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Résume

Le Cloud Computing est un paradigme informatique qui utilise 1’internet pour
fournir des ressources informatiques en tant que service. Il permet aux clients
d'accéder rapidement et a la demande aux ressources. Les fournisseurs de services

Cloud déploient rapidement des centres de données partout dans le monde.

Dans ce travail, on se focalisera sur le probleme de placement de machines
virtuelles sur des centres de données d’une infrastructure Cloud. Ce probleme consiste
a placer les machines virtuelles sur un nombre minimum d’hétes tout en minimisant la
consommation d’énergie. Aprés avoir mentionné I’importance de réaliser un
placement intelligent dans une infrastructure Cloud, on a utilisé I’approche du Recuit
Simulé pour I’efficacité d’énergie et pour sauvegarder 1’énergie. Cet algorithme tient
compte des contraintes multidimensionnelles sur les ressources d’hote, telles que le

processeur, la mémoire vive et la bande passante.

Mots-clés : Cloud Computing, Centre De Donnée, Le Placement De Machines

Virtuelles, La Consommation D’énergie, Le Recuit Simulé.

Abstract

Cloud Computing is a Computing paradigm that uses the Internet to deliver
computing resources as a service. It provides customers with fast, on-demand access
to resources. Cloud service providers are rapidly deploying data centers all over the

world.

In this work, we will focus on the problem of placing virtual machines on data

centers of a Cloud infrastructure. This problem consists in placing virtual machines on



a minimum number of hosts while minimizing energy consumption. After mentioning
the importance of performing an intelligent placement in a Cloud infrastructure, the
Simulated Annealing approach was used for energy efficiency and energy saving. This
algorithm considers the server resources of multidimensional constraints like CPU,
RAM, bandwidth etc.

Keywords: Cloud Computing, Data Center, Virtual Machine Placement, Energy

Consumption, Simulated Annealing.
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Introduction Générale

Ces derni¢res années, I’informatique en nuage (appelée Cloud Computing en anglais), s'est
développée comme un paradigme majeur pour l'utilisation des ressources informatiques. Ces
ressources fournies par les fournisseurs du Cloud sont accessibles via un réseau informatique, via des
interfaces programmées (généralement via Internet). Le Cloud Computing rend de nombreuses
ressources, telles que le processeur et le stockage, et les applications disponibles sous forme de

services Internet a tout moment et depuis n'importe quel endroit.

Avec le développement du Cloud Computing, I'échelle des centres de données continue de
s'étendre et un centre de données Cloud utilise généralement des milliers de machines physiques. La
technologie de virtualisation permet a une machine physique de prendre en charge plusieurs

machines virtuelles.

Le placement des machines virtuelles a un impact direct sur la stabilité du service Cloud,
I'efficacité des ressources, la satisfaction des utilisateurs et les dépenses d'exploitation. Cela
démontre I'importance de la recherche sur le probleme de I'emplacement des machines virtuelles

dans les centres de données du Cloud Computing.

Le probléeme du placement des VMs dans les centres de données du Cloud Computing est un
probléeme NP-Complet, il ne peut pas étre résolu en temps polynomial. Alors on a besoin d’un

algorithme heuristique pour trouver la solution optimale.

Dans cette recherche, nous utilisons 1I’algorithme du recuit simulé qui s'inspire du processus de
recuit métallurgie pour le nouveau probleme de placement de machines virtuelles qui considere la

consommation d'énergie dans les centres de données.

Les résultats expérimentaux montrent que l'algorithme fonctionne bien lorsque l'on s‘attaque a

des problémes de test de différents types, et évolue bien lorsque la taille du probléme augmente.

Essentiellement, ce mémoire est structuré autour de quatre chapitres :



- Le premier chapitre montre les concepts et les notions fondamentales du Cloud

Computing.

- Le deuxiéme chapitre illustre le principe de placement, les concepts d'heuristiques et de
méta-heuristiques, a savoir, celles a base de solution unique et celles a base de population de

solution.

- Le troisiéme chapitre présente 1’approche du Recuit Simulé pour la résolution du
probleme de placement des machines virtuelles dans les centres de donnés du Cloud Computing de

maniéere détaillée.

- Le quatrieme chapitre décrit la phase de validation de notre approche proposée pour le

placement des machines virtuelle dans le Cloud Computing.



CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LE CLOUD COMPUTING



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LE CLOUD COMPUTING

1.1 Introduction

Dans un monde ou Il'information change constamment, nous recherchons la meilleure fagon de
stocker nos donneées. L'externalisation des données vers des centres de données est une solution qui
devrait étre étudiée pour voir si elle apporte un réel avantage. L'acces a ces données stockées est

fourni par des services.

Le Cloud Computing est un terme genéral qui désigne un ensemble de technologies utilisées
pour fournir des services. Son objectif est d'inciter les entreprises a externaliser et dématérialiser une
partie de ses ressources numériques. Ces ressources, qui comprennent des capacités de stockage et de
calcul, des logiciels de gestion de messagerie et d'autres services, sont mises a disposition par des

entreprises tierces et sont accessibles via une connexion Internet.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions fondamentales du Cloud Computing, dans
un premier temps nous allons étudier le Cloud Computing de maniere générale, en présentant ses
définitions, caractéristiques et les technologies de virtualisation, puis nous allons étudier les trois
services principaux, sur lesquels le Cloud Computing se repose: applicatif, plateforme et
infrastructure, et qui ont donné naissance par la suite au fameux SaaS/PaaS/laaS, et nous conclurons

par quelques avantages, inconvénients et challenges du Cloud Computing.

1.2 Definition du Cloud Computing

Dans la littérature, plusieurs définitions du Cloud Computing ont été envisagées. La définition
la plus utile et la plus complete est mise introduite par NIST (National Institute of Standards and

Technology), qui a défini le Cloud Computing comme [1]:

Le Cloud Computing est un modéle informatique qui permet un acces facile et a la demande
par le réseau internet a un ensemble partagé de ressources informatiques configurables. Ces
ressources sont par exemple des réseaux, des serveurs, des espaces de stockage, des applications et
des services. Elles peuvent étre rapidement provisionnées et libérées avec un minimum d'efforts de

gestion ou d'interaction avec le fournisseur de services.
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Figure 1.1 - Cloud Computing.

Selon Amazon [2], le Cloud Computing est la fourniture & la demande de ressources
informatiques sur internet avec tarification a l'utilisation. Au lieu d'acquérir, et d'entretenir des
infrastructures gigantesques tel que les centres de données physiques et les serveurs, on peut accéder
a des services technologiques, tels que la puissance de calcul, le stockage et les bases de données,
selon vos besoins auprés d'un fournisseur de Cloud comme Amazon Web Services (AWS).

Selon le Syntec [3], le Cloud est une interconnexion et une coopération de ressources
informatiques, localisées au sein d'une méme entité ou dans différentes structures internes, externes

ou mixtes, et dont le mode d'accés s'appuie sur les protocoles et les standards Internet.

1.3 Technologie connexe
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Le Cloud Computing a évolué en se basant sur diverses technologies modernes dont il a
hérit¢ des aspects et des fonctionnalités, a savoir : la Grille Informatique, 1’informatique

utilitaire, la virtualisation et I’informatique autonome [4] :

1.3.1 Lagrille informatique ""Grid Computing"

Le calcul en grille est un paradigme de calcul distribué qui coordonne des ressources autonomes
et geographiquement distribuées pour atteindre un objectif de calcul commun. Le grid est basé sur le
partage dynamique des ressources entre personnes, des organisations et des entreprises dans le but de
pouvoir les mutualiser, et faire ainsi exécuter des applications scientifiques, qui sont généralement
des calculs intensifs ou des traitements de trés gros volumes de données. Le Cloud Computing et le
grid Computing sont dans la mesure ou ils utilisent tous deux le concept de fourniture de ressources
sous forme de services. Cependant, ils different dans les buts qu'ils visent .Bien que la technologie
des grilles vise essentiellement a permettre a des groupes différents de partager I’accés en libre-
service a leurs ressources, le Cloud a pour objectif de fournir aux utilisateurs des services « a la
demande » basés sur le principe du « paiement a 1’'usage ». De plus, le Cloud exploite les
technologies de virtualisation a plusieurs niveaux (matériel et plateforme d'application) pour

permettre le partage et I'approvisionnement dynamique des ressources.

RESOURCES _ RESOURCES

I
| B

P =

GRID RESOURCE
MANAGEMENT SYSTEM

e s

| 8 Wl 2
2 =5

USERS USERS

oL

Figure 1.2 — Grille Informatique "*Grid Computintg™ [5].
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1.3.2 L'informatique utilitaire ""Utility Computing"*

Est une délocalisation d'un systeme de calcul ou de stockage. Il présente un modele
d’affectation des ressources a la demande et de facturation des utilisateurs en fonction de leur
utilisation. Le Cloud Computing peut étre considéré comme une réalisation de l'informatique
utilitaire. Il adopte un systeme de tarification basé sur les services publics uniquement pour des
raisons économiques. Avec l'approvisionnement des ressources a la demande et le paiement a
’usage, les fournisseurs de services peuvent augmenter l'utilisation des ressources et minimiser leurs

codts d'exploitation.
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Figure 1.3 — Informatique Utilitaire ""Utility Computing™ [6].

1.3.3 L'informatique autonome "*Autonomic Computing"

L'informatique autonome vise a créer des systemes informatiques capables de s’auto-
administrer en s’adaptant a des changements internes et externes sans intervention humaine. Le but
de l'informatique autonome est de surmonter la complexité de la gestion des systemes informatiques
d'aujourd'hui. Bien que le Cloud Computing présente certaines caractéristiques autonomes comme le
provisionnement automatique des ressources, son objectif est de réduire le colt des ressources plutot
que de réduire la complexité du systéme.
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Figure 1.4 — Informatique Autonome **Autonomic Computing™ [7].

1.3.4 La virtualisation

La virtualisation est I'un des composants majeurs du Cloud Computing qui a contribué a son

développement .

Les principaux composants de la virtualisation dans le Cloud sont les machines virtuelles, car
tous les systemes d'exploitation et les applications sont a l'intérieur méme si elles partagent le méme

hote physique, elles sont comme des conteneurs qui sont isolés et séparés les uns des autres [8].
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Figure 1.5 - Virtualisation [9].

1.34.1 Les hyperviseurs

Un hyperviseur ou VMM (Virtual Machine Manager) est un plate-forme de virtualisation qui

permet a plusieurs systemes d'exploitation de fonctionner simultanément sur la méme machine

physique [8].
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Figure 1.6 - Types d’hyperviseurs [10].

1.3.4.1.1  Hyperviseur de type 1
Un hyperviseur bare metal (ou de type 1), est un logiciel qui s’exécute directement sur une plateforme
matérielle (machine physique). Il est considéré comme un noyau héte allégé et optimisé pour exécuter des
noyaux de systémes d’exploitation invités qui sont adaptés et optimisés pour cette architecture. Par
conséquent, cette plateforme est considérée comme un outil de gestion et d’allocation de ressources
physiques. Elle gere 1’abstraction entre ces ressources et les machines virtuelles (les systemes d’exploitation

invités). Les machines virtuelles sont exécutées sur I”’hyperviseur [11].
Quelques exemples de ces hyperviseurs sont Xen, ESX Server de Vmware.

