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| ntroduction générale :

Le cloud computing (informatique dans les nuages) est une notion propagée ces derniéres
années dans le monde de I'informatique et s est imposé comme un paradigme majeur d’ utilisation des
ressources informatiques. Ces ressources mises a disposition par e fournisseur cloud sont accessibles
via un réseau informatique sous forme de services.

Avec le dével oppement du cloud computing, |'échelle des centres de données continue d'étre
étendue, et un centre de données en nuage utilise habituellement des milliers de machines physiques.
Latechnologie de virtualisation permet & une machine physique de supporter plusieurs machines
virtuelles et chaque VM exécute différents types de services et applications qui sont des requétes de
ressources qui parviennent par les utilisateurs.

Avec la popularité du cloud computing, la consommation d'énergie des centres de données en
nuage augmente de plus en plus. Selon I'estimation d’Amazon [34], les colts liés al'énergie des
centres de données en nuage représentent 42% des colts d'expl oitation totaux. En outre,
['augmentation de la consommation d'énergie a entrainé une augmentati on spectacul aire des émissions
de CO2 et a affecté directement notre environnement. Par conséquent, laréduction de la
consommation d'énergie est un probléme urgent qui doit étre résolu car elle réduiranon seulement les
colts de I'énergie mais aussi |a durabilité environnementale.

Une des solutions a ce probleme est I’ all ocation de machines virtuelles dans des machines
physiques appropriées. Le placement raisonnable est un facteur clé dans le bon fonctionnement et
I'économie d'énergie des centres de données en nuage et est devenu progressivement un axe de
recherche ces derniéeres années.

Laplupart des études existantes ne tiennent pas compte de tous les objectifs, mais seulement
en examinant certains. Néanmoins, ces objectifs doivent étre consi dérés simultanément dans de
nombreux scénarios.

Dans cetravail, nous proposons un nouveau modél e de placement de machines virtuelles a
plusieurs objectifs en minimisant la consommation d'énergie et en essayant d’ équilibrer la charge des
serveurs al’ aide d' une métaheuristique. Notre méthode se focalise sur les algorithmes génétiques
multiobjectifs.

Ce mémoire est subdivisé en quatre principaux chapitres, dans le premier chapitre intitulé
« généralisés sur le cloud computing » nous présentons le cloud computing , son évolution , ses
caractéristiques, ses modeles de déploiements et de services ; nous ferons ensuite le pas versla
virtualisation et quelques notions qui y ont une relation ; dans le deuxiéme chapitre qui a pour titre «
I’ allocation de ressource dans le cloud », nous définirons d’ une maniére détaill ée le concept
d’ allocation de ressource dans le cloud computing ; hous passerons ensuite a la présentation de nos
objectifs qui sont la minimisation de laconsommation énergétique et la charge de travail . Au niveau
du troisieme chapitre intitulé « Analyses et conception », nous ferons une analyse de différents
diagrammes issus de plusi eurs exécutions de notre programme basés sur un ensemble de fonctions
objectifs. Pour finir avec un dernier chapitre qui résume I’ ensembl e des outils et |angages que nous
avons utilisés tout au long de notre travail.
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Chapitre I : Généralités sur le cloud computing

I ntroduction :

L’informatique est encore en train de se transformer, elle se dématérialise et devient
cloud computing. La puissance informatique devient aing virtuelle et se consomme aux besoins des
clients et devient extensible.

Nous verrons dans les prochaines sections de ce chapitre la définition du cloud computing,
son évolution, ses caractéristiques et ses model es de déploiements et de services, nous parlerons
également de la virtualisation dans |e cloud, de son fonctionnement et des domaines de son utilisation,
ains que quelques notions qui y ont une relation.

l. Définitions et concepts du Cloud Computing :

.1 Cloud computing vue d ensemble : [1]

Cloud Computing est un moyen par lequel nous pouvons accéder aux applications en tant
qu'utilitaires, sur Internet. Il nous permet de créer, configurer et personnaliser des applications en
ligne.

.2 Définition du cloud : [2]

Le Cloud Computing ou I’ informatique en nuage est I'exploitation de la puissance de calcul ou de stockage
de serveursinformatiques distants par I'intermédiaire d'un réseau, généralement internet. Ces serveurs sont loués a
la demande, le plus souvent par tranche d'utilisation selon des 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 I'utilisateur client, il est possible de gérer soi-méme son serveur ou de se contenter d'utiliser des
applicatifs distants en mode SaaS. Selon la définition du Nationa Institute of Standards and Technology (NIST),
le cloud computing est |'accés via un réseau de télécommunications, alademande et en libre-service, ades
ressources i nformati ques partagées configurables. || sagit donc d'une délocalisation de I'infrastructure
informatique.

Le cloud computing est une infrastructure dans laguelle la puissance de calcul et |e stockage
sont gérés par des serveurs (machines) distants auxquels les usagers se connectent via une liaison
Internet sécurisée celaest illustrée danslaFigurel.l.

- = =

&q.‘ﬂ.\\f:j i‘._‘_\-\_-'j @'_‘3

Figurel.l: Infrastructure globale du cloud.
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1.3 L’évolution du cloud computing : [3]

L’ ére deI'information a connu de nombreuses évolutions. Nous avons débuté avec les
mainframes, et évolué vers les mini-ordinateurs, puis sont venus les ordinateurs personnelsjusqu’ a
atteindre le cloud computing. Lafigure ci-dessousillustre les différentes technologies dans I’ ére de

I’information:
= Cloud
Nokia .~ computing
Cisco " @
Microsoft .. ". ..
Sun 7 -
Intel .....
DEC .- . ...
BM i ...
nfr:

Figurel.2: lesdifférentestechnologies dans!’ é e del’information.

Le cloud computing est une technologie qui N’ est pas tout afait récente comme on pourrait le
penser; sestraces remontent aux années soixante, a cette épogue les utilisateurs accédaient depuis
leurs terminaux a des applications fonctionnant sur des systémes centraux (mainframes) qui
correspondaient aux serveurs du cloud. Cette idée continue d’ évoluer dans |’ ere du temps, elle prend
naissance en 1990 et surtout en 1991 avec la naissance d’ Internet et la mise sur le marché du logiciel
CERN qui a étéle premier logiciel accessible par le Web. Cette idée continue de progresser avec la
découverte d’' EBay et d' Amazon en 1995. Le processus dévolution s accélere ensuite, et en 2000,

I arrivée de Google fournit une réelle émergence du cloud computing.

.4 Lesmodées de déploiement du cloud computing : [4]

Les modéles de déploiement définissent le type d'acces au cloud, il peut avoir I'un des quatre
types d'acces suivants :

1.4.1 Lecloud public :

Lecloud public permet aux systémes et aux services d'étre facilement accessibles par tous les
utilisateurs; il est peut-étre moins sécurisé en raison de son ouverture, exemple : le courrier
électronique.

Dans un cloud public, I’ environnement est entiérement détenu par la société qui met a
disposition ses services cloud. Le fournisseur congoit, gére, maintient et fait évoluer les ressources en
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fonction des besoins des clients au fil du temps. La sécurité est donc de la responsabilité du
fournisseur qui en assure lagestion.

Entreprise A

Entreprise C

Cloud public

ur)

(propriété du fournisse

Entreprise B

Figurel.3: Modélede déploiement d’un cloud public.

1.4.2 Lecloudprivé:

Les réseaux, serveurs, et infrastructures de stockage associés aux clouds privés sont dédiés a
une seule entreprise et ne sont pas partagés avec d’ autres. Le cloud est entierement contrélé par
I’ entreprise elle-méme, par conséquent les risques de sécurité associés a un cloud privé sont
minimisés. Ce haut degré de contréle et de transparence permet au propriétaire d un cloud privé de se
conformer plus facilement a des normes, politiques de sécurités ou conformités réglementaires qui
peuvent étre requises dans certains domaines.

--------- pas d'acces_

Entreprise A

====--pas d'acces

Entreprise C

Cloud privé

(propriété de B)

Entreprise B

Figurel.4: Modélede déploiement d’un cloud privé.

1.4.3 Lecloud communautaire :

Le cloud de type communautaire est un modele de déploiement partagé entre plusieurs
entreprises géré, et sécurise par I’ ensembl e des participants ou par un fournisseur de service.

L’ infrastructure commune est spécifiquement congue pour répondre aux exigences de la
communauté ; atitre d exemple, des organismes gouvernementaux, des hépitaux ou des entreprises de
télécommunication qui auraient des contraintes de réseau, de sécurité, de stockage, de calcul ou

|!
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d’ automatisation similaires pourraient trouver des intéréts communs a déployer collectivement un
cloud communautaire.

Entreprise A

Entreprise C

Cloud communautaire
(propriété de A et B)

Entreprise B

Figurel.5: Modée de déploiement d’un cloud communautaire.

1.4.4 Lecloud hybride :

Le cloud hybride est la combinaison de plusieurs modéles de déploiement de clouds. Les
différents clouds qui la composent restent des entités indépendantes a part entiére, mais sont reliés
entre elles par une technol ogie normalisée ou propriétaire qui permet la portabilité des données et des
applications. Elle ala possibilité de privilégier I’ utilisation de son cloud privé tout en gardant la
possibilité de déborder sur une offre de cloud public en cas de besoin temporaire.

Entreprise A
Cloud privé
(propriété de C)

Ent ise C
Cloud public ereprae

(proprieté du fournisseur)

Entreprise B

Figurel.6: Modele de déploiement d’un cloud hybride.
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1.5 Lesmodéesde services de cloud computing : [5]

Les model es de service sont les modéles de référence sur lesquels le Cloud Computing est
basée. Ceux-ci peuvent étre catégorisés en trois modéles de services de base, comme indiqué ci-
dessous:

¢ Infrastructure en tant que service (laaS)
Plate-forme en tant que service (PaaS)
e Logiciel entant que service (SaaS)

Il existe de nombreux autres modéles de service qui peuvent tous prendre laforme
comme Xaas, a savoir, Tout comme un service. Celapeut étre du r éseau en tant que service,
affaires entant que service, identité en tant que service, base de données en tant que
service ou stratégie en tant que service.

L'infrastructure en tant que service (1aaS) est le plus haut niveau de service de base. Chacun
des modéles de service utilise le modéle de service sous - jacent, & savoir, chacun hérite du mécanisme
de sécurité et de gestion du modéle sous - jacent, comme |le montre le schéma suivant:

Clients Cloud

Navigateur web, app mobile, utilisateur

Saas

CRIV1, emaiil, jeux vidéo, bureau
wvirtuel

Paas

Serveur web, base de données,
outils de déploiement

Iaas

Viachines virtuelles, serveur,
réseaux, stockage

Hebergeurcloud.com

Figurel.7: les différentes couches des services du cloud computing

1.5.1 l1aaS (Infrastructure asa service) :

laaS fournit I'acces aux ressources fondamental es telles que les machines physiques, machines
virtuelles, le stockage virtuel, etc. ils fournissent aux utilisateurs une capacité de traitement, de
stockage, de bande passante, de réseaux, de serveurs virtuels et d’ autres ressources de calcul.

L’ utilisateur n"aaucun contréle sur I’ infrastructure sous-jacente du provider de Cloud maisil a
le controle sur les systémes d’ exploitation, le stockage et les applications hébergées sur les serveurs
virtuels.

Le déploiement sur |aaS nécessite des compétences sur I’ administration de systémes
d exploitation et de serveurs. L’ |aaS s adresse donc a des administrateurs et non pas a des
développeurs.
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(.’

Utilisateur

l

Machine Machine Sauvegardes

Plateforme laa$

Figurel.8: lesinfrastructureslaaS.

1.5.2 PaaS (Platform as a service) :

PaasS fournit I'environnement d'exécution pour les applications, les outils de dével oppement
et de déploiement, etc.

Cette plateforme peut étre utilisée pour exécuter des sites web, des SaaS ou tout
développement issu de I’ entreprise. Ces dével oppements spécifiques doivent respecter le langage de
développement et |’ architecture de la plateforme PaaS c'est-a-dire | es applications déployées sur
I'infrastructure du provider sont basées sur des langages de programmation et des outils supportés par
ce dernier.

Les dével oppeurs utilisent les outils du fournisseur pour créer leurs propres applications, ils
peuvent souvent créer des applications web sans avoir ainstaller le moindre outil sur leur poste de
travail. IIs ont ensuite la possibilité de déployer leurs applications sans pour autant avoir besoin de
disposer de compétences en administration systéme ; cela permet aux développeurs et aux petites
entreprises de déployer des applications web sans devoir supporter la complexité et les colts
engendrés par |’ achat et la configuration de serveurs.

L’ utilisateur n"aaucun contréle sur I infrastructure sous-jacente du provider de Cloud
(Serveurs, Stockage, systemes d’ explaitation, réseaux, etc.) maisil ale contrdle sur les applications
déployées et I’ environnement d’ hébergement (paramétrage des services Web, structure des bases de
données, nombre de serveurs...).
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Figurel.9: Lesplateformes PaaS.

1.5.3 SaaS (Softwareasa service): [6] [7] [8]

Le modéle SaaS fournit un logiciel sous forme de service. Ladifférence entre SaaS et logiciel est
essentielle. En effet, les SaaS proposent des logiciels opérationnels, prét al’ emploi, sans passer par
une étape d'installation et sans aucune tache de maintenance. Concrétement, lorsgu’ un client sollicite
une solution SaaS, il se connecte ssimplement au service depuis un navigateur. Les SaaSs s adressent
donc aux utilisateurs finaux.

e Fonctionnement :

En utilisant le mode SaasS, I’ entreprise n" hébergera pas ses applications et ne stockera pas ses
données en interne. |l N’ est donc pas nécessaire d' acquérir directement ces applications et posséder des
serveurs pour les héberger. De plus, la maintenance et les mises ajour des applications seront gérées
en externe par le prestataire.

L es SaaS sont exécutés sur des plateformes congues pour une utilisation simultanée par un
grand nombre de collaborateurs qui travaillent dans de nombreuses entreprises différentes. Ces
plateformes sont mises a disposition par des acteurs (comme Google ou SalesForce).

Les utilisateurs n’ ont aucun contréle sur I’ infrastructure du Cloud que ce soit sur les aspects
techniques (Datacenter, réseau, serveurs, stockage, etc.) ou sur les aspects fonctionnels (version de
I" application, fonctions disponibles, etc.).
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Les utilisateurs de I’ entreprise devront simplement disposer d’ un ordinateur et des codes
d acceés au service en ligne pour pouvoir travailler.

- - »,  Entreprise A - - ,  Entreprise B
Utilisateurs A Utilisateurs B
Navigateur Navigateur

Cloud computing

Figurel.10: Vision générale des SaaS.

1.6 Caractéristiques du cloud computing : [9] [6] [10]
Il existe cinq caractéristiques clés du cloud computing. IIs sont affichés dans |e schéma suivant:

1. Sdf-service, alademande : Capacité afournir une ressource automati quement, sans requérir

d interaction humaine coté fournisseur.
Cloud Computing permet aux utilisateurs d'utiliser les services Web et |es ressources sur
demande. On peut se connecter a un site Web a tout moment et les utiliser.

2. Bande passante élevée et acceésréseau universel : les ressources mises a disposition des
utilisateurs sont accessibles via Internet de n’importe quel endroit et en utilisant des plateformes
hétérogenes (PC, téléphone, mobile, PDA, ordinateur portable, etc.) gréce ala capacité actuelle des
réseaLx.

3. Ressource partagées, mises en commun (pooling) : Cloud Computing permet a plusieurs
locataires de partager un pool de ressources. On peut partager une instance physique, de base de
données et dinfrastructure de base.

4. Eladticité: possibilité de faire évoluer tres rapidement la capacité fournie, que ce soit en plus
ou en moins.
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5. Mesurable : capacité a mesurer le service fourni. L’ utilisation des ressources peut étre
surveillée, contrdlée et signal ée, offrant la transparence pour le fournisseur et le consommateur du
service utilisé. Cette caractéristique permet en particulier de payer le service al’ usage « pay as you
go ».

Lepay asyou go : les utilisateurs paient |es ressources qu’ils utilisent en fonction de leur
consommation réelle et précise.

Service a

la demande

Service
Elasticite S ARETIE

Bande
Passante
elevee

Partage des
ressources

Figurel.11: Lescing caractéristiques du Cloud Computing.

. Lestechnologies du cloud computing : [1]

I existe certaines technologies qui fonctionnent derriére les plateformes informatiques en

nuage rendant le cloud computing flexible, fiable et utilisable. Ces technologies sont listées ci-
dessous:

e Virtuaisation.

e Architecture orientée service (SOA).
o Cdcul engrille.

¢ Informatique utilitaire.

1.1 Virtualisation :

Lavirtualisation se définit comme I'ensemble des techniques matérielles et/ou logiciels qui
permettent de faire fonctionner sur une seule machine physique différents systemes d’ expl oitation.
Séparés les uns des autres, I'utilisation de ces différents OS donne al'utilisateur I'illusion d'étre en
présence de plusieurs machines distinctes.
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Virtualized Cloud Model

Application Application Application
Operating Operating Operating
System System System

Figurel.12: Modd de nuage virtuel.

L 'architecture Multi-tenant offre une isolation virtuelle parmi les locataires multiples par
conséguent, les organisations peuvent utiliser et personnaliser |'application comme si elles avaient
chacune leur propre instance.

