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Introduction Générale

Introduction générale

Le Cloud Computing est un modele informatique basé sur I’internet. Selon NIST « National
Institute of Standards and Technology », le Cloud Computing est un modéle permettant d’établir un
acces a la demande en réseau vers un bassin partagé de ressources informatiques configurable. Ces
ressources peuvent étre : des réseaux, des serveurs, de ’espace de stockage, des applications et des
services. Elles peuvent étre approvisionnées rapidement avec un minimum d’effort de gestion et
d’interaction avec le fournisseur de services [48]. D’un autre coté, I'Internet des objets (IdO) repose sur
des nceuds (objets) intelligents et auto-configurés, interconnectés dans une infrastructure de réseau
dynamique et globale [5]. Il est généralement caractérisé par de petits objets du monde réel, largement
distribuées, avec une capacité de stockage et de traitement limitée, ce qui implique des préoccupations
concernant la fiabilité, la performance, la sécurité et la confidentialité [5]. A I’opposé de I'Internet des
objets, le Cloud Computing a des capacités pratiquement illimitées en termes de puissance de stockage

et de traitement, c’est une technologie beaucoup plus mature.

A partir de ces deux technologies (Cloud Computing et Internet des Objets) est né, c’est un
nouveau paradigme dans lequel le Cloud Computing et I’'Internet des Objets sont fusionnés. Ce
nouveau paradigme est appelé CloudldO. Dans CloudldO, la quantité de données a stoker et a traiter
augmentent de jours en jours et de facon tres rapide, ce qui nécessite un mécanisme qui permet
d'équilibrer la charge de stockage et de traitement entre les différentes machines virtuelles du
CloudldO. L’équilibrage de charge est considéré comme 1’un des problémes clés, il est nécessaire pour
répartir la charge de travail entre plusieurs nceuds afin de garantir qu'aucun nceud n'est surchargé [63].
Les algorithmes qui utilisent le principe du premier arrivé premier servi ont marqué leur limite dans
I’équilibrage de charge, puisqu’ils ne permettent pas d’atteindre 1’objectif de la répartition de charge
entre les nceuds dynamiques ou entre les Machines Virtuelles du Cloud. Ainsi, certaines Machines

Virtuelles seront surchargées tandis que d’autres seront sous-chargées [14].

Dans ce mémoire, nous proposons un modele qui permet 1’équilibrage de charge entre les
différentes machines virtuelles d’un CloudIdO. Le modéle proposé se compose de quatre essentiels
composants : Le Classiffieur qui, est chargé de constituer cinq classes de Machines Virtuelles (MV) ;
de la plus performante a la moins performante classe des machines virtuelles, en utilisant pour cela une
des techniques de classification supervisée. Le routeur qui, en premier lieu, calcule les distances entre
la tdche recu et les centres de gravité des cing classes, puis il envoi la tAche a la classe la plus proche

par rapport aux distances précédemment calculées. L’équilibreur local dont le rdle est d’équilibrer la
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charge entre les différentes Machines Virtuelles, appartenant a la méme classe, toute en prenant en
considération le pire temps d’exécution (PTE) d’une tache et sa taille. Enfin, le composant équilibreur
général qui, est chargé d’équilibrer la charge entre les classes en migrant les taches d’une classe

surchargée vers une classe la moins chargée.

Notre mémoire est structuré comme suit : aprés I’introduction générale, le premier chapitre sera
consacré aux Cloud Computing et Internet des Objets, définition et domaine d’exploitation. Dans le
deuxieme chapitre nous allons présenter le paradigme CloudldO, puis I’architecture générale du
modele proposé, le fonctionnement et le détaille de chaque composant seront proposeés et détaillés dans
le troisieme chapitre, le quatrieme chapitre est consacré a I’'implémentation et étude de cas. Et nous

terminerons ce mémoire par une conclusion générale.



Chapitre |

Cloud Computing
et
Internet des objets



Chapitre 1 : Cloud Computing et Internet des objets.

I- Introduction

Dans ce chapitre nous allons mettre I’accent sur deux technologies trés importantes. Ainsi, la
premiere section sera réservée au Cloud Computing, ou on va définir ses caractéristiques, ses modeles
de service, ses modele de déploiement et enfin ses avantages et inconvénients. Quant a la deuxieme
section, elle sera réservée pour la deuxiéme technologie a savoir I’internet des objets. Dans cette

deuxieme partie on va définir ce paradigme et ces domaines d’application.

11-Cloud Computing

11-1 : Définition

Le Cloud Computing est l'un des paradigmes computationnels les plus populaires et les plus
intéressants, en raison de ses nombreux avantages, qui ont été explorés dans les derniéres années. Bien
que de nombreuses définitions aient été proposées dans les milieux universitaires et industriels, celle
qui a été genéralement acceptée par la communauté est celle qui a été formellement proposée par
I'Institut national des normes et de la technologie (NIST) : [55]
« Le Cloud Computing est un modeéle qui permet un acces réseau omniprésent, pratique et a la
demande a un bassin partagé de ressources informatiques configurables (réseaux, serveurs, stockage,
applications et services) pouvant étre rapidement provisionnées et libérées avec un minimum d'effort

de gestion ou interaction avec le fournisseur de services. »

11-2 : Caractéristiques du Cloud Computing
A partir de la définition précédente, il est possible d'extraire des caractéristiques (Figure 1)
particuliéres qui émergent de ce paradigme.

Self-service a la demande

Les services Cloud donnent a un client un acceés instantané, dans son créneau horaire voulu, aux
ressources informatiques dont il a besoin (par exemple, temps CPU, espace de stockage, acces au
réseau, etc.) de maniere automatique et libre-service sans nécessiter d'interaction humaine et
fournisseur de ressources. [66]

Large acceés au réseau

Les ressources demandées par les clients sont fournies via le réseau (par exemple Internet) et
sont utilisées par plusieurs applications client avec des plates-formes hétérogenes (telles que des
appareils mobiles, ordinateurs portables, stations de travail, etc.) nécessitant des protocoles et

mécanismes standard pour y accéder. [66]
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Regroupement des ressources

Les ressources informatiques d'un fournisseur de services Cloud sont regroupées pour servir
plusieurs clients d'une maniere multi-locataire en utilisant différentes ressources physiques et virtuelles
qui sont dynamiquement affectées pour satisfaire la demande de l'utilisateur. Ce modéle basé sur un
bassin a pour but de rendre les ressources "invisibles" aux consommateurs qui n‘ont pas de contréle ou
de connaissance sur I'emplacement, la formation et les originalités de ces ressources (par exemple
CPU, base de données, etc.). [66]