1.34.1.2 Hyperviseur de type 2
Il est également connu sous le nom de VMM hébergé car I'hyperviseur s'exécute comme une
application dans un systéeme d'exploitation normal connu comme systéeme d'exploitation héte. Le
systeme d'exploitation hote n'a aucune connaissance de la VMM de type 2, donc il la traite comme

tout autre processus [11].
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1.34.2

Avantages de la virtualisation

La virtualisation des systémes informatiques présente de nombreux avantages citant [12]:

1.3.4.3

Déploiement rapide des applications,

Niveaux de service supérieur et disponibilité accrue des applications,
Evolutivité rapide et flexible,

Réduction des codts énergétiques, d’infrastructure et des installations,
Diminution des frais de gestion,

Acces aux applications et aux données des bureaux a tout moment,

Sécurite informatique renforcée.

Inconvénients de la virtualisation

Malgreé tous ces avantages, la virtualisation présente quelques inconvénients : [9]

e Codt important : pour qu'une architecture virtualisée fonctionne correctement, 1’entreprise

doit investir dans un serveur physique disposant de plusieurs processeurs et mémoires.

e Pannes généralisées :

tombent aussi en panne.

e Vulnérabilité généralisée :
sécurité, les machines virtuelles sont également vulnérables et ne sont plus protégées. En

augmentant le nombre de couches logicielles, la virtualisation a augmenté la surface d'attaque

de I'entreprise.

1.4 Caractéristiques du Cloud Computing

Selon le NIST, le Cloud Computing doit présenter 5 caractéristiques essentielles [1] :

Libre-service a la demande : les ressources et les services offerts par les fournisseurs sont toujours

disponibles a la demande des clients.
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large acces au reseau : le client peut acceder aux ressources le plus naturellement possible,
n'importe ou, a tout instant et a partir de divers dispositifs (ordinateur portable, Smartphone,

tablette...).

Mutualisation des ressources : les ressources informatiques du fournisseur sont mises en commun
de maniére a servir plusieurs clients. Un espace de stockage, du temps de calcul, de la bande passante

réseau et des machines virtuelles sont autant d’exemples de ressources.

Elasticité et extensibilité rapide : Les capacités matérielles doivent étre élastiques. Le client peut en
ajouter ou en supprimer comme il le veut. Pour ce dernier, les ressources semblent illimitees et

peuvent étre affectées en n’importe quelles quantités a tout moment.

Service mesuré : Les systémes du Cloud controlent et optimisent automatiquement 1’utilisation des
ressources. L'utilisation des ressources peut étre surveillée, controlée et indiquée de maniére a offrir
une certaine transparence au fournisseur et au client du service et permettre ainsi au client de ne

payer que ce gu'il consomme.

T —y

/Service a \\

\la demande /

— -

ici | [ Service
| Elasticite | o |\ A )
e
\\‘\_i - / / < \\\ \\\7 B 4
P
\ﬁ Cloud />
¢ \/
S 4
S~ _ 7)\\‘ . 7/1/k R
;/F’artage de)x ./ Bande \
| ressources \ Pglssaénte ]
evée
\“\-‘,_,_ _/ \_/ y

Figure 1.7 - Caractéristiques du Cloud Computing.

1.5 Les acteurs du Cloud Computing

L’¢écosystéme du Cloud Computing est composé principalement par cinq acteurs majeurs [1] :
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1. Le fournisseur du Cloud "Cloud Provider™ : Il est responsable de fournir un service Cloud
Computing qui satisfait les caractéristiques définies dans la précédente section, tout en respectant les
accords de niveau services (SLA : Service Level Agreement) établies avec les autres acteurs (en
particulier le Cloud Consumer). L'activité du fournisseur de services en nuage consiste a attribuer,

organiser et gérer les ressources qu'il fournit tout en assurant le bon niveau de sécurite.

2. Le consommateur du Cloud ""Cloud Consumer™ : C'est l'utilisateur des ressources Cloud
Computing. Selon le type de service Cloud utilise, cet utilisateur peut étre un utilisateur final ou un
développeur. Cet utilisateur peut étre une personne, un groupe de personnes, des petites et moyennes

entreprises, des sociétés internationales ou des gouvernements.

3. Le transporteur '"Cloud Carrier™ : Le transporteur est I’intermédiaire qui assure
principalement la connectivité entre les ressources Cloud Computing et la connectivité entre les
acteurs de I’écosysttme Cloud Computing (en particulier entre le Cloud Provider et le Cloud
Consumer). Cet utilisateur peut jouer un simple réle d’acheminements des paquets, comme il peut
effectuer des taches plus complexes en offrant des fonctionnalités avancées dans le réseau. Ces

fonctionnalités reposent sur des SLAs établies avec les autres acteurs de 1’écosystéme.

4. Le courtier "Cloud Broker™ : Le courtier Cloud est un intermédiaire qui négocie la relation
entre les fournisseurs et les consommateurs du Cloud. Il peut offrir de nouveaux services qui
facilitent les taches de gestion du consommateur Cloud. Ce dernier peut demander des ressources

Cloud Computing au courtier au lieu du fournisseur direct.

5. L'auditeur ""Cloud Auditor" :L’auditeur Cloud est chargé de la vérification et I’audition des
services Cloud Computing. Il évalue les services fournis par les fournisseurs Cloud, le transporteur
et le courtier du point de vue performances et sécurité. L'objectif principal est de vérifier que les

fournisseurs respectent bien les SLAs qu’ils proposent.
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1.6 Les modeles de déploiement du Cloud Computing

Cloud Public

Cloud Privé

Cloud
Communautaire

Cloud Hybride

Figure 1.8 - Les modeéles de déploiement du Cloud.

Le modele de déploiement est généralement divisé en quatre catégories : Cloud public, privé,

communautaire et hybride. Leurs descriptions ont été introduites par NIST [1] :

Cloud public : L’infrastructure d’un Cloud public est accessible a un large public et appartient a un
fournisseur de services. Ce dernier facture les utilisateurs en fonction de leur consommation et

garantit la disponibilité du service via des contrats SLA.

Cloud privé : L’ensemble des ressources d’un Cloud privé est exclusivement disponible pour une
seule entreprise ou organisation. Le Cloud privé peut étre géré par I’entreprise elle-méme (Cloud
privé interne) ou par une partie tierce (Cloud privé externe). Les ressources d’un Cloud privé sont
souvent situées dans les locaux de I’entreprise ou bien chez un fournisseur de services. Dans ce
dernier cas, I'infrastructure est entierement dédiée a 1’entreprise et y est accessible via un réseau
sécurisé¢ (de type VPN). L’utilisation d’un Cloud privé permet de garantir, par exemple, que les

ressources matérielles allouées ne seront jamais partagées par deux clients différents.

Cloud communautaires : L’infrastructure d’un Cloud communautaire est partagée par plusieurs
organisations indépendantes ayant des intéréts communs. L’infrastructure peut étre gérée par les
membres de I'organisation ou par un tiers. L’infrastructure peut se trouver soit au sein de ces

organisations, soit chez un fournisseur de services.
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Cloud hybride : L’infrastructure d’un Cloud hybride est une composition de plusieurs Clouds
(privé, communautaire ou public). Les différents Clouds qui composent 1’infrastructure restent des
entités uniques, mais sont reliés par une technologie standard ou propriétaire permettant ainsi la

portabilité des données ou des applications déployées sur les différents Clouds.

1.7 Les niveaux de services du Cloud Computing

Dans le Cloud Computing, les fonctionnalités sont offertes aux clients comme des services.

Ces services peuvent étre devisés selon la nature du service livré en trois grands groupes [13] :

Software as a Service (SaaS)
Les services SaaS du Cloud Computing permettent de mettre des applications prétes a I'emploi a la
disposition des utilisateurs. Concrétement, lorsqu’un client sollicite une solution SaaS, il se connecte
simplement au service depuis un navigateur. Les SaaSs s’adressent donc aux utilisateurs finaux.

Exemple : messagerie, sauvegarde en ligne.

Platform as a Service (PaaS)
Les services du type PaaS fournissent des environnements spécialisés au développement
d’applications comprenant les outils et les modules nécessaires pour ce type de travail, il s’agit
d’environnements d’exécution qui permettent de gérer le cycle de vie des applications. Ce cycle de
vie comprend notamment les phases de conception, de déploiement et plus largement
d’administration des applications.

Exemple : hébergement des sites web.

Infrastructure as a Service (laaS)
Les services laaS du Cloud Computing mettent a disposition des utilisateurs des ressources
matérielles (réseau, stockage, systémes d’exploitation) accessibles sous format virtuelle.

Exemple : hébergement de serveurs virtuels.

Les avantages et les inconvénients de chaque service sont résumés dans le tableau 1.1 :
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avantage Inconvénient

- pas d'installation - logiciel limité

SaaS - plus de licence - sécuriteé
- migration - dépendances des

prestataires

- pas d’infrastructure - limitation des langages
nécessaire - pas de personnalisation

PaaS - pas d'installation dans la configuration des
- environnement machines virtuelles
Hétérogene
- administration -sécurité

laaS - personnalisation -besoin d'un administrateur
- flexibilité d'utilisation systeme

Tableau 1.1 - Avantages et Inconvénients des services Cloud.

1.8 Les avantages, inconvenients et challenges du Cloud

Comme le Cloud Computing est une technologie émergente de plusieurs autres
technologies connexes. aborder ce sujet nécessite de mettre en évidence les atouts offerts par le
Cloud par rapports a ces technologies. D'une autre part De nombreux problémes existants n’ont
pas été entierement résolus, tandis que de nouveaux challenges entravent 1’adoption complete du

Cloud Computing [14].

1.8.1 Les avantages
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Categorie

Avantages

Economie

- Economies d'échelle pour les fournisseurs

- Reéduction des codts de formation

- Réduction de la consommation d'électricité
- Entrée facile pour les pays en
développement

- Acces facile pour les start-ups et les PME

Evolutivité

- Ressources informatiques a la demande

Performance

- Bonne qualité des services
- Opérations simplifiées

- Machines et services robustes offerts

Innovation

- Nouvelles applications et nouveaux services
- Réduction des obstacles informatiques a
I'innovation

- Nouveaux marchés

Utilisation

- Acceés facile pour les utilisateurs

- Utilisation optimisée des ressources

Ubiquité

- Accés omniprésent aux données et aux
services : partout, tout le temps, de toute

maniére

Tableau 1.2 - Avantages du Cloud Computing

1.8.2 Les inconvénients
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Categorie Risques

- La confidentialitt¢ des données est un
obstacle a I'informatique dématérialisée
Sécurité et confidentialité - Les données sensibles ne conviennent pas
au Cloud

- Attaques internes et externes

- Perte potentielle de données

- Réglementation et intégrité des lois

Conformité - Emplacement des données critique

- Résistance culturelle au changement
- Intégration de nouvelles apps
Intégration - Inadaptation a la migration de certaines

applications existantes

- Personnalisation limitée

Normalisation - Compétitivité affectée

- la disponibilité des serveurs

- Offres de fournisseurs non fiables

Fiabilité - Congestion

- Bogues dans les grands systémes distribués

- Mauvaise connectivité a large bande

- Manque de compétences et de formation
Compétences - Ne pas comprendre comment utiliser les

technologies Cloud

Tableau 1.3 - Inconvénients du Cloud Computing

1.8.3 Les challenges

Le Cloud Computing est devenu une preoccupation majeure pour les systemes informatiques
de toutes les entreprises. Pour évaluer ’impact que le Cloud peut avoir sur les entreprises, il est
nécessaire d’évaluer d’un point de vue critique les challenges de recherche dans le Cloud. Nous

allons résumer dans cette section quelques enjeux de recherche dans le Cloud Computing [15] :
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Migration des données entre les environnements non standards : La majorité des fournisseurs de
services de Cloud Computing utilisent des applications propriétaires. Ces applications ne sont pas
interopérables, ce qui rend extrémement difficile pour les utilisateurs de faire passer leurs données a

un autre fournisseur de Cloud ou de revenir a leurs machines.