1.2 Architecture Orienté Services (SOA) :

L'architecture orientée service permet d'utiliser les applications comme un service pour
d'autres applications quel que soit le type de fournisseur, le produit ou latechnologie. Par conséquent,
il est possible d'échanger des données entre les applications de différents fournisseurs sans
programmation supplémentaire ou d'apporter des modifications aux services. Architecture orientée
vers |e service de cloud computing.

Mobile 2D/3D GIS Business
Applications Applications Applications

Figurel.13: environnement SOA.

1.3 Calcul en grille:

Grid Computing se référe al'informati que distribuée dans laguelle un groupe d'ordinateurs de
plusieurs emplacements sont reliés entre eux pour atteindre un objectif commun. Ces ressources
informatiques sont hétérogenes et géographiquement dispersées. Grid Computing brise latache
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complexe en petits morceaux. Ces piéces plus petites sont distribuées aux CPU qui résident dans la
grille.

Databases

Laptops

Figurel.14: grid computing.

1.4 Informatique utilitaire :

L'informatique utilitaire est basée sur le modéle Pay per Use. Il offre des ressources
informatiques ala demande en tant que service aux clients. Le cloud computing, le grid computing et
les services informatiques gérés sont bases sur |e concept de |'informatique utilitaire.

[11.  L’architecture du cloud computing: [1]

L'architecture du cloud computing se référe aux composants et sous-composants requis pour le
cloud computing. I1s se composent généralement d'une plate-forme frontale ou front-end (gros client,
client 1éger, appareil mobile), de plate-formes de back-end (serveurs, stockage), d'une livraison basée
sur un cloud et d'un réseau (Internet, Intranet, Intercloud). Combinés, ces composants forment
['architecture du cloud computing.

Figurel.15: Architecture du cloud computing.
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1.1 L’extrémité avant (front-end) :

Front End fait référence ala partie client du systéme de cloud computing. Il se compose
dinterfaces et d'applications requises pour accéder aux plateformes de cloud computing, par exemple :
Navigateur Web.

I11.2  L’extrémité arriére (back-end) :

Back-End fait référence au cloud lui-méme. 1l se compose de toutes | es ressources requises
pour fournir des services de cloud computing ; d'un vaste stockage de données, de machines virtuelles,
de mécanismes de sécurité, de services, de model es de déploiement, de serveurs, etc.

[l incombe al'arriére-plan de fournir des mécanismes de sécurité intégrés, des contréles de
trafic et des protocoles. Le serveur utilise certains protocoles, connus sous |le nom de middieware, qui
aide les périphériques connectés a communiquer les uns avec les autres.

IV.  Lescomposantsdel’infrastructure du cloud computing: [1]

L’infrastructure cloud se compose de serveurs, de stockage, de réseaux, de logiciels de gestion, de
logiciels de déploiement et de virtuaisation de plateforme.

Cloud Infrastructural Components

Figurel.16 : Composantsd'infrastructure en nuage.

IV.1 Hyperviseur :

L hyperviseur est un programme de micro logiciel ou de bas niveau qui agit comme un Virtual
Machine Manager. Il permet de partager I'instance physique unique de ressources cloud entre plusieurs
locataires. Nous le détaillerons plusloin.

IV.2 Logiciel degestion :
Lelogiciel de gestion permet de maintenir et de configurer I'infrastructure de cloud.

IV.3 Logiciel de déploiement :

Lelogiciel de déploiement aide a déployer et aintégrer I'application sur le cloud.



Chapitre I : Généralités sur le cloud computing

IV.4 Réseau :

Le réseau est |le composant clé de l'infrastructure cloud. Il permet de connecter des services
cloud sur Internet. Il est également possible de fournir du réseau comme un utilitaire sur Internet,
autrement dit, le consommateur peut personnaliser l'itinéraire réseau et le protocole.

IV.5 Serveur:

Le serveur permet de calculer le partage des ressources et d'offrir d'autres services tels que
|'allocation des ressources et |a désaffectation, le suivi des ressources, |a sécurité, etc.

IV.6 Espace de stockage :

Cloud utilise un systeme de fichiers distribué a des fins de stockage. Si I'une des ressources de
stockage échoue, €lle peut étre extraite d'une autre qui rend le cloud computing plus fiable.

V. Lavirtualisation dansle cloud computing : [11]
V.1 Définition :

La construction d' une architecture Cloud doit répondre a une exigence d' élasticité, ce qui
suppose une allocation dynamique des ressources et théoriquement illimitées. De plus, cette
architecture doit pouvoir gérer une montée en charge illimitée dans un environnement multiserveurs
avec un nombre de serveurs extrémement variable et qui doit pouvoir augmenter ou diminuer de
maniére instantanée .

Pour cela, plusieurs études ont été proposées dans la littérature pour déterminer le nombre de
serveurs a utiliser de fagon a satisfaire des criteres de qualités de service inscrits dans le SLA.

Par ailleurs, I’ existence de plusieurs fournisseurs rend I’ interopérabilité encore plus difficile.
La construction d' une architecture Cloud est donc une problématique éminemment technique et se
base essentiellement sur deux notions, a savoir la virtualisation et I’ Architecture Orientée Service
(SOA).

Lavirtualisation est un concept qui S est imposé depuis la deuxieme moitié de ladécennie
2000 &2010 et qui arendu crédible, au mémetitre qu’ Internet, la notion méme du Cloud. En effet, la
virtualisation est total ement indissociable de la notion d’ élasticité et de montée en charge.

Lavirtualisation est un concept qui permet de subdiviser un serveur en plusieurs machines
virtuelles qui opérent indépendamment et en se partageant les ressources disponibles sur le serveur.
L’ utilisation des ressources disponibles sur le serveur sont optimisees via un composant appel é
hyperviseur.

|§
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Figurel.17: différence entrel’architecturetraditionnelle et |’ ar chitecture virtualisé.
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Figurel.18: virtualisation au sein d’un seul serveur.

V.2 Hyperviseur : [12]

L hyperviseur est également connu sous le nom de Virtual Machine Monitor (VMM), il peut
étre un logiciel, un micro logiciel ou un matériel qui donne allusion aux ordinateurs invités (machines
virtuelles) quiils fonctionnent sur un matériel physique. L'hyperviseur gere les requétes des machines
virtuelles pour accéder aux ressources matérielles (RAM, CPU, NIC, etc.) agissant comme une
machine indépendante. Deux types d’ hyperviseur sont connus :

e Hyperviseur detype 1 appelé Native ou Bare Metal
e Hyperviseur de Type 2 appelé Hyperviseur hébergé
a- Hyperviseur detypel:

Un hyperviseur de type 1 est un systeme qui S'installe directement sur la couche matérielle du
serveur. Ces systemes sont allégés de maniére a se concentrer sur la gestion des systemes
d exploitation invités. Ceci permet de libérer |e plus de ressources possible pour les machines



Chapitre I : Généralités sur le cloud computing

virtuelles. Toutefois, il est possible d’ exécuter uniquement un hyperviseur alafois sur un serveur.
Parmi les hyperviseurs de type 1 on trouve des systemes comme Xen, VMware ESX et Proxmox.

0s 0s 0s

Hyperviseur

Matériel

Figurel.19: représentation du placement d’un hyperviseur detype1.

b- Hyperviseur detype 2 :

Un hyperviseur de type 2 est unlogiciel qui S'installe et S exécute sur un systeme
d exploitation dgaen place. De cefait, plus de ressources sont utilisées étant donné qu’ on fait tourner
I hyperviseur et le systéme d’ exploitation qui le supporte, il y a donc moins de ressources disponible
pour les machines virtuelles. L’ intéré qu’ on peut trouver ¢’ est |e fait de pouvoir exécuter plusieurs
hyperviseurs simultanément vu qu’ils ne sont pas liés ala couche matérielle. Parmi les hyperviseurs de
type 2, on trouve VMware Player, VMware Workstation, Virtual PC et Virtua Box.

0s 0s 0s 0s

Hyperviseur Hyperviseur

0s

Matériel

Figurel.20: représentation du placement d’un hyperviseur detype 2.
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e Fonctionnement :

En plus d'étre chargée de la création des VMs, laVMM (hyperviseur) a pour role de partager
et de coordonner les acces aux ressources de I'hte physique sous-jacent entre les OS invités
(demandes clients). Bien qu'ils soient virtuels, une VM dispose d'un ensemble de périphériques. Une
VM possede une puissance de calcul (nombre et capacité du CPU), un espace de stockage (en général
représenté par des fichiers sur les systémes de stockage), une quantité de mémoire et une ou plusieurs
cartes réseaux. Au cours de son fonctionnement, tout acces de I'OS invité a un périphérique virtud est
gérépar laVMM qui se charge dinterpréter et d'exécuter lademande sur le périphérique réel sollicité.
Cette architecture et ce mécanisme de translation sont entierement transparents a l'utilisateur final qui
simagine disposer d'une machine physique réelle. Ceci est rendu possible gréace au respect des critéres
suivants établis par Popek et Goldberg pour lesVMM :

o Equivalence: toute exécution d'application dans un systéme virtualisé doit étre identique a
une exécution sur une machine physique ; exception faite du temps d'exécution liéala
disponibilité des ressources,

o Efficacité: lamagjorité desinstructions du systéme invité doit directement étre exécutée par le
processeur sansintervention du logiciel de virtualisation,

o Contréle deressources: |I'ensemble des ressources est géré de facon exclusive par lelogiciel
devirtualisation ; Aing, les applications déployées dans les VMs sont exécutées de fagon
identique a une exécution sur un support physique et ne nécessitent aucune modification.

V.3 Domainesdelavirtualisation: [13] [14]

Cette animation montre les niveaux de virtualisation des éléments clés d'un ordinateur sur le
cloud computing : lavirtualisation de serveur, la virtualisation de stockage, la virtualisation
d application et lavirtualisation de réseau. |l est possible de mixer chacune de ces technol ogies pour
obtenir une architecture laplusflexible quiil soit.

Application Application Application

Virtual Infrastructure

SERVERS

STORAGE NETWORK NETWORK SERVERS STORAGE

Figurel.21: domainesdela virtualisation.
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e Virtualisation du serveur :

Pour mieux rentabiliser son parc informatique et utiliser plus efficacement |es ressources des
serveurs disponibles, il est intéressant de les "virtualiser". Pour cela, par un principe démulation, une
couche logicielleisole les ressources physiques des systemes d'exploitation. Ceux-ci sSexécutent alors
sur des "machines virtuelles'. Par ce principe plusieurs systémes d'expl oitation peuvent cohabiter sur
une méme machine, indépendamment I'un de |'autre

¢ Virtualisation du stockage :

Lavirtualisation du stockage permet de masquer les spécificités physiques des unités de
stockage. Elle forme une couche de virtualisation active et transparente entre |les périphériques de
stockage sur disgue afin d'optimiser ladisponibilité, les performances et |'utilisation des petits et
grands Datacenters. L 'ensemble integre des fonctions gérées de maniére centralisée de protection des
données, de provisionnement, de mise en cache, de réplication et de migration.

e Virtualisation d'application :

Lavirtualisation d'application permet de dissocier |'application du systéme d'exploitation hbte
et des autres applications présentes afin d'éviter les conflits. Cette solution est particulierement
pratique pour simplifier I'administration du parc informatique notamment lors de I'installation des
nouveaux rel eases.

e Virtualisation deréseau :

Lavirtualisation réseau consiste aors afaire migrer I'ensemble des fonctions des équipements
dansun logiciel : commutation, routage, VPN, €tc.
Ainsi, chague client cloud dispose de capacités réseau aux cotés des capacités serveur et stockage.
Méme si, le plus souvent, celareste transparent pour lui. Ce réseau est dit « overlay », ce qui signifie
gu'une couche logicielle se superpose au-dessus du matériel pour le piloter. Puis, des technologies de
tunnel sont utilisées pour interconnecter ces réseaux virtuels: Vlan (limité a 4096 réseaux), et plus
récemment VXLAN ou NVGRE.

V.4 Lesméhodesdevirtualisation : [15] [16]

Lavirtualisation doit s adapter aux différentes briques technologiques d’ une infrastructure. I
existe trois variantes d’ architecture de virtualisation existent:
e Lavirtualisation compléte
e Lavirtualisation émulation
e Paravirtualisation

V.4.1 Lavirtualisation compléte :

Lavirtualisation compléte, ¢’ est un systéme d’ exploitation qui exécute un logiciel nommé
hyperviseur.

L hyperviseur va permettre |’ exécution de plusieurs machines virtuelles sur la machine
physique. Il gére les accés mémoire, I’ allocation du CPU et toutes |es ressources nécessaires aux
machines virtuelles.
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Dans lavirtualisation compléte, I’ hyperviseur gere |’ ensemble des requétes des machines virtuelles ce
gui permet aux machines virtuelles de fonctionner sans aucune modification de leur noyau.
Autrement dit, les machines virtuelles ne savent pas qu’ elles s exécutent de maniére virtuelle.

ernel

nvironment
e

Figurel.22: diagrammedela virtualisation compléte.

V.42 Emulation:

Dans I’ émulation, la machine virtuelle smule le matériel et devient ainsi indépendante de
celui-ci. Dans ce cas, le systeme d'expl oitation invité ne nécessite pas de modification.

Figurel.23: diagrammed’une émulation.
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V.43 Paravirtualisation :

Le code del’ OS invité est modifié afin d' appeler directement I hyperviseur

irtual Software
E nvironment

v Software
Kernel Vi
Control

Figurel.24 : diagrammedela paravirtualisation.

VI.  Lamigration des machinesvirtuelles : [17]

En virtuaisation, lamigration de machines virtuelles consiste a déplacer |'état d'une machine
virtuelle, d'un héte physique a un autre.

Il existe plusieurs raisons pour lesquellesil est nécessaire de migrer des systémes
d’ exploitation, la plus importante étant I'équilibrage de la charge de travail sur les serveurs physiques.
Il est également nécessaire de migrer des machines virtuelles lorsqu'un héte physique est défectueux
Ou nécessite une maintenance.

I faut également tenir compte du temps d'arrét de la machine virtuelle lors de cette migration.
Laplus grosse charge de travail consistant a migrer lamémoire vive, il est nécessaire d'opter pour des
stratégies de migration différentes en fonction des exigences.

VI.1 Technique des migrationsdesVMs: [17] [43]

L es techniques de la migration sont classifiées globalement en deux types : migration a chaud
(live migration) et migration afroid (no0 live migration).

VI.1.1 Migration afroid:

Cette stratégie est laplus basique, il est nécessaire de mettre la machine virtuelle horstension
afin de copier |'état de samémoire sur I'hdte cible. Elle est utilisée avec la stratégie de répartition de
charge dynamique lorsgue I'héte recoit plus de requétes qu'il ne sait en gérer. La décision de migration
se fait sur base d'un calcul des requétes entrantes, de I'utilisation du processeur, des ressources
disponibles sur I'hdte physique ains que de la consommation énergétique.
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L'avantage principa de cette méthode est qu'elle nimpliquera aucune faute lors dela
migration de lamémoire. La machine étant arrétée, les services ne seront plus disponibles et la
mémoire ne sera pas altérée sur I'hbte source. La machine une fois migrée pourra reprendre son
activité dans le méme état que lorsgu'elle Sest arrétée.

Elle comporte par contre un désavantage certain. A partir du moment ol la machine est
arrétée, les services fonctionnant sous celle-ci ne seront plus disponibles durant toute la durée de la
migration. Ce qui pose évidemment des problémes majeurs pour des applications nécessitant une haute
disponibilité. De plus, |lamémoire étant transférée entiérement sur I'héte cible, lamigration afroid
provogue un ralentissement sur tout e réseau du cloud.

VI.1.2 Migration a chaud :

Les systemes a chaud (live migration) est un outil utile pour la migration des systemes
d’ exploitation complets ainsi que leurs applications entre les machines physiques é oignées des data
centers et des clusters ¢’ est une technol ogie impressionnante qui facilite I’ équilibrage de charge, la
gestion des pannes, la maintenance du systéme et la réduction de la consommation d’ énergie. La
migration a chaud des machines virtuelle est le processus de transférer une ou plusieurs machines
virtuelles d’ une machine physique ou d’ un espace de stockage vers un autre sans interrompre |’ état de
laVM. Cette technique est utile dans plusieurs scénarios, parmi lesguels nous avons :

v" Une VM dans un nceud physique défaillant peut &re migré vers un autre nceud non défaillant.

v" LesVMsen mode repos sur une machine physique peuvent étre migré vers d’ autres hotes
pour optimiser I’ utilisation des ressources.

v LesVmssur un neeud physique chargé peuvent ére migrés vers différent neeud pour
équilibrer les charges.

Les techniques de lamigration a chaud sont caractérisées par 2 types bases sur |e processus de
la copie mémoire. Ces techniques sont : « post-copy » et « pre-copy ».

a. Livemigration « post-copy »:

Dans cette technique, laVM est suspendue dans |a machine source et son état d’ exécution
(CPU, lesregistres et les pages mémoires nécessaires pour activer laVM dans la machine destination)
est transféré vers la machine destination. LaVVM commence son exécution sur la machine destination
méme s les pages mémoires N’ ont pas été copiées compl éement.