Self-service

ala
/ demande
Service Large accés
mesuré 5
au réseau
Cloud
Elasticité Regroupement
rapide des ressources
v

Figure 1: Caracteristiques de Cloud Computing [66]

Elasticité rapide

Les capacités d'un service fourni par un fournisseur de Cloud peuvent étre déployées de
maniere élastique, attribuées et libérées pour étre mises a I'échelle chaque fois que les consommateurs
le souhaitent et le libérent une fois qu'ils le souhaitent. De cette facon, les ressources semblent
illimitées et peuvent étre allouées en n'importe quelle quantité a tout moment. [66]

Service mesuré

Bien que les ressources de calcul soient partagées de plusieurs manieres, l'infrastructure sous-
jacente est capable de mesurer I'utilisation de ces ressources de chaque consommateur en utilisant des

mécanismes appropriés afin de donner un modéle de paiement a l'utilisation a ses clients. [66]

11-3 : Modeles de service

On peut distinguer trois modéles (Figure 2) de services différents qui peuvent étre offerts par
un fournisseur Cloud dont chacun différe des autres pour le contrble donné a l'utilisateur sur les
ressources qui lui sont allouées, les fonctionnalités générales et la couche architecturale proposée.

5
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Software-as-a-Service (SaaS)

Dans le modéle SaaS, les consommateurs de Cloud libérent leurs applications aupres du
fournisseur choisi qui fournit un environnement d'hébergement auquel il est possible d'accéder via des
réseaux. De cette maniere, les clients n'ont aucun contrdle sur lI'ensemble de l'infrastructure et sa

gestion est entierement prise en charge par le fournisseur.

Les
utilisateurs

finaux

Les développeurs
d'applications

Les architectes
de réseau

|Valoriser la visibilité pour les utilisateurs ﬁnau.>

Figure 2 : Modéles de service de Cloud Computing [66].

Plate-forme-as-a-Service (PaaS)

Le modele PaaS consiste en une plate-forme de développement qui supporte tout le cycle de
vie du logiciel en fournissant aux clients un environnement complet pour développer ses propres
services ou applications.

Infrastructure-as-a-Service (laaS)

Dans le modéle laaS, les clients Cloud peuvent utiliser directement [linfrastructure
informatique pour gérer toute la pile logicielle. Grace a la technologie de virtualisation, le fournisseur
offre toutes les capacités de son infrastructure, du traitement au stockage et aux ressources réseau.

De plus, dans les dernieres années, la nouvelle définition de Tout-en-un-Service (XaaS) devient encore
plus pertinente et largement acceptée par la communauté. Cette définition, qui reprend l'objectif le plus
important du Cloud Computing, met également en évidence le réle fondamental de la fourniture de

services a travers ce paradigme computationnel. [66]
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11-4 : Modeles de déploiement
A partir de la définition NIST du Cloud Computing, nous distinguons trois catégories

d’infrastructure Cloud a travers ses modeles de déploiement et qui sont:

Cloud privé

Une infrastructure de Cloud privé (Figure 3) est mise en service pour une entité ou une
organisation unique qui fournit les services qu'elle exécute a ses clients ou employés. Un tel type
d'infrastructure Cloud est géré par l'organisation elle-méme ou par un tiers qui assure l'utilisation

exclusive des ressources.

Figure 3 : Cloud privé. [34]

Cloud communautaire
Le modele de communauté (Figure 4) implique des clients de différentes organisations

partageant un objectif commun dans l'utilisation d'une infrastructure Cloud. Un Cloud communautaire
peut étre détenu et géré par une ou plusieurs organisations impliquées dans la communauté [2], ou

comme un Cloud privé fourni par un tiers.

Figure 4 : Cloud communautaire. [34]

7
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Cloud public
Un Cloud public (Figure 5) est une infrastructure de Cloud provisionnée pour une utilisation

ouverte. Un fournisseur de Cloud public offre tous les services et les ressources a quiconque qui leur

demande dans un modéle payant.

L

Cloud public G
(Fournisseur G)

Cloud public A

(Fournisseur A)

Cloud public Z
(Fournisseur Z)

Cloud public M
(Fournisseur M)

Figure 5 : Cloud public. [34]

Cloud hybride
Dans un Cloud hybride (Figure 6), l'infrastructure est une composition de deux ou plusieurs

infrastructures distinctes avec différents modeles de déploiement. Les differentes infrastructures
impliguées dans un Cloud hybride sont liées a une technologie standardisée ou propriétaire qui permet

la portabilité des données et des applications.

Cloud public
(Fournisseur G)

Cloud public Z
(Fournisseur 2Z)

Cloud public
(Fournisseur M)

Figure 6 : Cloud hybride. [34]

Dans ce contexte, le paradigme du Cloud Computing offre un large éventail de choix a ceux qui
voudraient exploiter les avantages de l'utilisation de ce type d'infrastructures. Cependant, dans les
derniéres années, de nombreux fournisseurs de services Cloud ont été confrontés au probléeme pour
répondre aux attentes de tous leurs clients qui ont besoin de paramétres de qualité de service (QoS)

spécifiques [9]. Pour faire face a ce probléme, la communauté des chercheurs a également exploré un
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nouveau modeéle d'organisation fédérée des infrastructures Cloud. Les nouveaux concepts d'Inter-
Cloud et de federations Cloud sont devenus trés populaires et sont considérés comme le meilleur
moyen d'offrir de nombreux avantages aux clients, comme l'atténuation du probleme de blocage des
fournisseurs (le client est souvent étroitement couplé a un seul fournisseur de Cloud), une fiabilité
améliorée et une distribution géographique permettant de surmonter les probléemes de conformité aux

lois et reglements. [59]

11-5 : Avantages économiques et techniques.

Avantages économiques

Le modele de Cloud Computing est attractif car il libére le propriétaire de I'entreprise de la
nécessité d'investir dans l'infrastructure (CapEx)?, louant des ressources en fonction des besoins et ne
payant que pour l'usage. De plus, cela permet de réduire les colits d'exploitation (OpEx)?, car les
fournisseurs de services n‘ont pas a provisionner les capacités en fonction de la charge maximale (en
fait, les ressources sont libérées lorsque la demande de service est faible). Enfin, I'externalisation de
I'infrastructure de service vers les Clouds deplace le risque métier vers le fournisseur d'infrastructure,

généralement mieux équipé pour le gérer [47,55].

Avantages technigues

En plus de ces avantages économiques, le Cloud Computing garantit un certain nombre
d'avantages techniques, notamment: [l'efficacité énergétique, l'optimisation de [l'utilisation des

ressources matérielles et logicielles, I'élasticité, I'isolation des performances et la flexibilité [38,55].

