en combinant exploration et exploitation. La suite de ce mémoire est

organisée comme suit :

e Le Chapitre I introduit les concepts fondamentaux du cloud computing et les défis
liés a I'ordonnancement des taches.

e Le Chapitre 11 détaille le fonctionnement du SSO et son adaptation au contexte de
I'ordonnancement.

e Le Chapitre Il expose les résultats obtenus a travers des simulations et des

comparaisons avec d'autres approches.
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Chapitre | : Cloud Computing

1 Introduction

La technologie de I'Internet a connu une croissance exponentielle depuis son apparition,
transformant en profondeur les modes de communication, de travail et d'exploitation des
données. Dans ce contexte évolutif, une nouvelle tendance révolutionnaire a émergé dans le
domaine des Technologies de l'Information et de la Communication (TIC) : le Cloud
Computing. Cette innovation offre des occasions aux sociétés de réduire les colts
d’exploitation des logiciels par leurs utilisations directement en ligne. En effet le cloud est un
moyen par lequel nous pouvons accéder aux applications sur internet, il nous permet de créer,

configurer et personnaliser des applications en ligne.

2 Définition et concepts du Cloud Computing
2.1 Définition du Cloud Computing

Le cloud computing ou I’informatique en nuage est I’exploitation de la puissance de
calcul ou de stockage des serveurs informatiques distants par 1’intermédiaire d’un réseau,
généralement internet. Ces serveurs sont loués a la demande, le plus souvent par tranche
d’utilisation selon les critéres techniques (puissance, bande passante, etc) mais également au
forfait. Le cloud computing se caractérise par sa grande souplesse : selon le niveau de
compétence de 1’utilisation client, il est possible de gérer soi-méme son serveur ou de se
contenter d’utiliser des applicatifs distants. Selon la définition du National Institute of Standards
and Technlogy(NIST),Le cloud computing est ’accés via un réseau de télé- commutations, a la

demande et libre-service, a des ressources informatiques partagées configurables .il s’agit d’une

délocalisation de I’infrastructure informatique [1].

cloud

computing

Figure 1. 1 : Cloud Computing.
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2.2 L’évolution du cloud Computing

L’¢évolution de I’informatique a traversé plusieurs phases majeures. Tout a commencé

avec les mainframes, des ordinateurs centraux puissants mais colteux. Ensuite, les mini-

ordinateurs ont émergé, offrant une puissance de calcul plus accessible. Puis sont venus

les ordinateurs personnels (PC), qui ont démocratisé 1’accés a la technologie, jusqu’a atteindre

le cloud computing qui a révolutionné le domaine en externalisant les ressources informatiques

et en les rendant accessibles a distance via internet [2].

2.3

La figure ci-dessous illustre les différentes technologies dans I’ére de l'information :

Cloud
Nokia computing

Microsoft =

Figure 1. 2: Les différentes technologies dans I'ére de I'informatique.
Modeles de déploiement du cloud Computing

Le cloud computing utilise un pool partagé de ressources informatiques (par exemple des

réseaux, des serveurs, des espaces de stockage, des applications et des services) afin de fournir

un acces réseau a la demande.

Comme le montre la Figure 1.3, le NIST (National Institute of Standards and Technology)

a défini quatre types de modeles de déploiement du cloud [3].

> Public

> Privé

» Communautaire
» Hybride
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SgEEEED

Hybrid Cloud

Public Cloud Private Cloud Community Cloud

Figure I. 3: Les modéles de déploiement du cloud.

2.4 Cloud public

Le cloud public est un pool de ressources virtuelles, créées a partir de matériel détenu et géré par une
entreprise externe, destiné a une utilisation par le grand public. Ces ressources sont automatiquement
provisionnées et allouées a différents clients via une interface en libre-service. Ce modéle permet de faire

évoluer facilement les charges de travail, méme en cas de fluctuations imprévues de la demande [4].

Entreprise A

Entreprise C

Cloud public
(Dropriété du fournisseur)

Entreprise B

Figure 1. 4: Modeéle de déploiement d'un cloud public.

2.5 Cloud privé

Désigne des services cloud créés exclusivement pour une organisation unique, accessibles
via Internet ou un réseau privé a un ensemble restreint d’utilisateurs. Son infrastructure peut
étre physiquement située sur site ou en dehors de celui-ci, et peut appartenir a un fournisseur
tiers. Ce modele offre un niveau de sécurité et de personnalisation supérieur, en ne fournissant

des services qu’aux membres de cette seule organisation [5].

)]
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Entreprise A

~=-=pas d'acceés

Entreprise C

Cloud priveé
ropriéte de 8)

Entreprise B

Figure 1. 5: Modéle de déploiement d'un cloud privé.

2.6 Cloud Communautaire

Créé pour une utilisation exclusive par une communauté spécifique. La communauté se
compose de plusieurs organisations partageant les mémes préoccupations (par exemple en
matiere de mission, d'exigences de sécurité, de stratégie ou de critéres de conformité).
L'infrastructure peut étre physiquement située sur le site ou en dehors de celui-ci, et elle peut
appartenir a un fournisseur distinct ou a une ou plusieurs des organisations de la communauté.
La différence entre le cloud public et le cloud communautaire se référe aux besoins fonctionnels

qui ont été personnalisés pour la communauté [6].

Entreprise A

Entreprise C

Cloud communautaire
(propriété de A et B)

Entreprise B

Figure 1. 6: Modele de déploiement d'un cloud communautaire.
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2.7 Cloud hybride

C’est la combinaison d'au minimum deux infrastructures de cloud distinctes (cloud privé,
communautaire ou public), représentant des entités uniques. Ces entités sont reliées par le biais
d'une technologie permettant la portabilité des données et des applications. Cette portabilité
permet a une organisation de conserver un point de vue unigque en matiere de solution du cloud,
tout en profitant des avantages offerts par différents fournisseurs du cloud. Par exemple, la zone
géographique (emplacement des utilisateurs finaux), la bande passante, les exigences en matiere
de stratégie ou de législation, la sécurité et le colt sont des caractéristiques susceptibles de
différer d'un fournisseur a l'autre. Un cloud hybride offre une flexibilité permettant de s'adapter

et de réagir aux services offerts par ces fournisseurs, et ce, a la demande [7].

Entreprise A

Entreprise C

Cloud public

Entreprise B
Figure 1. 7: Modéle de déploiement d'un cloud hybride.
Le tableau 1.1 montre une comparaison entre les types de déploiement en termes
d'évolutivité, de fiabilité, de sécurité, de performances et de codt. De plus, quelques exemples

sont présentés pour chaque type [7].
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Tableau I. 1: comparaison entre Cloud public, privé, hybride et communautaire.

Paramétre Cloud public Cloud privé Comn?lﬂ‘r’]‘;ﬂtaire Cloud hybride
L ’évolutivité Plus élevée Limite Limité Plus élevée
Fiabilité Modérée Plus élevée Plus élevee Moyenne a élevée
Dépend du Haut degré de Sécurisé sécurisé
Sécurité fournisseur de sécurité
service
Performance Faible a moyenne Bien Trés bien Bien
Colt Moins cher Colt élevé Cher Cher
AWS, IBM, Oracle, IBM, AWS Outposts, Solas Community
Exemples Bluemix, Google VMware, Azure Stack, Cloud
Cloud, Windows AmazonVirtual Azure Arc,
Azure Private Cloud, Google Anthos
Google Virtual and VMware
Private Cloud Cloud on
AWS

2.8 Les modéles de services du cloud Computing

Les modeles de services sont des modéles de reférences sur lesquels le Cloud Computing

est basé. Ceux-ci peuvent étre catégorisés en trois modéles de services de base [8], comme

indiqué ci-dessous :

» Infrastructure en tant que service (laaS)

» Plate-forme en tant que service (PaaS)

» Logiciel en tant que service (SaaS)

Infrastructure

as a Service

Host

»

Platform
as a Service

=
e

Build

Software
as a Service

Consume

Figure 1. 8: Les différentes services du cloud computing.
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2.8.1 laaS (Infrastructure as a Services)

L’Infrastructure as a Service (laaS) est un modele de cloud computing qui fournit, via
Internet, des ressources informatiques fondamentales telles que des serveurs virtuels, du
stockage de données et des composants réseau [8]. L’utilisateur a le contréle total sur les
systtmes d’exploitation, les applications et les configurations installées, tandis que le
fournisseur de cloud se charge de gérer I’infrastructure physique sous-jacente. Ce modele
reproduit de maniére virtualisée 1’environnement informatique traditionnel, facilitant ainsi son

adoption par les équipes informatiques et les développeurs [9].

» Avantage de (laaS)

= Grande flexibilité.
= Personnalisation compléete de I’environnement selon les besoins.
> Inconvénient de (laaS)
* Besoin d’administrateurs Systtme comme pour les solutions de serveurs
classiques sur site.

= Besoin de securité.
2.8.2 PaaS (Platform as a Services)

PaaS élimine la nécessité de gérer 1’infrastructure sous-jacente, comme le matériel et
les systémes d’exploitation, en permettant a I’utilisateur de se concentrer sur le déploiement et
la gestion de ses applications. Cela améliore 1’efficacité, car I’utilisateur n’a pas a se soucier de
I’approvisionnement des ressources, de la planification de la capacité, de la maintenance des

logiciels, des mises a jour ou d’autres tdches complexes liées a 1’exploitation de I’application

[8].

Ce service fournit un environnement complet pour le cycle de vie des applications,
incluant les outils nécessaires a leur développement, déploiement et administration, sans gérer

directement 1’infrastructure [9].

» Avantage de (PaaS)
= Le déploiement est automatise et gestion simplifiée.

= Pas de logiciel supplémentaire a acheter ou a installer.

10
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» Inconvénient de (PaaS)
= Limitation a une ou deux technologies (ex. Python ou Java).

= Pas de contrdle des machines virtuelles.