Néanmoins, des défauts de pages peuvent se produire lorsgque les pages mémoiresdelaVM ne
sont pas disponibles sur I héte destination. L’ inconvénient de cette méthode est I’ apparition des
défauts de page mémoire dans la machine destinatrice.

Lafigure démontre le principe de fonctionnement de la migration Post-copy.
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Figurel.25: processus dela migration post-copy.

Nous prenons comme exemple lamigration delaVM3 :

o oA~ wWdE

La VM3 est suspendue dans la machine source.

L’ état d’ exécution dela VM3 est transféré vers la machine destination.

LaVM3 est activée dans la machine destination.

Générer des défauts de pages mémoires.

Transférer les pages a défauts correspondantes

Les étapes 4 et 5 sont répétées jusqu'a ce que toutes les pages mémoires soient transférées
vers la machine destination et [laVM3 s exécute.

b. Livemigration « Pre-copy » :

C’ est une technique de la migration a chaud qui est utilisée par I’ hyperviseur XEN, KNV et
VMware. Elle envoielaVM entiére vers la machine destination durant la premieére itération puis
transfert de maniére itérative les pages mémoires modifiées. Ce processus se pourstit jusgu'a ce que
toutes | es pages mémoires suffisantes soient copiées sur |’ hote destination. Lafigure résumele
principe de la migration Pre-copy de laVM3 en 5 étapes comme suit :

1

Sl A

Envoyer toute les pages mémoires de la VM3 de la machine source vers la machine
destination.

Transférer les pages mémoires modifiées d’ une maniére itératives.

Arréter laVM3 dans la machine source.

Envoyer les états restants de laVM 3.

Activer laVM3 dans la machine destination.

o =7

Vil vima2 VM3 VM1 VM2 I w3 1

@ - i

@ Machine destination

© O

Figurel.26: processus dela migration Pre-copy.
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En cas de panne de la machine destination, la technique Pre-copy est bien meilleure quela
Post-copy. Larécupération de laVM3 est possible par la méthode Pre-copy car laderniere copie
mémoire est conservée dans un lieu sur la machine source y compris |’ éat du CPU.

VIl.  Avantages et risques du cloud computing : [18] [19] [20] [21]

VII.1 Avantages du cloud computing :

Cloud Computing présente de nombreux avantages. Certains d'entre eux sont énumerés ci-dessous:

v Pouvoir d'acces aux applications en tant qu'utilitaires, sur Internet.

v Manipuler et configurer I'application en ligne a tout moment.

v Accéder et manipuler une application cloud sansinstaller pour autant une piece de logiciel
spécifique.

v Lesressources dans le cloud sont disponibles sur le réseau de maniére a offrir un acces
indépendant de la plateforme atout type de clients.

v Cloud Computing est tres rentable car il fonctionne a des rendements plus éevés avec une
utilisation accrue. Il suffit d'avoir une connexion Internet.

v Cloud Computing offre un équilibrage de charge qui le rend plusfiable.

v" Pour assurer un haut niveau de sécurité et de disponibilité des applications, les fournisseurs
disposent de plusieurs centres de données réparties géographiquement.

VII1.2 Risgues du cloud computing :

Les grandes catégories de risques liées al’ adoption du Cloud se déclinent selon les points suivants :

e Sécuritéet privacité :
C'est laplus grande préoccupation concernant le cloud computing. Etant donné que la gestion
des données et la gestion de l'infrastructure dans | e cloud sont fournies par destiers, il est toujours
possible de transférer lesinformations sensibles a ces fournisseurs.

Bien que les fournisseurs de cloud computing garantissent des comptes protégés par un mot de
passe plus sécurisé, tout signe de violation de sécurité entrainerait la perte des clients et des
entreprises.

e Connexion:

C’est I’autre goulet d’ étranglement. Si I’ utilisateur n’ a pas de connexion internet, ou une
connexion insuffisante, il ne pourra pas accéder a sa plateforme de travail. L’ idée dans ce cas est de
mettre le travail sur une application locale qui synchronise ensuite les données avec e serveur des que
I utilisateur a & nouveau acces au réseau. Le probléme de la sécurité des données en local se pose donc
anouveau.
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e Consommation d’électricité:

Le plus gros probléme du cloud computing ¢’ est la consommation élevé de I’ électricité et
I’ énergie dépensé par les Datacenter, Ce point sera bien détaillé dans le chapitre suivant.

e Localisation des données ;

La dématérialisation des données sur différents sites physique de stockage peut conduire a un
éclatement des données et leur répartition sur différentes zones géographiques.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d’ ensemble du cloud computing, son évolution,
ses caractéristiques et ses modél es de déploiements et de services. Nous avons également défini la
virtualisation et sarelation avec le cloud computing ; pour finir avec une présentation de ses intéréts et
risques. Nous verrons dans le prochain chapitre de ce travail, | e fonctionnement du cloud computing
du cdté fournisseur, ladéfinition de la notion d alocation de ressources avec la minimisation de la
consommation d’ énergie que nous présenterons également par la suite.

|g
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I ntroduction :

Comme nous |’ avons vu précédemment, le cloud computing est la fourniture de ressources
informatiques ala demande atravers un réseau Internet sur une base payante. Pour réaliser celale
fournisseur doit effectuer une allocation qui lui permettrade succomber aux besoins des utilisateurs,
tout en assurant une réduction de |’ énergie et un équilibrage de charge de ses serveurs.

Nous verrons dans les prochai nes sections de ce chapitre une présentation du concept
allocation de ressources dans le cloud computing, sa stratégie d' alocation en prenant en compte dans
un premier temps la contrainte de consommation d’ énergie que nous optimisons avec les
métaheuristiques.

|. Définitions de bases :

.1 Comment sefait I’allocation des ressources dans le cloud computing : [22]
[23]

L 'environnement de cloud computing se compose de deux acteurs majeurs : les utilisateurs et
les fournisseurs. Les utilisateurs ont des applications avec des charges de travail variables a exécuter
dans des centres de données cloud, gérés par les fournisseurs. Les fournisseurs de leur c6té détiennent
des ressources informati ques massives dans leurs grands centres de données (Datacenter) et allouent
Ces ressources aux utilisateurs.

L’ allocation de ressource est le processus d’ attribution des ressources disponibles pour les
applications de cloud computing sur internet. L’ allocation des ressources qui n’ est pas gérée avec
précision empéche le bon fonctionnement des services. L’ approvisionnement de ressources résout ce
probléme en permettant aux fournisseurs de services de gérer les ressources pour chague application.

1.2 Approvisionnement des ressources : [24]

L’ approvisionnement des ressources est un terme utilisé dans le monde de I'informatique,
désignant I'allocation automatique de ressources.

Les outils de provisioning sont des outils de gestion de configuration permettant d'installer et
de configurer deslogiciels a distance (tél édistribution), ou encore d'alouer de I'espace disque, de la
puissance ou de lamémoire.

Dans le monde des télécommunications, le provisioning consiste a adapter un service aux
besoins d'un client. Dans certains cas |'utilisateur peut méme effectuer lui-méme certaines opérations :
on parle dans ce cas de « self-provisioning.

Au senslarge, le provisioning est |'affectation plus ou moins automatisée de ressources a un
utilisateur.

1.3 L’ allocation de ressources dans le cloud computing : [25]

L’ utilisateur envoie une demande (request VM) contenant ces besoins en ressources au
fournisseur, la demande est généralement effectuée via une réservation (CPU, RAM, espace disque,
bande passante, etc.).Lorsque ce dernier recoit lademande, il cherche des ressources pour satisfaire la
demande et aloue ces derniers al'utilisateur demandeur, général ement sous forme de machines
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virtuelles (VM). Le fournisseur, en fonction des stratégies de gestion de son infrastructure, propose
plusieurs formes de réservation :

e Réservation immédiate: le besoin en ressource doit immédiatement étre satisfait,

e Réservation programmée (ce qu’ on appelle aussi la planification de ressour ce du coté
fournisseur): le client indique la quantité de ressource souhaitée, la date de disponibilité de la
ressource et la durée d'utilisation.

Ensuite, |'utilisateur utilise les ressources qui lui sont assignées pour exécuter son application.
Ains au déclenchement de laréservation, les VMs sont démarrées et toutes les opérations de
configuration permettant leur accés et leur exploitation a distance par I’ utilisateur sont effectuées. Les
ressources sont libérées au terme de laréservation. Toutefois, le client peut établir un contrat dit SLA a
durée indéterminée avec e fournisseur et avoir ainsi immédiatement acces aux ressources en cas de
besoin.

Par ailleurs, le mécanisme d'all ocation de ressources vise a réduire le gaspillage de ressources,
le temps de répartition des taches mineurs et la satisfaction des utilisateurs. Tout d'abord, il définit le
probléme du placement de machines virtuelles particuliéres sur les machines physigques présentées, en
particulier pour le modéle de demande de réservation avancée.

.4  Différence entre allocation, approvisionnement et planification des
ressources: [26]

L e concept de chevauchement entre I'approvisionnement des ressources, |'allocation des
ressources et auss la planification des ressources est briévement définie par :

L 'approvisionnement en ressources est |'attribution des ressources d'un fournisseur de services
aun client, alors que I'allocation des ressources consiste a distribuer des ressources économiquement
entre des groupes de programmes concurrents ou des utilisateurs, Et |a planification des ressources est
un calendrier d'allocation des ressources ou | es ressources sont partagées et disponibles a certains
moments, et les événements informatiques sont planifiés pendant ces périodes. En d'autres termes,
c'est le processus consistant a définir quand une activité de calcul devrait commencer ou se terminer,
en fonction de ses :

e Activités prédécesseur

e Des relations antérieures
e Des ressources allouées
e Deladurée

En outre, I'all ocation des ressources en nuage est la procédure de découverte, de sélection, de
provisionnement, de planification des applications et de gestion des ressources.

1.5 Différence entre allocation d’une VM et allocation d’ une ressource : [27] [28]

Placement de VM ou allocation d une VM: est un probleme typique dans les environnements
en nuage. Une fois qu'une machine virtuelle a été admise dans e cloud, I'objectif du placement VM est
de trouver le meilleur serveur ou machine physique (PM) pour exécuter lamachine virtuelle.et cela est
traduit comme I'attribution d'une machine virtuelle a un hote.
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D'autre part, |'allocation de ressources est un terme générique dans I'administration de
systémes de serveurs et en grande partie dans un environnement Cloud ou un ensemble limité de
ressources est partagé par plusieurs applications (VM).Le partage des ressources est transparent,
chague machine virtuelle pense que c'est |a seule fonctionnant sur un neeud.

L 'allocation de ressources a donc trait alafagon de partager efficacement les ressources
limitées (CPU, MEM, DISK, NET) entre toutes les VM sur I'h6te de telle sorte que I'objectif de
service de chaque machine virtuelle soit respecté tout en assurant une utilisation optimale de la
ressource disponible pour réduire les colts (énergie par exemple). Cela conduit & de nombreux
problemes d'optimisation.

[1. Allocation deressources :[26] [29]

L es ressources dans e cloud computing ne sont que la source pour répondre aux besoins
informatiques requis. Ce sont deux types, ressources matérielles et ressources logicielles. Les serveurs
et les centres de données sont des ressources matérielles. Leslogiciels fonctionnant sur le cété du
client et du serveur, lesinformations et les applications sont des ressources logicielles. L'allocation de
ressources est discutée dans de nombreux domaines informatiques, comme la gestion des centres de
données, les systemes d'exploitation et I'informatique en grille.

Un systéme de répartition des ressources (RAS) en Cloud Computing peut étre considéré
comme tout systéme qui a pour but de garantir que les besoins des appli cations sont bien traités par
I'infrastructure du fournisseur. Parallélement a cette garantie pour |le dével oppeur, les mécanismes
d'allocation de ressources devraient également tenir compte de |'état actuel de chague ressource dans
I'environnement Cloud, afin d'affecter les algorithmes pour mieux répartir les ressources physiques et /
ou virtuelles avec les applications des développeurs, réduisant ainsi le colt opérationnel de
I'environnement des nuages. Un point important lors de I'all ocation de ressources pour les demandes
darrivée est lafagon dont les ressources sont modélisées.

Il existe de nombreux niveaux d'abstraction des services qu'un cloud peut offrir aux
développeurs et de nombreux paramétres qui peuvent étre optimisés lors de l'allocation. La
modélisation des ressources devraient tenir compte au moins de ces exigences afin que le RAS
fonctionne correctement. Les ressources en nuage peuvent étre considérées comme une ressource
(physique ou virtuelle) que les dével oppeurs peuvent exiger du Cloud. Par exemple, les développeurs
peuvent avoir des exigences de calcul, telles que la CPU, lamémoire et le stockage et les exigences du
réseau, telles que la bande passante et le délai.

En outre, d'autres exigences sont également possibles pour les Clouds, comme latopologie du
réseau de tous les neeuds, le délai maximal entre les neeuds et |'interaction entre différentes
applications.

Généra ement, les ressources sont positionnées dans un datacenter. Ceux-ci sont utilisés par
plusieurs clients et doivent étre vigoureusement affectés et gjustés selon les besoins.

Il est important de noter que les développeurs et les clients peuvent voir ces ressources finies
comme illimitées et I'outil qui rendra celapossible est le RAS.

Le RAS devrait traiter ces demandes imprévisibles de maniére flexible et transparente. Cette
flexibilité devrait permettre I'utilisation dynamique des ressources physiques, évitant ains alafoisle
sous-provisionnement et e sur-provisionnement des ressources.
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De cette fagon, on peut considérer que les ressources Cloud, la modélisation des ressources et
les exigences du dével oppeur sont les entrées d'un systéme d'all ocation de ressources, comme le
montre la Figure.

Developer
Requirements

Resource
Allocation

Figurell.l: lesentréesd'un systeme d'allocation de ressour ces.

1.1 L’allocation efficace des ressources : [30] [25]

L’ alocation des ressources disponibles aux consommateurs de cloud est une tache énorme. Le
provisioning des ressources cloud se fait par tenu en compte des accords de niveau de service (SLA).
Une allocation efficace des ressources, devrait éviter |es situations suivantes [31]:

e Sur-provisioning : se poselorsque le fournisseur alloue pour le consommateur des ressources
plus que la demande.

e Sous-provisioning : se produit lorsque I’ allocation des ressources est moins que la demande.

e Situation conflictuelle de ressource : se pose lorsgue deux applications tentent d'accéder ala
méme ressource en méme temps.

¢ Lemanqueen ressources: se pose lorsgue les ressources sont limitées.

e Lafragmentation desressources: cette situation se pose lorsque les ressources sont isolées.
(II'y asuffisamment de ressources, mais |'allocation est impossible.)

1.2  Allocation de machinesvirtuelles danslecloud : [32]

L 'informatique en nuage est stimulée par des économies d'échelle. Un systéme en nuage utilise
latechnologie de virtualisation pour fournir des ressources (par exemple, CPU, mémoire) aux
utilisateurs sous forme de machines virtuelles. La machine virtuelle, qui est un bac a sable pour
application utilisateur, sadapte bien dans I'environnement éducatif pour fournir des ressources
informatiques pour les besoins en enseignement et en recherche. Selon la vue du propriétaire de la
ressource, ils veulent réduire les colts d'exploitation qui induit la facture é ectronique du systéme de
centre de données a grande échelle.

Le probléme d'allocation de Machine Virtuelle(V M) dans les centres de données virtualisées
est un sujet difficile. Il peut étre vu dans la cartographie statique et dynamique.
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Une allocation VM & pour but de cartographier chaque VM a des machines physiques (PM)
pour optimiser une fonction objectif donnée. Lafonction objectif peut étre de maximiser les
performances, de minimiser la consommation d'énergie, ou de maximiser les bénéfices du fournisseur,
etc. L'allocation statique de la VM peut étre considérée comme un probléme d'emballage vectoriel
bidimensionnel (VBD), Les machines virtuelles sont des articles et les machines physiques sont des
bacs. Le probleme de remplissage du VBPd (d > 1) est NPHard. Une alocation de VM dynamique
differe del'allocation de VM statique, c'est que dans'allocation de VM dynamique, un événement
systeme (par exemple une faible utilisation du processeur, une température du systeme, une défaillance
matérielle ou logicielle, etc.) peut déclencher une re-cartographie de I'ensemble des VM et du jeu Des
PM.

1.3 Placement de machinesvirtuelles dans e Cloud Computing : [33]

L 'un des principaux concepts du cloud computing est lavirtualisation. |l al'avantage majeur
de permettre I'exécution de plusieurs instances du systéme d'expl oitation sur une seule PM, permettant
ainsi une utilisation compl ete des capacités matérielles de la PM. Ces instances du systéme
d'exploitation sont appel ées machines virtuelles. Le placement des machines virtuelles dans
I'environnement de cloud computing est tres crucial car le nombre d'utilisateurs de cloud est en hausse.
La planification des machines virtuelles affecte grandement la performance et |e débit du systéme
entier. Lavirtualisation dans une machine physique est prise en charge par I’ Hypervisor comme
discuté dans |e chapitre précédent.

L es demandes de machine virtuelle suivent une approche de distribution a deux niveaux. Un
grand nombre de machines physiques sont déployées dans un centre de données. Un fournisseur de
services Cloud peut disposer de plusieurs centres de données. Ains, les demandes VM doivent d'abord
étre distribuées de maniére optimal e sur les centres de données. L es requétes dans chaque centre de
données sont ensuite distribuées sur des machines physiques.