Sécurité de données et confidentialité : Dans le Cloud Computing, les données doivent étre
transférées entre les dispositifs de 1’utilisateur et les centres de données des fournisseurs de services
de Cloud Computing, ce qui les rendra cible facile pour les pirates. La sécurité et la confidentialité
des données doivent étre assurées, que ce soit sur le réseau ou encore dans les centres de données de

Cloud ou elles seront stockeées.

Migration de machines virtuelles : La virtualisation peut offrir des avantages importants dans le
Cloud Computing en permettant la migration de machine virtuelle pour équilibrer la charge de travail
entre les Datacenter. Elle permet un approvisionnement des datacenters tres fiable et réactif. Les
principaux avantages de la migration de VM est d’éviter les points chauds (hot spots). Cependant,
cela n’est pas une tache facile a accomplir. Actuellement, la détection de points chauds et I’initiation

d’une migration manque de souplesse pour répondre aux changements soudains de charge de travail.

Consolidation de serveurs : Dans un environnement de Cloud Computing, la consolidation des
serveurs est un moyen efficace de maximiser l'utilisation des ressources tout en réduisant la
consommation d'énergie. La technologie de migration de VM est fréquemment utilisée pour
consolider les machines virtuelles se trouvant sur plusieurs serveurs sous-utilisés sur un seul serveur,
de sorte a mettre ces derniers en mode d’économie d’énergie. Le probleme de la consolidation
optimale des serveurs est un probléme d’optimisation NP-complet. En ce qui concerne les ressources
du serveur qui sont partagées entre les machines virtuelles, telles que la bande passante, la mémoire
cache et les E/S disques, consolider au maximum un serveur peut entrainer la congestion des
ressources lorsqu'une machine virtuelle modifie son utilisation de ressource sur le serveur. Par
conséquent, il est parfois important d’observer les fluctuations des traces de VM et d’utiliser cette

information pour une consolidation efficace de serveurs.

Gestion de I’énergie : L'amélioration de I'efficacité énergétique est un autre enjeu majeur dans le
Cloud Computing. Il a été estimé que le colit d’alimentation et du refroidissement représentent 53%
des dépenses de fonctionnement total des Datacenter. En 2006, les Datacenter aux Etats-Unis ont

consomme plus de 1,5% de ’énergie totale produite dans 1’année, et le pourcentage devrait croitre de
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18% par an. Ainsi, les fournisseurs d’infrastructure doivent prendre des mesures pour réduire la
consommation d’énergie. Le but est non seulement de réduire le cott de 1’énergie
dans les Datacenter, mais aussi pour répondre aux réglementations gouvernementales et aux normes

environnementales.

Ordonnancement : L’ordonnancement est un enjeu important qui influence considérablement les
performances de I’environnement de Cloud Computing. 1l existe plusieurs niveaux
d’ordonnancement dans le Cloud, notamment [’ordonnancement au niveau application et
I’ordonnancement au niveau infrastructure. Le premier consiste en 1’ordonnancement (affectation)
des taches qui constituent les applications des utilisateurs sur les services laaS ou HaaS du Cloud,
tandis que le deuxiéme niveau concerne 1’affectation de machines virtuelles sur les infrastructures
physiques (machines physiques) du Cloud. Les deux niveaux d’ordonnancement sont des problémes

complexes.

1.9 Conclusion

Au cours de ce premier chapitre, nous avons fourni une base théorique sur le Cloud
Computing, en présentant ses caractéristiques, ses types, ses modeles de services (laaS, PaaS,SaaS),
ses avantages, ses inconvénients et ses challenges, afin d'appliquer ces concepts a notre contexte.

Dans le chapitre qui suit, nous présenterons les stratégies de placement des machines

virtuelles dans le Cloud Computing.
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CHAPITRE 2 PROBLEME DU PLACEMENT DES MACHINES VIRTUELLES DANS LE
CLOUD

2.1 Introduction

La résolution de différents types de problemes rencontrés dans la vie quotidienne a incité les
chercheurs a proposer des méthodes de résolution et a faire des efforts importants pour améliorer
leurs performances en termes de temps de calcul et de qualité de la solution proposée. Au fil des
années, de nombreuses méthodes de résolution de problemes de différents niveaux de complexité
ont été proposées. Le domaine d'optimisation combinatoire est essentiel, car il se situe au carrefour
de la recherche opérationnelle, mathématique et informatique. La grande difficulté que posent les
problemes d'optimisation explique leur importance. L'optimisation combinatoire consiste a

parcourir un espace de recherche afin d'extraire la meilleure solution parmi un ensemble d'options.

Le placement de la machine virtuelle est une tentative de déterminer 1’hote le plus approprié
pour la machine virtuelle, ainsi, qu'il s'agisse d'un placement initial de VM, une méthode de
placement de VM cherche a trouver le mappage VM a PM le plus optimal. Dans un environnement
de Cloud Computing, la sélection d'un bon hote est essentielle pour augmenter [I'efficacité

énergétique, l'utilisation des ressources et la qualité de service (Qo0S).

Dans ce chapitre nous allons présenter le probleme de placement statique et dynamique de
machines virtuelles dans le Cloud Computing, les stratégies de placement : méthodes exactes et
méthodes approchées, les objectifs d’une solution de placement et on conclure avec les indicateurs

de performance pour un algorithme de placement de VMs.

2.2 Parameétres et Considérations

Pour décider ou et quand deployer des ressources dans un environnement Cloud, il faut tenir

compte de nombreux parameétres et aspects. Les points suivants sont les plus importants [16] :

» Performance : Pour gérer un grand nombre d'applications fonctionnant en méme
temps, les centres de données ont de plus en plus recours a la virtualisation et a la
consolidation. Les différents algorithmes de planification des machines virtuelles se
traduisent par des performances trés différentes. Lorsque de nombreux fournisseurs de

Cloud sont impliques, les performances deviennent beaucoup plus problématiques.

22



CHAPITRE 2 PROBLEME DU PLACEMENT DES MACHINES VIRTUELLES DANS LE
CLOUD

» Efficacité énergétique : Avec l'intérét croissant des technologies d'écoefficacité,
I'efficacité totale en termes d'utilisation, de puissance et de colt est devenue un
probleme majeur.

Cet objectif est en contradiction avec d'autres preoccupations, telles que la

performance.

* Colts : Au début, les prix fixes dominaient le modéle de tarification, mais les
tendances actuelles révelent que les systémes de tarification dynamiques deviennent
plus populaires. Les colts implicites internes pour I'ordonnancement des VM, tels que
les interférences et les frais généraux causés par une VM sur d'autres VM sur le méme

hote, doivent également étre pris en compte.

» Localité: Pour des raisons d'utilité et d'accessibilité, les machines virtuelles doivent
étre positionnées a proximité des utilisateurs. D'un autre c6té, la localisation peut
devenir une contrainte pour une programmation optimale en raison de certains facteurs
tels que les questions juridiques et les problemes de sécurité. Cela s'applique a la fois
aux fournisseurs de services qui utilisent les ressources de plusieurs fournisseurs de
Clouds et aux fournisseurs de Clouds dont les centres de données sont répartis dans le

monde entier.

» Fiabilité et disponibilité : L'un des principaux objectifs de la planification des VM est
de garantir la fiabilité et la disponibilité du service. Pour ce faire, les VM sont
dupliguées sur plusieurs sites. Des facteurs tels que la pertinence du service enveloppé
dans les VM, sa fréquence d'utilisation prévue et la résilience du centre de données

doivent tous étre pris en compte.

2.3 Placement de machines virtuelles dans le Cloud Computing

Il existe deux types de placement de machines virtuelles dans les machines physiques [17] :
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CLOUD

» Placement statique (initial).

* Placement dynamique.

2.3.1 Placement statique

Le placement statique des machines virtuelles est effectué lorsque le systeme est en mode
hors ligne ou lors du démarrage du systeme. Il s'agit du placement initial des VM dans
I'environnement du Cloud Computing. Aucune correspondance préalable des machines virtuelles
n'est trouvée. Ce type de placement de machine virtuelle ne prend pas en compte les états des VM,
les états des hdtes et le taux de requétes de VM.

La figure 2.1 représente le modele centralisé de placement statique des machines virtuelle

suivant I’approche a deux niveaux.

D’abord le placement des VM sur les centres de données, puis le placement des requétes sur les

hotes dans un centre de données particulier.
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Figure 2.1 - Placement statique de machines virtuelles sur les centres de donné.
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Les clients Cloud font des demandes et utilisent les services fournis par le fournisseur de
services Cloud. Etant donné que chaque requéte sera adressée a une machine virtuelle au-dessus de
la machine réelle, ces requétes se présentent sous la forme de requétes de machine virtuelle.
Chaqgue centre de données contient plusieurs machines physiques ainsi qu'un gestionnaire de centre
de données qui supervise tous les hotes. Un contréleur de centre de données est utilisé pour

contréler tous les centres de données.

Les requétes VM définies sont recues par le contréleur du centre de données. Il demande
ensuite a tous les gestionnaires de centres de données disposant d'informations provenant de leurs
propres centres de données des informations d'état. Les requétes de VM contiennent des

informations sur les ressources (CPU, RAM, réseau, etc.) nécessaires a I'exécution de la demande.

Le contrdleur recoit des informations des gestionnaires de centre de données concernant les
ressources disponibles. Le contr6leur du centre de données distribue de maniére optimale les
requétes VM aux gestionnaires du centre de données suivant un algorithme heuristique. Cette
approche de distribution des demandes de machines virtuelles est une approche centralisée, ou la

décision de planifier les demandes dépend du contréleur central.

La figure 2.2 illustre le placement statique des demandes de machines virtuelles dans les

machines physiques d'un seul centre de données.
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Figure 2.2- Placement statique des machines virtuelles sur des machines physiques.

Le Virtual Machine Monitor [VMM] (hyperviseur) est installé sur de nombreuses machines
réelles dans un centre de données. La virtualisation PM est gérée par le VMM. Le gestionnaire du
centre de données envoie des demandes aux VMM pour qu'ils fournissent des informations sur
I'état de toutes les machines physiques. Le gestionnaire du centre de données dispose déja des
informations relatives aux demandes des VM. A l'arrivée des informations d'état des VMMs, le
gestionnaire du centre de données place les demandes de VM sur les machines physiques
individuelles afin de les traiter et renvoie la réponse aux utilisateurs du cloud. Le placement des
demandes de VM sur les machines physiques est également une approche centralisée car la décision

est prise par une autorité centrale, en I'occurrence le gestionnaire de centre de données.

2.3.2 Placement dynamique

Le placement dynamique des machines virtuelles est effectué lorsque le systeme est en mode

en ligne.
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Le placement dynamique des machines virtuelles les place en fonction d'un mappage
existant, ce qui contraste avec le placement statique des machines virtuelles qui commence sans

mise en correspondance.