Exemple : hébergement des sites web.

2.8.3 SaaS (Software as a Service)

Le Software as a Service (SaaS) est un modele de cloud computing qui fournit aux
utilisateurs des applications prétes a 1I’emploi accessibles via Internet. Contrairement aux
applications Web classiques, les services SaaS offrent un haut niveau d’abstraction et peuvent
étre adaptés a des besoins spécifiques sans installation locale. L utilisateur n’a pas a gérer ni

I’infrastructure ni les mises a jour : tout est pris en charge par le fournisseur [9].

» Avantage de (Saas)
= Plus d’installation requise sur les appareils des utilisateurs.
» Pas besoin d’acheter de licences logicielles individuelles.
= Migration de données.
= Paiement a ’usage.
» Inconveénient de (Saas)
= Limitation du logiciel proposé aux options proposées par le fournisseur.

= Pas de contrdle sur le stockage et la sécurisation des données associées au logiciel.

Exemple : messagerie, sauvegarde en ligne.

Une illustration [9] permet de visualiser clairement la répartition des responsabilités entre

I’utilisateur et le fournisseur dans les modéles IaaS, PaaS et SaaS.
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On-premises Infrastructure as a Service Platform as a Service Software as a Service
Applications Applications Applications Applications
Data Data Data

Ig

Runtime Runtime Runtime Runtime

Middleware Middleware Middleware Middleware

Viftualization Virtualization
Networking Networking

You Manage . Provider Manages

Figure 1. 9: Les différentes services du cloud computing.
2.9 Comment choisir I'infrastructure cloud

Le choix entre SaaS, PaaS et laaS dépend principalement des besoins spécifiques de
I’organisation ainsi que des compétences techniques disponibles en interne. Chaque modé¢le

offre un équilibre différent entre facilité de gestion et contrdle [10].

v SaasS est adapté aux organisations qui souhaitent une solution clé en main, sans
avoir a gérer I’infrastructure ni les mises a jour. Il convient particuliérement aux
entreprises qui privilégient la simplicité et ne disposent pas forcément d’une
équipe IT dédiée.

v' PaaS s’adresse aux organisations qui veulent développer des applications
personnalisées tout en déléguant la gestion de I’infrastructure au fournisseur
cloud. Cela permet de garder le controle sur les fonctionnalités et les données tout
en réduisant la charge liée a la maintenance des ressources.

v laaS convient aux entreprises disposant d’une équipe IT expérimentée capable de
gérer et maintenir ’infrastructure. Ce modele offre un contréle total sur les
systémes et configurations, mais demande plus d’investissement en termes de

gestion.
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2.10 Caractéristiques du cloud Computing

Le cloud computing, tel que défini par le National Institute of Standards and

Technology (NIST) dans sa publication officielle [11], repose sur cing caractéristiques

essentielles qui le distinguent des modéles informatiques traditionnels [10].

a)

b)

d)

Libre-service a la demande : Les utilisateurs peuvent accéder automatiquement
aux ressources informatiques (comme les serveurs, le stockage ou la puissance de
calcul) sans nécessiter I’intervention humaine du fournisseur de service. Cela

permet une grande autonomie dans la gestion des ressources.

Acces réseau étendu : Les services cloud sont accessibles via le réseau a travers
des interfaces standards, compatibles avec divers types d’équipements tels que les

ordinateurs, tablettes et smartphones, assurant une disponibilité ubiquitaire.

Mutualisation des ressources : Les ressources physiques et virtuelles du
fournisseur sont regroupées afin de servir plusieurs clients selon un modéle multi-
locataire. Les ressources sont allouées de maniére dynamique en fonction de la

demande, assurant une optimisation des codts et des performances.

Elasticité rapide : Le cloud offre une capacité d’adaptation quasi instantanée a la
variation des besoins. Les ressources peuvent étre augmentées ou réduites
automatiquement et rapidement, donnant 1’illusion d’une disponibilité illimitée

pour les utilisateurs.

Service mesuré (pay-as-you-use) : L’utilisation des ressources est
automatiquement surveillée, controlée et enregistrée. Cette caractéristique assure
une transparence entre le fournisseur et le client, permettant une facturation précise

en fonction de la consommation réelle.
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b
Libre-service
a la demande

Mutualisation
des ressources

étendu

Cloud
Computing

Elasticitée
rapide

Figure I. 10: Caracteéristiques du cloud Computing.
3 L’architecture d’une infrastructure cloud

L’architecture du Cloud Computing désigne la structure et 1’organisation des composants
nécessaires a la fourniture de services informatiques via Internet.

Elle s’appuie sur plusieurs éléments fondamentaux qui garantissent I’acces a des ressources

informatiques a la demande, tout en masquant la complexité de I’infrastructure sous-jacente
aux utilisateurs [12].

Ces éléments comprennent : [12]

Application
Service

L Back
End

Runtime Cloud

Management
Security

-
Storage

Infrastructure

Figure 1. 11: L’architecture d’une infrastructure cloud.
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> Interface utilisateur (Front-end) :

C’est la partie visible pour les utilisateurs finaux. Elle comprend les interfaces web,
applications mobiles ou tableaux de bord a travers lesquels les utilisateurs interagissent avec

les services cloud.
» Infrastructure (Back-end) :

C’est le coeur du systéme cloud. Elle comprend les serveurs, bases de données, systémes
de stockage et autres composants qui traitent les demandes des utilisateurs et gérent les

ressources informatiques.
> Réseau :

Il permet la communication entre le front-end et le back-end, souvent via Internet. C’est
par ce réseau que transitent les données et les requétes entre les utilisateurs et I’infrastructure

cloud.
> Plateforme de livraison des services :

C’est le composant qui assure la fourniture des services cloud comme le SaaS (Software
as a Service), PaaS (Platform as a Service) ou laaS (Infrastructure as a Service). Il gére la

distribution, la sécurité et le déploiement des services vers les utilisateurs.
4  Les technologies du Cloud Computing

Certaines technologies fonctionnent derriére les plates-formes du cloud computing,
rendant le cloud computing flexible, fiable et utilisable. Ces technologies sont énumérées ci-

dessous :

> Virtualisation.
> Automatisation.
4.1 Virtualisation

La virtualisation recouvre I'ensemble des techniques matérielles et ou logiciels qui
permettent de faire fonctionner sur une seule machine plusieurs systémes d'exploitation,

plusieurs instances différentes et cloisonnées d'un méme systeme ou plusieurs applications,
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séparément les uns des autres, comme s'ils fonctionnaient sur des machines physiques distinctes
[13]. Les intéréts de la virtualisation sont : I’utilisation optimale des ressources, 1’économie sur
le matériel, I’allocation dynamique de la puissance de calcul, la facilité¢ d’installation, de

déploiement et la migration des machines virtuelles [12] [14].

Virtual Machines Virtual Machines Virtual Machines

| e

Virtualization Server Virtualization Server Virtualization Server

o

Physical ‘,."‘
Server 2 _,."

om0 0 >
Shared Storage

“Phys.;.a'l"".n. F.
L
Figure I. 12: Schéma de virtualisation des serveurs utilisant un stockage partagé.

Physical
Server N

4.2 Automatisation

L’automatisation le processus consistant a fournir des ressources cloud, y compris les
serveurs et le stockage connectés par les réseaux, sans intervention manuelle, permet aux
utilisateurs d’accéder et de déployer ces ressources a la demande, sans obstacles techniques ou

organisationnels tels que des demandes d’approbation.

Son importance réside dans la suppression des délais liés aux processus organisationnels,
I’accélération du déploiement des services et 1I’optimisation de 1’utilisation des ressources grace
a une orchestration intelligente qui adapte automatiquement les charges de travail aux capacités
matérielles disponibles [15].

4.3 Lesavantages et les limites du cloud Computing

43.1 Les avantages du cloud Computing

L’adoption du cloud computing s’explique par une série d’avantages stratégiques et

opérationnels qui répondent aux exigences modernes des systéemes d'information [13] [16] [17]
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CoOts réduits
Avantage Securite
concurrentiel renforceée

Coltltaboration
en temps réelt

Haute
performance

Sauvegarde
automatisée

Capacite de
stockage extensible

Elasticité des ressources

Figure 1. 13: Les huits avantages du cloud computing.

1. Codts réduits : Moins d’investissements en infrastructure grace a 1’acces distant
aux ressources.

2. Sécurité renforcee : Protocoles avancés (chiffrement, pare-feu, surveillance).

3. Haute performance : Disponibilité élevée, faible latence, mise a jour continue.

4. Sauvegarde automatisée : Protection des données via des systémes intégrés de
Disaster Recovery.

5. Elasticité des ressources : Adaptation dynamique de la capacité selon la
demande.

6. Capacité de stockage extensible : Volume quasi illimité, accessible a tout
moment.

7. Collaboration en temps réel : Partage instantané des données et travail
simultané.

8. Avantage concurrentiel : Innovation rapide et réduction du time-to-market.
4.3.2 Les limites du cloud Computing
Comme toute technologie, le Cloud Computing présente certaines limites qu’il est

important de considérer pour une adoption efficace [18] [19]:

1. Consommation énergétique élevée : Optimisation énergétique des centres de
données selon les principes du Green IT.
2. Risques en matiére de sécurité : Exposition aux menaces (vols, fuites,

cyberattaques) sur infrastructures mutualisées.
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3. Dépendance au fournisseur (Vendor Lock-in) : Verrouillage lié aux
technologies propriétaires limitant portabilité et migration des données

4. Complexité de gestion : Orchestration et administration des ressources cloud
(VM, stockage, réseaux) nécessitant compétences avancées.

5. Manque de personnalisation : Offres cloud standardisées peu adaptées aux
exigences spécifiques des organisations.

6. Dépendance a la connectivité Internet : Nécessité d’une connexion réseau

stable pour garantir la disponibilité des services.