Il existe deux types de placement de la machine virtuelle dans les machines physique :

o Placement statique
e Placement dynamique

Figurell.2 : Placement de machinevirtuelle.

[11.Allocation statiques des machines virtuelles dansle cloud :

Le placement statique des machines virtuelles se fait soit au démarrage du systéme, soit en
mode horsligne. Il sagit du placement initial des VM dans I'environnement de cloud. Aucune
correspondance préal able des machines virtuelles n'est trouvée. Ce type de placement de machine
virtuelle ne tient compte ni des états des machines virtuelles et des machines physiques, ni du taux
d'arrivée des demandes des utilisateurs.
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L 'explication schématique du modéle centralisé pour le positionnement statique de la machine
virtuelle selon |'approche a deux niveaux est expliquée ci-dessous. Tout d'abord, le placement des
machines virtuelles sur les centres de donneées et le placement des demandes sur les PM s dans un
centre de données particulier sont affichés.

La Figurell.3 présente le flux de requétes VM des utilisateurs jusqu'a leur distribution sur les
centres de données.

Request Status Information Physical Machine: ]

: Data Physical Machine: ] Data
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Data Center 5
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Requests
: Data Physical Machine: ] Data
Users : : Center
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Figurell.3: Placement statique de machines virtuelles sur des centres de données.

Les utilisateurs de Cloud utilisent les services fournis par le fournisseur de services cloud et
émettent des demandes. Ces requétes se présentent sous la forme de requétes de machines virtuelles
car chague requéte sera terminée sur une machine virtuelle au-dessus d'une machine physique. Les
requétes VM constituent le jeu de requétes VM. Chaque centre de données dispose de plusieurs
machines physiques et d'un gestionnaire de centre de données pour contréler toutes les PM. Afin de
contréler tous les centres de données, un contréleur de centre de données est utilise.

Le contrdleur de centre de données recoit les requétes VM définies. Il demande ensuite des
informations d'état atous les gestionnaires de centres de données qui ont lesinformations de leurs
centres de données respectifs. Les requétes VM contiennent des informations sur les ressources (CPU,
RAM, Réseau, etc.) hécessaires pour compléter larequéte. Les gestionnaires de centre de données
envoient desinformations sur les ressources disponibles au contrdleur. Le contréleur de centre de
données distribue de maniére optimale les requétes VM aux gestionnaires de centre de données suivant
un agorithme heuristique. Cette approche pour distribuer des requétes VM est une approche
centralisée, ou la décision de planifier des demandes dépend du contréleur central.
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LaFigurell 4 illustre le placement statique des requétes de machines virtuelles dans des
machines physiques dans un seul centre de données.
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Figurell.4 : Placement statique de machinesvirtuelles sur des machines physiques.

Dans un centre de données, il existe plusieurs machines physiques sur lesquelles se trouve le
Virtual Machine Monitor [VMM] (Hypervisor). Le VMM est responsable de la virtualisation des PM.
Le gestionnaire de centre de données envoi des requétes aux VMM pour fournir les informations d'état
de toutes les machines physiques. Le gestionnaire de centre de données possede déja les informations
des requétes VM. A 'arrivée des informations d'état des VMM, |le gestionnaire de DC place les
requétes VM sur les machines physiquesindividuelles afin de les traiter et de renvoyer la réponse aux
utilisateurs de nuages. Le placement de requétes VM sur des machines physiques est également une
approche centralisée car ladécision est prise par une autorité centrale, en I'occurrence le gestionnaire
de centre de données.

V. Placement dynamique des machines virtuelles dansle cloud computing :

L e positionnement dynamique des machines virtuelles place ces derniéres sur labase d'un
mappage existant, ce qui contraste avec le placement statique des machines virtuelles qui commence
sans mise en correspondance.

Le placement dynamique de machines virtuelles vise & obtenir des solutions optimales a partir
du mappage existant a un colt minimum. Cela n'entrainerait pas ou arréter lesVM dgaen cours
d'exécution, donc la solution de placement devrait fournir laliste des migrations en direct & exécuter
afin d'atteindre |'état optimal a partir de I'état existant. L'ensemble du processus est en contraste avec le
placement statique des machines virtuelles ou les machines virtuelles peuvent étre arrétés et
redémarrés ce qui augmente la consommation d'énergie et dégrade ainsi |a performance du systéme
complet. Afin d'exécuter le placement dynamique des machines virtuelles, les états des machines
physiques devraient également étre pris en considération.
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Voici un exemple de placement dynamique de machines virtuelles.
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Figurell.5: Solution Initial i. Figurell.6: Solution finale s1.

LaFigurell.5 montrelasolutioninitiale i pour le probléme de placement dynamique de VM.
Sept machines virtuelles sont placées sur quatre PM. PM4 est hors tension car aucune VM ne
sexécute. En supposant que toutes les PM ont la méme quantité de ressources, les VM doivent étre
distribués dynamiquement sur différents PMs afin de réduire la consommation d'énergie.

Unetelle solution est représentée sur laFigurel | .6. Pour atteindre la solution s1 a partir dei,
des migrations doivent étre effectuées. Laliste des migrations est: VM5 de PM2 a PM 3, migration de
VM1 dePM1vers PM2 et finalement migration de VM4 de PM2 vers PM 1.

V. Consommation d’ énergie dansle cloud computing : [34]

A traversladéfinition de Cloud, on entrevoit déa de nombreux points positifs. Et comme
nous avons cité dans le chapitre précédent que les avantages du Cloud sont effectivement nombreux :
stockage a distance, messagerie é ectronique, etc. tout ceci, grace a des datas centers en France ou
ailleurs. Un data center est un centre de serveurs sur lesguels sont stockés, et atravers lesquels
transitent toutes les données des solutions Cloud. Maistout celaimplique des dépenses énergétiques
énormes.

L’ augmentation continue de la consommation d’ energie dans les clouds computing souleve
une grande préoccupation pour les fournisseurs de services.Leur objectif principal est de fournir des
services aux clientstout en augmentant leurs revenus et en consommant plus efficacement I’ energie
consommeée par leur infrastructures.outre les couts d’ exploitation écrasante et le cout total
d’ acquisition (TCA) provoque une augmentation de la consommation energitique,une autre
préoccupation croissante est I'impact sur I’ environnement en termes de dioxyde de carbone(CO2).

L es centres informatiques sont devenus treés gourmands en consommation énergétique. 11 leur
faut de '@ ectricité pour, d'une part, faire tourner les milliers d'ordinateurs nécessaires atraiter,
enregistrer, retrouver toutes ces données, s on ala quantité de données que chague utilisateur
d’ Internet exploite par jour en ligne en utilisant les services de |’ informatique en nuage... ou
simplement, ala quantité de réponses que renvoie |le moteur de recherche Google a chaque opération
de recherche, on trouvera gue ¢’ est une masse de données énorme qui est en jeu.
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Il faut ensuite s imaginer lesmilliers, lesmillions, puis les milliards de webnautes qui sont
connectés tous les jours. Les chiffres sont abasourdissants. Pour |a petite idée, les recherches Google
impliquent chague mois 3.900.000 kWh, ou encore 260.000 kilogrammes (kg) de CO2. Cela
correspond ala quantité d' énergie qui permettrait de maintenir une lampe aincandescence de
puissance 100 watts allumée pendant 4.534 ans, rien que ca. Pas é&onnant que les statistiques sur la
consommation énergétique mondial e augmentent de fagon vertigineuse. Et d'autre part, refroidir ces
systémes qui ont la facheuse tendance a chauffer. En France, différentes études estiment que les
datacenters installés sur | e territoire absorbent a eux seuls 9% de la consommation totale d'électricité
du pays [35]. Corollaire, ils émettent du CO2. IIs seraient d'ores et déja responsables de 2% des
émissions mondiales de CO2, soit au moins autant que le trafic aérien.

Rien d'étonnant donc a ce que les projets de recherche se multiplient pour tenter de réduire la
consommation énergétique de ces datacenters, surtout au moment de la transformation numérique de
tous les secteurs d'activité, qui augmente le nombre de datacenters partout dans le monde.

Le premier moyen, et le plus simple, retenu actuellement par nombre d'opérateurs de
datacenters est de construire ces centres dans des régions fraiches et si possible a proximité de la mer,
d'un lac ou d'un fleuve. Ces localisations présentent un double avantage : latempérature basse permet
une climatisation par I'air mais de faible ampleur ; il est possible de puiser de I'eau a basse température
pour aimenter le systeme de refroi dissement des serveurs. Les opérateurs cherchent aussi a
sapprovisionner en énergies renouvel ables afin d'améiorer leur empreinte carbone.

D'autres projets se sont concentrés sur |'anayse de I'activité énergétique d'un centre afin de
I'optimiser et de réaliser des gains d'énergie plus ou moinsimportants. Mais c'est surtout viala
récupération de chaleur émise par les datacenters que le bilan énergétique d'un datacenter peut étre
amélioré. Plusieurs centres, implantés a proximité de zones d'habitation, alimentent ainsi un réseau de
chaleur qui chauffe les appartements et |es maisons du voisinage.

Leprojet le plus origina dans ce domaine est sans conteste celui d'un jeune ingénieur francais
qui aimaginé un processus totalement différent. Plut6t que de récupérer la chaleur pour la transporter
versleslieux d'habitation, il installe des radiateurs numériques dans les appartements, radiateurs qui
sont en fait des ordinateurs! Au lieu de traiter les informations dans un datacenter, il répartit les
traitements et les fait réaliser par les ordinateurs installés dans les appartements. La chaleur est ainsi
directement utilisée pour chauffer le logement. La solution a été testée dans 100 logements a Paris
avec succes [34] . Le modele économique repose entiérement sur les clients qui consomment les
traitements informatiques, de fait, le chauffage est gratuit pour les occupants des logements.

V.1  Consommation d’énergie par le data center : [35] [36]

Plus nos activités privées et professionnelles se numérisent, plus nous consommons de
I'électricité. Laconsommation d’ un data center en termes d’ énergie s exprime en milliers de kwWh
(kilowattheure). L’ explication est toute simple quand on comprend le principe de fonctionnement de
cet ensembl e de techniques. Les serveurs ou les super-serveurs, qui sont le chemin de transition et de
stockage des données, doivent nécessairement rester fonctionnels a plein temps. Il serait quand-méme
bien dommage si I’ on devait attendre une certaine heure précise avant de pouvoir envoyer un mail,

d’ autant plus avec le décalage horaire... ce serait catastrophique. Alors les machines doivent étre
allumées a toutes heures, et par consequent doivent étre alimentées sans cesse par de |’ éectricité.
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V.2  Consommation d’ énergie par les serveurs: [37]

Dans une vision axée sur I’ économie et |’ écologie, |es ressources informati ques utilisées par
les entreprises sont rarement en adéquation avec leurs besoins réels. Elles disposent par exemple
souvent de plusieurs serveurs fonctionnant a moins de 15 % de leur capacité totale, celle-ci n'étant |a
que pour faire face a tout moment aux pointes de consommation excessive. Un serveur physique
chargé a 15 % ne consomme pas moins d'énergie qu'un autre chargé a 90 %, et dans une moindre
mesure, prend autant de place physique dans nos bureaux... L’idée delavirtuaisation et larégulation
de charge du travail sont deux techniques qui permettent la réduction de I’ énergie consommeée par les
différents serveurs.

V.21 Techniquederéduction del énergie consommee par les serveurs :

a Lavirtualisation : [15]

Lavirtualisation est donc de regrouper plusieurs serveurs sur une méme machine afin de
rentabiliser I'investissement, la place et la consommation. Aussi, cela permet un bien plus grande
gestion dans la répartition des charges et la reconfiguration en cas d'évolution ou de défaillance

passagere.

b. Régulation dela chargedu travail : [38]

Réduire la consommation d énergie passe aussi par la diminution du nombre de serveurs en
marche. Avant d’ é&eindre un serveur, les applications qui tournent sur celui-ci doivent étre transférées
aun autre. Pour cela, les chercheurs utilisent le principe de machine virtuelle. Afin de libérer la charge
detravail d’un serveur, les chercheurs ont deux possibilités : soit ils suspendent le calcul, soit ils
effectuent une migration al’ aide de machines virtuelles. Cet ordonnancement des taches sur les
serveurs est un probléme complexe. C' est avant tout une question de placement et de répartition.

Jean-Marc Menaud explique : « Le principe de ce placement est proche du principe du
remplissage d' un sac a dos. Vous partez faire un trek avec un sac a dos de 60 litres. VVous avez le choix
entre une multitude d’ aliments a emporter avec vous. Chague aliment a une valeur calorique, un
volume et un poids. Votre objectif est d’accumuler un maximum de calories avec la contrainte d’ un
sac avolume fixe, tout en minimisant le poids final. La solution est simple lorsqu’il n'y aque 5
aliments. Mais si vous en avez 10 000, le probléme se complexifie car on ne peut pas tester toutes les
possibilités. Ici notre situation est similaire. Un serveur est un sac ados qui peut contenir une certaine
guantité de machines virtuelles. On doit maximiser le service rendu (les calories) en minimisant
I"énergie (le poids) ».

C. Allocation efficace de machinesvirtudlle :

Une allocation efficace des machines virtuelles sur PM peut entrainer une meilleure utilisation
des ressources et entrainer une économie d'énergie. Dans ce point, NOUS Visons a proposer une
politique de placement de VM améliorée et efficace en énergie pour I'équilibrage de charge dans un
environnement Cloud qui place les machines virtuelles de telle sorte que la situation de surcharge et de

|g
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sous-charge des hotes soit traitée et entretienne un accord de niveau de service (SLA) entrele
fournisseur Cloud et I'utilisateur. De plus, nous proposons un a gorithme permettant de réduire la
consommation d'énergie et d'obtenir un meilleur équilibrage de charge.

Comme nous avons défini précédemment que | e probleme de mappage de VM dansles PM est
un probleme de bin packing (emballage de bac) ou un probleme de sac a dos, ce genre de probléme est
résolu al’aide de |’ un des agorithmes d’ optimisation.

VI. Lesalgorithmes d’ optimisation : [39]

Les différents types d’ algorithmes qui permettent d’ obtenir des solutions pas trop mauvaises,
mai s non exactes, a des problemes d’ optimisation sont catégori sés comme suit :

Les algorithmes d'approximation.
Les agorithmes heuristiques.

Les algorithmes probabilistes.

L es métaheuristiques.

o0 oo

VI.1 Algorithmes d approximation : [39]

Un Algorithmes d'approximation, plutét que résoudre de fagcon exacte un probléme et trouver
une solution optimale, permet d’ obtenir une solution pas trop éloigné de la solution optimale, donc une
solution qui approxime la solution optimale.

VI.2 Lesalgorithmesheuristiques: [39]
Un agorithme heuristique produit aussi une solution qui approxime la solution optimale.

Une heuristique est une technique de résolution spécialisée aun probléme. Elle ne garantit pas
la qualité de la solution obtenue, il peut méme exister certains cas ou I” heuristique produira une
solution trés mauvaise, ou encore seratout afait incapable de produire une solution.

VI.3 Lesalgorithmes probabilistes : [40]

Un agorithme probabiliste est un algorithme qui utilise une source de hasard. Plus
précisement |e déroulement de I’ algorithme fait appel a des données tirées au hasard. Par exemple aun
certain point de I’ exécution, on tire un bit 0 ou 1, selon la loi uniforme et si le résultat est 0, on fait une
certaine action A et s c'est 1, on fait une autre action. On peut aussi tirer un nombre réel dans
I'intervalle [0,1] ou un entier dans unintervalei..j].

VI.4 Lesmétaheuristiques: [39]

Une métaheuristique est une stratégie générale de résolution de probléme qui utilise,
coordonne et guide d’ autres heuristiques pour obtenir une solution a un probleme difficile. Alors que
les heuristiques sont généralement spécifiques a un probléme, |es métaheuri stiques sont congues pour
s adapter a chaque probléme.

Une caractéristique commune & de nombreuses métaheuristiques est qu’ elles ont é&é
développées en s'inspirant de processus qu’ on retrouve dans la nature, par exemple ,en physique ou en
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biologie. Parmi les plus connus, on retrouve les algorithmes évol utionnaires et les algorithmes de
colonie de fourmis.

VI.4.1 Les algorithmes de colonie de fourmis :

Cette approche s efforce de simuler la capacité collective de résol ution de certains problémes,
observée chez une colonie de fourmis, dont les membres sont pourtant individuellement dotés de
faculté tres limitées. En particulier les entomol ogistes ont analysé la collaboration qui s établit entre
les fourmis pour dler chercher de lanourriture al’ extérieur de lafourmiliére, il est remarquable que
les fourmis suivent toujours le méme chemin, et que ce chemin soit le plus court possible. Cette
conduite est le résultat d’ un mode de communication indirecte, vial’ environnement : la
« stigmergie ». Chagque fourmi dépose, le long de son chemin, une substance chimique, dénommée
"phéromone’ ; tous les membres de la col onie percoivent cette substance et orientent
préférentiellement leur marche versles régions plus « odorante ».