Le positionnement dynamique des machines virtuelles a pour objectif d’obtenir des solutions
optimales a partir du mappage existant a un colt minimum. Cela ne causera ni n‘arrétera une
machine virtuelle déja en cours d'exécution. La solution de placement doit donc fournir une liste
des migrations en direct a executer afin d'obtenir le meilleur état possible a partir de I'état existant.
Tout le 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 réduit les performances du systéeme complet. Pour effectuer un placement dynamique des

machines virtuelles, les états des machines physiques devraient également étre pris en compte.

La figure 2.3 montre un exemple de placement dynamique.

VM VM2 idle VM3 VM4  VMs idle
| 1 | | | 1 1
I " " 1 [ | | r Ll |
45% 45% 10% 30% 20% 10% 40%
PMi PM2
VMs VM7 idle
1 1 1
I L L) 1
30% 35% 35% off
PM:3 PM4

a) Solution Initial i.
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VM2 VM4 idle VM3 VM1 idle
L 1 1 1 1 1
r " \ 1 r u " 1
45% 20% 35% 30% 45% 25%
PMi PM2
VMs VM7 VMs  idle
1 1
r W yrt—yr—i—
30% 35% 10% | 25% off
PM3 PM4

b) Solution finale s1.

Figure 2.3-Placement dynamique de machine virtuelle.

La figure 2.3-a montre la solution initiale (i) pour le probléeme de placement dynamique des
VM. Sept VM sont placées sur quatre PM. Le PM4 est en état d'arrét car aucune VM ne s'exécute.
En supposant que tous les PMs ont la méme quantité de ressources, les VM doivent étre distribuées

dynamiquement sur différents PM afin de réduire la consommation d'énergie.

Une telle solution est illustrée a la figure 2.3-b Pour atteindre la solution s1 a partir de (i), des
migrations en direct doivent étre effectuées. La liste des migrations est la suivante VM5 de PM2 a
PM3, migration de VM1 de PM1 a PM2 et enfin migration de VM4 de PM2 a PML1.

2.4 Stratégies de placement des VMs dans les datacenters du Cloud

Les méthodes d'optimisation peuvent étre divisées en deux catégories pour résoudre les
problémes :

* Les méthodes exactes.

» Les méthodes approchées.

28



CHAPITRE 2 PROBLEME DU PLACEMENT DES MACHINES VIRTUELLES DANS LE
CLOUD

[ Algorithmes de Résolutions

7 \

[ Algorithmes Exactes J Heuristiques ]

7T ZON
Il T // N

{ Branch & Bound ] ‘Progrum.Dyn.J [ Heuristiques Specifiques ] Metaheuristiques

Figure 2.4- Classes des méthodes de résolutions [18].

2.4.1 Les méthodes exactes

Le principe des méthodes exactes est de trouver une solution, la meilleure solution ou

I'ensemble des solutions & un probleme, ce qui est souvent fait de maniére implicite [19].

Ces méthodes fournissent des solutions optimales pour les petits probléemes, mais pour les
grands problemes, le temps de calcul devient irraisonnable [20].

Les méthodes exactes peuvent étre divisées en quatre catégories [19] :

e La programmation dynamique.
e Laprogrammation linéaire et non linéaire.

e Les méthodes de recherche arborescente (Branch & Bound).

» La programmation dynamique :

Est une méthode de résolution de problémes qui consiste a determiner la meilleure séquence
de décisions a prendre. L'idée de base est qu'en combinant les meilleures solutions d'une série de

sous-problémes, on peut trouver la meilleure solution a un probléme. Cela implique de
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sélectionner des séquences de décision plus courtes. Les solutions aux problémes sont calculées
dans un ordre ascendant, ce qui signifie que I'on commence par les plus petits sous-problémes et

que I'on remonte vers les plus grands [21].

» Laprogrammation linéaire :

La programmation linéaire (PL) est une branche d'optimisation qui peut étre utilisée pour
résoudre une variété de problémes combinatoires. La programmation linéaire désigne la maniére de

résoudre les problemes ou la fonction objective et les contraintes sont toutes linéaires [22].

Si I'ensemble des solutions possibles S, est exprimé sous la forme d'un ensemble de variables
ayant des valeurs dans I'ensemble des nombres réels R, qu'il existe des contraintes pour satisfaire les
inégalités linéaires et que f est une fonction linéaire dans ces variables, nous avons un probleme de
programmation linéaire (PL). Plusieurs problemes réels de recherche opérationnelle peuvent étre
exprimés comme un probléme de PL. C'est pourquoi un grand nombre d'algorithmes permettant de

résoudre d'autres problemes d'optimisation sont basés sur la résolution de problémes linéaires [19].

» La méthode de branch and bound :

Cette méthode consiste a fournir des solutions en explorant un arbre de recherche décrivant
toutes les solutions possibles. Le but est de trouver la meilleure configuration afin d'élaguer les
branches de I'arbre qui conduisent a de mauvaises solutions [20].

L'algorithme Branch and Bound effectue une recherche compléte de I'espace des solutions d'un

probleme donné, pour trouver la meilleure solution. L'approche de I'algorithme:
1. Diviser I'espace de recherche en sous-espaces.

2. Recherche d'une borne minimale en termes de fonction objectif associée a chaque sous-

espace de recherche.
3. Eliminer les mauvais sous-espaces.

4. Répetez les étapes précedentes jusqu'a I'obtention de I'optimum global.

2.4.2 Les méthodes approchées

Les méthodes approchées fournissent une solution approchée au probleme pose.
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Elles sont généralement congues de maniere a ce que la solution obtenue soit proche de la
valeur optimale : de telles méthodes permettent d'obtenir des valeurs inférieures ou supérieures de la

valeur optimale par exemple [23]:

» Méthodes Heuristiques.

» Méthodes Méta-heuristiques.

2.4.2.1 Méthodes heuristiques

Une heuristique est un algorithme approché qui fournit rapidement une solution réalisable,

sans garanti d’optimalité pour un probléme d’optimisation spécifique.

C’est une régle d’estimation, une stratégie, une méthode ou astuce utilisée pour améliorer

I'efficacité d'un systeme qui tente de découvrir les solutions des problemes complexes [24].

2.4.2.2 Méthodes méta-heuristiques

Une méta-heuristique est un processus itératif qui guide et modifie les opérations des
heuristiques subordonnées afin d’obtenir des solutions optimales. Elle peut manipuler une solution
unique compléte (ou incompléte) ou une population de solutions a chaque itération. Les
heuristiques subordonnées peuvent étre des procédures de haut (ou bas) niveau, ou une simple

recherche locale, ou simplement une recherche constructive [25].

Une méta-heuristique est un ensemble de concepts utilisés pour définir des méthodes

heuristiques qui peuvent étre appliquées a un large éventail de problémes différents.

En d'autres termes, une méta-heuristique peut étre considérée comme « boite a outils »
algorithmique utilisable pour résoudre différents problémes d’optimisation, et ne nécessitant que

des modifications mineures afin de s'adapter a un probléme spécifique [26].

Une méta-heuristique est une méthode permettant de trouver une solution réalisable mais pas
nécessairement optimale a un probleme NP-Complet en un temps polynomial. Lorsqu'il s'agit du
probleme de la planification des machines virtuelles dans un centre de données, la détermination
de la meilleure combinaison d'emplacements prendrait beaucoup de temps. De plus, en raison de la
nature dynamique de l'utilisation des programmes, nous devrons refaire notre travail chaque fois

qu'une nouvelle exigence sera ajoutée. Trouver une solution rapide devient alors le seul moyen
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d'organiser un bon placement des machines virtuelles, permettant de profiter des services

disponibles tout en conservant I'énergie [27].

Les méta-heuristiques peuvent étre classifiés en deux catégories celles qui manipulent une

population de solutions et celles qui n’utilisent qu’une seule solution [25].

Métaheuristiques

/\{

[ Meétaheuristiques J

Métaheuristiques
Solution Unique

A Population

‘ v ‘ A4 ‘
Recherche Recuit Recherche Algorithmes Colonies des Essaimes
Locale Simule Taboue Evolutionnaires Fourmis Particulaires
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oo
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Figure 2.5 - Classes des méta-heuristiques [18].

2.4.2.2.1 Méta-heuristiques a solution unique
Consistent a manipuler et améliorer une seule solution, tant que cela est possible (telles que

les algorithmes de recherche locale, de recherche tabou, de recuit simulé, etc...) :

2.4.2.2.1.1 Meéthodes de recherche locale
La recherche locale «local search » est la plus ancienne des méthodes de résolution. Elle
commence par une solution initiale, et aprés chaque itération, remplace la solution actuelle par le

voisin qui optimise la fonction objectif. La recherche est terminée lorsqu'aucun des voisins
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candidats n'est optimal par rapport a la solution courante, ce qui indique que lI'optimum local a été
trouvé [28].

Le LS peut étre représenté comme une descente dans le graphe représentant I'espace de
recherche.

D'une maniere abstraite, une recherche locale peut étre résumée de la maniere suivante :

1. Commencer avec une solution.

2. Améliorer la solution.

3. Répétition du processus jusqu'a la satisfaction des criteres d'arrét.

2.4.2.2.1.2 Le recuitsimulé

Le recuit simulé est une méta-heuristique inspirée d'une méthode utilisée dans le travail des
métaux. S.Kirkpatrick, C.Gelatt, et M.Vecchi l'ont introduite pour la premiére fois dans [29]. Cette
technique alterne des cycles de refroidissement et de réchauffement lents (recuit) afin de
minimiser I'énergie du matériau. Son principe de base est que, a partir d'un état de départ, un
nouvel état est créeé sur la base de I'état précédent en y apportant une modification mineure. Si son
énergie est plus faible, il est accepté avec une probabilité plus élevée, sinon il est accepté avec une
probabilité plus faible. Cette probabilité est basée sur la température, un parametre de contréle
critique. La température est ¢levée au debut, 1’algorithme accepte plus des mouvais états pour

éviter le minimum local. La température baisse progressivement, et I'équilibre est perturbé.

2.4.2.2.1.3 Larecherche Taboue
La méthode taboue est une autre technique développée par Glover [30.31].Elle est basée sur
le concept de mouvements interdits (ou tabou). Chaqgue itération consiste a trouver le mouvement
qui nous donne la meilleure solution dans le voisinage de la solution courante, tout en gardant a
I'esprit que certains mouvements sont interdits. Parfois, on choisit une solution qui détériore
legerement la solution courante afin d'échapper au minimum local. A chaque répétition, l'inverse
du mouvement est ajouté a une liste appelée liste taboue, qui contient les mouvements interdits.

Initialement, la liste taboue est vide.
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2.4.2.2.2  Méta-heuristiques a base de population de solutions :

Consistent a manipuler et améliorer un ensemble de solutions, nommé population, évolue en

paralléle (comme les algorithmes évolutionnaires, algorithmes a essaim de particules, etc...) :

2.4.2.2.2.1 L'algorithme évolutionnaire
L'algorithme évolutionnaire s’inspire du principe de sélection naturelle de Charles Darwin. La
théorie de la sélection naturelle s'applique aux individus d'une population et se repose sur trois

principes [32] :

La variation : Les individus sont différents les uns des autres.

L'adaptation : Les individus qui sont mieux adaptés a leur environnement vivent plus

longtemps et se reproduisent davantage.

L’héréditaire : fait référence au fait que les caractéristiques des individus sont transmises de

génération en génération.