11-6 : Inconvénients.

Le probléeme fondamental reste la sécurisation de l'acces a l'application entre le client et le
serveur distant.

D'autre part les entreprises perdent la maitrise de I'implantation de leurs données ainsi que du
cycle de vie des applications, et il n'y aura par ailleurs plus la notion de confidentialité des données

(financieres, inventions, plans de prospection...). [55]

1 CapEx : Capital Expenditures ou dépenses d’investissement de capital.
2 OpEx : Operational Expenditures ou dépenses d’exploitation.
9
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I11- Internet des objets

111-1 : Définition

Le terme Internet of Things [Internet des objets] (1dO) (Figure 7), d'abord introduit par Kevin
Ashton en 1998, fait référence a un paradigme émergent qui consiste en une nouvelle architecture de
services d'information basée sur Internet. [62] Dans 1dO, les « things » se référent a des objets et des
appareils connectés les uns aux autres pour former des systéemes beaucoup plus grands permettant de

nouveaux scénarios informatiques omniprésents et envahissants.

Géseaux des obieih / Infrastrueture \ /

Interfaces
Réseaux de Réseaux de ' . .
Device Router Backhaul ﬂ)mposé d'installations, de serveu} Backhaul d Apphﬁl‘lon
/& ) ac a de stockage, de routeurs réseau, de
- P logiciels de gestion, d'intergiciels,
/>/ \- ) y d'interfaces de périphériques, !
é, d'interfaces d'application, de é’ \
- . systémes de sécurité, de centre \
Wi-Fi d'opérations réseau, d'acces réseau i1 )
” Cable backbone, etc. Cable -
” . -
Cellulaire Cellulaire |
2 Satellite
- o Satellite
Réseau de véhicule

Figure 7 : L'Internet des objets. [62]

Selon le groupe de recherche européen sur I'Internet des objets!, les objets et les dispositifs
impligqués dans ce paradigme émergent sont généralement caractérisés comme le monde réel et les
petits objets qui sont impliqués dans plusieurs processus commerciaux, d'information et sociaux. [31].
En effet, il n'y a pas de convergence réelle dans les définitions d'Internet des Objets dans la
communauté de recherche, du fait qu'il existe différentes visions du méme paradigme. En fait, il existe
au moins trois perspectives différentes pour donner une définition du paradigme de I'ldO [46].

Le premier découle d'une perspective « axée sur les objets » dans laquelle I'accent est mis sur
les dispositifs concernés qui peuvent étre des dispositifs RFID?, des capteurs sans fil et des actionneurs
ou des objets intelligents de la vie quotidienne. Une autre perspective est une vision « orientée Internet
» qui met l'accent sur les technologies habilitantes qui rendent possible la communication des objets

impligqués dans une vision orientée réseau. Une troisieme perspective dans la vision de I'ldO a une

! http://www.internet-of-things-research.eu/ (17/06/2018).
2 RFID : Radio Frequency Identification ou la radio-identification.
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approche plus « sémantique ». Considérant que le nombre d’objets connectées ensemble augmente
chaque jour de maniére exponentielle est crucial pour faire face a des problémes liés a la facon de
stocker, gérer et représenter les données produites par les systemes de I'Internet des objets.

111-2 : Applications de I'ldO

La collecte et la transmission de données a partir des appareils, des machines et des capteurs
impliqués dans I'Internet des Objets et la communication entre eux conduisent a avoir plusieurs
domaines d'application (Figure 8) et une flexibilité sans précédent dans leur variété. Une telle variété
peut étre classée dans au moins quatre domaines d’application : Personnel et Domicile, Entreprise,
Utilitaires et Mobile. [36]
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= | | | '

Figure 8 : Domaines d'application 1dO [36]

Dans le domaine personnel et domestique, par exemple, diverses applications pour le contréle
des habitations et des batiments tels que les climatiseurs, les réfrigérateurs, les lave-linges, etc.,
peuvent permettre une meilleure gestion de la maison et de I'énergie. De plus, des soins de santé
omniprésents [46] ont été envisages a travers des systemes 1dO qui offrent une plate-forme idéale pour
permettre cette vision, par exemple, en utilisant des capteurs de surface corporelle et un back-office
IdO pour télécharger des données sur des serveurs. Une extension des capteurs de surface corporelle a
été développée pour créer un systeme de surveillance a domicile pour les soins aux personnes agées
qui permet le suivi des patients agés par des medecins directement chez eux, réduisant ainsi les codts
d'hospitalisation. [27]

Dans le domaine de I'entreprise, les capteurs font partie intégrante de l'usine et sont
principalement utilisés pour la sécurité, l'automatisation, le contréle climatique, etc. L'avenement
d'Internet Des Obijets peut remplacer les anciens capteurs par des systemes sans fil qui permettent de

11
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modifier les paramétres. En outre, une attention croissante dans les derniéres années est concentrée sur
un environnement intelligent d'ldO dans lequel il est possible d'identifier de nombreuses applications
et cas d'utilisation.

Ces applications peuvent étre liées aux services d'urgence, a la gestion des tracages, a la
surveillance des infrastructures, etc. [68]

Les informations provenant des réseaux de capteurs dans le domaine des utilitaires sont déja
utilisées par les sociétés de services publics pour la gestion des ressources afin d'optimiser les codts et
les protections. Le comptage intelligent et le réseau intelligent sont d'autres applications intéressantes
de I'ldO et permettent, par exemple, de réaliser une consommation d'énergie efficiente en surveillant
les points délectricité et en utilisant ces données pour changer la maniére dont I'électricité est
consommeée. [36]

La surveillance du réseau d'eau est une autre application cruciale qui est traitée en utilisant
I'ldO. La surveillance des parametres de l'eau a travers les réseaux de capteurs permet d'assurer un
approvisionnement de haute qualité et évite la contamination accidentelle entre les égouts pluviaux,
I'eau potable et I'évacuation des eaux usees.

Une autre application importante dans le domaine des utilitaires est I'ldO basé sur la video qui
prend en charge les systemes de surveillance. Ce type d'applications intégre la vidéo, l'infrarouge, les
microphones et les technologies réseau pour aider a suivre les cibles, identifier les activités suspectes
et surveiller les accés non autoriseés.

Un autre domaine de l'application 1dO implique le déplacement des objets. Le domaine mobile
peut inclure le transport intelligent et la logistique intelligente. L'ldO peut permettre d'utiliser le réseau
de capteurs existant pour fournir des informations de trafic dynamiques qui peuvent par exemple
permettre une meilleure planification et améliorer I'ordonnancement des mouvements de marchandises

ou collecter des données pour le contrdle du trafic urbain.