5 Conclusion

Le Cloud Computing ne se limite plus a une simple évolution technologique : il redéfinit
en profondeur la maniére dont les organisations congoivent, consomment et gerent
I’'informatique. Ce chapitre a mis en lumiére la diversité et la richesse de ses modeles, de ses
architectures et de ses services, tout en soulignant la rupture que cette approche introduit face aux
paradigmes traditionnels. Au-dela de I’agilité et de la réduction des coiits, le cloud impose un
nouveau rapport a 'infrastructure : la virtualisation et I’automatisation deviennent les piliers d’un
écosystéme ou la flexibilité prime sur la possession. Cette mutation s’accompagne cependant de
défis inédits, qu’il s’agisse de sécurité, de souveraineté des données ou de complexité de gestion.

A I’heure ou I’informatique en nuage s’impose comme le socle des innovations futures, la
question n’est plus de savoir s’il faut adopter le cloud, mais comment en exploiter tout le potentiel
tout en maitrisant ses risques. Dans cette perspective, la suite de ce travail s’attachera a explorer
les stratégies d’optimisation et les solutions intelligentes, en s’appuyant aussi bien sur des
méthodes exactes que sur des approches métaheuristiques avancées. Ces différentes techniques
se révelent indispensables pour faire du cloud un levier de performance durable et relever
efficacement les défis liés a la gestion et a I’allocation des ressources dans des environnements

de plus en plus complexes.
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1 Introduction

L’optimisation occupe une place centrale dans de nombreux domaines scientifiques et
industriels, ou la recherche de solutions efficaces a des problémes complexes est essentielle. Face
a la croissance de la taille et de la complexité des problemes, il devient crucial de disposer de
méthodes de résolution performantes et adaptées.

On distingue principalement deux grandes familles : les méthodes exactes, qui garantissent
I’optimalité de la solution mais sont limitées par leur complexité, et les méthodes approchées, qui
privilégient la rapidité et la flexibilité au détriment de I’optimalité garantie.

Ce chapitre présente une synthése des principales méthodes de résolution, en mettant en
lumiére leurs principes, avantages et limites respectifs. Une attention particuliére est portée aux
métaheuristiques, notamment a 1’algorithme Shark Smell Optimization (SSO), qui constitue 1’axe

central de ce travail.

2 Les Méthodes de Résolution

Comme mentionne précédemment, on distingue principalement deux grandes familles [11]

Méthodes de
résolution

Méthodes Méthodes
Exactes Approchées
Programmation isti
— g' . Heuristiques Métaheuristiques
Linéaire
IProgrammatioy Algorithmes Métaheuristiques Métaheuristiques
Dynamique gloutons a sol.ution a popul:?tion de
unique solutions
) 3 T, Algorithme
Evaluation- Recuit Simulé g "
— . . génétique
Séparation
Recherehe Opti“‘is‘f“i":
par essaim de
Taboue particules

d’optimisation.

16

Figure 11. 1: Classification des différentes méthodes pour résoudre les problemes



Chapitre Il : Méthodes de résolution

2.1 Meéthodes exactes

Les méthodes exactes (également qualifiées de complétes) garantissent I'obtention d'une
solution optimale pour un probleme d'optimisation donné. Elles s'appuient principalement sur
une exploration arborescente et une énumération partielle de I'espace des solutions, combinant
des stratégies de séparation et d'évaluation systématiques [12].Parmi leurs implémentations les

plus notables :
a) Programmation linéaire :

Modélisation polyédrale et résolution via l'algorithme du simplexe (George Dantzig)) et

dualité, efficace pour les problemes convexes a grande échelle (O (n®.%) en pratique).
b) Programmation dynamique :

Décomposition récursive fondée sur le principe d'optimalité de Bellman, avec mémorisation
des sous-solutions pour les problemes a sous-structure optimale (ex. : sac a dos

multidimensionnel).
c) Séparation-évaluation (Branch and Bound) :

Elagage de I'arbre de recherche par calcul de bornes inférieures/supérieures, souvent

acceléré par des solveurs SAT modernes [13].

Le probléeme majeur de ces méthodes est lI'explosion du nombre de combinaisons
(appelée "explosion combinatoire™) : plus le probleme est grand, plus le temps de calcul
explose. Elles ne fonctionnent bien que pour les petits problémes.

2.2 Meéthodes approchées

Les méthodes approchées s'opposent aux méthodes exactes en sacrifiant I'optimalité
garantie au profit d'une résolution rapide, offrant des solutions de qualité raisonnable (souvent
proches de I'optimum) en temps polynomial, ce qui les rend indispensables pour les problemes

complexes de grande échelle [11].
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a)

b)

Heuristique :
Le mot heuristique (du grec edpicrerv/heuriskein, « trouver »). Une heuristique est un
algorithme qui permet de trouver dans un temps polynomial une solution réalisable, tenant
en compte d’une fonction objectif, pas nécessairement optimale (approchée) ou exacte
pour un probléme d’optimisation difficile.Ce type de méthodes traduit une stratégie (une
maniere de penser) en s’appuyant sur la connaissance du probléme. Une heuristique est
spécifique au probléme et ne peut pas étre généralisée [14]. Parmi les heuristiques les plus
utilisées figurent : les algorithmes gloutons qui construisent la solution étape par étape
en faisant a chaque itération le choix local optimal (ex. : sélectionner I'objet au meilleur
rapport valeur/poids pour le sac a dos), sans jamais revenir en arriere (sans backtracking).
Meétaheuristique :
Le terme métaheuristique combine deux racines grecques : (Méta(uetd) : Au-delad ou
niveau supérieur et Heuristique(evpiokew/heuriskein) : Trouver.) [15]. Les
métaheuristiques sont des méthodes généralement inspirées de la nature. Contrairement
aux heuristiques, elles s’appliquent a plusieurs problémes de nature différentes. Pour
cela on peut dire qu’elles sont des heuristiques modernes, de plus haut niveau, dédiées
particuliérement a la résolution des problémes d’optimisation. Leur but est d’atteindre
un optimum global tout en échappant les optima locaux. Les métaheuristiques
regroupent des méthodes qui peuvent se diviser en deux classes [16] :

1. Meétaheuristiques a solution unique : Ces méthodes traitent une seule solution a

la fois, afin de trouver la solution optimale. Les exemples les plus connus sont :

= Recuit simulé (Simulated Annealing) : inspiré du processus de
refroidissement des métaux, il permet d’accepter temporairement des
solutions moins bonnes pour échapper aux optima locaux.

= Recherche taboue (Tabu Search) : utilise une mémoire a court terme
pour éviter de revisiter des solutions déja explorées et ainsi diversifier la

recherche.

2. Metaheuristiques a population de solutions : Ces méthodes utilisent une
population de solutions a chaque itération jusqu’a 1’obtention de la solution

globale. Les exemples les plus connus sont :
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Le tableau I1.1 ci-dessous synthétise les principales différences entre les heuristiques et

= Algorithme génétique : s’inspire des mécanismes de sélection naturelle

(croisement, mutation, sélection) pour faire évoluer la population vers de

meilleures solutions.

= Optimisation par essaim de particules (Particle Swarm Optimization)
: modélise le comportement collectif d’animaux (oiseaux, poissons) pour

guider la recherche vers les zones prometteuses de I’espace des solutions.

les métaheuristiques [17]:

Tableau I1. 1: les principales différences entre les heuristiques et les métaheuristiques.

Spécificité

Optimalité

Mécanismes

Complexité

Inspiration

Parmi les différentes métaheuristiques exposées précédemment, notre choix s’est porté
sur I’algorithme Shark Smell Optimization (SSO), que nous avons retenu pour I'étudier et
I'appliquer au probléme d’ordonnancement des taches dans un environnement de cloud
computing. Cette sélection s’appuie sur les atouts que présente cet algorithme, notamment sa

simplicité conceptuelle, sa capacité a éviter les optima locaux, ainsi que son efficacité dans

Congues pour un
probléme unique

Solution acceptable, non
optimale

Regles déterministes

Temps polynomial

Connaissance métier

I’exploration de 1’espace de recherche.
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Geénériques, adaptables a
plusieurs problemes

Recherche d'un optimum global

Stochastique + apprentissage

Temps plus long (mais
contr6lé)

Nature (essaims, évolution)
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3 Shark Smell Optimization (SSO)

L’optimisation par odeur de requin (Shark Smell Optimization, SSO) est un nouvel
algorithme métaheuristique qui reproduit la stratégie de chasse des requins guidée par leur
olfaction ultra-sensible : chaque solution est assimilée a un « requin » qui suit un gradient de
concentration chimique (valeur de la fonction objectif) pour se rapprocher de la meilleure zone,
tout en effectuant des rotations locales en spirale afin d’explorer finement son voisinage et
d’éviter les minima locaux. Grace a ce double mécanisme d’exploitation directionnelle et
d’exploration locale, enrichi d’une mise a jour adaptative des vitesses et intensités de
déplacement, le SSO garantit a la fois une convergence rapide vers I’optimum global et une

robustesse face aux piéges du paysage de recherche [18].

<— =
h —
t\é' h - — =
h -
-— -
Prey &

Lower Odor
Concentration

Higher Odor -

Concentration

-

Figure I1. 2: Schéma du déplacement du requin vers la source de I’odeur.

4 L'idée et I'inspiration de I'algorithme

4.1 Projection biologique vers une modélisation mathématique dans I’algorithme SSO

L’algorithme Shark Smell Optimization (SSO) trouve son origine dans un
comportement naturel bien précis : la capacité des requins a localiser une proie grace a leur
systeme olfactif tres développé. Cette base biologique est projetée dans un modele
mathématique pour construire un mécanisme d’optimisation efficace. Voici comment cette

analogie est formalisée :
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4.1.1 Source fixe de ’odeur (1a proie) : Meilleure solution actuelle

Biologiquement, un requin suit ’odeur d’une proie blessée, supposée immobile. En
SSO, cela correspond a la meilleure solution connue dans 1’espace de recherche, vers laquelle

les autres agents sont attirés.
4.1.2 Concentration d’odeur plus forte : Meilleure valeur de la fonction objective

La concentration chimique percue par le requin est assimilée a la valeur numérique de
la fonction objectif. Plus cette valeur est « bonne » (selon qu’il s’agit d’un minimum ou d’un

maximum), plus elle attire les autres agents.