Le principe de la sélection naturelle est le suivant : Les meilleurs individus continueront a
évoluer, leurs caractéristiques avantageuses seront transmises aux générations futures et avec le

temps, ils deviendront dominants dans la population.

Les algorithmes évolutionnaires fait référence a une série de procédures stochastiques basées
sur la simulation de processus d'adaptation naturels et connues sous les noms d’algorithmes
génétiques, de stratégies évolutionnaires, de programmation évolutive et de programmation

génétique [33].

2.4.2.2.2.2 L’algorithme génétique
L’AG est une technique évolutionnaire congus et développés par Holland et plus tard par

Goldberg et De Jong.

Les GA sont des stratégies de recherche basées sur des mécanismes spécifiques de la
génétique et de la sélection naturelle, utilisant trois opérateurs de base : la sélection, le croisement

et la mutation.
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Pour chaque génération, la sélection est utilisée pour choisir les individus parents, en fonction
de leur fonction de fitness. Aprés avoir sélectionné une paire de chromosomes parents, ils entrent
dans I'étape de croisement pour générer deux individus. Le croisement est utile pour créer de
nouveaux individus ou de nouvelles solutions qui héritent les bonnes caractéristiques des deux
parents. Les individus nouvellement créés seront modifiés par des changements a petite échelle
dans les geénes, en appliquant I'opérateur de mutation. Les mutations assurent l'introduction de
"nouveauté™ dans le matériel génétique. Apres avoir complété la population de descendants, ceux-
ci remplaceront les parents de la génération précédente et le processus de sélection-croisement-
mutation reprendra pour une prochaine génération. Pour éviter de perdre la meilleure solution, [34]
a proposé d'appliquer une procédure de remplacement spéciale appelée "élitisme™ qui fait une
copie du meilleur individu de la population actuelle et le transfére dans la génération suivante [35].

2.4.2.2.2.3 L'optimisation par essaims de particules (PSO)

Développée par Russel Eberhat et James Kennedy aux Etats-Unis en 1995, est une méthode
d'optimisation par essais et erreurs [36]. Cette méthode est inspirée du comportement social
d'animaux évoluant en laboratoire. L'exemple le plus fréquemment utilisé est le comportement des
bancs de poissons [37]. En effet, on peut observer des dynamiques de mouvement assez
sophistiquées chez ces animaux, malgré le fait que chaque individu a une intelligence limitée et
une connaissance seulement locale de sa situation dans 1’essaim. Un individu a I'essaim ne connait
que la position et la vitesse de ses plus proches voisins. Chaque individu utilise non seulement sa
propre meémoire, mais aussi des informations locales sur ses plus proches voisins pour prendre des

décisions concernant sa propre vie.

Kennedy et Eberhart se sont inspirés de ces comportements socio-psychologiquespour créer
PSO.

2.4.2.2.2.4 L’algorithme de colonies de fourmis
L'algorithme de la colonie de fourmis simule la recherche de nourriture par les fourmis. Ce
concept a été présenté pour la premiére fois par A.Colorni, M.Dorigo, et V.Maniezzo[38]. Une
fourmi pose de la phéromone quand il se déplace. Les fourmis sont guidées de maniéere
probabiliste en comptant la quantité de phéromone qui les entoure. Plus la quantité de phéromone
indiquant un chemin est importante, plus les fourmis sont susceptibles de le suivre. Comme la

phéromone s'évapore avec le temps, la décision probabiliste que les fourmis prend pour choisir un
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chemin évolue dans le temps. Les fourmis peuvent trouver collectivement le chemin le plus court
entre deux points grace a l'utilisation d'une phéromone. L'algorithme de la colonie de fourmis est

bien adapté a une variété de problemes d'optimisation.

2.4.2.2.2.5 L’algorithme de la recherche harmonique
L’algorithme de la recherche harmonique a été développé par Geem et, al. en 2001 [39]. Il est
basé sur I'approche de la performance musicale consistant a trouver les harmonies parfaites dans
un orchestre ou chaque musicien joue une note pour obtenir les meilleures harmonies. Dans une
analogie inhabituelle, chaque variable de décision dans le processus d'optimisation a une valeur
pour trouver la meilleure solution. Lorsqu'un musicien effectue un lancement improvisé, il suit

généralement I'une des trois régles suivantes [40] :

* Régle 1 : effectuant un lancement de sa mémoire,

* Regle 2 : effectuant un lancement adjacent d’un lancement de sa mémoire,

* Regle 3 : effectuant le lancement totalement aléatoire de la gamme saine et possible.

2.5 Objectifs d’une solution de placement de VM dans un
environnement Cloud
Les objectifs d'une technique idéale de placement des VM sont les suivants [16] :
- Augmenter I'évolutivité du centre de données.
- Maximiser I'utilisation des ressources.
- Réduire la consommation d'énergie.
- Fournir aux clients une qualité de service (QoS) garantie.

- Prévenir la congestion du réseau dans les centres de données.

Excellentes performances.
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Assurer la sécurité.

- Augmenter le retour sur investissement (ROI).
- Réduire le nombre d'éléments de réseau actifs.
- Minimiser les violations de SLA.

- Diminuer les migrations de VM a l'avenir.

2.6 Indicateurs de performance pour un algorithme de
placement de VMs

e Consommation d'énergie

Son objectif est d'évaluer la consommation d'énergie du centre de données. La consommation
d'énergie augmente en proportion directe de l'utilisation du processeur. Le modéle d’énergie

consomme¢ dans un hote peut €tre défini par I’équation suivante [16] :

P(u) = Pigiet (Pbusy— Pidle) * U

La consommation d'énergie prévue pour une utilisation u du CPU est P(u). Lorsque le serveur
est inactif, Piqie est la quantité d'énergie qu'il utilise. Pyysy est la quantité d'énergie utilisée lorsque le
serveur est entierement utilisé. Pendant le placement des VM, la consommation d'énergie devrait

étre moindre.
e Temps total de migration

Pendant la migration en direct, la mémoire est copiee.
Tm|g:Vm|g/b

Le temps total de migration Tmig dépend de la quantiteé de mémoire Vg a transférer de I'hote
vers la cible et de la bande passante du réseau,
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b. Pour un bon algorithme de placement des VM, le temps total de migration doit étre

inférieur.
e Tempsd'arrét

Il 'y a un delai lors de la synchronisation des images du systeme d'exploitation héte et cible
lorsque la VM démarre sur le nouvel héte pendant la migration en direct. C'est ce qu'on appelle le

temps d'arrét, et il est défini comme suit :
Taown= (d * 1 * t,)/b
Ou d est le taux de salissure des pages,
| est la taille de la page,
t, est la nieme période de pré-copie
et b est la vitesse de la liaison.

Le temps d'arrét doit étre minimal pour un algorithme de placement de VM efficace.

e Violation du SLA

est le niveau de service attendu d'un fournisseur de services. La violation du SLA doit
étre pendant le placement de la VM afin de fournir les services garantis. La violation du SLA

(SLAV) est définie comme

SLAV =SLATH * PDM

Ou SLATH est le nombre de violations du SLA par hote actif.

SLATH == ¥ T/ Ty

N est le nombre d'hotes,
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Tsi est le temps total pendant lequel I'hGte i a eu une utilisation de 100 % du CPU, ce qui a

entrainé une violation de I'accord de niveau de service,
et T, est le temps total pendant lequel I'héte i a été actif pour fournir des machines virtuelles.

PDM est une dégradation des performances due aux migrations.

PDM = - " Cdi /Cri

Ciij - capacité totale de l'unité centrale demandee par la VM j pendant sa durée de vie,
M - nombre total de machines virtuelles,

Cgi - dégradation des performances de la VM j en raison des migrations.

2.7 Conclusion

Trouver un bon placement de machine virtuelle dans un environnement riche en informations
est une tache difficile. Pour la résolution du probléme de placement des machines virtuelles,

plusieurs approches ont été développées.

Notre objectif était de concevoir une approche heuristique pour résoudre le probléeme du
placement des machines virtuelles, dans le but de réduire les colts de placement tout en

augmentant le nombre de machines virtuelles placées.
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3.1 Introduction

Divers algorithmes et approches ont été discutés pour résoudre le probleme du placement des
machines virtuelles tout en tenant compte de la consommation d'énergie et des performances

globales du systéme dans le domaine du Cloud Computing.

Le probléme du placement des VM est un probleme NP-Complet, il ne peut pas étre résolu en
temps polynomial. Pour découvrir la solution optimale dans le domaine réalisable d'un tel probléeme
dans lequel la taille du probléme croit et I'espace de solution croit également de maniere
exponentielle, nous avons utilisé I'approche du recuit simulé (SA).

Le présent chapitre présentera un algorithme du recuit simulé amélioré traitant le probleme de
placement de machine virtuelle dans le Cloud. Les détails de I'algorithme ainsi que les principaux
paramétres de modélisation du probléme sont également présentés.

3.2 Le recuit simulé

3.2.1 Origines

La méthode du recuit simulé est une généralisation de la méthode Monte Carlo, dont le but est
de trouver la meilleure solution a un probléme donné. Elle a été développée par trois chercheurs
d'IBM, S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P. Vecchi, en 1983, et indépendamment par V. Cerny en
1985 a partir de l'algorithme de Metropolis qui permet de décrire I'évolution d'un systeme
thermodynamique.

La méthode du recuit simulé est basée sur un processus courant dans la métallurgie appelé "le

recuit”, qui est utilisé pour obtenir un alliage sans défaut.

Pour commencer, on chauffe le métal jusqu'a ce qu'il atteigne une température a laquelle il
devient liquide (les atomes peuvent donc circuler librement). Apres avoir atteint ce point, on diminue
tres lentement la température afin d'obtenir un solide. Si la température baisse rapidement, on obtient

du verre, si la température baisse lentement (en laissant aux atomes le temps d'atteindre I'équilibre
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statistique) (recuit), on obtient des structures plus réguliéres, jusqu'a atteindre un minimum d'énergie

qui correspond a la structure parfaite d'un cristal, on dit alors que le systéme est «gelé».

Si la baisse de température ne se fait pas assez lentement (trempe), des défauts peuvent
apparaitre. Il est donc nécessaire de les corriger en réchauffant de nouveau doucement le matériau
pour permettre aux atomes de retrouver leur liberté de mouvement, ce qui permet une éventuelle

réorganisation conduisant a une structure plus stable [41].

Température basse Température élevée Température basse
2
?— :’\ E’ r\ ."')
' ¥ \ \ A X
- trempe recuit
," 29 < - e’ %
; “ <-9 °
¢ v 4 g
W v o

Figure 3.1- Résultat du refroidissement du métal (rapide et lente) [42].

3.2.2 Définition

L'idée principale du recuit simulé tel qu’il a été proposé par Metropolis en 1953, est de simuler
le comportement du matériau dans le procédé de recuit largement utilisé en métallurgie. L'objectif est
d'atteindre un équilibre thermodynamique, cet équilibre (ou I'énergie est minimale) est la meilleure
solution a un probleme dans la méthode du recuit simulé. L'énergie du systéeme sera calculée a l'aide
d'une fonction de codt (ou fonction objectif) qui est unique a chaque probléme. La méthode va donc
essayer de trouver la solution optimale en optimisant une fonction objective, pour cela, un parametre

fictif de température a été ajouté par Kirkpatrick, Gelatt et Vecchi.