VI.4.2 Lesalgorithmes évolutionnaires: [39] [41]

Les algorithmes évolutionnaires sont inspirés du domaine de la biologie ; les techniques
utilisées reproduisent e schéma d' évolution des espéces et en adoptent le vocabulaire. Les solutions
sont appel ées individus et I’ algorithme traite simultanément plusieursindividus ; un exemple
d’individu utilisé dans la simulation de notre problématique est illustré ci bas :

Identifiant de la

machine
1 2 3 4 5 6 52 53 54 55 56 57 virtuelle

b2 | 5|9 4|22 - |9|7|6|6|3]|1

_T

(

Identifiant de la
machine physique Figurell.7 : exemple d’une représentation d’un individu.

L’ ensemble de cesindividus est appel é population et évolue a chague itération de
I" algorithme. La population relative a une itération donnée s appelle génération, on obtient donc une
nouvelle génération a chague itération. Les individus qui servent a produire la nouvelle génération
sont appel és parents et les individus résultants sont appel és enfants ou fils.

L e principe des algorithmes évolutionnaires est simple, I'idée est de faire évoluer une
population initiale grace a des mécanismes de reproduction et de sélection de maniére a obtenir des
individus de plus en plus performants; lafigure ci-dessous illustre cela.

Population f Croisements

Figurel1.8: Fonctionnement des algorithmes génétiques.
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o Population initiale :
Initialement, on génére un nombre aléatoire d’individus afin de construire la population
initiale.
0 Seélection:

Lasélection consiste a choisir lesindividus les mieux adaptés afin d'avoir une population de
solution la plus proche de converger vers I'optimum global.

I existe plusieurs techniques de sélection. Voici les principales utilisees :

Sélection par rang : Cette technigue de sélection choisit toujours les individus possédant les meilleurs
scores d'adaptation.

Probabilité de sélection proportionnelle a|'adaptation : Technique de laroulette ou roue de la
fortune, pour chague individu, |a probabilité d'étre sélectionné est proportionnelle & son adaptation au
probléme.

Sélection par tournoi : Cette technique utilise la sélection proportionnelle sur des paires dindividus,
puis choisit parmi ces paires I'individu qui ale meilleur score d'adaptation.

Sélection uniforme : La sélection se fait aléatoirement, uniformément et sans intervention de la valeur
d'adaptation.

Voici un exemple des individus une fois |a sél ection effectuée

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 5 4/3 1 8 8 4 6
S |5 |4 |3 |1 |8 8 |46 > | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2. 6|18 2 3

On réalise ensuite un croisement entre deux chromosomes parmi la population restante.
o Croisement:

L es opérateurs de croisement produisent un ou deux enfants a partir de deux parents, c'est le
résultat obtenue lorsgue deux chromosomes partage leurs particul arités.
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Il existe deux méthodes de croissement : simple ou doubl e croisement.

Le simple croisement consiste afusionner les particul arités de deux individus a partir d'un
pivot, afin d'obtenir un ou deux enfants :

> 3 “is 6 7 8 9 10 1 2 3 “is 6 7 8 9 10
5 5 4:3 1 8 8 4 6 5 4:1 8 233
: —) 1 2 3 4:5 6 7 8 9 10
8 3 2 61i1 |8 2 133 :
Le double croisement repose sur le méme principe, sauf qu'il y a deux pivots:
1 2 3 *is %37 5 9 10 1 2 3 4is5 %7 g 9 10
5|5 |43 |1 (8 (8|4 |6 15 5 431|818 8 4 6
: : —) 1 2 3 4:5 637 8 9 10
3 2631 8 4 2 3|3 :

On réalise ensuite une mutation sur les enfants obtenues lors du croisement.
o Mutation :

Les opérateurs de mutation produisent un enfant & partir d’'un unique individu, en atérant un
gene dans un individu selon un facteur de mutation. Ce facteur est la probabilité qu'une mutation soit
effectuée sur un individu.
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Voici un exemple de mutation sur un individu ayant un seul chromosome :

2 3 4 5 6 7 8 9 10
554 |3 |1 8 |8 |4 |6
2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 2 4 3 1 8 8 4 6

o Evaluation:

Chagueindividu se voit attribuer un score (valeur de fitness), suite au calcul d’'une fonction
objectif ; chaque individu est donc évalué en fonction de cette valeur, et seuls les chromosomes ayant
obtenus une valeur de fitness estimée étre assez bonne pour faire partie de la génération sont retenus
pour constituer la population de travail de la génération suivante. Ainsi, a chague génération le jeu des
opérateurs créant de nouveaux chromosomes tend & ce que la population contienne des individus
représentant de meilleures solutions.

e Comment appliquer des AG dans un probléeme du placement des VM: [42]

Comme nous avons défini précédemment que | e probleme du placement de machine virtuelle
est un probleme NP_hard, tant d’ auteur ont proposé les Algorithmes génétiques pour résoudre ce
genre de probleme.

Slobal Rosourco

—
MeEw Wik request P

YR placemeant
/ load balance

i
Rescource | | -TI Seretic

hAonitor | Ngrlthm
Resource usage & A .
EnErgy consumpiion I ':'::L'u::"' I Hﬁ"

Datacenter

A 1 P 2 PP

Figurell.9: Architecture du systéme du placement optimal desVM

Le systéme est un grand centre de données composeé de différentes machines physiques ayant
des capacités de ressources différentes. Chaque machine est caractérisée par une fonction CPU définie
en Million d’instructions par seconde (MIPS), et mémoire (RAM), bande passante et stockage de
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disque. Figurel .9 donne I'architecture compléte du systéme. Le gestionnaire de ressources globales
gere les ressources parmi les machines virtuelles.

L'utilisateur peut demander une machine virtuelle atout moment et le gestionnaire de
ressources global utilise un algorithme génétique pour rechercher la disponibilité des ressources parmi
toutes les machines physiques et place la machine virtuelle sur cette machine physique. Il équilibre
également la charge entre les machines physiques disponibles a un intervalle de temps régulier.

Rousource Monitor surveille toutes | es utilisations des ressources des machines physiques a
des intervalles de temps réguliers qui peuvent étre utilisés plus tard par le gestionnaire de ressources
global (pour vérifier les machines physiques surchargées) et I'algorithme génétique (il considére un
tableau historique pendant le placement). Il maintient le tableau de I'historique de I'h6te pour chaque
machine physique pour stocker |'utilisation de la ressource de cette machine physique en tant
gu'historique. Elle regroupe réguliérement |'utilisation des ressources de toutes les unités physiques et
stocke ces valeurs dans |e tableau d'historique de I'utilisation des ressources. L'algorithme est utilisé
pour le placement de nouvelles machines virtuelles et pour I'équilibrage de charge entre les machines
physiques. Il utilise une valeur de seuil supérieure pour satisfaire la demande croissante soudaine d'une
machine virtuelle déja existante sur la machine physique particuliére. Dans notre travail nous alons
utiliser plusieurs contraintes (CPU, RAM, bande passante, violation SLA...) pour placer lesVM dans
les machines physiques. Le module de migration est responsable d'effectuer la migration des Machines
virtuelles résultant de I'algorithme. Notre a gorithme génétique a pour but de trouver le meilleur
placement pour les VM en prenant en considération les contraintes cité précédemment.

L 'algorithme utilise une approche d’ optimisation pour minimiser laconsommation d'énergie et
lacharge du travail des serveurs en estimant I'énergie du serveur aprés avoir placé une machine
virtuelle particuliere dans ce dernier.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu une définition détaillée du concept d’ all ocation de ressources
dansle cloud computing. Nous avons défini sa stratégie d’ allocation en tenant en compte de la
contrainte de consommation d’ énergie que nous optimisons avec les métaheuristiques, nous avons fait
également référence a une autre fonction objectif qui est larégulation de la charge de travail des
serveurs dans le cloud.

Dans le chapitre suivant, nous verrons I’ approche d’ optimisation multi-objectif dans |arésolution
de notre probléeme de minimisation de la consommation d’ énergie et I équilibrage de la charge.

[N\
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Introduction :

Comme nous |’ avons vu précédemment, le probléme majeur du cloud computing ¢’ est
I affectation des ressources tout en minimisant I’ énergie et la charge du travail des serveurs, pour
résoudre ce probleme on a opté pour une approche d’ optimisation qui consiste a appliquer un
algorithme d’ optimisation pour minimiser ces deux fonctions objectifs.

l. Approches d’optimisation : [43]

Cette section présente les adternatives d'optimisation proposées dans les articles étudiés selon
I'approche d'optimisation des fonctions objectives étudiées. L es approches d'optimisation identifiées
peuvent étre classées comme suit:

e Approche d'optimisation mono-objectif (MOP),
e Approche Multiobjectif résolu comme mono-objectif (MAM)
e Approche Multiobjectifs (MO).

.1 Approche mono-objectif :

Une approche mono-objectif considére I'optimisation d'un seul objectif ou I'optimisation
individuelle de plus d'une fonction objectif, une alafois. Compte tenu du grand nombre de fonctions
obj ectifs proposées et de différentes approches pour la modélisation d'une fonction objectif,
I'optimisation multiobjectif pourrait aboutir a des formulations meilleures et plus réalistes du probleme
VMP, optimisant plus qu'une simple fonction objectif alafois.

.2 Approche multi-objectif résolu comme une approche mono-objectif :

L 'optimisation de multiples fonctions objectifs combinées en une fonction objectif est
considérée comme une approche multi-objectif résolue comme mono-objectif (MAM). Un
inconvénient de cette approche est gu'’ elle nécessite une connaissance approfondie du domaine du
probléme pour permettre une combinaison correcte des fonctions objectifs, ce qui n'est pas possible
danslaplupart des cas.

1.3 Approche multi-objectif :

Une approche d’ optimisation multiobjectif pure (MO) considére |'optimisation de plusieurs
fonction objectif alafoiset il comprend un ensemble de variables de décision, des fonctions objectifs
et des contraintes. Les fonctions objectifs et les contraintes sont des fonctions des variables de
décision.

L es problémes multiobjectifs ont la particul arité d'étre difficiles atraiter; La difficulté réside
dans|'absence d'une relation d'ordre tota entre les solutions. Une solution peut étre meilleure qu'une
autre sur certains objectifs et moins bonne sur les autres. Donc il N’ existe généralement pas une
solution unique qui procure simultanément la solution optimale pour I’ ensemble des objectifs. Ains le
concept de solution optimal e devient moins pertinent en optimisation multi-objectif. Dans ce casla
solution optimale n’ est plus une solution unique mais, un ensembl e de solutions compromis entre les
différents objectifs a optimiser. Il est important pour identifier ces meilleurs compromis de définir une
relation d'ordre entre ces éléments. La plus célebre et la plus utilisée est larelation de dominance au
sens Pareto (qu’ on développera plus loin). L’ ensemble des meilleurs compromis est appelé le front
Pareto, la surface de compromis ou I’ ensemble des solutions efficaces. Cet ensemble de solutions
constitue un équilibre, dans le sens qu’ aucune amélioration ne peut étre faite sur un objectif sans

|g
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dégradation d’ au moins un autre objectif. La solution Pareto consiste a obtenir le front de Pareto PO
(individus non-dominés) ou d’ approximer lafrontiere de Pareto PO*.

.3.1 Caractéristiquesd'optimisation multiobjectif : [44]
a. Fonction objectif :

Une fonction objective sert de critére pour déterminer la meilleure solution aun probleme
d'optimisation. Elle peut é&re a minimiser ou a maximiser. Concretement, elle associe une valeur aune
instance d'un probleme d'opti misation.

Nous nous basons principalement dans notre projet sur deux fonctions objectif & minimiser :
I”énergie et lacharge de travail qui sont définies dans la suite de ce travail.

b. Variablesde décision :

Les variables sont regroupées dans le vecteur x []. C'est en faisant varier ce vecteur que |’ on
recherche un optimum de lafonction f

c. Minimum local :

On dit quef atteint en xo un minimum local sil existe unintervalle| delaforme] x0-¢, xO+¢
[tel que f(xo) < f(X) VXEI.
En outre s on af(xg) < f(x) VX€el-{xg}, on dit quiil sagit d'un minimum local strict.

d. Minimum global :

On dit que lafonction numérique f atteint en Xo un minimum global (sur son domaine de
définition D) s f(xo) <f(x) YX€eD.

1.3.2 L a classification des problemes d’ optimisation multi-objectifs : [44]

Laclassification des problemes d’ optimisation multi-objectifs se fait selon quelques critéres
nous modélisons cela dans le tableau qui suit :

|§
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Critere | Classification
Nombredevariablesde | Unevariable de décision Mono-variable
decision Plusieurs variables de décision Muli-variable
Nombreréd continu Continu

Typedevariablesde

Nombre entier

Entier ou discret

décisions Permutation sur un ensemblefinide | oo
nombres
Fonction linéaire des variables de CL
. Linéaire
décisions
Typedelafonction Fonction quadratique des variables :
obj ectif de décisions Quadratique
Fongtl_o_n non-linéaire des variables Non- linéaire
de décisions
_ . Avec contrainte(s) Avec contrainte(s)
Formulation du probleme 5 ;
sans contraintes sans contraintes

Figurelll.1l: Classification des problémes d’ optimisation multi-objectifs

1.3.3 L’approche Pareto : [45]

Lorsqu’ on résout un probléme d’ optimisation multiobjectif, nous obtiendrons une multitude
de solutions. Seul un nombre restreint de ces solutions va nous intéresser. Pour qu’ une solution soit
intéressante, il faut qu'il existe une relation de dominance entre la solution considérée et |es autres
solutions.

1.3.3.1 Ladominance au sensdepareto:

a. Définition :  [44] [45]

L es approches Pareto utilisent la notion de dominance pour comparer les solutions et leur
affecter un score ou sélectionner des solutions. Ces approches ont connu un important dével oppement
en conjonction avec les algorithmes évol utionnistes & population a partir de la seconde moitié des
années 90. Elles sont devenues la principal e approche employée pour résoudre les problemes multi-
objectifs du fait de leur capacité atrouver un ensemble potentiellement efficace vialarecherche menée
sur une population de solutions.

La dominance Pareto ou I’ optimalité de Pareto est défini comme suit :

Une solution x domine (<) au sens de Pareto une solution z si et seulement S quel que soit i
appartenant a{1..n} tel quefi(x) <fi(2) etil existei appartenant a{1..n} tel quefi(x) <fi(z).

On dit qu’ une solution x domine fortement une solution z si et seulement S quel que soit i
appartenant a{1..n} tel quefi(x) <fi(2).

On dit que les deux solutions sont incompatibles si et seulement si quel que soit i appartenant
a{1..n} tel queni fi(x) <fi(2), ni fi(x) > fi(2).

La représentation de la dominance Pareto (Pareto optimal) dans |’ espace objectif est appelée
front Pareto ; son alure prend des formes différentes selon que les objectifs doivent étre minimisés ou
maximisés, nous schématisons cela dans la figure suivante avec deux fonctions objectives.

|E
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Figurelll.2: Représentation du front Pareto selon tousles cas possibles d’ optimisation.

Selon letravail que nous effectuons, le front Pareto que nous obtenons prend laforme de la
courbe min (f1), min (f2). Avec min (f1) est la minimisation de la consommation énergétique, et min
(f2) est laminimisation de la charge de travail. Les deux fonctions objectifsf1 et f2 sont définies
précédemment.

b. M écanisme de sélection Pareto (Ranking) : [46]

La méthode de ranking attribue aux solutions non-dominées de la population courante le meilleur
score dite valeur d’ adaptation. Puis les solutions, qui ne sont dominées que par |es solutions
potentiellement efficaces, recoivent le second meilleur score et ains de suite. De cette maniére, la
population est organi sée en couches ou chaque couche contient des solutions non comparables entre
elles. Leranking d’ une population est illustré dans lafigure ci-dessous. Dans cet exemple, les
solutions A, B, C, D regoivent le rang 1 car elles sont dominées par aucune solution. Les solutions E, F
et G ont le rang 2 car elles ne sont dominées que par des solutions derang 1. Enfin, H est affecté au
rang 3. Cette fitness sera utilisée dans |'étape de sélection de I'algorithme (c'est ce mécanisme de
sélection Pareto qui offre une alternative efficace aux algorithmes évol utionnaires de sadapter
facilement au cas multiobjectif). Cette méthode de ranking aainsi été utilisée dans les Algorithmes
génétiques pour larésolution de plusieurs problémes, un exemple classique est NSGAII.

Figurelll.3: exemplederanking

[N\
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e Présentation du NSGAII (Non-dominated Sorting Genetic Algoriyhm 11): [46]

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm ou Algorithme génétique detri sélectif non-
dominé est donc un algorithme d’ optimisation multiobjectif (MOO pour Multiple Objective
Optimization) et il est une instance d'un algorithme évolutionnaire du domaine du calcul
évolutif. NSGA est une extension de I'Algorithme génétique pour |'optimisation des fonctions multi
objectifs. Il est lié a d'autres algorithmes évol utionnaires d'optimisation multi objectifs (EM OO pour
Evolutionary Multiple Objective Optimization Algorithms) (ou bien Algorithmes évolutionnaires
multiobjectifs MOEA pour Multiple Objective Evolutionary Algorithms) tels que :

» L'algorithme génétique évalué par vecteur (VEGA pour Vector-Evaluated Genetic Algorithm),
> L'agorithme évolutif Pareto de laforce (SPEA pour Strength Pareto Evolutionary Algorithm)
» LaStratégie d'évolution archivée de Pareto (PAES pour Pareto Archived Evolution Strategy).