4.1.3 Détection directionnelle (narine gauche vs droite) : Calcul du gradient directionnel
Sdgds

Le requin utilise la différence d’intensité entre ses deux narines pour ajuster sa direction.

Cette idée est traduite en un vecteur directionnel orienté vers la meilleure solution connue.
4.1.4 Mouvement vers la source : Mise a jour de la position

Chaque solution (requin) met a jour sa position dans I’espace en fonction de sa vitesse
actuelle et de la direction de la meilleure solution.

4.1.5 Recherche locale (spirale) : Perturbation contrdlée autour de la solution

La rotation du requin autour de la cible pour affiner sa position est modélisée
mathématiquement par un mouvement circulaire ou aléatoire local contrdlé autour de la solution

actuelle.

4.1.6 Intensité décroissante : Diminution progressive des paramétres de recherche

A mesure que le requin s’approche de la source, ses mouvements deviennent plus fins.
De maniére équivalente, les paraméetres comme la vitesse et 1’intensit¢é diminuent

progressivement a chaque itération pour affiner la recherche.

Cette projection biologique vers la modélisation mathématique constitue le socle du
fonctionnement de I’algorithme SSO. Elle permet de capturer un comportement adaptatif
naturel et de I’exploiter dans des processus d’optimisation complexes, tout en conservant une

structure algorithmique simple et efficace.
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5 Hypothéses de modélisation de I’algorithme SSO

Afin d’établir la formulation mathématique de 1’algorithme Shark Smell Optimization
(SS0O), certaines hypotheses simplificatrices sont posées pour modéliser I’environnement et le

comportement du requin dans 1’espace de recherche :

Source fixe : La proie, représentée par un poisson blessé, est considérée comme
immobile. Sa vitesse est négligeable face a celle du requin, ce qui permet de la modéliser

comme une source statique dans I’espace de recherche.

Diffusion réguli¢re de I’odeur : L’injection de particules odorantes (sang) dans I’eau est
supposée continue et homogene. Les effets de dispersion dus aux courants marins sont ignorés.
La concentration est plus élevée a proximite de la source, facilitant la progression du requin

vers la proie en suivant le gradient de concentration.

Source unique : On considere I’existence d’une seule proie blessée, donc d’une unique
source d’odeur. Cette simplification permet de modéliser un seul objectif global dans

I’environnement de recherche.
5.1 Initialisation de SSO : génération des particules initiales d’odeur

Le processus de recherche débute lorsque le requin détecte une odeur. En réalité, les
particules odorantes diffusées par un poisson blessé (proie) ont une intensité faible et

progressive.

Pour modéliser ce phénoméne, une population de solutions initiales est générée

aléatoirement dans 1’espace de recherche faisable.

Chaque solution représente une particule odorante, ¢’est-a-dire une position potentielle

du requin au début du processus.

Cette population initiale peut étre représentée sous la forme suivante :

[ 21, x5, ... xkp] (O

Ou x},llreprésente la position initiale de la i ieme solution, et NP désigne la taille de la

population. Le probléme d’optimisation associé peut étre représenté comme suit :
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xi =[x, %iz, - Xinp] E=1,2, .,NP (2

ND représente le nombre total de variables de décision dans le probléme d’optimisation

x}, Désigne laj*®™ dimension de la position du i ®™ requin (ou encore la j *™ variable

de décision associée a cette position)

L’intensité de 1’odeur pergue a chaque position traduit la proximité du requin par rapport

a la proie.

Ce phénomene est modélisé dans 1’algorithme SSO (Shark Smell Optimization) a I’aide

d’une fonction objectif.

Dans le cas d’un probléme de maximisation, une valeur plus élevée de la fonction

objective indique une odeur plus forte, ¢’est-a-dire une position plus proche de la proie.
5.2 Mouvement du requin vers la proie :
Le requin a chaque position se déplace avec une vitesse pour se rapprocher de la proie.

En se basant sur les vecteurs de position, le vecteur de vitesse initial peut étre défini

comme suit :
[Vi V3. Vie] ()

Comme indiqué dans I’équation (3), les vecteurs vitesse possédent des composantes

dans chaque dimension.
Vi= Vi,V . .Vixp]l i =1, .., ND (4)

Le requin suit I’odeur, et la direction de son déplacement est déterminée par 1’intensité

de cette odeur.
Plus I’odeur est concentrée, plus la vitesse du requin augmente.
D’un point de vue optimisation, ce déplacement est modélisé par le gradient de la

fonction objectif.
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Le gradient indique la direction dans laquelle la fonction croit le plus rapidement.

Cette dynamique est représentée par 1’équation suivante :

{, vE=1m,- R1- |7(0F)|x5c )

i = 1,..,NP k = 1,.., Kk
V¥ vitesse du requin, considérée comme approximativement constante
OF: fonction objective.
V. gradient de la fonction objectif
1y facteur de réduction
R1: valeur aléatoire uniformément distribuée
K, ax: NOombre maximal d’itérations

> Le parametre n; est compris entre 0 et 1, car il se peut qu’un requin ne puisse
pas atteindre la vitesse déterminée uniquement par le gradient.

» Le paramétre aléatoire R1 permet d’introduire davantage de hasard dans la
recherche, ce qui est une caractéristique propre a I’algorithme SSO.

» L’idée d’utiliser R1 est inspirée de I’algorithme de recherche gravitationnelle

(GSA).
La vitesse dans chaque dimension peut étre calculée selon 1’équation suivante :

Kk _ a(0F) | k
Vij= M- R1 - ox; |xi,j

i=1.,NP j=1,...ND k = 1,..., Kyay

(6)

En raison de I’existence d’une inertie, I’accélération du requin est limitée, et sa vitesse

dépend de sa vitesse précédente.

Ce comportement est modélisé par une version modifiée de 1’équation (6), donnée

comme suit ;

24



Chapitre Il : Méthodes de résolution

k _ d(0F) | k k-1
V= m- R1- on |x¥; + ay - R2 -V

i=1.,NP j=1,..,ND k = 1, .., Kky,qx

(7)

Ou:

ay.: coefficient d’inertie ou de momentum, appartenant a I’intervalle [0,1], et fixé pour

chaque étape k.

R2 : variable aléatoire uniformément distribuée dans [0,1], utilisée pour pondérer le

terme d’inertie.

» Une valeur élevée de a, signifie une plus grande inertie, ce qui rend la vitesse

actuelle plus influencée par la vitesse précédente.

Sur le plan mathématique, I’introduction du momentum permet de rendre les trajectoires

de recherche plus fluides dans I’espace de solutions.

Le terme R2 contribue a augmenter la diversité de la recherche.

Pour la vitesse au premier pas (V}J- , il est possible soit de négliger la vitesse initiale

du requin, soit de lui attribuer une valeur tres faible (V?J- .

La vitesse du requin peut étre augmentée jusqu’a une certaine limite.

Contrairement aux poissons, les requins ne possedent pas de vessie natatoire pour rester

en flottaison.

Ils ne peuvent donc pas rester immobiles et doivent nager en direction ascendante, méme

a faible vitesse.

Ce mouvement est rendu possible grace a leur nageoire caudale puissante, qui joue le

réle de propulseur.

En moyenne, la vitesse normale d’un requin est d’environ 20 km/h, et elle peut atteindre

80 km/h lorsqu’il attaque.
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Le rapport entre la vitesse maximale et la vitesse minimale est donc limité (par exemple

: 80/20=4).

Pour tenir compte de cette contrainte dans 1’algorithme SSO, une limitation de vitesse

est appliquée a chaque étape. Elle est modélisée par I’expression suivante :

. da(0F) — _
VEjl = min [ - Ry - (GOIXG + oo R - VLB VD g

i=1,.,NP j=1,..,ND k =1, ..., Ky
Bk Est le coefficient de limitation de vitesse a I’étape k.

» Lavaleur de Vﬁf]- est calculée par 1’équation (8) et conserve le méme signe que

le terme sélectionné par I’opérateur min dans cette méme équation.

» Lors du mouvement vers 1’avant, la nouvelle position du requin a I’étape k+1

notéeY**1, est déterminée & partir de sa position précédente et de sa vitesse :

{ Yitt = X¥+ vE- A, (9)
i=1.,NP k=1,.,Kkngu

Ou:

Aty: correspond a l'intervalle de temps de I'étape k, supposé égal a 1 pour toutes les

étapes, afin de simplifier le modéle.

» Chaque composante V{‘J- du vecteur de vitesse est calculée a 1’aide de 1’équation

(8) avec j=1,...,ND.

En plus de son mouvement vers 1’avant, le requin effectue également un mouvement

rotatif dans sa direction, afin de détecter des sources d’odeur plus intenses.

Ce comportement améliore sa progression, comme illustré dans la figure 11.3
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Figure 11. 3: Mouvement de rotation d’un requin.

Ce mouvement rotatif s’effectue autour d’un contour fermé, qui n’est pas

nécessairement un cercle.

Du point de vue de I’optimisation, ce mouvement correspond a une recherche locale

effectuée a chaque étape pour explorer de meilleures solutions.

Ce mécanisme de recherche locale dans I’algorithme SSO est modélisé comme suit :

4

k+1m _ yk+1 . yk+1
Z; = Y7+ R3 -Y; (10)
m=1..M i=1,.,NP k = 1,.., kyux

Ou:
Zf“'"‘ Désigne la position du point m dans la recherche locale.