En général, le principe consiste a générer des configurations consécutives a partir d'une
solution initiale SO et d'une température initiale TO qui diminue tout au long du processus jusqu'a ce

qu'une température finale ou un équilibre soit atteint (optimum global) [41].
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3.2.3 Algorithme de Metropolis

Dans l'algorithme de Metropolis, on part d'une configuration donnée, et on lui fait subir une
modification aléatoire. Si cette modification fait diminuer la fonction objectif (ou énergie du
systeme), elle est immédiatement acceptée, dans le cas contraire elle n'est acceptée qu'avec une

probabilité égale a (AEIT) (avec E=énergie, et T=température),
AE = Ek+1- Ek : C’est la différence entre I’énergie précédente et I’énergie actuelle.

Cette reégle est appelée critére de Metropolis [43].

3.2.4 Algorithme du recuit simulé

Le recuit simulé applique itérativement 1’algorithme de Metropolis, pour engendrer une séquence de

configurations qui tendent vers I'équilibre thermodynamique [41] :

Algorithme 1 : Recuit simulé

1. Engendrer une configuration initiale faisable Sp de S, S < Sg

2. Initialiser la température T en fonction du schéma de refroidissement
3. Engendrer aléatoirement une configuration voisine faisable S’ de S
4. Calculer AE =1(S*) — f(S)

5. SiAE<Oalors S « S’

6. Sinon accepter S’ comme la nouvelle solution avec la probabilité P(E, T) = exp™2E/T

7. Finsi

8. Décrémenter la température (réduire la température)

9. Si condition d’arrét n’est pas satisfait aller a I’étape 3
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10. Retourner la meilleure configuration trouvée

Configurahion inibale (codt : E;)

l

> Modifier la configuration

b

. . . . Nouvelle contiguration (colt : Ez)
Accepter la nouvelle conhguration avec

une probabilité e 4E/T l

Non

O
Y

Accepter la nouvelle configuration

Figure 3.2 — Fonctionnement de I’algorithme du Recuit Simulé.
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Au début, comme T est généralement fixé a une valeur élevée, de nombreuses solutions, y
compris celles qui dégradent la valeur de f sont acceptées, et la méthode équivaut a une marche
aléatoire dans l'espace des solutions. Cependant, lorsque la température baisse, la plupart des
solutions d'économie d'énergie sont rejetées, et le systtme passe par défaut a une amélioration

itérative classique.

A une température intermédiaire, I'algorithme effectue des modifications qui dégradent la
fonction objective au fil du temps. Il laisse ainsi une chance au systeme de s'extraire d'un minima
local.

La solution initiale peut étre trouvée par hasard dans I'espace des solutions possibles, ou elle
peut étre générée a l'aide d'une heuristique classique. La température initiale doit étre assez élevée,
car c'est elle qui détermine l'acceptation ou le rejet des solutions défavorables a I'optimisation de la

fonction f.

Décroissance de température :

Plusieurs lois de décroissance peuvent étre utilisées, la plus courante est la suivante : Ti.; =
a.Ti l a< 1 (en général =0.9 a 0.99). Le paramétre o est a choisir avec précaution ; En effet, s’il est
choisi trop grand, la température baissera tres rapidement et I'algorithme pourra étre bloqué dans un
minima local, en revanche s’il est choisi trop petit, la température baissera trés lentement et le temps
de calcul sera tres grand [44].

Il existe deux approches pour décroitre la température :

- Décroissance par paliers : Pour chaque valeur de température, on itere I'algorithme jusqu'a
I'atteinte d'un équilibre, puis on diminue la température. On parle alors de paliers de température.

- Décroissance continue : La température baisse de facon continue.

Dans notre implémentation, on a utilisé pour décroitre la température 1’approche de la

décroissance par palier (chapitre 4).
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3.2.5 Avantages et Inconvénients du recuit simulé

3.2.5.1 Avantages

Le principal avantage du Recuit simulé est donc de pouvoir sortir d'un minimum local, en
fonction d'une probabilité d'acceptation liée a une fonction exponentielle, connue sous le nom
de Gibbs-Boltzmann.

La méthode du recuit simulé a ’avantage d’étre souple vis-a-vis des évolutions du probléme
et facile a implémenter.

En comparaison avec les algorithmes de recherche traditionnels, elle produit généralement de

bons résultats.
Peut étre utilisé dans la plupart des probléemes d'optimisation.

Il converge vers un optimum global (lorsque le nombre d'itérations approche de I'infini), ce

qui en fait une option intéressante pour les problémes d'optimisation difficiles [43].

3.2.5.2 Inconvénients

Le principal inconvénient du recuit simulé est qu'une fois que l'algorithme est réglé sur une

température basse a un minimum local, il est impossible d'en sortir. Plusieurs stratégies ont été

proposées pour tenter de résoudre ce probleme, comme accepter une augmentation rapide de la

température dans le temps afin de relancer la recherche sur d’autres régions plus éloignées [43].

En dehors de cela, il y a quelques autres inconvénients a prendre en compte :

La difficulté de déterminer la température initiale :
Si elle est trop basse, la qualité de recherche sera mauvaise

Si elle est trop élevée, le temps de calcul sera plus long

L'impossibilité de déterminer si la solution trouvée est optimale.

3.2.6 Domaines d’applications

La méthode du recuit simulé, comme toute autre méta-heuristique, peut étre utilisée pour

résoudre une variété de problemes d'optimisation [41] :

Le routage des paquets dans les réseaux.

Le probleme du voyageur de commerce.
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* Le probléme du sac a dos.

* Le probléme de placement de machines virtuelles dans le Cloud [45].

3.3 Le probleme de placement de VMs et le recuit simulé

Le probleme de placement de VM dans le Cloud Computing est un probleme NP-Complet et

pour trouver la solution optimale a ce probleme, on utilise I'approche de recuit simulé.

3.3.1 Formulation Du Probleme

Pour formuler le probleme gue nous traitons sous la forme mathématique, définissons :

N : nombre de machines virtuelles
M : nombre d'hdtes

Vi: la machine virtuelle numéro i
P;: I'hdte numéro j
vpj: la valeur binaire indiquant si la machine virtuelle v; est affectée au hote p;

V : I'ensemble de N machines virtuelles, a savoir vi, Vs, ..., Vq
P : I'ensemble de M hétes, a savoir ps, pz, ..., Pm

uj: le pourcentage d'utilisation du CPU de p;

ej: la consommation d'énergie (en watt) de p;.

J _:la consommation d'énergie (en watt) de p; lorsque u;= 100 %.

emax
el{uezla consommation d'énergie (en watt) de p; lorsque u;= 0%.
vty 1a demande de CPU de vien MIPS.

v} om: la demande de RAM de vien MO.

vl ,.:la demande de la bande passante du réseau de v; en Mb/s
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pé'pu:la capacité de I'unité centrale de p; en MIPS.

pliem:la capacité de la RAM de pj en MO.

ple:: la capacité de la largeur de bande du réseau de p;en Mb/s

VP est la matrice binaire de l'affectation de V a P, représentée par :

vpll - vplM
( : : ) 1)
vpN1 -+ vpNM

Ou

1, sivi est af fecté apj

i= <1< <j<
VDPij { 0, sinon 1<i<N,1<jsM  (2)

Pour une affectation VP donnée, I'utilisation CPU de p; peut étre calculée par

_ Z{V=1 vépu*vpij
Uj = j 3)
Depu

La consommation d'énergie de p; est calculée par I'équation suivante [46][47][48] :

0, siyN. vpij =0 @
e = . . . .
j i Mo :
(emax = €iie) * oo T Cidater  Sinon

Lorsque Y, vpii= 0, cela signifie qu'aucune machine virtuelle n'est affectée a pj, elle peut donc étre

éteinte et ne consomme pas d'énergie.

L'objectif de la recherche est de trouver une affectation VP qui minimise
9'/1=1 €j ©)

Sous contraintes de placement et de capacités suivantes :
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Vi,zyzl vpij =1 (6)

Vj, Zévzl Ucipu * VDij =< pgpu (7)

Vj, Z?’=1 171§nem.k VDijj < p1]nem (8)

Vj, XL, Vhet™ Vpi; = piet %)

La contrainte 6 signifie qu'une machine virtuelle ne peut étre affectée et ne doit étre affectée
qu'a une seule hote, les contraintes 7, 8 et 9 exigent que le total des ressources de CPU, de mémoire
ou de réseau affectées aux VMs d'une hote ne puisse pas dépasser les capacités respectives de I'hote.
Ici, nous supposons implicitement que les ressources globales des hoétes sont suffisantes pour
accueillir les machines virtuelles invitées, de sorte que nous pouvons garantir que chaque VM invitée

peut avoir un hote sur lequel fonctionner.

Si nous parcourions toutes les combinaisons de VMs avec hotes, la complexité serait au moins
NM. il n'est donc pas possible d'utiliser un algorithme optimal exact pour s‘attaquer au probléme car
I'espace de recherche augmente de facon exponentielle lorsque N ou M augmente. Par consequent,

nous allons traiter ce probléme de maniére heuristique.

3.3.2 Algorithme du Recuit Simulé Amélioré pour le placement des
VMs
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Afin d'éviter le probleme du minimum local, I'algorithme du recuit simulé peut accepter avec
une certaine probabilité (AE/T) une solution moins performante que les autres solutions déja
généreées (critere de Metropolis). Ce qui donne la possibilité de perdre la meilleure solution déja

obtenue surtout lorsque I'algorithme ne converge pas vers la meilleure solution.

Pour cela on a amélioré I'algorithme en sauvegardant, a chaque itération, la meilleure solution
obtenue jusqu’a présent. La meilleure solution est obtenue en comparant la solution courante avec la

derniére meilleure solution sauvegardée.

Les principales étapes de l'algorithme de placement de VMs par recuit simulé sont assez

simples, comme le décrit l'algorithme 2 ci-dessous.

Algorithme 2 : Recuit simulé amélioré pour le placement des VMs (RSA)

Entrée : ensemble de VM, ensemble d'hotes, demandes de VMs (RAM, BW, CPU)

Sortie : affectation (S) avec énergie minimale

01: Générer aléatoirement une affectation faisable S, solution courante S=S,
02: Spest < So

03: Initialiser la température

04: TQ tempeérature > température final

05: Pouri=14 longueur_palier

06: Calculer I’énergie de S (E (S))

07: Générer une configuration voisine de S :S’
08: Calculer énergie E (S")

09: SiE (S) < E(S)alors

10: S« §’

11: Shest < S’

12: Sinon

13: X «random [0,1] uniforme

14: Si X< exp(-(E(S)—-E(S)M)

15: S=§
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16: Finsi
17: Finsi
18: Fin pour (palier)
19: T«—a*T
20: FinTQ
21: Retourner la meilleure configuration avec énergie minimale : Min (S, Spest)

Remarque : Faisable = Configuration qui respecte les contraintes 6, 7, 8, 9

3.3.3 Description De L'algorithme

Il y quatre composants dans l'algorithme:

1) la configuration du systéme (solution initiale, température initiale,..)

2) un générateur de la nouvelle configuration (perturbation de la solution initiale)
3) la fonction objective pour le probléeme d'optimisation

4) décroissance de la température.

Les quatre composants sont clairement définis pour suivre cette méthodologie :

e Configuration du systéme

La configuration est I'affectation initiale des VMs V aux hotes P.