I11-3 : L’IdO comme systéme de systémes [57]

L’IdO ne se résume certainement pas a une technologie spécifique. Il désigne plutot diverses
solutions techniques (RFID, TCP/IP, technologies mobiles etc.) qui permettent d’identifier des objets,
de capter, stocker, traiter, et transférer des données dans les environnements physiques mais aussi entre
des contextes physiques et des univers virtuels. Actuellement, I’enjeu majeur n’est pas tant d’inventer
de nouvelles technologies que de perfectionner celles qui existent déja, de les connecter, et de les
intégrer. Le Tableau 1 indique les différents systemes technologiques nécessaires au fonctionnement
de I'ldO.
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Tableau 1 : Les principaux systémes technologiques nécessaires au fonctionnement de I'ldO. [57]
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Lier un objet ou un lieu a Internet est un processus plus complexe que la liaison de deux pages

Web. L'Internet des objets exige sept composants : [57]

1. Une étiquette physique ou virtuelle pour identifier les objets et les lieux. Quelques systémes
d'étiquetage sont décrits ci-dessous. Pour permettre aux étiquettes physiques plus petites d'étre
localisées elles doivent étre embarquées dans des marqueurs visuels.

2. Un moyen de lire les étiquettes physiques, ou de localiser les étiquettes virtuelles.

3. Un dispositif mobile tel qu'un téléphone cellulaire, un assistant personnel ou un ordinateur
portable.

4. Un logiciel additionnel pour le dispositif mobile.

5. Un réseau sans fil de type 2G, 3G ou 4G afin de permettre la communication entre le dispositif
portable et le serveur contenant I'information liée a I'objet étiqueté.

6. L'information sur chaque objet lie. Cette information peut étre contenue dans les pages
existantes du Web, les bases de données comportant des informations de type prix, etc.

7. Un affichage pour regarder l'information sur l'objet lié. A I'neure actuelle, il est probable que ce

soit I'écran d'un téléphone mobile.

IV- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé les deux technologies d’actualité (Cloud Computing et
Internet des Objets) de facon séparée. Ces deux technologies ont fait I’objet de plusieurs recherches et
études ces derniéres années, et leur combinaison a permis la naissance d’un nouveau paradigme

appelé : CloudIdO, qui sera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 2 : Le paradigme CloudIdO

I- Introduction

Comme nous 1’avons déja expliqué dans le premier chapitre les deux concepts de Cloud
Computing et Internet des objets qui ont vu une évolution indépendante dans les derniéres années.
Cependant, de nombreux acteurs du monde de la recherche et de I'industrie ont vu une convergence
intéressante dans ces paradigmes. Plusieurs avantages découlant de l'intégration des systéemes 1dO et
des services et infrastructures Cloud ont été identifiés. Les systéemes 1dO peuvent tirer de nombreux
avantages des capacités pratiquement illimitées que le Cloud Computing peut offrir, par exemple, pour
compenser les contraintes technologiques (par exemple, le stockage, le traitement, I'énergie) des
dispositifs 1dO [5].

Cette vision met en évidence que Cloud et 1dO présentent de nombreuses caractéristiques
complémentaires issues des différentes propositions en littérature. Le Cloud peut jouer le réle de
couche intermédiaire entre les objets et les applications en cachant toute la complexité de la gestion
des ressources et les fonctionnalités nécessaires a la mise en ceuvre de ces derniéres [20]. Cette couche
intermédiaire aura un impact sur le développement futur des applications, ou la collecte, le traitement

et la transmission de I'information engendreront de nouveaux défis a relever.

-1 Motivation

La convergence entre Internet des Objets et Cloud Computing révele un nouveau paradigme
prometteur nommé dans la littérature sous divers aspects tels que Cloud Of Things ou CloudloT
(CloudldO) [5]. Le nombre d'appareils connectés a Internet augmente de fagon exponentielle et, depuis
2011, a déja dépassé le nombre de personnes sur Terre. Ils ont déja atteint les 9 milliards et devraient
croitre plus rapidement dans les prochaines années pour atteindre les 24 milliards en 2020 [6]. Outre le
nombre croissant de systémes 1dO, d'autres aspects révelent plusieurs motivations pour son intégration
entre les infrastructures d’1dO et du Cloud Computing qui seront montrées dans ce chapitre.

Généralement, les services 1dO sont fournis en tant que solution verticale isolée dans laquelle
tous les composants des applications sont étroitement couplés au contexte d'application spécifique.
Apporter des services 1dO dans le Cloud peut en faciliter la livraison et le déploiement en tirant parti
de toute la flexibilité des modéles Cloud. Dans ce contexte, le Cloud Computing facilite le
développement d'applications, rend possible une vision abstraite des systemes 1dO et offre ses services
pour répondre au besoin de découpler les applications du contexte spécifique [7].

Les deux mondes: Cloud et de I’'IdO sont tres différents les uns des autres et, mieux encore,
leurs caractéristiques sont souvent complémentaires, comme le montre le Tableau 2. Cette

complémentarité est la principale raison pour laquelle de nombreux chercheurs ont proposé et
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proposent leur intégration, généralement pour obtenir des avantages dans des scénarios d'application

spécifiques.

Tableau 2: Aspects complémentaires du Cloud et de I'ldO [7].

1dO Cloud

Déplacement Omniprésent Centralisé
Accessibilité Limitée Omniprésente
Composants Choses du monde reéel Ressources virtuelles
Capacités de calcul Limitées Pratiqguement illimitées
Stockage Limité ou nul Pratiquement illimité
Role de I'Internet Point de convergence Des moyens pour fournir des services

En général, I''dO peut bénéficier des capacités et des ressources virtuellement illimitées de
Cloud pour compenser ses contraintes technologiques (par exemple, stockage, traitement,
communication) [43]. Pour ne citer que quelques exemples, Cloud peut offrir une solution efficace
pour la gestion et la composition des services 1dO ainsi que pour la mise en ceuvre d'applications et de
services qui exploitent les choses ou les données qu'ils produisent. D'un autre c6té, Cloud peut
bénéficier de I'ldO en élargissant son champ d'application pour traiter les objets du monde réel de
maniére plus distribuée et dynamique, et pour fournir de nouveaux services dans un grand nombre de
scénarios réels. Dans de nombreux cas, le Cloud peut fournir la couche intermédiaire entre les objets et
les applications (Figure 9), cachant toute la complexité et les fonctionnalités nécessaires a la mise en
ceuvre de ces derniéres. Cela aura un impact sur le développement futur des applications, ou la
collecte, le traitement et la transmission d'informations généreront de nouveaux défis, en particulier

dans un environnement multi-Cloud [20, 43].
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Figure 9 : Le Cloud comme intergiciel dans le paradigme 1dO [6]
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I1- Catéqgories du CloudldO

La plupart des études de la littérature considérent en fait le Cloud comme la piéce manquante

dans le scénario intégré, c'est-a-dire qu'ils croient que le Cloud comble certaines lacunes de I'ldO (par
exemple le stockage limité). Quelques autres, au contraire, voient I'ldO combler les lacunes du Cloud
(principalement la portée limitée). Dans ce mémoire, nous considérons tous les deux comme des
pilotes CloudIdO.