R3 : est un facteur aléatoire introduisant une légere perturbation autour de la position,

Y¥**1 simulant ainsi I’exploration locale.

M : représente le nombre de points évalués dans la recherche locale a chaque étape.

> Etant donné que cet opérateur effectue une recherche locale autour de Y**1 | la
valeur de R3 est limitée a I’intervalle [-1,1].
» Les M points de la recherche locale Zf“'m se trouvent a proximité de yYx+1
= Par exemple, si le générateur aléatoire retourne zéro, alorsz¥**™ = yk+1
» Ces M points forment un contour fermé en se connectant les uns aux autres,

simulant ainsi le mouvement rotatif du requin.
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» Pendant cette phase, si le requin découvre un point associé a une odeur plus

intense, il poursuivra sa recherche a partir de cette nouvelle position.

Ce comportement est modélisé dans 1’algorithme SSO par 1’équation suivante :

(Y{-‘“) ,OF (z{‘*“), ..,OF (zﬁ‘“""
i=12,.., NP

{x{‘“ = arg max {OF >} (11)

> Autrement dit, on sélectionne, parmi les M points (et le point initial), celui qui
maximise la valeur de la fonction objective.
» Dans I’équation (11), la fonction objectif (OF) doit étre maximisée. D une autre

facon, parmi les positions obtenues par le déplacement vers 1’avant Yﬁ‘“ et

k+1,i
i

celles issues du mouvement rotatif Z pour (m=1,2,...,M), On sélectionne
celle qui donne la plus haute valeur de la fonction objectif.

> Cette solution devient alors la nouvelle position du requin X**1,

» Le cycle entre le mouvement vers 1’avant et le mouvement rotatif se répete
jusqu’ace que k = Kpqx

» Comme d'autres méthodes d'optimisation méta-heuristiques, I'algorithme SSO
utilise plusieurs paramétres a définir par I’utilisateur : NP, K05, Nk &, PBi,CES
parametres peuvent étre modifiés dynamiquement durant I'évolution de
I’algorithme grace a un mécanisme adaptatif, efficace dans de nombreuses

applications.

La figure 11.4 illustre le déroulement général de 1’algorithme SSO sous forme de
diagramme de flux, mettant en évidence les étapes principales du processus d’optimisation

inspiré du comportement olfactif des requins [18].
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Determine SSO algorithm’s parameters

v

Generate initial population for SSO

v

Initialize the stage counter
k=1

}

Calculate each component of velocity vector |«

v

Determine the new position of shark based on
the forward movement.

:

Determine the new position of shark based on k= k+1
the raotational movement.

}

Select the next position of shark

Select the best position of shark in last stage

Figure Il. 4: Diagramme de flux de I’algorithme (SSO).

6 Le Pseudo-code de SSO

Le pseudocode ci-dessous illustre de maniére claire et structurée les étapes principales de
I’algorithme Shark Smell Optimization (SSO) [15]. Il permet de comprendre le déroulement
séquentiel du processus d’optimisation, depuis I’initialisation de la population jusqu’a la mise a
jour itérative des positions, en passant par la gestion des paramétres adaptatifs. Ce formalisme
facilite lacompréhension de la logique sous-jacente et sert de référence pour toute implémentation

pratique de 1’algorithme [18].
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Begin

Step 1. Initialization

Set parameters NP, kpygx, 1k s . and B (k=1, 2, .., Emar)

Generate initial population with all individuals
Generate each decision randomly within the allowable range
Initialize the stage counter & = 1

Fork=1: kpgx

Step 2. Forward movement

Calculate cach component of the velocity
veetor,v; j (i=1 ... NP, j=1... ND)
Obtain new position of shark based on forward movement, }!”( +1 (i=1,..NP ]

Step 3. Rotational movement

Obtain position of shark based on rotational movement, Z!-"'H'm( m=1,.,M)

Select next position of shark based on the two movements X!Hl (i =1,...NP )

End for k

Set k= k+1

Select the best position of shark in the last stage which has the highest OF value

End

Figure I1. 5: Le Pseudo-code de 1’algorithme (SSO).

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les différentes approches de résolution appliquées
aux problémes d’optimisation, en distinguant les méthodes exactes des méthodes approchées.
Une attention particuliere a été portée aux metaheuristiques, qui se révelent particulierement
efficaces face a la complexité et a la nature non linéaire de nombreux problemes. Parmi celles-
ci, nous avons étudié en détail 1’algorithme Shark Smell Optimization (SSO), en présentant son

principe biologique d’inspiration, sa modélisation mathématique, ainsi que son fonctionnement

Le prochain chapitre sera consacré a 1’application de cet algorithme au probléme

d’ordonnancement des taches dans un environnement Cloud.
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Chapitre 111 : Implémentation de ’application et évaluation des résultats obtenus

1 Introduction

Dans ce troisieme volet, nous présentons la mise en ceuvre du Shark Smell Optimization
(SSO) couplé a deux méta-heuristiques « la Particle Swarm Optimization (PSO)» et «
I’algorithme Bat (BA) ». Ainsi qu’a une méthode de somme pondérée, pour optimiser

I’ordonnancement des taches dans un environnement de cloud computing.

L’¢étude compare les approches selon trois criteres de performance : le temps

d’exécution, le cotit et la consommation énergétique.

Nous décrivons ensuite les outils et environnements choisis pour ce projet : le langage
Java et I'IDE NetBeans pour le développement, la bibliothéque JFreeChart pour la visualisation

des résultats, et le simulateur CloudSim pour modéliser I’infrastructure cloud.

Enfin, ce chapitre détaille I’interface utilisateur congue pour simplifier I’interaction avec
le systeme, avant de proposer une analyse comparative approfondie des résultats obtenus par

chacune des méthodes multicriteres.

2 Fondements des Algorithmes d'Optimisation BA et PSO
2.1 Description de I'Algorithme PSO (Particle Swarm Optimization)

L’algorithme PSO (Particle Swarm Optimization) est une métaheuristique inspirée du
comportement collectif des oiseaux et des bancs de poissons. Il a été introduit en 1995 par
Kennedy et Eberhart. PSO utilise une population de solutions potentielles appelées particules,

qui se déplacent dans I’espace de recherche pour trouver la meilleure solution.

Chaque particule ajuste sa position en fonction de sa propre expérience (meilleure
position personnelle) et de celle des autres particules (meilleure position globale). Ce
mécanisme de collaboration permet un bon équilibre entre exploration (découverte de nouvelles

zones) et exploitation (raffinement des solutions prometteuses) [19].
2.2 Description de I'Algorithme BA (Bat Algorithm)

L’algorithme BA (Bat Algorithm) est une métaheuristique inspirée du comportement
d’écholocation des chauves-souris. Proposé par Xin-She Yang en 2010, il simule la maniére

dont les chauves-souris localisent leurs proies en émettant des signaux ultrasonores.
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Chaque chauve-souris représente une solution potentielle qui se déplace dans I’espace
de recherche en ajustant sa vitesse, sa fréquence et son taux d’impulsion. Le mouvement est
influencé par la meilleure solution trouvée et par des mécanismes aléatoires. L’algorithme
équilibre exploration (découverte de nouvelles zones) et exploitation (amélioration des bonnes

solutions), ce qui en fait un outil efficace pour résoudre divers problemes d’optimisation [20].

3 Outils et environnement de simulation et de développement
3.1 Outils de travail

v Une machine avec un processeur Intel(R) Core(TM) i7-8565U CPU @ 1.80GHz
1.99 GHz.

3.2 Langage de programmation java :

Java est un langage orienté objet, portable grace a la machine virtuelle Java (JVM), et
reconnu pour sa simplicité, robustesse et sécurité. 1l combine une compilation partielle et une

interprétation, assurant ainsi un bon compromis entre performance et flexibilité [21].
L’écosysteme Java comprend trois éditions principales :

v Java ME pour les dispositifs mobiles et embarqués.
v’ Java SE pour les applications de bureau,

v’ Java EE pour le développement d’applications d’entreprise distribuées

Depuis son passage a 1’open source en 2006-2008 via le projet OpenJDK, Java bénéficie
d’une large communauté¢ et d’une grande disponibilité de ses sources, favorisant 1’adaptabilité

et I’innovation [22] [23].

3.3 Environnement de développement intégré : NetBeans :

NetBeans est un environnement de développement intégré (IDE) open source,
largement utilisé pour le développement d’applications Java. Il se distingue par sa simplicité
d’utilisation et son intégration native avec les technologies Java, ce qui facilite la création,

’¢édition, le débogage et la gestion de projets.

NetBeans offre un ensemble complet de fonctionnalités, incluant des outils graphiques,

la prise en charge de multiples langages, et un support étendu pour les frameworks Java
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modernes. Sa communauté active contribue régulierement a son amélioration et a la mise a jour

des fonctionnalités.

L’IDE NetBeans est disponible gratuitement et peut étre téléchargé depuis son site

officiel : https://netbeans.apache.org

3.4 JFreeChart

hJFreeCart est une bibliotheque Java open source et gratuite, congue pour la création
d’une large gamme de graphiques professionnels. Elle supporte divers types de représentations
graphiques, incluant les graphiques a secteurs, les graphiques a barres (horizontaux, verticaux,

empilés et avec effets 3D), ainsi que les graphiques linéaires, entre autres.

Parmi ses fonctionnalités principales, JFreeChart offre le zoom interactif, la gestion des
événements, les infobulles (tooltips) et un accés structurée aux données via des interfaces
dédiées. De plus, cette bibliothéque permet I’exportation des graphiques dans plusieurs formats,
tels que JPEG, PNG, SVG et PDF, en tirant parti de toute implémentation conforme a I’interface
Graphics2D [24].