Dans la deuxiéme version de NSGA [Deb, 2000] certaines résolutions et améliorations ont été
apportées par rapport a toutes les critiques faites sur NSGA : complexité, non éitisme et utilisation de
sharing. NSGAII intégre un opérateur de sélection, basé sur un calcul de la distance de crowding, trés
différent de celui de NSGA.

NSGA-II est un algorithme élitiste n'utilisant pas d'archive externe pour stocker I'élite. Pour gérer
I'élitisme, NSGAII assure qu’ a chague nouvelle génération, les meilleurs individus rencontrés soient
conserves. Pour comprendre le fonctionnement de I'algorithme, plagons-nous a la génération t. Comme
le montre lafigure, deux populations (Pt et Qtdetaille N) coexistent. La population Ptcontient les
meilleurs individus rencontrés jusqu'a la génération t, et la population Qt est formée d'individus autres,
issus des phases précédentes de |'algorithme.

a. L’'ditisme:

A lacréation d'une nouvelle population, il y ade grandes chances que les meilleurs chromosomes
soient perdus apres |les opérations de croisement et de mutation. Pour éviter cela, on utilise laméthode
d'éitisme. Elle consiste a copier un ou plusieurs des meilleurs chromosomes dans la nouvelle
génération. Ensuite, on génére le reste de la popul ation selon I'algorithme de reproduction usuel. Cette
méthode améliore considérablement |es algorithmes génétiques, car elle permet de ne pas perdre les
meilleures solutions. Actuellement, les algorithmes ditistes obtiennent de meilleurs résultats sur un
grand nombre de problémes multiobjectifs.

Tri selon le rang Idenfification des
dominance (Fanking) représentants {Crowding)
| [
| >R | p,,
B = :
Q

1 Non sélectionne

R ]

Figurelll.4 : Schéma defonctionnement de NSGAI |
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Un agorithme qui représente le fonctionnement de NSGAII pour minimiser une fonction de
consommation énergétique est donné ci-bas.

SelectParentsByRankAndDistance et SortByRankAndDistance sont deux fonctions intégrées qui
permettent de gérer la population dans une hiérarchie de fronts de Pareto non-dominés.

La CrowdingDistanceAssignment calcule la distance moyenne entre tous les membres du front
Pareto [Deb et al Deb2002 ]. Nous le verrons détaillé plusloin.

La CrossoverAndMutation est une fonction qui effectue le croisement et la mutation des
algorithmes génétiques.

Intput: PopulationSize, ProblemSze, Pcrossover, Pmutation
Output: offspring

Population < InitializationPopul ation (PopulationSze, ProblemS ze)
Eval uationA gai nstObj ectiveFunctions (Popul ation)
EvaluateConstraints (Population)

FastNondominatedSort (Popul ation)

Selected € SelectParentsByRank (Population, Popul ationS ze)
Offspring € CrossoverAndM utation (Selected, Pcrossover, Pmutation)
While (= StopCondition ( ))

Eval uationA gai nstObj ectiveFunctions (Offspring)
EvaluateConstraints (Offspring)

Union €< Merge (Population, Offspring)

Fronts < FastNondominatedSort (Union)

Parents <@

Fronts<d

For (Fronti € Fronts)

CrowdingDistanceAssignment (Fronti)
If (Size (Parents) +Size (Fronti) > PopulationSze)

Front& i
Else

Parents< merge (Parents, Fronti)
End
End

If (Size (Parents) < PopulationSize)
Front < SortByRankAndDistance (Front)
For (P1 to PPopulationSize)
Parents < Pi
End
End
Selected €& SelectedParentByRankAndDistance (Parents, Popul ationS ze)
Population < Offspring
Offspring € CrossoverAndM utation (Selected, Pcrossover, Pmutation)
End
Return (Offspring)

[N\
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Le calcul de valeur d'adaptation pour NSGAII ne sert pas uniquement pour la sélection des
opérateurs de croisement et de mutation, maisintervient aussi dans la séection des individus ainclure
dans Pt+1 (la population contenant les éites). C'est donc une phase importante pour laguelle les
auteurs de NSGAII ont développé une méthode particuliére : 1a distance de crowding.

b. Calcul deladistancedecrowding: [46]

Ladistance de crowding di d'un point particulier i se calcule en fonction du périmetre de
I'hypercube ayant comme sommets |es points les plus proches de i sur chagque objectif. Sur lafigure en
dessous est représenté I'hypercube en deux dimensions associ€ au point i. Un algorithme de calcul de
la distance de crowding est détaillé dans [Deb, 2001]. Cet agorithme est de complexité O (MN
log(N)), ou M est le nombre d'objectifs du probléme et N e nombre d'individus atraiter. Une fois tous
les di calculés (pour chague critére ¢, dc (xi) =d (xi, xi—1) + d (xi, Xi+1)), il nereste plus qu'alestrier
par ordre décroissant et a sélectionner les individus possédant la plus grande valeur de crowding.

[ m e

] . d=d, +d;

11 d-'- {'f'm'-.'-.iin;__'
; ' distance

i-1*

Figurelll.5: calcul d’un représentant (crowding)

Formulation du probléme :

Pour résoudre | e probléme du placement d’ ' une VM dans une PM nous avons opté &
I’ optimisation de deux fonctions objectif qui sont laminimisation de |’ énergie et la charge du travail
des serveurs qui sont décrites ci-dessous.

e Minimisation del’énergie:
Lafonction utilisée pour minimiser I’ énergie dans un centre de donnée est égal a la somme de

I’ énergie consommée par chaque machine virtuelle + le coup de migration si cette derniere existe
* |"indice de lamachine virtuelle considérée.

min Objparatching = Z (le + M.1;;)x.
ecF.e=( v.7)

Ou:
| e: énergie consommée par la VM v sur le serveur j.

M e: cout de déplacement ou de migration (en termes d'énergie) delaVM v sur laPM j.

|§
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(M e =alpha* DT+beta) tel que DT représente la quantité totale de données transmises lors d’ une

migration. Alpha et beta sont des paramétres a déduire depuis des mesures énergétiques réelles
Alpha=0.512 et beta=20.165.

Lij=1s laVMin'est passurleserveurj et 0 sinon.
x € I"indice de lamachine virtuelle v sur le serveur j.

e Lachargedu travail :

Lafonction utilisée pour minimiser la charge du travail égal ala somme de la charge du chague

PM divisé par lafréguence de celle-ci — la charge moyenne (égal alacharge de toute les PM/par la
fréquence de toutes ses dernieres).

load(PE};)
abs | ————2% — M
> s (“frEy — M)

Load (PEj) : lacharge du serveur PEj

M: la charge moyenne qui est calculé par :

P-1
> load(PE;)
J‘:“
M = Poi 1
> f(PEj)

j=0

f (PEj) : fréguence du serveur PEj.

Pour placer une VM dans une PM, nous avons spécifié un ensemble de contraintes qui sont définies ci-
dessous :

1. Unemachine virtuelle ne peut pas étre exécutée sur deux machines physiques différentes
(Chague VM doit étre affecté a un seul serveur).

Tri

(M: nombre de serveurs, n: nombre de machine virtuelles)

2. Lasomme totale des CPUs des machines virtuelles exécutées sur une machine physique doit
étre inférieure ala CPU de cette machine physique.

T

E CPU; X454 g ('P(?}(}
i=1



5. La VM2 et la VM3 s’exécutent sur la méme PM (spécifié par le client)

| —
=2

—

7.0 67.0 11.0 25.0 32.0 29.0 48.0 44.0 55.0 23.0 &7.
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3. Lacapacité mémoire de la machine physique doit étre supérieure ala somme de toutes les

mémoires des machines virtuelles qu’ elle détient.
m

E MEM ;vij < MEM je;
1=1
4. Labande passante de la machine physique doit étre supérieure ala somme de toutes les

bandes passantes des machines virtuelles qu’ elle détient.
m

Z BW iLij < BW je;
1=1

5. Si I’ utilisateur demande que I’ emplacement de ses VM doivent étre le méme (ils s exécutent
tous sur laméme PM) alors ses VM ne doivent pas se retrouvé dans des PM différentes.

6. SiI'utilisateur demande que !’ emiplacemient de ses VM doivent étre diffcrent (ils § exécutent

tous sur des PM différentes) alors ses VM ne doivent pas se retrouvé dans les méme PM.

Respecter la contrainte SLA (on a spécifié¢ un ensemble de machine physique pour chaque

VM et les VM de la solution obtenu ne doivent pas se retrouver en dehors de son ensemble de

PM).

1. La codification Représente I'identifiant d’une
VM

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

N}

7.0 20.0 23.0 86.0 54.0 40.0 82.0 24.0 65.0 22.0

N

Représente I'identifiant d’'une

2. CPU(VM11) + CPU(VM14) <= CPU (PM23)

8
1
6 3. RAM (VM11) + RAM (VM14) <= RAM (PM23)

67 4. BW (VM11) + BW (VM14) <= BW (PM23)

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons vu ’approche utilisée pour résoudre le probléme de placement de
machines virtuelles dans une PM tout en minimisant 1’énergie et la charge du travail des serveurs.

Dans le chapitre qui suit nous allons présenter |es outils de développement utilisés pour la
modélisation et larésolution de notre probléme, nous verrons ensuite une analyse des résultats
obtenus apres |" application de I’ algorithme d’ optimisation pour la minimisation de la consommation

d’ énergie et larégulation de la charge du travail.

[N\
L)



Chapitre |V :

Réalisation



Chapitre IV : Réalisation

I ntroduction :

Cette partie congtitue le dernier volet de ce mémoire. Apres avoir terminé les phrases
d analyse et de conception, laréalisation est |a partie importante consacrée a la présentation du projet
et son environnement et dével oppement.

En premier lieu nous présentons les outils utilisés dans |e dével oppement de notre projet.
Nous passerons ensuite a une analyse des résultats obtenus aprés I’ exécution de notre travail.

l. Outils de développement :

.1 Présentation d’Excel : [47]

Excel est programme informatique auquel nous avonsfait référence pour enregistrer les
caractéristiques de nos machines virtuelles et serveurs.

A B C D E B C ] E

1 |vmid Mips RAM Bandwidtl Energie 1| pmid Mips| RAM | Bandwidih | frequence | Energie
2 )1 1 0,5 1 10 16 64 ! 85 5000
3 |2 1 1 1 10 : 14 32 2000
43 1 1 10 A —
s |a ) 4 1 20 5 4 60, 1024 5000
? 5000
6 |S 2 1 30
7 4 16 1 30 . 2000
) 6 ot m
8 |7 1 1 1 10 -

FigurelV.1: Caractéristique des VM FigurelV.2: Caractéristique des PM

1.2 Présentation de ’oracle: [48]

Oracle est un systéme de gestion de base de données relationnel le plus utilisé dans le monde
de I'informatique. Nous I’avons intégré dans notre travail pour la sauvegarde des résultats de la
meilleure solution obtenue.

ORACL & Database

IUtilisstewr L T8,

Page d"accueil > Navigateur d'oby

fTables vl

) ]
- L=

HISTOGRAMME1 - s s
HISTOGRAMME2 Les tables utilisées pour dessiner les
HISTOGRAMMEA4 .

HISTOGRAMMESG hlStOgrammeS
PrA -
TABLEAAU
TABLEAU
TABLEE

- Utilisée pour créer les tables ci- dessus

FigurelV.3: tablesdela BDD

L3 Présentation du langage de programmation (JAVA) : [49]

Java est un langage de programmation informatique orienté objet, sa particularité principale
est qu’il est facilement portable sur différent systéme d’exploitation.
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1.4 Présentation de |’ environnement de développement (eclipse): [50]

Eclipse est un environnement de développement intégré, libre, extensible, universel et
polyvaent, permettant de créer des projets de dével oppement mettant en ceuvre n'importe quel langage
de programmation.

1.5 Présentation du Framework(Jmetal) : [51]

JMetal signifie Algorithmes Metaheuristiques en Java, et c'est un Framework orienté objet
Java pour résoudre des problemes d'optimisation multi-objectifs (MOP) avec des techniques
métaheuristiques. IMetal fournit un ensemble riche de classes qui peuvent étre utilisées comme
éléments congtitutifs de techniques multi-objectifs; de cette facon, en profitant de la réutilisation des
codes, les algorithmes partagent |es mémes composants de base, tels que les implémentations
d'opérateurs génétiques et les estimateurs de densité, facilitant ains non seulement |e dével oppement
de nouvelles techniques multi-objectifs, mais aussi laréalisation de différents types d’ expériences.

L'inclusion d'un certain nombre d'algorithmes classiques et alafine pointe de latechnologie,
de nombreux problémes habituellement inclus dans les études de performance et un ensemble
d'indicateurs de qualité permettent non seulement aux nouveaux arrivants d'étudier les principes de
base de |'optimisation multi-objectifs avec des métaheuristiques mais aussi leurs application pour
résoudre |es problémes du monde réel.
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File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Wir
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= excel

= heuristic

> B Jeemmeettaall Le projet de Jmetal
a 5_/ /;c package ou on a créé notre
e /probléme

> @ IMETALHOME2  ___» | o5 packages prédéfinies par
> @\ JRE System Library [JavaS§nleth|

e

W

> Referwﬂﬂl fichier résultant qui
= FUN contient les valeurs des
= FUN_NSGAII fonctions objectifs de toutes les
lyyyyyz solutions

NSGAIl_main.log
NSGAII_main.log.1
NSGAIll_main.log.2
NSGAII_main.log.3
= NSGAIl_main.log.4
=| VAR

B metal2 >y fichier résultant qui
> & jmetal5.0
> & jmetall

> § lolo Définit

- = MyAppThatUses)FreeChart -7 ultérieurement

o] o

Un fichier résultant qui
contient les valeurs de

fonctions objectifs des

meilleures solutions.

[im

contient les solutions

Figure IV.4 : Package de jmetal sous eclipse

a. La structure des packages du Jmetal : [51]

1. C’est la classe ou le client interagit sur le
placement des VM

2. Permet la connexion ala

3. Effacer les BDD pour une prochaine
utilisation

4. Classes qui permettent d’importer les
fichiers excel

5. La classe de notre probléme

6. Ces classes permettent de dessiner
I'histogramme pour choisir la solution moyenne

« & JIMETAL

4 B src
4 i test
4J) clientjava
- 1) Connexion,java
- [1) deleatjava
- J) exceljava
- o) hhjava
- 1) lecurejava
- i) problemmjava — 6
- 1) ResultSetTableModeT av@
- 1) TablePanel,java

L 2

-

Figure IV.5: ensemble des classes

Jmetal est composé de six packages qui sont représentés dans la Figure IV.6, ces packages
sont : core, problems,metaheuristics, operators, encodings, qualityIndicators, util et experiments que

nous décrivons briévement ci-dessous :




Chapitre IV : Réalisation

jmietal

I e

experiments problems

Infl

l

]

encodings metaheuristics operators
il qualityindicators

FigurelV.6 : Packages de Jmetal

Package core : ce pagquet contient les ingrédients de base a utiliser par les métaheuristiques
dével oppées sous jMetal. Les principal es classes de ce package sont: Algorithme, operator, problem,
variable, Solution, SolutionSet et SolutionType.

Package problems: Tous les problémes disponibles dans jMetal sont inclus dans ce package.
Ici, nous pouvons trouver les problémes avec contraintes (water, Srinivas,etc) et les problemes sans
contraintes comme (Kursawe, Schaffer et les problemes de Benchmark (ZDT,WFG,etc),etc.).

Package Métaheuristics: Ce paguet contient les métaheuristiques mises en ceuvre dansjMetal.
Laliste des algorithmes comprend NSGA-II, SPEA2, PAES, PESA-II, GDES, FastPGA, MOCdll,
AbYSS, OMOPSO, IBEA et MOEA / D. Bien que Jmetal soit destiné al'optimisation multi-objectifs,
un certain nombre d'algorithmes & objectif unique sont inclus dans e package
jmetal.metaheuristics.singleObjective.
L’ algorithme utilisé pour résoudre notre probleme ¢’ est le NSGAI | (détaillé dans e chapitre3).

Package jmetal .operators: Ce paquet contient différents types d'objets opérateurs, y compris
les opérateurs de croisement, de mutation, de selection et de recherche locale. Nous donnons ensuite
un exemple d'opérateur de chaque type:

jmetal .operators.crossover . SBXCrossover: Ce comparateur prend également deux solutions S1
et S2 et effectue un croisement binaire ssimulé (SBX), en retournant les deux fils obtenues.

jmetal .operators.mutation.Polynomial: les opérateurs de mutations sont généralement
appliqués a des solutions uniques, en les modifiant en conséquence, et ils renvoient la solution mutée.
Dans ce cas, |'opérateur est une mutation polynomiale.

jmetal.operator s.sel ection.BinaryTour nament: |es comparateurs de sélection prennent
habituellement comme parametre un ensembl e de solutions, renvoyant une solution selon un critére.
En particulier, cet opérateur appligque un tournoi binaire.

jmetal .operators.local Search.MutationLocal Sear ch: ces opérateurs sont destinés a appliquer
des stratégies de recherche locales & une solution donnée. La M utationL ocal Search, utili sée dans
I'algorithme AbY SS, requiert comme paramétres une solution, un opérateur de mutation,un nombre
entier N et un objet jmetal .base.archive; alors |'opérateur de mutation est appliqué itérativement pour
améliorer la solution pendant N rounds et I'archive est utilisée pour stocker les solutions non
proposées.