La plupart de ces facteurs entrent dans trois catégories : la communication, le stockage et le
traitement, tandis que quelques autres sont plus fondamentaux et ont des implications dans toutes ces
catégories, c'est-a-dire qu'ils sont transversaux. Etant 1dO caractérisé par une trés grande hétérogénéité
des dispositifs, des technologies et des protocoles, il lui manque différentes propriétés importantes
telles que I'évolutivité, l'interopérabilité, la flexibilité, la fiabilité, I'efficacité, la disponibilité et la

sécurité.

I1-1 : La communication.

Gréce au paradigme CloudldO, des applications omniprésentes personnalisées peuvent étre
fournies via 1’IdO [24], tandis que l'automatisation peut étre appliquée a la fois a la collecte de données
et a la distribution a faible colt [53]. Le Cloud offre une solution efficace et peu colteuse pour
connecter, suivre et gérer n'importe quoi, n'importe ou et nimporte quand, en utilisant des portails
personnalisés et des applications intégrées. Il convient de noter que méme si le Cloud peut
considérablement améliorer et simplifier la communication de 1’ldO [53], il peut néanmoins
représenter un goulot d'étranglement dans certains scénarios : en effet, au cours des 20 dernieres
années, la densité de stockage et la puissance du processeur ont augmenté respectivement de 108 et
10% la capacité n'a augmenté que de 10* [37]. En conséquence, des limitations pratiques peuvent
survenir lorsque vous essayez de transférer d'énormes quantités de données depuis le bord de I'Internet

vers le Cloud.

11-2 : L’espace de rangement.

L'ldO implique par définition une grande quantité de sources d'information (les objets) [20],
qui produisent une énorme quantité de données non structurées ou semi-structurées, qui ont aussi les
trois caractéristiques typiques du Big Data [75] : volume (ie, taille des données), la variété (c.-a-d. les
types de données) et la vitesse (c.-a-d. la fréquence de génération de données). Le stockage a grande
échelle et a long terme, possible grace a la capacité de stockage virtuellement illimitée, a faible codt et
a la demande fournie par Cloud, représente un important pilote CloudldO. Le Cloud est la solution la

plus pratique et la plus rentable pour traiter les données produites par I''dO [60]. Une fois dans le
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Cloud, les données peuvent étre traitées comme homogeénes grace a des API bien définies, peuvent étre
protégees en appliquant une sécurité de niveau supeérieur, et peuvent étre directement consultées et

visualisées depuis n'importe quel endroit.

11-3 : Le traitement.

Les appareils 1dO ont des ressources de traitement et d'énergie limitées qui ne permettent pas
un traitement de données complexe sur site [75]. Les données collectées sont généralement transmises
a des nceuds plus puissants ou 'agrégation et le traitement sont possibles, mais 1'évolutivité est difficile
a réaliser sans infrastructure adéequate [60].

Cloud offre des capacités de traitement pratiquement illimitées et un modele d'utilisation a la

demande. Cela représente un autre important pilote CloudldO :[60]

11-4 : La portée.

L'adoption du paradigme CloudldO permet de nouveaux services et applications intelligents
basés sur I'extension de Cloud a travers les objets qui permettent au Cloud de gérer un certain nombre
de nouveaux scénarios réels [21,60], donnant naissance aux objets en tant que Le paradigme du
service. C'est un autre moteur important pour CloudldO [15, 17, 50]. Les recherches montrent
comment un certain nombre de nouveaux paradigmes (Tableau 3) émergent de I'intégration de Cloud

et 1dO et liés a ce pilote particulier.

Tableau 3 : Nouveaux paradigmes activés par CloudldO : tout en tant que service. [32]

XaaS (Acronyme) X (Expansion) Descriptions

Les objets en tant que Agréger et abstraire des ressources hétérogenes

service selon une sémantique personnalisée

SanSou S Le capteur en tant que | Fournir un acces omniprésent aux données des
aaSou S?aas

service capteurs

Le capteur et o ] ) ]
Activation des logiques de contrble automatiques

service

SAaaS l'actionnemententant | )
] implémentées dans le Cloud

que service

SEaaS Evénement de capture Envoi de services de messagerie déclenchés par
aa

en tant que service des événements de capture

Le capteur en tant que Permettant une gestion omniprésente des
SenaaS

capteurs a distance
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Les bases de données Permettant la gestion de base de données

DBaaS . o
en tant que service omniprésente
Les donnees en tant que | Fournir un acces omniprésent a tout type de
DaaS ) ,
service données
Eaas Ethernet en tant que Fournir une connectivité de couche 2
aa
service omniprésente aux périphériques distants
Identité et gestion des Permettant un acces omniprésent aux
IPMaaS politiques en tant que fonctionnalités de gestion des politiques et des
service identités
La vidéosurveillance en | Fournir un acces omniprésent a la vidéo
VSaaS tant que service enregistrée et mettre en ceuvre des analyses

complexes dans le Cloud

I11- Nouvelles applications

CloudIdO a donné naissance a un nouvel ensemble de services et d'applications intelligentes,

qui peuvent fortement influencer la vie quotidienne (figure 10). La plupart des applications décrites

dans ce qui suit peuvent tirer parti des communications Machine-to-Machine (M2M) lorsque les objets

doivent échanger des informations entre eux et non seulement les envoyer vers le Cloud [49]. Dans

cette section, nous décrivons le large éventail d'applications rendues possibles ou significativement

améliorées et leurs défis grace au paradigme CloudldO.
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Figure 10 : Services rendus possibles grace au paradigme CloudidO.
Source : https://siliconangle.com/
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111-1 : Soins de santé

L'adoption du paradigme CloudldO dans le domaine de la santé peut apporter plusieurs
opportunités a l'informatiqgue médicale, et les experts estiment qu'elle peut améliorer de maniére

significative les services de santé et contribuer a son innovation continue et systématique. [25]

111-2 : Villes intelligentes et communautés

CloudIdO conduit a la génération de services qui interagissent avec l'environnement, créant
ainsi de nouvelles opportunités pour la contextualisation et la géo-conscience. Le développement
durable des zones urbaines est un défi d'une importance capitale et nécessite des technologies et des

services nouveaux, efficaces et conviviaux [35].