3.5 Le simulateur CloudSim
3.5.1 Définition

CloudSim est un simulateur open-source congu pour modéliser des infrastructures et
services complexes de Cloud computing. Développé par le laboratoire CLOUDS Lab de
I’Université de Melbourne (Australie), il est enticrement écrit en Java. Cet outil fournit un
environnement controlé et reproductible permettant de tester et valider différentes stratégies

telles que le déploiement, I’ordonnancement, le provisionnement et la répartition de charge [25].

CloudSim supporte également la virtualisation, la gestion des connexions réseau et la
fédération de plusieurs clouds, ce qui facilite 1’évaluation des performances des systémes Cloud

avant leur déploiement réel.

3.5.2 Architecture de CloudSim

Son architecture repose sur une structure en couches [26]:
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v Couche SimJava (base) :Cette couche fournit le moteur d’événements discrets.
Elle gere la simulation du temps, la communication entre les entités, et le
traitement des événements. SimJava est la fondation sur laquelle repose tout le
simulateur.

v" Couche CloudSim Core (cceeur) :Cette couche contient les entités essentielles
du cloud, telles que les machines virtuelles (VMs), les hotes (hosts), les centres
de données (datacenters) et les courtiers (brokers). Elle implémente la logique
de gestion des ressources, la modélisation de I’infrastructure cloud et les
mécanismes d’allocation.

v Couche Utilisateur (user layer) :La couche supérieure permet a 1’utilisateur
de configurer la simulation, notamment en définissant le nombre de machines,
les tiches a exécuter, ainsi que les stratégies d’ordonnancement et de gestion
des ressources. C’est ici que sont développés les scénarios spéecifiques a chaque

expérimentation.

User code
eciicaion
Specification Scenario Requirements eas Configuration
Schedulin
Policg | User or Data Center Broker ‘
CloudSim
User -
inua
uctures

Services Execution Management
Cloud VM CPU , | Memory l Storage I Bandwidth '
Services isioni Allocation Allocation Allocation Allocation

Cloud Events | I l ’ Cloud | I
Resources | Handling Sensor Coordinator Data Center
Netwol Message delay
T o
| CloudSim core simulation engine ]

Figure I1l. 1: L architecture en couches de CloudSim.
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3.5.3 Les différentes classes du CloudSim

La couche CloudSim comprend un ensemble varié de classes essentielles a la

modélisation des environnements cloud. Parmi celles-ci [27]:

v' Centre de données (Data Center) : Le centre de données constitue une
infrastructure virtualisée centralisée, regroupant des ressources physiques telles
que les serveurs, le stockage et les réseaux, ainsi que des ressources logicielles,
notamment les hyperviseurs et les orchestrateurs. 1l représente la fondation
matérielle du cloud computing, permettant la mutualisation dynamique des
ressources a [’aide d’algorithmes sophistiqués d’allocation (processeur,
mémoire vive, bande passante) et de stratégies avancées de gestion energétique.
Les hétes physiques au sein du centre de données hébergent des machines
virtuelles (VM) selon des politiques de provisionnement élastique, intégrant des
mécanismes de résilience et d’assurance de haute disponibilité.

v' DatacenterBroker : Le DatacenterBroker agit en tant qu’intermédiaire
intelligent entre les utilisateurs et les fournisseurs de services cloud. 1l analyse
les exigences des utilisateurs, telles que la performance ou le codt, et négocie
avec les centres de données afin d’allouer les ressources nécessaires aux
machines virtuelles. Grace a 'intégration de techniques d’optimisation, le
broker veille a ce que les taches (cloudlets) soient exécutées de maniere
efficiente, tout en garantissant le respect des accords de qualité de service
(QoS).

v' Host : La classe Host représente une machine physique au sein du centre de
données et encapsule des informations essentielles, telles que la capacité
mémoire, 1’espace de stockage, le type et le nombre de processeurs (illustrant
la notion de multi-cceur), ainsi que les politiques d’allocation des ressources.
Elle définit également les régles de partage de la puissance de calcul, de la
mémoire et de la bande passante entre les différentes machines virtuelles
hébergeées.

v VM (Machine Virtuelle) : La machine virtuelle (VM) simule, au niveau
logiciel, le fonctionnement d’un ordinateur autonome exécuté sur un hote

physique. Elle dispose de ressources virtuelles (processeur, mémoire, stockage)
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attribuées dynamiquement en fonction des besoins. Les VMs offrent un
environnement d’exécution flexible et isolé pour les taches, avec une
tarification basée sur I'utilisation effective des ressources (temps de calcul,
consommation CPU). Elles peuvent étre temporaires (supprimées apres usage)
ou persistantes (conserveées sur la durée).

v" Cloudlet : La classe Cloudlet modélise toute opération exécutée sur une
machine virtuelle, qu’il s’agisse de traitement, d’accés mémoire ou d’autres
taches. Elle encapsule des paramétres décrivant les caractéristiques spécifiques
de la tache, tels que la durée, la taille et le nombre de millions d’instructions
(MI). De plus, elle fournit des méthodes permettant de determiner le temps

d’exécution, I’état, le coit et I’historique d’exécution de chaque tache.

3.6 Critéres d’évaluation

3.6.1 Makespan

Dans le cadre de 1’optimisation des ressources en environnement cloud, le concept de
makespan correspond a la durée totale nécessaire pour achever 1’exécution d’un ensemble de
taches, cette durée étant déterminée par la machine virtuelle (VM) la plus sollicitée. Cette
mesure constitue un indicateur fondamental de la performance des algorithmes

d’ordonnancement, car elle refléte 1’efficacité de la distribution des charges de travail entre les

différentes VMs.

Un makespan ¢€levé traduit une répartition déséquilibrée, susceptible d’engendrer des
goulets d’étranglement, tandis qu’un makespan minimisé témoigne d’une allocation plus

homogeéne et optimisée des ressources [28].
Cette notion peut étre formalisée par I’équation (12) suivante :
Makespan = max 1 <; <m (Xj=1Tij) (12)
Ou:
T;; Désigne le temps d’exécution de la tiche j sur la machine virtuelle i.
m represente le nombre total de machines virtuelles utilisées,

n correspond au nombre total de taches a planifier.
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3.6.2 Colt:

Les fournisseurs de services cloud adoptent des modéles tarifaires qui incluent des frais
pour le transfert de données (généralement facturés par unité de volume, comme le mégaoctet)
ainsi que des co(ts liés a la consommation des ressources de calcul, souvent facturés en fonction
du temps d’utilisation (par exemple, a I’heure). Ces composantes tarifaires constituent la base

de la facturation et influencent directement la gestion économique des ressources cloud [29].

Dans le cadre de cette étude, le cofit total associé a I’exécution d’un ensemble de tiches
réparties sur plusieurs machines virtuelles (VMs) est défini par la somme des codts individuels
de chaque VM, calculés comme le produit du temps d’utilisation de la VM par son tarif unitaire.

Cette relation est formalisée par I’équation (13) suivante :
Colit totale = %, ¢; X T; (13)
Ou:
m est le nombre total de machines virtuelles.
c; est le cout unitaire horaire ou a I’utilisation de la machine virtuelle i.
T; est la durée totale d’utilisation de la machine virtuelle i.
3.6.3 Energie d'exécution :

L’¢évaluation de la consommation énergétique dans les environnements cloud constitue
un enjeu majeur pour la conception de systémes durables et économes en énergie. L’énergie
d’exécution représente la quantité d’énergie consommeée par les ressources informatiques lors
du traitement effectif des tdches. Contrairement au makespan, qui mesure la durée totale
d’achévement des taches, ou au colt, qui quantifie la dépense financiére, I’énergie d’exécution

se concentre sur I’impact environnemental et 1’efficacité énergétique des infrastructures.

Le calcul de cette énergie repose généralement sur 1’agrégation de la consommation
énergétique de chaque machine virtuelle (VM), laquelle dépend a la fois du temps d’utilisation
et de la puissance moyenne consommée par la VM durant I’exécution des taches. Formellement,

I’énergie totale s’exprime par la relation (14) suivante :
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Energie totale = Y, P; xT; (14)
Ou:
m désigne le nombre total de machines virtuelles.
T; est la dur¢e totale d’utilisation de la machine virtuelle 1.
P; est la puissance moyenne consommeée par la VM i.
T; correspond au temps total d’utilisation de la VM 1.

3.7 Laméthode de la somme pondérée

La méthode de somme pondérée (WSM) est une technique simple d'aide a la décision
multicriteres, couramment utilisée dans des contextes académiques et pratiques. Sa simplicité

le rend adapté a une utilisation quotidienne dans les taches d'optimisation [30].
3.7.1 [Exigences essentielles pour la mise en ceuvre :
Critéeres quantitatifs : Tous les criteres doivent étre quantifiables numériquement.

Cohérence des unités : Les critéres doivent soit utiliser la méme unité de mesure, soit

étre normalisés sur une échelle commune.
Le WSM regroupe les objectifs en une seule fonction a l'aide de la formule :

f(x) =2, wi.fi (15)
Ou wireprésente le poids attribué au critére fi

3.7.2 Contraintes de poids :
Non-négativité : Les poids doivent respecter la condition 0 < wi;< 1.
Somme a un : L'addition de tous les poids doit étre égale a 1, c'est-a-dire que
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3.7.3 Processus de normalisation :

Etant donné que des critéres tels que le temps de réalisation (temps), le colt (monnaie)
et l'utilisation des ressources (pourcentage) ont souvent des unités incompatibles, leur

normalisation s‘avere indispensable. L'approche varie selon les objectifs d'optimisation :

Criteres de minimisation :

— X~ Xmin
Xnormalisé - (17)
Xmax —Xp,in

Critéres de Maximisation :

X ormalisé = max (18)

Xmax—Xmin
Fonction d'optimisation multi-objectifs :
La fonction objectif agrégée combinant des critéres normalisés est :
F = w1 x Makespan + w2 = Cout + w3 * energie (19)
La fonction objectif agrégée combinant des critéres normalisés est :
Les priorités de l'utilisateur sont exprimées par le vecteur de poids wl = {0.4, 0.3, 0.3}.