Package jmetal .encodings: Ce paquet contient les représentations de variables de base et les
types de solution inclus dans le cadre. Dans jMetal version 4.0, les classes suivantes sont incluses:
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Variables: Binaire, BinaryReal, BinaryRea (code codé binaire), Int, Permutation, Arraylnt et
ArrayReal.

Types de solution: BinarySolutionType, Real SolutionType, BinaryReal Rel ocal Type,
IntSolutionType, PermutationSolutionType, ArrayReal SolutionType, ArrayIntSolutionType,
IntReal SolutionType (combine les variables Int et Real) et ArrayReal AndBinarySolutionType
(combine les variables ArrayReal et Binary).

Package util: Un certain nombre de classes d'utilitaires sont incluses dans cette classe, en tant
gue générateur de nombres pseudo-al éatoires, différents types d'archives, une classe de quartier a
utiliser dans des algorithmes évol utifs cellulaires, des comparateurs, etc.

Package qualityl ndicators: Pour évaluer la performance de métaheuri stiques multi-objectif,
un certain nombre d'indicateurs de qualité peuvent étre appliqués. Le paguet contient actuellement six
indicateurs:

Distance de génération

Distance de génération inversée

Epsilon additif

spread

spread généralisee

Hypervolume

Package expériences: ce package contient un ensemble de classes destinées a réaliser des
€études typiques d'optimisation multi-objectifs.
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b. Quelques classes de jmetal :

Les opérateurs génétiques

BinaryTournament PolynomialMutation | | SinglePointCrossover SBXCrossover

4’ [ | T | j NN LN
Selection Mutation Crossover LocalSearch
[ SPEAZ |
[ I | |
Y PAES
Operator )
#p _: Map uses
+aetParameter(name: String. value: Object): void [
"ater|| :String): Object N .
venscue(ctiec Otoct Onoc (- Les algorithmes
: métaheuristiques et
_ e e e celui utilisé dans notre
P L < M = H H 1 .
33300 void . o Tatrs, (Map application ¢’ est :
semove():void Lo " manages | +addOperator(name: String, operator:Opsrator): void NSGAII
+aize(): int +geOperator(name: String): Operator 1BEA
+1 : void +sstinputParameter(name: String, object: Object): void <]
+getinputParameter(): Object
. +aatOutputParameter(): void
- +geDuputParametername: String. object Object): Object _
.‘m! i has | +getProblemi): Problsm MOCell
T — ::ohﬁonfzpo e Hh(les
1 “createVanablea)) Var, — s données
. ¥
-y — Getsrminea Problm . d’Excel)
| Variable | dsfines #numberOfvariablea_ - integer —
#numberOfObjectives_ : integer

#numberOfConstraints_ - integer

b

I +evaluateConstras 1: Solution): void

Fe————— _:_ _______ } * ,{ mport

BinaryReal 1 [ |

“bits: BaSet Binary Real Schaffer Kurzawe _zrm; _nnzz; _wr%s_ Problemm

value: doubls bits: BitSet -value: double

T T S — E\n’a]uate

L . EvaluateContraints
Les variables de décisions: Les différents problémes de Jmetal : pour
pour notre cas on a utilisé notre cas on a créé une classe problemm a
ArrayRed part qui contient notre probléme

Figure IV.7 : Architecture de Jmetal.

a. Classe problem :

Dans jMetal, tous les problémes héritent de la classe problem. Cette classe contient deux
méthodes de hase: evaluate () et evaluateConstraints (). Les deux méthodes recoivent une solution
représentant une solution candidate au probléme; le premier I'évalue et le second détermine la
contrainte globale de violation de cette solution. Tous les problémes doivent étre définis dans la
méthode evaluate (), alors que seuls les problémes ayant des contraintes latérales doivent étre évalués
dans evaluatecontraintes ().Une caractéristique de conception clé dans jMetal est que |e probléeme
désigne les types de solutions autorisées qui conviennent pour le résoudre.
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LaFigure V.8 montre le code utilisé pour mettre en ccuvre notre probléme. Comme nous
pouvons I'observer, il étend le probléme de classe (ligne 34). Ensuite, une méthode de constructeur est
définie pour créer desinstances de ce probléme (lignes 76), qui comporte deux parameétres: une chaine
contenant un identifiant de type de solution et le nombre de variables de décision du probléme. En
régle générale, tous les problemes devraient avoir comme premier parametre la chaine indiquant le
type de solution. Les caractéristiques de base du probléme (nombre de variables, nombre d'objectifs et
nombre de contraintes) sont définies dans les lignes 77 a 80. Les limites des valeurs des variables de
décision sont définies dansles lignes 83-88. Les lignes 91-95 sont utilisées pour spécifier que les
représentations de sol ution autorisées sont codées en arrayréel, de sorte que les objets SolutionType
correspondants sont créés et affectés a une variable d'état. Aprés le constructeur, laméthode evaluate
() est redéfinie (lignes 127-296), Dans cette méthode, aprés avoir calculé les deux valeurs de fonctions
objectives, elles sont stockées dans la solution en utilisant la méthode setObjective de Solution (lignes
264 et 265). La méthode evaluateContraints () est redéfinie (lignes 299-493), Dans cette méthode,
aprés avoir calculé toute les contraintes, elles sont stockées dans la solution en utilisant la méthode
setOverall ConstraintViolation de Solution (/igne 462).

prackage tesit;
D@ dimport java.ioc.File ]

by b

prublic class extends PFProbler {
d= new hh(): o Pour importer les caractéristiques
F7l7] o= dicalcul() ; =
[1[] PM =d.calcul PM(); des VM et des PM
int i=0,ii=0; '
int F=0:

P Ly Ly Ly Ly Wy W W

i
Mk WhROobogm b Whkow om0 W

cl= new client(); _Pour saisir le nombre de
public int nbr pm=cl.saisirl () ; N vga
- serveur autiliser

[

i

(=Y

(=Y

public int numberofVariable=nbr pm;
float factreur eguilibre;
float pourcentage/;
float somi=0,;

[N

[=Y

5 static conl = new Connexiconi() ;
5 static conz = new Connexioni() s
5 static con3 = new Connexicni() ; C . -
5 static cond = new Connexioni() ; - onnexion a
la BDD
) static con5 = new Connexion() ;
7 static coné = new Connexionf();
8 static Statement statl,statZ, stat3, statd,stath,staté;
g static Ceonnecticn conn;
1 val-new NSGAII main() ;  Pour saisir le nombre de

int val vm=val.nbr vm; VM a utiliser

cll= new client();

ook Ly Bt

1y

V ecteur ou setrouvent lesVM qui doivent
i = .mem diff () ; A ~
mem diff=cll.mem_ 0O: — étre dans laméme PM ou dans des PM
s = new Scanner/( .in) ; o
int vect vm[]={1,2}; différentes

] Oy Oy Oy Oy Oy Oy Oy Oy Oy noinoinoin

o 0o

[w]

1

B Ly by

int nbr=numberofVa riables_ H
intf{] ] matrice ;

utionType, numberofVariables) {

1
1 oy n

public probIemm ( so
7 numberofvVariables n
numberofobjectives

Nombre de fonction objectif
utilisée.
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Ln

Nombre de contrainte utilisée

numberofConstraint§_= 5;

problemName = "problemm";

upperLimit = new double [numberOfVariables ];

lowerLimit = new double [numberOfVariables ];

for (int war = 0; var < numberofVariableq_; vart++) { LeS\&ﬂeurslhnkes[l nbr Phd]uﬂﬁsée
lowerLimit [var] = 1; . . o — .
upperLimit [var] = numberOfVariable; pour la codification de la solution

} /S for

if (scolutionType.compareTo ("ArrayReal") == 0)

solutionType = new ArrayRealSolutionType (this) ;
else {

m.out.printin("Errer: sclution type " + solutionType + " invalid") ;
exit(-1)

matrice= new int[numberOfVariables ] [nbr+l];
for(int i = 0, i < numberOfVariables ; i++){
matrice[i] = new int[numberOfVariables ];

Chague ligne de

écr(int i = 0; i < numberofVariables ; i++){ cette matrice
for(int j = 0; j < matricefli].length; j++){ repné}{nele
matricel(i] [j] = PsesudoRandom.randInt(l,number0fVariable) ; {—_ vecteur d' une
) VM qui contient
for(int i = 0; i < numberOfVariables ; i++){ les valeurs des

for(int 7 = 0; j < matrice[i].length; j++){ PM qu'il doit
vstem.out.print (matricefijij] + " "); avoir
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Chapitre IV : Réalisation

public void evaluate({Sclution sclution) throws JMException f
//DECLARATION
¥Eeal wvars = new XReal (scluticon)

int cpuvm{J= new int [numberOfVariables +1] ;
int cpupm{J= new int number0fVariable+l] ;
/A RAM

int RAMvm({]= new int [numberOfVariables +1] ;
int RAMpm[J]= new int number0fVariable+l] ;

int BEWvm[]= new int[numberCfVariables +1] ;
int BWpm([]J= new int numberofVariable+1] [

float fregem[]J= new float [numbsrdfVariable+l] ;

float [J]locad=—new flcat{numberOfVariables_+lj;
int [Jcontenuu=new int numberofVariables +1];
int som=0/

float som freg=0;

float somi facteur=0;

float charge=0,charge facteur=0;
int[jfils=new int [numberOfVariables +1];
int/[] wvect=new int[ﬂumberOfVariables_};

/S AENERGIE

float snergis=0;

double alphs=0.512;

double beta=20.165;

int Evm/[]= new int[numberofvariableg_+lj s
double migration;

double DT=150;

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

for (int i =1 ; 1 {:numbeerVEriableg_; i++)
cpuvm[i] = (int) {(double)oc[i][1] s
RAaMvmfi] = (int) (double)cli] (2] ;
BEWwvm[i] = (int) (double)cli]f3]
Evm{i]J= {int) (double)c[i]J (4] ;

[

for (int i = 1 [ i1 <=numberdfVariable; it+){
cpupm/[i] = (int) {(double) EBM[i][1]
RAMpm[i] = (int) (double) EFM[i][Z2] ;
BWpmf{i] = (int) (double) PM[i][3]
fregemf{i] =(fleoat) (double) PM[i][4] ;
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174
175 R LA CHARGE DE TOUT LES BM
176 for (int ii 1 ; ii <=numberO0fVariables ; iit+){
177 load[ii]=cpuvm[ii];
178 som+=load(ii];
179 // System.out.println("\n somme CPU VM de tout Ie vecteur(on 1'a besoin pour calculer M) ‘-_t"*gwo&tr:);
180 } B
181 //// CALCULER LA FREQUENECE DES PE QUI A UTILISEE
182 ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
183 for (int kI=I1;kl<=numberCOfVariables ;k1++){ sur _,'53"1 VM
184 contenuu[kl-1]=(int) wvars. getValue(kl 1) M
185 }
1386 for(int kl1=1;kl<=numberOfVariables ;k1++){ //Lmuu
187 int conten=(int) vars.getValue(kl-1} ; //
188
1389 for (int i2=kl;iZ<=number0fVariables ;iZ++){
130 if (conten==contenuufiZ]){ B
191 contenuu[iZ]=0;}
192 }
183 if (contenuuflkl-1]!=0){
194 som freg+= fregpm[contenuu[kl-1]];
195 //System.out.println("fregom/[\t"+contenuu [k1-1
196 //System. out.println("sommes des frequences 53\ t t"+som freq);
197 }
Calculer lacharge moyenne
198 } 4 —
199 float M=som/som freg;
200 //System. out.println("M\t"+M) ;
201 SSSS SIS IS
202 AA/CALCULER LA VARIANCE
203 kS ok Sk K Kk kS ke
204
205 //REMPLIR LE TABLEAU VECT POUR VERIFIER LA REDENDANCE
206 for (int 7 = 0 ; j <numberOfVariables ; j++){
207 vect[F]=(int) vars.getValEe(j} ;s J//contenu du vecteur yva3ni
208 } SSfor 3
208 SIS SIS S
210 for {int k=1 k<=numberdfVariables k++){ SAindice du vecteur yva3ni VM
211 int contenu=({int) Vars.getVal;e (k—=1) 5 1 Ag::’\_;\ vecteur yaldni DPM
21z filsfk]=contenu,;
213 int t=vect(k-1],
214 if(c!=0){
215 A *energiow/
216 int Somme Evm=Evm[k];
217 s SjS"em.;UE._‘JIi."!E:‘.."! { "Somme E‘err::m{i_.‘ \t"+Somme Evm) [
218 S *charge*/ n N
218 int Iocad cpu= cpuvmfk]
220 for {inE m=k+1 ; m <numberOfVariakbles +1; m++){
221 if ((vectfk—1]==vectm—1])&& (vect_[m—lj r=0))f
222 S *energis*/
223 Somme_Em+—Evm m];
224 v System.out.println("Evm\t"+Evm [m]+"\t"+Somme Evm) ;
225 /*charge*/
226 Iload cpu+— cpuvm [m] ;
227 vect[m 1]=0;
228 // System.out.println("fin ><<de calcul de somms") ;
229 }ALE
230 }//for m
232 /777 //C POUR L'ENERGIE
233 A/System. cut.printin{"\n Somme Evm["+contenut"]=\t"+Somme Evm+"\t\t") ;
234 migration =alpha*DT+beta,; //Nivﬁ guantitse des donnéeses transmises
235 //S5ystem. cut _println({"migration\t\t"tmigration );
238 if (migration==0)}{
237 /7 System.ocut.println("cas avec migration\th\t"
238 energis = (float) ((Somme_Evm + migration*1) *k)}
239 //S5ystem. cut.println ("energie\t\t"tenergie) ;
240 }
241 else |
242 /S /System. out. rlﬂ"'ﬁr"css mmigrs:loﬂ"""*");
243 energie = (flcat) ((Somme Evm + migration*0)*k);
244 //System. cut.println("energie\t\t"+ensrgis) ;

245 }




Chapitre IV : Réalisation

b
=%

R R R R

b
(=%

b
=%

-_. rr_.-.:_-:.-h_‘,:..-..,_:_rr_'.:_.:rr_;:_-:5 cpu) ;

0,
i
1

chargezuz;_.abs((load cpu/freqpm[contenuj) —M)

b
-9
LASTR T B = B ST R s

25 charge facteur=(float) h.pow(({{load cpu/freqgpmfcontenu] )-M) ,2) ;

25 S /SSystem. out.printin{"c re\t"+tcharge) ;

25 somit=charge;

253 23595,9".5::.::;::;:’"= mi\t"+s

254 soml facteurt= charge facteur;

255

256 S

257 }//for k

258 facteur equilibre = nbr pm / somi_ facteur;

258 //8ystem.out.println (™ float facteur equilibreeeeeceeeceet "4

260

261 //  System 1 = "+enerqgie) ; . ..

262 // System "ieomi) - L es deux fonctions objectifs a minimiser
263

264 solution.setobjective (0,somi) ; Pour maximiser une fcts sousjmetal ; la fcts
265 solution.setObjective (1,energie); ENERGIE suivantes doit étre utilisée :

2o, 1 Max(f(x)) = -Min(f(-x))car ce dernier minimise
DET  f ek ok okok ko sk ok sk sk ok ok ok ok ok ke ok sk sk ok ok ok o ok ke ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o RS S ok ok ok ok

tirs sesfonctions .