111-3 : Les Maisons intelligentes et Les compteurs intelligents

Les réseaux domestiques ont été identifiés comme I'environnement ou les utilisateurs agissent
principalement: CloudldO a une grande application dans les environnements domestiques, ou
I'adoption conjointe de dispositifs embarqués hétérogénes et de Cloud permet l'automatisation des

activites internes communes [13].

111-4 : Vidéosurveillance

CloudIdO dans le contexte de la vidéosurveillance intelligente permet de stocker, de gérer et de
traiter facilement et efficacement le contenu vidéo provenant de capteurs vidéo (caméras IP, par

exemple) et d'extraire automatiquement les connaissances des scénes [26].

111-5 : Automobile et mobilité intelligente

En tant que technologie émergente, 1dO devrait offrir des solutions prometteuses pour
transformer les systemes de transport et les services automobiles (par exemple, Intelligent
Transportation Systems, ITS) [32]. L'intégration du Cloud aux technologies 1dO (telles que les WSN et

RFID) représente une opportunité prometteuse. [32]

111-6 : Energie intelligente et Grille intelligente

L'1dO et le Cloud peuvent étre fusionnes efficacement pour fournir une gestion intelligente de
la distribution et de la consommation d'énergie dans des environnements hétérogenes locaux et
étendus.

Les nceuds IdO généralement impliqués dans ce type de processus ont des capacités de

détection, de traitement et de mise en réseau, mais des ressources limitées. [71]
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111-7 : Logistique intelligente

L'adoption de CloudldO en logistique favorise un nouveau mode de service qui change
radicalement les paradigmes d'affaires. Il permet de nouveaux scénarios intéressants et permet une
gestion facile et automatisée des flux de marchandises entre le point d'origine et le point de
consommation, afin de répondre a des besoins spécifiques exprimes en termes de temps, de colt ou de
moyen de transport [44]. De plus, grace aux technologies de géolocalisation, il permet de suivre

automatiquement les marchandises en transit [67].

111-8 : Surveillance de I'environnement

L'utilisation combinée du Cloud et de I'ldO peut contribuer au déploiement d'un systeme
d'information a haut débit entre I'entité en charge de la surveillance des environnements a grande

surface et les capteurs / actionneurs correctement déployés dans la zone [42].

V- Défis
Le CloudldO impose plusieurs défis a chaque application qui recoit actuellement l'attention de
la communauté de la recherche. Cette section est consacrée a lI'analyse de ces défis. Dans la suite, nous

traitons d'abord les défis typiques soulevés par les scénarios d'application rapportés ci-dessus (Figure

11).
/Wy\ Sarveillance
CloudIldO g

Figure 11 : Scénarios d'application pilotés par le paradigme CloudIdO et les défis associés [64].
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1V-1 : Sécurité et confidentialité

Lorsque les applications critiques de I'ldO se déplacent vers le Cloud, des problemes
surviennent en raison du manque de confiance dans le fournisseur de service, de connaissance des
accords de niveau de service (SLA : Service-Level-Agreement) et de connaissance de I'emplacement
physique des données [64]. En conséquence, les nouveaux defis nécessitent une attention particuliére.
Un tel systeme réparti est exposé a plusieurs attaques possibles (par exemple, équitation de session,
injection SQL, script intersite et sidechannel) et a des vulnérabilités importantes (par exemple, piratage
de session et évasion de machine virtuelle) [64]. La multi-location peut également compromettre la
sécurité et conduire a des fuites d'informations sensibles [64]. De plus, la cryptographie a clé publique
ne peut pas étre appliquée a toutes les couches en raison des contraintes de puissance de calcul
imposées par les objets. Ce sont des exemples de sujets actuellement a I'étude afin de relever le grand

défi de la sécurité et de la confidentialité dans CloudldO.

1V-2 : Hétérogénéité

Un grand defi dans CloudIdO est lié a la grande hétérogenéité des périphériques, des systemes
d'exploitation, des plates-formes et des services disponibles et éventuellement utilisés pour des
applications nouvelles ou améliorées [64].

L'hétérogénéité des plateformes Cloud est également une préoccupation non négligeable. Les
services Cloud sont généralement dotés d'interfaces propriétaires, ce qui permet d'adapter correctement
I'intégration des ressources et le mash-up en fonction des fournisseurs spécifiques [64].

Les services et les applications d’IdO ont généralement été congus comme des solutions
verticales isolées, dans lesquelles tous les composants du systéeme sont étroitement liés au contexte
d'application spécifique. Pour chaque application / service possible, les fournisseurs doivent étudier les
scénarios cibles, analyser les besoins, sélectionner les environnements matériels et logiciels, intégrer
des sous-systemes hétérogenes, développer, fournir une infrastructure informatique et assurer la
maintenance des services [10]. D'un autre c6té, également grace aux modeles de prestation de services
Cloud, CloudIldO devrait faciliter la fourniture de services 1dO. Cependant, bien que les modéles de
type PaaS représentent une solution générique pour faciliter le déploiement des applications 1dO, leur

mise en ceuvre nécessite de relever le grand défi de I'nétérogéneité [64].

1V-3 : Performance

Souvent, les applications CloudldO introduisent des exigences de performance et de QoS
specifiques a plusieurs niveaux [60] (par exemple pour les aspects de communication, de calcul et de

stockage) et, dans certains cas particuliers, les exigences de réunion peuvent ne pas étre facilement

23



Chapitre 2 : Le paradigme CloudIdO

réalisables. En particulier, I'obtention de performances réseau stables acceptables pour atteindre le
Cloud constitue un défi majeur, étant donne que l'augmentation du haut débit n'a pas suivi I'évolution
du stockage et du calcul [65]. En fait, dans plusieurs scénarios (par exemple, lorsque la mobilité est
requise), lI'approvisionnement de données et de services doit étre effectué avec une réactivité élevée.
Comme la rapidité d'exécution peut étre fortement affectée par des problémes dimprévisibilité, les
applications en temps réel sont principalement sensibles aux problemes de performance [65, 64]. La
facilité d'utilisation et I'expérience utilisateur peuvent également étre affectées par une mauvaise

qualité de service (par exemple, lorsque le streaming multimédia est nécessaire) [65, 64].