Dans cette configuration, la minimisation du temps de production est considérée comme
la priorité principale (40%), tandis que l'optimisation de 1’énergie et la réduction des cofits

revétent une importance égale (30% chacun).
3.8 IHM développée

Afin de faciliter I’utilisation et le contréle de la simulation, nous avons congu une
Interface Homme-Machine (IHM) dédiée. En effet, CloudSim, la plateforme utilisée pour la
simulation des environnements cloud, ne propose qu’une interface en mode console, ce qui peut

s’avérer complexe et peu intuitive pour certains utilisateurs.
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L’THM que nous avons développée permet donc d’interagir avec la simulation de
manicre plus accessible et visuellement structurée. Elle guide I’utilisateur a travers les

différentes étapes nécessaires a la configuration du scénario de simulation.

Interface principale : L’interface principale constitue 1’écran d’accueil de
I’application. Elle s’affiche dés 1’ouverture du logiciel et présente de manicre synthétique
I’ensemble des informations relatives a notre projet de fin d’études. La Figure II1.2 illustre cette

interface et met en évidence les éléments clés mis a disposition de utilisateur.

4. Systéme de Gestion Cloud

UNIVERSITE ABOU BEKR BELKAID TLEMCEN

Département d'Informatique

Mémoire de Master en Informatique

Spécialité: Réseaux et Systemes Distribués

Théme:
Multi Objective Shark Smell Optimization

Présenté par:

« Charef Khadidja Fatna

Figure I11. 2: Interface principale.

Choix de configuration L’IHM propose deux modes de configuration distincts : la
configuration par défaut et la configuration personnalisée

Ces deux options sont illustrées dans la Figure II1.3 et visent a s’adapter a différents

profils d’utilisateurs et objectifs de simulation.

» Configuration par défaut : Le mode par défaut est destiné aux utilisateurs
souhaitant effectuer rapidement une simulation sans avoir a modifier
manuellement les parametres techniques. Lorsque cette option est sélectionnée,
I’application redirige directement vers I’interface de simulation. A ce niveau,
’utilisateur peut spécifier le nombre de cloudlets et de machines virtuelles

(VM), ce qui permet d’initialiser une simulation basique mais fonctionnelle.
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» Configuration personnalisée : Le mode personnalisé offre quant a lui un acces
détaillé aux parameétres avancés de la simulation. Il permet a 'utilisateur de
modifier les caractéristiques des cloudlets (comme la taille, I’instruction count,
la puissance requise), celles des machines virtuelles (CPU, RAM, bande
passante, etc.), ainsi que les propriétés des machines physiques (hétes) telles que

la capacité de calcul et les ressources allouées.

Ce mode est particulierement utile pour les utilisateurs souhaitant tester des scénarios
spécifiques, comparer des politiques d’ordonnancement ou évaluer les performances de

I’infrastructure cloud selon des critéres précis.

£ Systéme de Gestion Cloud _ s -

Configuration Algorithmes Machine Virtuelle Machine Physigue

Configuration

O Par défaut

O Personnalisé

Figure I11. 3: choix de configuration.

Choix de I’algorithme d’ordonnancement : L’interface illustrée dans la Figurelll.4
apparait une fois que I’utilisateur a opté pour le mode de configuration par défaut elle permet a
’utilisateur de sélectionner 1’algorithme d’ordonnancement a utiliser lors de la simulation,
parmi les options suivantes : Bat Algorithm (BA) , Particle Swarm Optimization (PSO) , ou

encore une comparaison globale de tous les algorithmes .
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Ces méthodes sont intégrées au sein de notre approche basée sur 1’algorithme Shark
Smell Optimization (SSO) , utilis¢ comme méthode principale pour 1’optimisation de
I’ordonnancement des taches cloud. Cette fonctionnalité permet ainsi de comparer les
performances du SSO avec celles des autres algorithmes connus dans la littérature, dans des

conditions similaires de simulation.

Par défaut, ’option « Tous » est sélectionnée afin de faciliter une analyse comparative
globale, offrant a I’utilisateur une vue synthétique des résultats obtenus par chaque algorithme
sous les mémes parametres de configuration. Pour permettre une comparaison globale des

performances.

2 Systéme de Gestion Cloud

Selection de Algorithmes

OBA
OPSO

@ Tous

Figure I11. 4: Choix de I’algorithme d’ordonnancement.

Lancement des résultats de simulation : L’interface illustrée dans la Figure I11.5 permet
de définir a la fois le nombre de taches (cloudlets) ainsi que le nombre de machines virtuelles
(VMs) a deployer lors de la simulation surtout en mode de configuration par defaut. Apres
avoir ajusté ces parameétres, 1’utilisateur peut cliquer sur le bouton « Démarrer Simulation »

pour initier I’exécution et accéder ensuite aux résultats obtenus.
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4 Systéme de Gestion Cloud

Configuration Algorithmes Machine Virtueife Machine Physique

Nombre de Taches:
Nombre de VMs:

Démarrer Simulation

Figure I11. 5: Lancement des résultats de simulation.

Configuration des Cloudlets : dans cette section qui illustrée a la Figure 111.6 l'utilisateur
a la possibilité de définir le nombre total de cloudlets a inclure dans la simulation. De plus, il
propose des sections pour indiquer la répartition en pourcentage de ces cloudlets dans les
catégories de tailles suivantes : minuscule, petite, moyenne, grande et trés grande. Cette
configuration permet de créer un environnement de simulation plus réaliste et flexible.

£ Systéme de Gestion Cloud

Nombre de Taches: |

Petits %: s |
Moyens %: 25
Grands %: 25
Tres grands %: 25

Enormes %:

-

Figure I11. 6: Configuration des Cloudlets.

a4



Chapitre 111 : Implémentation de ’application et évaluation des résultats obtenus

Configuration des machines virtuelles : une fois que nous avons terminé la configuration

des taches, la prochaine étape consiste a configurer les machines virtuelles (VMs)

Comme démontré dans la figure I11.7, chaque machine virtuelle a une vitesse de
traitement (MIPS) maximum et minimum, une capacité de mémoire vive, une bande passante

et une capacité de stockage spécifiques.

yetime cle Gection Cloud

& 5y

Nombre de VMs:
MIPS Min:

MIPS Max: 1000
RAM (MB):

Bande passante (Mbps): 1000

Stockage (GB): 4000

Figure I11. 7: configuration des machines virtuelles.

Configuration des machines physiques : I'insertion des données essentielles concernant
les machines physiques est la premiere étape pour configurer I'environnement cloud. Comme
illustré dans la Figure 1l1. 8, cela implique de déterminer le nombre de centres d'hétes, la bande

passante, le stockage d'h6te par mégaoctet, la mémoire d'hote.

£ Systime de Gestion Cloud

Nombre d'hotes:
Bande passante héte (M... 3000
Stockage hote (MB): 1000000

Mémoire hote (MB): Jeoco

Figure 111. 8: configuration des machines physiques.
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Simulation : Cette interface affiche dans le cas que I’utilisateur voulais personnaliser la
configuration, il peut maintenant spécifier le nombre des taches et des machines virtuelles.
Lancement de la simulation se fait en cliquant sur le bouton «Demarrer Simulation » dans
I'interface montrée a la Figure 111.9 Au cours de la simulation, une approche de planification
multi-objectifs a été utilisée, se basant sur I'optimisation du temps d'exécution, des codts et de

la consommation énergétique.

4| Systérme de Gestion Cloud

Nombre de Taches: ‘

Nombre de VMs:

Démarrer Simulation

Figure 111. 9: Lancement de simulation.

Apres I'accomplissement des étapes de mise en place et de pré-simulation, la distribution
des taches entre les différentes machines virtuelles est envoyee au courtier afin de lancer la

simulation et afficher les résultats.

3.9 Résultats obtenus et étude comparative

Dans cette partie, nous allons analyser la configuration des simulations et les résultats
obtenus suite a I'application de I'algorithme SSO pour le planifiation des taches.Les simulations
ont été effectuées dans un environnement hétérogene, comme précisé dans les tableaux I11.1et

I11.2, qui affichent les valeurs attribuées a chaque parameétre.
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Tableau Il1. 1: les paramétres de simulation CloudSim .

Machines virtuelles Bonde passante 1000 Mb
Nombre de processeurs 1
Nombre de machines 25
virtuelles
RAM 1000
Vitesse d’exécution 100-1000
(MIPS)
System d’exploitation Linux
Type de politique Time shared
Stockage 10000 MB
VMM Xen
Machines physiques Bonde passante 3000 MB
Stockage Nombre 1000000 MB
d’hotes
Nombre d’hétes 5
RAM 8000 MB
politique Time shared
processeurs 4 Dual core (4000
mips)
26 quad core (4000
mips)
Centres de données Nombre 2

Pour les Cloudlets, nous avons choisis pour une variation de la longueur conformément

au tableau I11.2

Tableau I11. 2: les parameétres de longueur des Cloudlets.

Petite 35%
Moyenne 40%
Grande 5%

Extra large 15%

Enorme 5%
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3.10 Comparaison de résultats en termes de makespan :
La figure I11.10 illustre la comparaison de makespan entre SSO et les diverses méthodes

examinées pour 25 Vms.

4 Comparisan De Makespan

Comparison De Makespan

Makespan

1000 Cloudets

400 Cloudets 600 Cloudets 800 Cloudlets

Number of Cloudlets

Figure I11. 10: comparaison en termes de makespan pour 25 Vms.

Le tableau 3.4 montre le détail des valeurs.

Tableau I1I. 3: résultats de comparaison en termes de makespan pour 25 VVms.