En utilisant la contrainte qu'une VM ne peut étre assignée qu'a un seul hote, et pour réduire le
nombre de variables et la recherche, nous utilisons une HashMap Liste ( structure de données qui

permet une association clé — valeur)pour représenter I'affectation.

Une telle solution est représentée par une HashMap Liste ou la clé représente la Vm et la

valeur représente I'hote.

e Générateur de nouvelles configurations (perturbation de la solution initiale)
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L'objectif de cette étape est la génération d'une nouvelle solution voisine, qui ne fournit pas
forcement une amélioration par rapport a la solution précédente. Pour réaliser I'étape 2, trois

techniques peuvent étre mises en ceuvre : inversion, translation et commutation [45].

Inversion : le processus d'inversion génere un nouvel emplacement en échangeant quelques

positions de I’existante configuration de placement.

312 |%|2

32X |2

Figure 3.3 — Inversion [49].

Traduction : pour générer une nouvelle configuration, le processus de traduction supprime deux

nceuds consécutifs ou plus de la configuration existante et les place entre deux nceuds consécutifs

sélectionnés au hasard.

1(2|1 e li32|1(2

1(2(1]1(3 |2 -1 |2

Figure 3.4 —Traduction [49].

Commutation : la technique de commutation sélectionne au hasard deux nceuds de la configuration

existante et les permute pour obtenir une nouvelle configuration.
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1218821 3|22

1218821 3|22

Figure 3.5 -Commutation [49].

Dans notre implémentation de l'algorithme, nous avons utilisé une technique de perturbation a
coté de la technique de commutation. La technique de perturbation consiste a choisir au hasard
quelques nceuds et de changer leurs numéros d'hétes parmi I'ensemble des hotes du Datacenter. Cela
permet d'explorer I'espace de recherche d'une fagon plus large que les 3 solutions cité précédemment

qui sont limité par I'ensemble des hétes générés initialement.

e Criteres d'acceptation des nouvelles configurations

Bien que la génération de nouvelles configurations fournisse des configurations candidates, les
criteres d'acceptation décident quelle configuration devient le nouvel état suivant. Dans I'algorithme
proposé, si une nouvelle configuration est faisable, c'est-a-dire qu'elle satisfait toutes les contraintes
spécifiées par I'équation (6, 7, 8, 9), et qu'elle a une consommation d'énergie inférieure a celle de
I'état précédent, elle sera acceptée comme nouvel état. Pour étre simple, pendant le calcul de
I'énergie, si une solution est jugée infaisable, la valeur énergétique se verra attribuer un nombre
énorme, et dans ce cas elle sera ignorée et on régénére d'autre solutions jusqu’a l'obtention d'une

solution faisable.

Dans le cas ou une solution voisine n'améliore pas la fonction objective (énergie consommée),

celle-ci pourra étre acceptée selon le critére de Metropolis.

e Décroissance de la température

La décroissance de la température est un aspect trés important de la méthodologie de recuit

simulé, sinon la trempe rapide peut conduire a des résultats loin d'étre optimaux.
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Combien d'itérations sont autorisées a chaque température (longueur du palier) et la plage de
température (température initiale, température finale et taux de décroissance), par exemple, sont les

questions de I'ordonnancement de la température.

Cependant, la conception de décroissance de température n'est pas détaillée dans la

méthodologie SA, mais expliquée de maniére empirique.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation de notre approche «recuit simulé» pour la
résolution du probleme de placement des machines virtuelles dans un environnement de Cloud
Computing. Comme nous 1’avant déja ce probléme appartient a la classe NP difficiles, donc sa

résolution n’est possible que d’une maniére approchée.

Dans le chapitre qui suit, nous présenterons notre implémentation et les résultats obtenus.
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4.1 Introduction

Pour bien finir notre travail, nous avons réalisé une simulation CloudSim Plus de notre projet.

Les résultats de la simulation seront détaillés a la fin de ce chapitre.

Nous commencons ce chapitre par présenter les outils de simulations utilisées, a savoir, le
langage java, I''DE NetBeans et le simulateur CloudSim Plus. Nous présentons également I’IHM que

nous avons développée ainsi que les résultats obtenus de simulation.

4.2 Langage et environnement

4.2.1 Le langage de programmation Java

Java est un langage de programmation a usage général, évolué et orienté objet, avec une
syntaxe similaire a celle du C. Ses caractéristiques, ainsi que la diversité de son écosysteme et de sa
communauté, lui ont permis d'étre largement utilisé dans le développement d'applications de types
tres disparates. Java est trés populaire dans le développement d'applications d'entreprise et mobiles
[50].

Les caractéristiques :

- Java est interprétable et portable : il fonctionne sur n'importe quelle plateforme.
- Java est un langage de programmation orienté objet.
- Java est simple, fortement typé.

- Java assure la gestion de la mémoire, sécurité, économe et multitache.

Sun/Oracle met gratuitement a disposition un ensemble d'outils et d'API pour aider les
programmeurs a créer des applications Java. Ce kit, connu sous le nom de JDK, peut étre téléchargé
gratuitement sur le site Web de Sun a I'adresse http://java.sun.com ou sur celui d'Oracle a I'adresse

http://www.oracle.com/technetwork/java.
Le JRE (Java Runtime Environment) contient uniquement l'environnement d'exécution de

programmes Java. Le JDK lui-méme contient le JRE. Seul le JRE doit étre installé sur les machines

sur lesquelles les applications Java seront exécutées.
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Sun a défini trois plateformes d'exécution (ou éditions) pour java pour des cibles distinctes
selon les besoins des applications a développer :

-Java Standard Edition (J2SE / Java SE) : environnement d'exécution et ensemble complet
d'API pour des applications de type desktop. Cette plate-forme sert de base en tout ou partie aux

autres plateformes.

- Java Enterprise Edition (J2EE / Java EE) : un environnement de développement
d'applications d'entreprises entierement basé sur Java SE.

-Java Micro Edition (J2ME / Java ME) : un environnement d'exécution et une API pour le
développement d'applications mobiles et embarquées dont les capacités ne permettent pas la mise en

ceuvre de Java SE.

La séparation en trois plateformes permet au développeur de mieux cibler I'environnement
d'exécution et de faire évoluer les plateformes de fagon plus indépendante.
Il existe de nombreuses et diverses sortes d'applications Java qui peuvent étre développées :
- Applications desktop
- Applications Web (servlets/JSP, portlets, applets)
- Applications pour appareils mobiles (MIDP) : midlets
- Applications pour appareils embarqués (CDC) : Xlets
- Applications pour carte a puce (Javacard) : applets Javacard

- Applications temps reel
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Java

Figure 4.1- Logo de langage Java.

4.2.2 Environnement de développement NetBeans

NetBeans est un environnement de développement intégré (EDI) publié en open source par Sun
en juin 2000. En plus de Java, NetBeans prend en charge une variété d'autres langages, notamment
Python, C, C++, JavaScript, XML, Ruby, PHP et HTML. Il posséde toutes les fonctionnalités d'un

IDE moderne (éditeur de couleurs, éditeur graphique d'interfaces utilisateur et de pages web, etc.).

NetBeans est une application congu en Java qui s'exécute sur Windows, Linux, Mac OS X et
d'autres systemes d'exploitation, ainsi qu'une version indépendante (qui nécessite une machine

virtuelle Java).

Un environnement Java Development Kit (JDK) est requis pour les développements en Java.
NetBeans constitue par ailleurs une plateforme qui permet le développement d’applications

spécifiques (bibliothéeque Swing (Java)) et s’enrichit a I’aide de plugins [51].

4.2.3 Simulateur CloudSim Plus

CloudSim Plus est un cadre de simulation Java pour la modélisation et la simulation de divers
services de Cloud Computing, y compris les couches d'infrastructure en tant que service (laaS) et de
logiciel en tant que service(SaaS). Il permet la création de scénarios de simulation pour tester,
évaluer et valider des algorithmes a des fins diverses. Le cadre permet aux développeurs de spécifier

les caractéristiques des différentes entités des fournisseurs de Cloud, notamment [52] :
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- Les ressources physiques telles que les centres de données, les machines physiques (hotes,

serveurs ou simplement PM) et les réseau actifs ,

- Les ressources logiques telles que des réseaux de stockage (SAN), des topologies de réseau

et des applications ,

-La couche de virtualisation, qui fournit des éléments tels que des machines virtuelles (VM)

pour permettre la virtualisation des ressources physiques et logiques, et
- La gestion des exigences.

Il automatise la gestion de toutes ces ressources qui sont fournies en tant que service, en
agissant comme des moniteurs de machines virtuelles (hyperviseurs ou simplement VMMs) qui

effectuent des taches d'administration de bas niveau telles que :

-La gestion du cycle de vie des VM (comme la création, le démarrage, l'arrét, la destruction, le

placement et la migration),
-La gestion des machines physiques actives pour réaliser des économies d'énergie,

-La planification de I'exécution des VM a l'intérieur des MP et de I'exécution des applications a

l'intérieur des VM,

- L'allocation des VM.

4.2.3.1 Architecture générale de CloudSim Plus

CloudSim Plus est composé de différents modules.

Le module principal qui représente I'API du cadre de simulation est I'AP1 CloudSim Plus. C'est

le seul module nécessaire a la mise en place d'expériences de simulation de nuages.
La figure 4.2 montre une représentation simplifiée de la structure du paquet.

Les fonctionnalités de CloudSim Plus ne sont disponibles que dans les packages avec une
teinte plus claire. Ces classes plus légeres ont été établies uniqguement pour améliorer I'organisation
et la séparation des préoccupations (SoC), mais les classes contenues ont été refactorisées et

repensées en profondeur.
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Figure 4.2- Structure du package de I'API CloudSim Plus [50].

Voici les packages CloudSim Plus les plus importants et les classes qu'ils contiennent :

« distributions : classes qui permettent a I'API de simulation de générer des nombres pseudo-
aléatoires basés sur une variété de distributions statistiques. Ils peuvent également étre utilisés par les

développeurs qui créent leurs propres simulations.

e réseau '‘network' : classes pour permettre des simulations de réseau en établissant

I'architecture réseau du centre de données,

* puissance ""power’’ : classes pour permettre des simulations tenant compte de la consommation
d'énergie en incluant des modéles de consommation d'énergie qui peuvent étre améliorés par les

développeurs créant leurs simulations.