1V-4 : Fiabilité
Lorsque CloudldO est adopté pour les applications critiques, les problémes de fiabilité

surviennent généralement, par exemple, dans le contexte de la mobilité intelligente, les véhicules sont
souvent en mouvement et la mise en réseau et la communication sont souvent intermittentes ou peu
fiables [32]. Lorsque les applications sont déployées dans des environnements soumis a des contraintes
de ressources, un certain nombre de problemes liés a la defaillance d'un périphérique ou a des
périphériques qui ne sont pas toujours joignables existent [71].

D'une part, les capacités Cloud aident a surmonter certains de ces défis [64] (par exemple, le
Cloud améliore la fiabilité des périphériques en permettant de décharger des taches lourdes et donc
daugmenter la durée de vie des batteries ou de construire une architecture modulaire); D’un autre c6té,
il introduit des incertitudes liées a la virtualisation des centres de données ou a I'épuisement des
ressources. Le manque d'analyses de fiabilité et de développement d'études de cas spécifiques exacerbe
le défi [32, 71, 60].

IV-5 : Grande échelle
CloudIldO permet de concevoir de nouvelles applications visant a intégrer et analyser des

informations provenant de dispositifs réels (embarqués) [56, 42, 60]. Certains des scénarios
représentés nécessitent implicitement l'interaction avec un tres grand nombre de ces périphériques,
généralement distribués dans des environnements étendus. La grande échelle des systemes résultants
rend les défis typiques plus difficiles a surmonter [56, 42, 60] (par exemple, les exigences concernant
la capacité de stockage et la capacité de calcul pour un traitement ultérieur deviennent difficiles a
satisfaire quand on fait face a des données de longue durée collectées a haut débit). De plus, la
distribution des périphériques 1dO rend les taches de surveillance plus difficiles car ils doivent faire

face a des problémes de dynamique de latence et de connectivité.
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1V-6 : Aspects juridiques et sociaux

Ce sont deux défis importants, en partie liés. Les aspects juridiques sont extrémement
importants et réels dans la recherche actuelle pour des scénarios d'application spécifiques [16]. Pensez,
par exemple, a un service CloudldO basé sur des données fournies par l'utilisateur. Dans ce cas, d'une
part, le fournisseur de services doit se conformer a différentes lois internationales. D'autre part, les
utilisateurs doivent recevoir des incitations afin de contribuer a la collecte de données. En termes plus
généraux, les aspects sociaux présentent un intérét pour la recherche et sont actuellement considérés

comme un défi intéressant [16].

V-7 : Big Data
Avec un nombre estimé de 50 milliards d'appareils qui seront mis en réseau d'ici 2020, une

attention particuliére doit étre accordée au transport, au stockage, a l'accés et au traitement de I'énorme
quantité de donneées qu'ils produiront.

Gréace au développement récent des technologies, I'ldO sera I'une des principales sources de
Big Data, et le Cloud permettra de le stocker longtemps et de réaliser des analyses complexes.
L'omniprésence des appareils mobiles et I'omniprésence des capteurs font en effet appel a des plates-

formes informatiques évolutives (chaque jour, 2,5 milliards d'octets de données sont créés) [18].

1V-8 : Réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs ont été définis comme le principal moteur de I'ldO [72] et l'une des
cing technologies qui faconneront le monde, offrant la capacité de mesurer, déduire et comprendre les
indicateurs environnementaux, des écologies délicates et des ressources naturelles aux environnements
urbains [28]. Les progrés technologiques récents ont rendu disponibles des dispositifs miniaturisés
efficaces, a faible co(t et de faible puissance pour une utilisation dans des applications de télédétection
a grande échelle [54]. Le Cloud offre de nouvelles possibilités d'agrégation des données de capteurs et
d'exploitation des agrégats pour une couverture et une pertinence plus grande, [73, 54] mais affecte en
méme temps la confidentialité et la sécurité. De plus, le manque de mobilité étant un aspect typique
des appareils 1dO courants, la mobilité des capteurs introduits par les Smartphones ainsi que

I'électronique portable représentent un nouveau défi.

1VV-9 : Surveillance

Comme largement documenté dans la littérature, la surveillance est une activité essentielle dans
les environnements Cloud pour la planification de la capacité, la gestion des ressources, les SLA, les

performances et la sécurité [3], ainsi que pour le dépannage. En conséquence, CloudldO hérite des
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mémes exigences de surveillance de la part du Cloud, mais les problémes liés au volume, a la variété et

a la veélocité de I'ldO affectent également les défis associés [3].

1V-10 : Brouillard informatique

Le brouillard informatique est une extension du Cloud Computing classique a la périphérie du
réseau (le brouillard étant un nuage proche du sol). Il a été concu pour prendre en charge des
applications 1dO caractérisées par des contraintes de latence et des exigences de mobilité et de géo-
distribution [1, 74].

V- Conclusion

L'intégration du Cloud Computing et de I'Internet des Objets représente le prochain grand pas
en avant dans le futur Internet. Les nouvelles applications issues de cette intégration - appelé CloudldO
- ouvrent de nouvelles directions intéressantes pour les affaires et la recherche.

Les questions ouvertes du paradigme CloudldO concernent principalement I'efficacité énergétique,
I'application des SLA, la tarification et la facturation, la sécurité et la confidentialité et 1’équilibrage de
charge.

Dans le prochain chapitre, nous proposons une approche dans laquelle nous équilibrons la

charge entre les différentes machines virtuelles du CloudloT
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Chapitre 3 : Equilibrage de charge dans le CloudIdO.

I- Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons un modéle qui permet 1’équilibrage de charge entre les
différentes machines virtuelles d’un CloudIdO. Le modéle proposé se compose de quatre essentiels
composants : Le Classiffieur qui, est chargé de constituer cing classes de Machines Virtuelles (MV) ;
de la plus performante a la moins performante classe des machines virtuelles, en utilisant pour cela une
des techniques de classification supervisée. Le routeur qui, en premier lieu, calcule les distances entre
la tdche recu et les centres de gravité des cing classes, puis il envoi la tache a la classe la plus proche
par rapport aux distances précédemment calculées. L’équilibreur local dont le réle est d’équilibrer la
charge entre les différentes Machines Virtuelles, appartenant a la méme classe, toute en prenant en
considération le pire temps d’exécution (PTE) d’une tache et sa taille. Enfin, le composant équilibreur
géneéral qui, est chargé d’équilibrer la charge entre les classes en migrant les taches d’une classe

surchargée vers une classe la moins chargée.