Nombre de 100 800
cloudlets
SSO 36.631 64.084 127.721 142.661 228.64 301.435
BA 81.547 170.652 326.174 463.797 551.786 964.516
PSO 108.018 200.358 286.34 303.774  601.717  669.528
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3.10.1 Résultat :

L’analyse comparative des techniques d’ordonnancement met en ¢évidence la
performance remarquable de la technique SSO en matiére de réduction du makespan. Selon la
figure I11.10 et le tableau II1.3 , cette technique parvient a maintenir un temps d’exécution
globalement faible, quelle que soit la charge de travail. Elle se distingue par une croissance
maitrisée du makespan a mesure que le nombre de cloudlets augmente, traduisant ainsi une
meilleure capacité d’adaptation. A ’inverse, la technique BA affiche une dégradation plus
importante des performances, tandis que la technique PSO se positionne dans une zone

intermédiaire, avec des résultats acceptables mais globalement inférieurs a ceux de SSO.

3.11 Comparaison de résultats en termes de codt :

La figure 111.11 illustre la comparaison de codt entre SSO et les diverses méthodes

examinées pour 25 Vms.
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M SSO W BA W PSO

Figure I11. 11: comparaison en termes de colt pour 25 Vms.

Le tableau 111.4 montre le détail des valeurs.
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Tableau I11. 4: résultats de comparaison en termes de codt pour 25 Vms.

Nombre de 100 800
cloudlets
SSO 723 17.695  38.852 50.617 75.482 103.085
BA 17.136 40.844  87.879 116.736 157.813 261.659
PSO 16.685 35416  78.272 101.456  162.382 231.25

3.11.1 Résultat :

En ce qui concerne I’optimisation des colts, les résultats présentés dans la figure I11.11
et le tableau I11.4 mettent en évidence la supériorité de la technique SSO. Grace a une gestion
plus efficiente des ressources, cette technique permet d’exécuter les taches a un cott réduit. En
comparaison, la technique PSO engendre un codt plus élevé que SSO, mais demeure
globalement plus économique que la technique BA. Cela traduit une utilisation des ressources
plus optimisée que BA, mais moins performante que SSO. L’efficacité de SSO a cet égard se

révele particulierement pertinente dans un environnement cloud, ou la facturation dépend

directement de ’utilisation des ressources.

3.12 Comparaison de résultats en termes de d’énergie :

La figure 111.12 illustre la comparaison d’énergie entre SSO et les diverses méthodes

examinées pour 25 Vms.

£ Comparisan D'énergie

Energy (Joules)

400 Qoudets

Comparison D’énergie

600 Cloudets

Number of Cloudlets

om0 nm

800 Cloudlets

1000 Cloudlets

Figure I11. 12: comparaison en termes d’énergie pour 25 Vms.
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Le tableau I11.5 montre le détail des valeurs en petajoule.

Tableau I11. 5: résultats de comparaison en termes d’énergie pour 25 Vms.

SSO 18.075 44238 97.129  126.542 188.705  257.713
BA 41.712 88,54  195.679 253.641  405.956  578.126
PSO 4284 102.109 219.697 291.84 394533  654.148

3.12.1 Résultat :

Sur le plan de la consommation énergétique, les résultats présentés dans la figure 111.12
et le tableau I11.5 confirment que la technique SSO est la plus efficiente. Elle maintient une
consommation stable et maitrisée, méme en présence d’une charge €levée, ce qui reflete une
allocation optimale des ressources. La technique PSO, bien qu’elle présente une consommation
plus élevée que SSO, demeure globalement plus performante que BA. Cette derniere enregistre
la consommation la plus importante, ce qui limite son adéquation avec des environnements
sensibles aux enjeux de durabilité énergétique. Ainsi, SSO se distingue comme I’approche la
plus appropriée dans des contextes ou la réduction de I’empreinte énergétique constitue une

priorité.
3.12.2 Synthese des résultats :

L’analyse globale des résultats présentés dans les figures I11.10 a II1.12 et les tableaux
II1.3 a II1.5 met en évidence la supériorité de la technique d’optimisation par odeur de requin
(SSO) en matiere d’ordonnancement de tiches dans un environnement cloud. Sur les trois
criteres d’évaluation : makespan, colt d’exécution et consommation énergétique SSO se
distingue par une efficacité accrue et une robustesse face a 1’augmentation de la charge de
travail. Cette technique permet une allocation optimale des ressources, réduisant a la fois les
temps de traitement, les colits opérationnels et I’empreinte énergétique. Comparativement aux
techniques PSO et BA, elle offre un compromis performant entre efficacité computationnelle
et efficience énergétique. Ces résultats positionnent la technique SSO comme une approche
particulierement adaptée aux systémes distribués, en répondant aux exigences croissantes

d’optimisation, de scalabilité et de durabilité dans le domaine du cloud computing.
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4 Conclusion

Dans le dernier volet de ce mémoire, nous avons exposé la mise en ceuvre technique de
I’algorithme Shark Smell Optimization (SSO) pour I’ordonnancement des taches dans le cloud.
Cette phase a consisté a intégrer la technique proposée dans 1’environnement de simulation
CloudSim, tout en développant une interface graphique facilitant la configuration et le suivi des

expérimentations.

Les résultats obtenus a travers les simulations ont permis de comparer la technique SSO
a d’autres approches métaheuristiques telles que PSO et BA. L’analyse a mis en évidence la
supériorité de SSO sur les critéres de performance étudiés, en particulier le makespan, le colt
d’exécution et la consommation énergétique. Ces performances traduisent la capacité de la
technique a exploiter efficacement les ressources disponibles dans un environnement cloud

dynamique.

Ainsi, cette étude expérimentale vient consolider la pertinence de la technique proposée
et met en lumiere son potentiel pour des environnements réels nécessitant une optimisation fine

des ressources.
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Conclusion Générale

Ce mémoire a porté sur 1’étude et la mise en ceuvre d’une solution d’ordonnancement
de taches dans le cloud computing, fondée sur 1’algorithme métaheuristique Shark Smell
Optimization (SSO). Face a la croissance constante des besoins en ressources dans les
environnements cloud, I’optimisation de 1’allocation des taches constitue un enjeu majeur tant

en termes de performance que de consommation de ressources.

Dans une premiére phase, nous avons posé le cadre théorique de notre travail en
explorant les concepts clés liés au cloud computing, aux techniques d’ordonnancement, ainsi
qu’aux méthodes de résolution, qu’elles soient exactes ou approchées. Nous avons ensuite
présenté en détail le fonctionnement de 1’algorithme SSO et sa pertinence dans le contexte de

I’ordonnancement.

La partie expérimentale a permis de mettre en ceuvre cette technique dans
I’environnement de simulation CloudSim, avec le développement d’une interface graphique
facilitant la configuration et ’analyse des résultats. Des tests comparatifs ont été menés entre
SSO et deux techniques de référence (PSO et BA), sur des critéres tels que le makespan, le colt
d’exécution et la consommation énergétique. Les résultats obtenus ont mis en évidence la

supériorité de SSO en termes d’efficacité, de stabilité et d’optimisation des ressources.

Ainsi, ce travail démontre la capacité de I’algorithme SSO a répondre efficacement aux
défis de I’ordonnancement dans le cloud. Il constitue une base solide pour le développement de

solutions plus intelligentes et adaptatives dans des environnements distribues.

Toutefois, certaines limites demeurent, notamment 1’absence de prise en compte de
contraintes spécifiques liées aux utilisateurs ou aux types de taches. Des perspectives
intéressantes pourraient consister a enrichir le modéle avec des objectifs multi-critéres, a tester
la robustesse de SSO sur des plateformes réelles ou a envisager des approches hybrides

combinant plusieurs techniques d’optimisation.

En définitive, cette étude met en lumiere I’'importance d’exploiter les techniques
métaheuristiques modernes pour concevoir des solutions performantes, évolutives et économes

dans le domaine du cloud computing.
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Abstract

Cloud computing has emerged as a fundamental paradigm for delivering scalable, flexible and
on-demand IT services over the internet. Among the critical challenges it presents are effective
task planning, which significantly affects overall system performance, operational costs and
energy efficiency. This problem is inherently a multi-objective optimization task. In this study,
we study the use of the shark smell optimization (SSO) algorithm to solve this problem by
targeting the minimization of three essential metrics: time required, running cost and energy
consumption. The approach was implemented using CloudSim simulation framework and
compared to two widely adopted metaheuristics: particle swarm optimization (PSO) and Bat
algorithm (BA). The results indicate that the SSO-based strategy offers superior performance
and better resource management, confirming its potential for efficient task scheduling in
cloud environments.

Keywords: Cloud computing, task planning, multi-objective optimization, CloudSim, Shark
Smell optimization, PSO, BA.

Résumé

L'informatique en nuage s’est imposée comme un paradigme fondamental pour fournir des
services informatiques évolutifs, flexibles et a la demande sur Internet. Parmi les défis
critigues qu’il présente, citons la planification efficace des taches, qui affecte
considérablement la performance globale du systeme, les co(its opérationnels et I'efficacité
énergétique. Ce probléme est intrinséquement une tache d’optimisation multi-objectif. Dans
cette étude, nous étudions I'utilisation de I'algorithme d’optimisation de I'odeur de requin
(SSO) pour résoudre ce probleme en ciblant la minimisation de trois métriques essentielles :
le temps nécessaire, le colt d’exécution et la consommation d’énergie. L'approche a été mise
en ceuvre a l'aide du cadre de simulation CloudSim et comparée a deux métaheuristiques
largement adoptées : I'optimisation par essaim de particules (PSO) et I'algorithme Bat (BA).
Les résultats indiquent que la stratégie basée sur le SSO offre des performances supérieures
et une meilleure gestion des ressources, confirmant son potentiel pour une planification
efficace des taches dans les environnements cloud.

Mots-clés : Cloud computing, planification des taches, optimisation multi-objectif, CloudSim,
optimisation Shark Smell, PSO, BA.
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