Le projet CloudSim d'origine comprend des classes qui offrent des fonctionnalités de base pour
implémenter rapidement des situations de simulation, telles que des modéles d'utilisation des
ressources pour la RAM, le processeur et la bande passante. 1l est livré avec un ensemble de classes
de base et quelques interfaces que les utilisateurs doivent améliorer afin d'ajouter des fonctionnalités
uniques a leurs simulations. Les packages Iégérement indiqués dans la figure 1 ont été introduits pour

améliorer I'organisation des classes et des interfaces dans CloudSim Plus, en regroupant les classes et
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les interfaces avec des objectifs spécifiés dans des packages bien définis. Voici les nouveaux

packages :

e hosts, datacenters, virtual machines, and Cloudlets: une collection de classes qui
permettent des implémentations multiples de Datacenters, Hosts, Vms, et Cloudlets

(applications), y compris des composants sensibles a la puissance et au réseau.

e allocationPolicies: classes qui permettent a un centre de données de choisir un héte sur
lequel installer ou migrer une machine virtuelle. Le cadre comprend une politique de
VmAllocationPolicySimple qui place une Vm donnée sur 'h6te ayant le moins de ceeurs de

processeur disponibles.

e brokers: classes qui agissent au nom d'un client Cloud, répondant aux demandes de création
et de destruction de Cloudlets et de VVms, et attribuant des VVms spécifiques a ces applications.
Ces courtiers peuvent utiliser des algorithmes de prise de décision pour hiérarchiser les
demandes d'applications Cloud, déterminer comment une VVm est choisie pour exécuter une
application spécifique, etc. Il comporte un DatacenterBroker exclusif qui mappe les Cloudlets

aux Vms & l'aide d'un algorithme.

e schedulers : classes permettant de planifier I'exécution de nombreux Cloudlets au sein d'une
Vm, ainsi que de nombreuses Vms au sein d'un Host. Il dispose de planificateurs partagés
dans le temps et dans l'espace, ainsi que d'une implémentation unique du planificateur
complétement équitable vu dans les dernieres versions du noyau Linux.

e ressources : classes qui représentent les ressources physiques et logiques du Cloud telles que
les disques durs, les ceeurs de processeur (traitement éléments ou simplement Pes), RAM,
bande passante et fichiers utilisateur.

e utilizationmodels : classes qui modélisent I'utilisation de ressources telles que CPU, RAM et
bande passante, définissant comment une ressource donnée est utilisée par une application au

fil du temps.

Les packages exclusifs de CloudSim Plus sont mis en évidence par une couleur plus vive et

décrits brievement ci-dessous :
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e listeners: Il s'agit de classes qui regoivent des notifications pendant I'exécution de la

simulation et qui surveillent ensuite le scénario de simulation.

Il est envisageable, par exemple, d'attribuer des Vms a la demande lorsqu'une condition

donnée est remplie en utilisant de telles fonctionnalités de surveillance.

e heuristics : classes qui offrent la base pour I'implémentation d'heuristiques pour diverses

raisons telles que le mappage Cloudlet vers Vm et les décisions de migration Vm .

e builders : classes qui implémentent le modéle de conception Builderqui fonctionnent comme

des usines d'objets pour créer divers objets de simulation tels que Hosts, Vms et Cloudlets.

4.2.3.2 Les classes de CloudSim Plus

(-\' -r""_’—l Dama"“r-ﬁimpl! h 1 Dmnterg;:lrﬂmrlsﬂcﬂ | |
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Figure 4.3 - Classes principales impliquées dans la création de simulations CloudSim Plus [50].
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Les nouvelles classes, mises en évidence par une couleur plus foncée, indiquent la bande

passante, le stockage et les ressources RAM d'un hote ou d'une machine virtuelle. Toutes ces

ressources ont des caractéristiques qui doivent étre contrélées, telles que la capacité et l'utilisation

actuelle. En conséquence, l'interface des classes de ressources et de mise en ceuvre ont été introduites

pour supprimer tout code dupliqué utilisé pour gérer ces ressources.

La suppression du code dupliqué et I'inclusion de nouveaux cas de test garantissent également

que les fonctionnalités fonctionnent de maniere cohérente et comme prévu.

Vous trouverez ci-dessous une liste des classes principales qui entrent dans la réalisation d'une

simulation.

DataCenter, DatacenterCharacteristics et VmAllocationPolicy : un centre de données est
un ensemble de machines physiques (hotes, serveurs ou simplement PM) qui fonctionnent
ensemble pour fournir la base de Iarchitecture Cloud. Chaque Datacenter a des
caractéristiques qui le définissent, telles que les prix associés aux différentes ressources
physiques de ses Hosts. Un objet DatacenterCharacteristics définit ces propriétés. Une
instance VmAllocationPolicy doit étre établie pour chaque centre de données créé. Cet objet
détermine quel PM hébergera quelle machine virtuelle. L'implémentation de
VmAllocationPolicySimple dans le cadre est une stratégie la moins adaptée qui alloue des

Vms a I'hote avec les cceurs de traitement (Pes) les plus disponibles.

Host, Pe et VmScheduler : un hote représente une machine physique (PM), et chaque PM
nécessite la définition d'une liste d'éléments de traitement (Pes) (les coeurs CPU de la
machine). Etant donné que le PM peut héberger des machines virtuelles, un mécanisme
d'ordonnancement est nécessaire pour gérer I'exécution simultanée de plusieurs machines
virtuelles dans le Pes hote. Les VmSchedulers peuvent étre utilisés de différentes manieres, y

compris en temps et en espace partagés.

DatacenterBroker : Ce logiciel agit au nom d'un client Cloud, en recevant des demandes et
en prenant les mesures nécessaires pour y repondre. Ces opérations comprennent la
soumission de Vms a allouer au sein de I'n6te d'un centre de données, la soumission de
Cloudlets (applications) a exécuter dans certains des Vms nouvellement créés, le choix de la

VM sur laquelle déployer un Cloudlet spécifique, etc.
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Vm et CloudletScheduler : un objet Vm représente une machine virtuelle qui fonctionne
dans un hote et exécute des applications (Cloudlets). Un CloudletScheduler spécifie comment
plusieurs applications sont programmées pour s'exécuter simultanément dans une machine
virtuelle. 1l suit la méme logique que VmScheduler, avec les mémes implémentations de base

et un ordonnanceur complétement équitable.

Cloudlet et UtilizationModel : un Cloudlet représente une application qui s'exécutera a
I'intérieur d'une Vm, de maniere abstraite défini en fonction de ses caractéristiques, telles que
le nombre demillions d'instructions a exécuter, le nombre de Pes requis et les modeles
dutilisation du CPU, de la RAM et de la bande passante. Chaque objet UtilizationModel
définit la maniére dont une ressource donnée sera utilisée par le Cloudlet au fil du temps.
Certaines implémentations de base de UtilizationModel sont fournies, telles que
I'UtilizationModelFull, qui indique gu'une ressource disponible sera utilisée a 100% tout le

temps.

4.3 Interface de ’application

Interface Principale

Le lancement de I'application fait apparaitre la page suivante :
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Figure 4.4 — Interface principale.

La premiere fenétre sur la figure 4.4 comprend 3 boutons, les boutons VM et HOST qui vont
lancer la configuration des VMs et Hotes. En cliquant sur les deux boutons HOST et VM, les
fenétres figurant sur les images ci-dessous s’affichent. A la fin on devrait appuyer sur le bouton Start

pour lancer I’exécution de notre application.

Configuration des VMs
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Virtual Machine Characteristics
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Figure 4.5 — Création des machines virtuelles.

Pour configurer les VMs, nous commengons par saisir les parametres nécessaires a la création
des machines virtuelles de telle sorte que le VM soit obligatoirement dans un héte, un héte pouvant
contenir une ou plusieurs machines virtuelles. L’utilisateur doit saisir les informations suivantes : La
rame (RAM), le Storage (size), bande width (BW), la vitesse de chaque processeur (MIPS), le
nombre de processeur (PES) et le nombre de VM a placer. Aprés avoir saisir les données, il faut

appuyer sur le bouton Create VM pour créer les VMs.

Si vous voulez revenir a la page principale, une fleche retour se trouve en haut a gauche de la

fenétre.

Configuration des Hotes
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Figure 4.6 — Création des hétes.

Lorsque I’étape de création de VM est achevée, on entame 1’introduction des parametres
nécessaires pour créer les hotes, il s’agit des mémes caractéristiques citées ci-dessus qui sont : La
rame (RAM), le Storage (size), bande width (BW), la vitesse de chaque processeur (MIPS), le
nombre de processeur (PES) et le nombre d'hétes. A la fin de la saisie des données on doit appuyer

sur le bouton Create HOST pour créer les hétes.

Si vous voulez revenir a la page principale, une fleche retour se trouve en haut a gauche de la

fenétre.

Une fois les phases de création des VM et Hotes sont terminées, on clique sur le bouton Start

pour que I’exécution se lance.
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4.4 Résultats expérimentaux

Pour évaluer la technique proposée on a effectué des simulations sur une machine avec un

processeur Intel Core-3 de fréquence 1.8 GHZ et avec une Ram de 4 Go.

Dans la simulation, on a commencé par des petits nombre de VM et on a ensuite augmenté ce

nombre.

Les résultats de simulation de la technique du recuit simulé amélioré (RSA) sont comparées
avec deux méthodes reconnais dans la littérature a savoir le Placement Aléatoire (PA), le placement
selon la politique Round-Robin (placement PRR).

Cette simulation est mesurée par la consommation d’énergie, et réalisée avec les parametres
suivants : La ram (RAM), le Storage (size), bande width (BW), la vitesse de chaque processeur
(MIPS), le nombre de processeur (PES) et le nombre de VM et Hotes.

Comparaison par rapport a I’énergie consommée

3000

:

2000 -
N R3A
HPA
1000 B PRR

énergie consommée [watt)
=

L (%]

8 8

10VMs 30VMs 60 VM= 100V M= 150V Ms
4 Hosts 10 Hosts 10 Hosts 10 Hosts 16 Hosts

Figure 4.7 - Comparaison énergétique entre le RSA, PA et PRR.
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La figure 4.7 Montre le résultat de la consommation d’énergie de notre algorithme proposé

Recuit Simulé Amélioré avec les méthodes PA et PRR.

La barre a gauche illustrée sur la figure 4.7 représente la quantité totale d’énergie consommeée
par le systéme.

Comme le montre la figure 4.7, I’énergie consommeée par le systeme augmente de fagcon
linaire pour tous les algorithmes lorsque le nombre de machines virtuelles augmente.

Dans notre comparaison, on fait varier les VMs entre 10 et 150, et également les hétes.

D’apres nos résultats, le recuit simulé est beaucoup plus économe en énergie que le placement

aléatoire et le placement round-robin.

Le résultat de la simulation révele que notre algorithme proposé Recuit Simulé a montré de
meilleures performances par rapport aux autres méthodes discutées, en termes de consommation

d’énergie.
Le recuit simulé donne de bons résultats par rapport aux méthodes PA et PRR.

Le recuit simulé nous a permis d’atteindre notre objectif principal qui est la diminution de la

consommation d’énergie.

4.5 Conclusion

Au cours de cette derniére étape de notre travail, nous avons présenté lI'implémentation ainsi
que les outils qui ont été utilisés pour résoudre le probléme de placement de VM dans un PM en

utilisant I'algorithme de recuit simulé tout en tenant compte de divers objectifs et contraintes.
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Conclusion générale :

Le Cloud Computing est une nouvelle technologie populaire dans le monde d'aujourd'hui
science de l'informatique. Elle permet de fournir de multiples types de services aux clients en

fonction de leurs besoins en termes de qualité de service.

Dans ce mémoire, nous avons proposé un algorithme pour résoudre le probleme de placement
de machines virtuelles dans les centres de données du Cloud Computing et appliqué une approche

d'optimisation heuristique pour obtenir une solution adaptée.

Pour implémenter 1’approche proposée, nous avons utilisé le simulateur CloudSim Plus qui a
été choisi pour ses qualités de modélisation. La contrainte utilisée pour évaluer les performances de

notre algorithme est la consommation d’énergie.

Aprés avoir analysé les résultats obtenus apres I'exécution de notre programme pour résoudre
le probleme de placement des machines virtuelles dans les centres de données tout en minimisant la
consommation d'énergie, nous avons obtenu des résultats trés satisfaisants et logiques qui confirment

les contraintes énoncées au préalable ainsi que notre fonction objective.
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