A AFFTICHER LES FILS

for (int n=171  n<=numberCOCfVariables syn++) {
System.out_print((filsfnjJ+"\c\t"™)

Svstem.out.princin) -
imt compite=0,

for (int i=C ,i<fils.length jist++)
for ((imt F=itl ,i<fils.length gGF++)
if ((filsfij=—Fils[FF3)
filsffF7=0,

Pour calculer le
— pourcentage des
serveurs utilisé

Fd=<Ffils.length s F++)
tem.out.print(filsfF]+"\tc") -

Ffor ((imt =0 -/ Jj<fils. length F+-+)
if (£FLils[fFF1=0)
compitet=1 5

Ok WhRHrobhgnhbkWhRGoHD

b b b b b b b b b b B b b b R b b b b b b b By
OO OoOhOoHohoyd g nn

System.out.print {"\n compte =\t"+tcompte) s
Z pourcentage=(float)comptef(float}(nb:_pm); —
3 System.out.print("\n pourcentags\t=\t"tcompte+” /"+nbr pmt+"\t=\t"+pourcentage) ;
Fi

=] @ [n

“public veld evaluateConstraints (Sclution seluticon) throws JMException
1 d= new hh();
cotf][] o= d.calcul();
ct[]{] PM =d.calcul PM(};
m.out. prlﬂth("EVﬂLUﬂTTIﬁN CONTRAINTE \t") ;
1nt g=0,;
float CPU=0,RAM=0,EW=0/
double [] contraint = new double [numberOfConstraints J;
int /] vect=new int[numberOfVariables_];
X¥Real wars = new XReal (seoluticon) [
double tot=0.0/

Ly Ly Ly Ly Qo Gy G G Lo L By B by Ba Ba ko ba Ba

R L T T T e T O T O e T s T T O ¥ T W T Vo T T ¥ O W Y V'

[¥4]

float cpuvm/{]J= new float[numberOfVariables_+l] s

By b4 3 oln O~ Oy U b Ly By = D lp M

31 float cpupm{]J= new float [numberofVarisble+l] [
313

314 float RAMVvm[J]= new float[numberOfVariableg_+l] ;
315 float RAMpm({]= new fleat numberOfVariasble+tl] ;
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Chapitre IV : Réalisation

float EWvm/{J]= new float[numberoﬂ’ariables_+lj ;
float BWpm({J]= new float [numberdfVariabklet+l] ;
int number=0;

for (int i = 1 ; i <=numbercfVariables [ i++){

cpuvm[i] = (float) (doublel}ofi] [Ej' 5
rAaMvm[i] = (float) (doublel}laofi]fZ2] ;
Bwvmfi] = (float) (doublel)o[i][3] ;
}
for (int ii = 1 , ii <=numbercfVariakle; iit++){
cpupmfii] = (float) (double) PMfiiJ[f1] [
rAaMpm[ii] = (float) (double) FPM[ii]J[Z2] [
Bwpmfii] = (float) (double) PMIii] 3] -
}
for (int 7 = 0 , 7 <numberOfVariables_; F++)of
vect{j]=(int) wvars.getValus(j)} M A /contenu }:& vecteur yalini
} AAfor

for (int i=1 i <number0ﬂfariables_+l o I
int contenu ={int) wvars.getValue(i-1)} K
int t=vectfi-1],
iffe!r=0)1{

float Somme VM = cpuvm rij,;
float Somme RAM=RAMvMm il
float Somme BW=BWvm rij,;

for (int m=i+1 ; m <number@fVariables +1; mt+){
if ((vect[i-1]==vect[m-1])&& (vect m-1]!=0)){
Somme VM+= cpuvm{m];
Som:ne:RAM+=RAMVm fm];
Sonune_Bw+=BWm [m];
vect m—1]=0;

AA1TE

o

or

n.out.println("somme VM["+contenu+ "=\t "+Somme VM) ;
System.out.println{"cpupmf"+contenu+"J=\t"+cpupm[contenu])} ;

Hy

System.out.println{"sommeRAM["t+contenut+" =\t "+Somne_RAM) ;
n.out.println("RAMpm [ "+contenu+"]=\t"+RAMpm [contenu]) ;

. n.out.println{"sommeBW["+tcontenut+"]=\¢t "+Somme BW) ;
System.out.println{("BWpm/[ "+contenu+"J=\t"+BWpm[contenu]) ;

CPU=cpupm|contenu] —Somme VM ;

m.out.println("ccontraint0 pour les cpult"+CRU) ;
RAM=RAMpm [contenu] -Somme RAM ;

//  contrain nten Se
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m.out.println("cocontraintl pour les RAM\t"+RAM) )
BW=BWpm[contenu]-Somme BW ;
m.out.println("ccontraint? pour les BW\t"+BW);
m.out.printin("");

// liere contrainte:::: la CPU

CEU

if (C‘PU<O) {
contraint [0]+=CPU;

Sys .out.println("Y aaa unese contrainteee CPU \t"+contraint[0]);
number++-
}
// 2ieme contrainte:::: la RAM

if (RaM<0){
contraint[1]+=RAM,;
System.out.println("Y aaa uneee contraintese RAM \t"+contraint[1]);

number++;
}
H l:‘ EANDE PASSANTE
if (EW<G){

contraint[2]+=BW;

System.out.println("Y aaa uneee contrainteee RAM \t"+contraint[2]);
number++;
}
}/if

}//for i

T N O B N O BT O O T O S T O O S O S O IO S O S O S O O S O T B BB O

//dieme contrainte 1'emplacemet

£/ /cas ou 1'emplacement des VM est le meme

J.f(mem dlff equals("ou1")}{
for(int I1I=0;I1I<vect vm.length-1;11++){
for (int 1=11+1;1§vect_vm. length;1++) {
int contl=(int)vars.getValue(vect vm[11]);

//5ystem.out.printin("vect vm({11]J\t "tvect vm[lI1]+"contl\t"tcontl)
int contZ=(int)vars.getValue(vect vm[l1]);
A/5ystem. out.printin{"vect vm[1]\t "+vect vm[1l]+"cont2\t"tocont2) ;

if (contl!=contZ){
contraint[3]+=—10;
System.out.println("ya une wviolation ds 1'emplacement"),;

}
}
}
}
S cas ou 1'emplacement des VM est different

else .1.f (mem diff.egquals("non")){
for (int 1I1=0;I11<vect vm.length-1;I11++){
for (int I=I11+1 'lWect vm. length;1++) {
int contl=(int)wvars. getValue(Vect vm({11])}

//8ystem.out.printin("vect vm[I1]\t "tvect \t"toontl) ;
int contZ=(int)vars.getValue (Vect_vm rir):
//S5ystem. out.println("vect vm[1]\t "+vect vm[l]+"cont2\t"+oont2) ;

if (contl==contZ){
contraint[3]+=—10;
m.out.printin({"ya une viclation ds 1'emplacement");

boolean trouv=false,/
for (int t=0;t<numberOfVariables ;t++){
int contenu VM=(int)vars.getValue(t)/

vstem.out.printin{"con tenu_m‘\ t"+oontenu VM) ;
.Out.ﬂrlﬂtlﬂ (nwwﬂwwwwww-wwwn) N
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o o

while (EIOJV::falSE && tZ<numberGfVariables ) {
Syst .out. prlntln("matrlce{"+c+"j{"+54+"}\t"+matrlce{c}{:4}},
1f(matrlce{cj[:4j’:COHCDHJ VM )

[

tz2++;
}
else {trouv =true;}
}

if (trouv==false) {
contraint [4]+=-10;
System.out.printIn("™ culach"),

}else {
Svstem.out.println("il se trouve sur la ligne\t"+(t+1)+"\t"+"et sur la position des \t"+(t2+1));
}
}
for (int a=0;a<numberOfConstraints ;at+){
if (contraintfa]<0){
tot+= OHtraiﬂc{a},
System.out.println("Y aza unese contraintesesses iciiiiii \t"+tot) [
gt+;
461 1}
462 solution.setOverallConstraintViclation(tot);
463 System.out.println("selution.getOverallConstraintViolation() \t"+solution.getOverallConstraintVielation());
464 solution.setNumberOfViolatedConstraint (g+t);
465 System.out.println(” "
466
467 if (solution.getOverallConstraintViolation() == 0.0) {
468 String regh = "Insert inteo TABLEAU values('" +(int)solution.getObjective {QH:’, '"
469 +(int)solution.getObjective (1)+"', '"+facteur_equilibre+" U
471 out prmtlrl(" float facteur equilibre"tfacteur equilibre);
472 LI
473 String regd = "Insert into TABLEAAU values('" +{int)sclution.getObjective(0)
474 + "0+ (int) selution.getObjective(1)+ "', ""tpourcentaget™')";
475 1. out prmtln( pourcentage"+pourcentage),
476 Iy
477 String reqgld = "Insert into PM valuss('" +(int)scluticn.get ctive(0) L’insertion dansla
+ITF Fﬂ'+ 4‘_‘ +lll Fll+ +ll! m. ’
" ...{1.nt) solution.getObjective (1) nbr pmt"')"; o base de données
try { pour une future
statl = eateStatement(); utilisation.
statl.=
statl.ex =
stat? = conl obteneronnexmn() ateStatement();

stat2.exscutzlp

date(reqlé);

} catch (S0L

FigurelV.8: classe de notre probléme « problemm »

b. Classe Arrayreal (pour la codification dela solution) :

Comme nous avons définies précédemment que la solution est codée dans la classe arrayreal du
package jmetal .encoding.variabale, la solution comme montré danslaFigure V.9 ci-dessous est un
vecteur du taille numberOfvariables et |e contenu est un intervalle des limites des valeurs des variables
de décision déclaré dans la classe « problemm »




Chapitre IV : Réalisation

public ArrayReal (int size, Problem problem) {
problem = problem;
size = szize;

C’est un vecteur d’entier, son
srray = new double[size ]; intervalle est entre 1 et le nombre e
PM (montré dans les déclarations de

System.out.printIn("") ;
y out.printin("") la classe « problemm »

for (int i = 0; i < size ; i+%) | ( A )
):

array [i]=FseudoRandom. randInt( (int)problem_. getLowerLimit (i), {int)probiem_ .getUpperLimit (i));

System.out.print (array [i]+"\t\t");

FigurelV.9: leconstructeur dela classe ArrayReal ou on a codifié notre solution

Donc pour lancer I’ exécution du projet Jmetal on a utilisé la classe NSGAII_main qui utilise la
métaheuristique « NSGAII » et qui fait appel alaclasse de notre probléme « problemm », cette
derniére prend comme parameétre le type de la solution « arrayreal »et le nombre de variable « la taille
de I’individu » comme montrée ci-dessous.

nbr vm=cl.saisir(); A/Saisie par le client
problem = new problemm("ArrayReal", nbr vm);
FigurelV.10: Codification d’une solution.

.6 Présentation de Jiseechast. J51)

JFreeChart est une API Java permettant de créer des graphiques et des diagrammes de trés
bonne qualité. Cette API est open source et sous licence LGPL. En revanche, la documentation est
payante. On a utilisé cette API pour dessiner les histogrammes.

4 = MyAppThatUsesJFreeChart
4 (= src

4 i (default Package)/' Connexion a la base de données.
>[4 Connexjava

Classe qui fait appel a 1 pour dessiner
> 1 lecture_equilibre.java _—— I'histogramme 6.

> ] lecture java \ . ‘ .
Y ResultSetTableModel java Classe qui fait appel a 1 pour dessiner
5 . ) les histogrammes 1,2 et 4.
b 4J) TablePaneljava
=\ JRE System Library [JavaSE-1.8]
B\ JCommon 1.023 | C'est 12 qu’on a importé les 2jars de
e
B\ JFreeChart 1.0.19 jfreechart pour permettre de
=\ Referenced Libraries dessiner les histogrammes.

FigurelV.11 :L’ensemble des classes utilisées pour dessiner les histogrammes.
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Résultats dela simulation :
Analyse des résultats :

Aprés avoir exécuté le programme en appliquant I’ algorithme NSGAII a notre probléme on aurale
tableau suivant :

Charge Energie(j) Nbr_Vm

227774 270 12
513490 160 12
2271001 80 12

FigurelV.12: Tableau de meilleures solutions trouvées.

Ce tableau contient les résultats des fonctions objectifs de chague solution, pour déterminer
quelle est la solution moyenne on sélectionne sur une en utilisant |” histogramme ci-dessous :

meilleure solution - B8 _
énergie/charge

2 200 000 1 i i i i H ! : { : i
2000 000 | [ \ SO S— S ________ 5 _________ S S—
1400000 | oo (SRR —
31—_,00000 e .
1000 000 | [ . Soluti R S— — | |
800 000 ([ S _____________ _____________
600000 [ ............. ............ ............. ............. O ............. ' '
200 000 | ............. .......... R ............. _________

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
energie

I— juste pour choisir l'individu moyen]

FigurelV.13: Histogramme qui représente la charge en termes d’ énergie pour indiquer quelle
est lameilleure solution a garder.
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histogrammes définis ci-dessous :

Pour chague exécution du programme nous avons spécifié un nombre de parametres a
étudié tel que : le pourcentage des serveurs utilisés, I énergie économisée et I’ équilibrage de
charge et nous avons eu les résultats montrés dans le tableau de laFigure V.14 et les

Nbr Nbr serveurs | Pourcentage Energie Energie Charge du travail Nbr_ serveurs
VM utilisés Serveurs dépensé | économisé

utilisés
150 72 0.8 4410 590 65490 Pour 90 serveurs
175 78 0.8666667 1720 3280 90816
200 80 0.8888889 1970 3030 92772

FigurelV.14 :Tableau qui présente une étude détaillé de chaque solution.

Cetableau présente une éude détaill ée de chaque solution obtenue et choisie en fixant le nombre
de serveur a 90 et en variant le nombre de VM(150 ;175 ;200).

Pour chaque individu on lui a calcul é sa charge du travail ,son énergie dépensée,son énergie
économisée qui est égal al’ énergie total (5000 dans notre cas)-1’ énergie dépensée,pourcentage de
serveurs utilisés qui est égal au nombre de PM utilisé/nombre total des serveurs.

On remarqgue bien qu’ a chague fois qu’ on augmente le nombre de VM le pourcentage de
serveurs utilisés est presque stable comme on le voit dans |” histogrammel car |e nombre de ses
derniers augmente d’ un leger avantage et ce qui est normal puisque pour chague placement d’ une VM
il doit veifier d’ abord ses contraintes citée précédemment.

Malgré Cette augmentation des PM due al’ augmentation des VM on remarque que |’ énergie
dépensée diminue et la charge du travail augmente puisils essayent de se stabiliser comme on le voit
dsles histogrammes 2 et 4.

e Pourcentage des serveurs utilisés :

| 2| Histogramme 1 — O “
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FigurelV.15: Histogramme qui représente le pour centage des serveur s utilisés en termes
denombredeVM.




Chapitre IV : Réalisation

On remarque que pour 150V M ou pour200 VM le pourcentage des serveurs utilise est presque
le méme pour 90 serveurs.

e Energie économisée en termes de nombre de VM:
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FigurelV.16 : Histogramme qui représente |’ éner gie économisée(en joule) en termesde
nombrede VM.

Dans un premier lieu on remarque que I’ énergie économi sée augmente ce qui est due ala
diminution de I’ énergie dépensé puis elle diminue d’ une maniére négligeable pour un grand nombre de
VM et c'est le but de notre algorithme : minimiser I’ énergie dépensée par les serveurs en augmentant
le nombre de VM.




Chapitre IV : Réalisation

e Energie économisée en termes de nombre de la charge:

|5 Histogramme 4 - B “
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FigurelV.17 : Histogramme qui représente |’ éner gie économisée en termes de la charge des serveurs.

En variant la charge du travail des serveurs on remarque que I’ énergie dépensée par ses

derniers diminue donc I’ énergie économisée augmente pour atteindre |’ apogée pour un nombre de VM
qui est égal & 175.

e L’'équilibragedela charge:

Pour tester I” équilibrage de charge des serveurs on a utilisé une fonction qui calcule le facteur
d’ équilibre de tous les serveurs utilisés par une solution. Le tableau suivant montre le facteur
d équilibre pour un nombre de VM fixé et un nombre de PM varié :

Nbr_PM Facteur d' équilibrage Nbr_ VM
60 0.9928692 Pour 100 VM
40 0.982956
30 0.6396515

FigurelV.18: Tableau qui éudielefacteur d'équilibre en variant le nombrede PM.

Comme on peut le voir dans le tableau ci-dessus et |” histogramme ci-dessous qu’ en variant le
nombre de PM le facteur d' équilibre reste presque inchangé pour un nombre de serveur suffisant ce
qui signifie que la charge est bien répartie dans tous les serveurs.




Chapitre IV : Réalisation

Facteur d'équilibrage de charge/Nbr_PM
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FigurelV.19 Histogramme qui représente I’ équilibrage de char ge en termes de nombre
dePM.

Cet histogramme permet de constater que pour 30 PM I’ équilibrage de charge n’ est pas vérifié
puis a partir de 40 PM nous avons eu un équilibrage parfait entre les serveurs tout en variant le nombre
de serveurs utilisés pour un méme nombre de machine virtuelle.

Conclusion :
Au cours de cette derniére étape de notre travail, nous avons présenté I'implémentation ains
que les outils utilisés pour résoudre le probléme de placement de VM dans une PM tout en prenant en
considération différentes objectifs et contraintes.




Conclusion générale



Conclusion Générale :

Notre mémoire avait pour objectif de résoudre un probléme d’ allocation des ressources dansle
cloud computing al’ aide d’ une metaheuristique dont le but est de satisfaire les exigences des
fournisseurs du Cloud qui consiste a alouer ses ressources aux utilisateurs tout en minimisant
I’ énergie dépensée par leur datacenters.

Cetravail nous a permis d' apprendre d’ une maniéere détaill ée | e fonctionnement du cloud
computing, lanotion de virtualisation et sarelation avec I’ économie d’ énergie au sein du cloud. Nous
avons également appris le fonctionnement du Framework jMeta ains |e réle de chague classe et de
chaque package pour résoudre un probléme multi-objectif avec la notion pareto.

Aprés |’ analyse faite sur les résultats obtenus apres I’ exécution de notre programme de
résolution du probleme de placement des machines virtuelles dans des serveursen minimisant la
consommation d’ énergie et larégularité de la charge de travail, nous avons obtenu des résultats
satisfaisants et logiques qui vérifient les contraintes fixées au préalable ains nos fonctions objectifs.

Comme perspective, Nous espérons étendre notre travail pour traiter le cété client. Nous
espérons également |’ évoluer avec un nombre supérieur a deux fonctions objectifs avec plus de
contraintes, plus de machines virtuelles et serveurs et avec plusieurs centres de données tout en tenant
compte de | architecture de communication du réseau et de la sécurité dans | es traitements.
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