Ce chapitre sera structuré comme suit : aprés I’introduction, la section 2 sera consacrée aux
travaux voisins. Dans la section 3 nous allons présenter d’abord I’architecture générale du modéle
propose, puis le fonctionnement et le detaille de chaque composant seront expliqués dans section 4. Et

nous terminerons ce chapitre par une conclusion dans la section 5.

I1- Travaux voisins

L'équilibrage de charge est une technique importante pour améliorer les performances des
systéemes. Les demandes des utilisateurs doivent étre réparties de facon égale entre les machines ou
nceuds afin d'obtenir une réponse rapide [12]. L'objectif de I'équilibrage de charge est d'accroitre
l'utilisation des ressources, de réduire le temps de réponse et la surcharge de certains nceuds.

L'équilibrage de charge peut étre réalisé par différentes approches avec différents degrés
d'efficacité. Nous pouvons distinguer entre deux types d'équilibrage de charge : statique et dynamique.
Ces approches dépendent de la maniére dont un algorithme d'équilibrage de charge est basé pour
prendre sa décision, c'est-a-dire qu'il est basé sur I'état actuel du systéeme ou non [4]. L'équilibrage de
charge statique peut étre defini par une situation dans laquelle une charge de calcul est partitionnée
entre des nceuds par un algorithme exécuté avant I'exécution du programme, c'est-a-dire I'assignation
d'un ensemble de requétes a un ensemble de ressources; alors que dans l'approche dynamique,
l'algorithme d'équilibrage de charge est basé sur I'état actuel du systeme, de sorte que les demandes
sont déplacées dynamiquement d'un nceud surchargé a un nceud sous-chargé, suivant la disponibilité

des ressources systeme [52]. 1l existe deux catégories d'algorithmes d'équilibrage de charge dynamique
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. les algorithmes centralisés et distribués. Dans l'algorithme d'équilibrage de charge dynamique
distribué, tous les nceuds du systéme doivent exécuter l'algorithme et interagir entre eux pour réaliser
I'équilibrage de charge. Cette interaction peut étre coopérative ou non coopérative. L'interaction entre
les nceuds dans les algorithmes d'équilibrage de charge dynamique distribués génére plus de messages
par rapport aux algorithmes dynamiques centralisés. Cependant, méme avec la plus grande complexité
d’exécution ; les algorithmes dynamiques ont le potentiel d'offrir de meilleures performances que les
algorithmes statiques [52].

Plusieurs travaux relatifs a I'équilibrage de charge dans le Cloud Computing ont été proposés
ces dernieres années. Dans ce papier, nous citons les travaux les plus récents. Ainsi, dans [14], les
auteurs ont proposé un algorithme d'équilibrage de charge qui, permet d’améliorer les performances de
I'environnement Cloud en fonction de la méthode d'estimation du temps de fin de service. lIs ont réussi
a ameliorer le temps de service et le temps de réponse de l'utilisateur.

Le probléme de consommation d’énergie a été abordé par les auteurs de [69]. Ainsi, ils
expliquent que la consommation d'énergie est devenue un défi majeur dans les infrastructures de Cloud
Computing. Pour cela, Ils ont proposé une nouvelle méthode d'équilibrage de la charge, appelée
ICAMMT. Cette derniere, permet de gérer la consommation d'énergie dans les centres de données du
Cloud Computing.

Pour satisfaire les besoins des utilisateurs, les auteurs de [39] ont propose un algorithme qui
vise a maximiser la satisfaction des utilisateurs, en minimisant le temps de réponse des taches et en
améliorant l'utilisation des ressources grace a une allocation équitable des ressources Cloud.

Les auteurs de [22] ont proposé une nouvelle conception d’équilibrage de charge. Leur modéle
est basé sur deux phases principales : la premiére, est la pré-estimation du temps d’exécution des
instructions d’une tache, en se basant sur les méthodes qui calculent le pire temps d’exécution. Quant
a la deuxiéme phase, elle consiste a ordonnancer les taches selon des niveaux de classification afin
d’allouer des taches a des machines virtuelles avec la garantie de 1’égalité au niveau de la répartition
de la charge et de diminuer la dégrée de déséquilibrage de charge en prenant en considération les
caractéristiques des taches avant leurs allocations.

Les auteurs de [8] expliquent que, les équilibreurs de charge peuvent étre déployés en fonction
de plusieurs architectures différentes. L'architecture d'équilibrage de charge centralisée, qui se base sur
seul un équilibreur de charge central, permet de maintenir I'ensemble du systéeme a un état équilibré, en
sélectionnant la ressource de Cloud qui, devrait prendre en charge le travail recu. Dans l'architecture
d'équilibrage de charge hiérarchique, un équilibreur de charge principal (parent) recoit toutes les
demandes de travail, puis les répartit vers d'autres équilibreurs de charge connectés (enfants) ou

chaque équilibreur de charge de l'arborescence peut utiliser un algorithme différent.
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Les auteurs de [33] ont proposé une nouvelle approche basée sur ’idée de cloner un service
Cloud sur un ou plusieurs nceuds, lorsque le nombre de requétes utilisateur sera important a un instant
donné. lls ont proposé un algorithme qui calcul la moyenne de la charge des nceuds afin de
sélectionner les nceuds les moins chargés.

A la différence de ces travaux, notre travail consiste a équilibrer la charge au niveau de chaque
classe de facon décentralisée, puisque les équilibreurs locaux sont indépendants entre eux, ce qui
permet un gain en temps de service et de réponse d’un coOté, et ils permettent de sélectionner la
machine virtuelle qui correspond le mieux a la tache recu d’un autre c6té. Quant a I’équilibreur
central, il permet de mettre en contact les équilibreurs locaux des classes les surchargées et les moins-

chargées afin que ces dernicres collaborent entre eux pour migrer les tiches d’une classe a une autre.

I11- Architecture proposée

Cette section décrit 1’architecture proposee (Cf Figure 12). Cette derniére est constituée de deux
types d’équilibreur de charge : les équilibrages locaux qui se trouvent au niveau de chaque classe de

machines virtuelles, et un équilibreur central.
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Figure 12 : Architecture du modele proposée.[11]
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En plus de ces deux composants, notre architecture contient le composant Classiffieur, dont son
role est de classer les machines virtuelles en utilisant la méthode K-means, et le composant routeur qui,
permet d’envoyer les taches des clients vers les classes qui leur conviennent. Les classes
d’appartenance des machines virtuelles sont : Trés-Rapide (TR), Rapide (R), Moyenne (M), Lente (L),
Trés-Lente (TL). Notre architecture est composee, aussi, des clients, des machines virtuelles et leurs
files d’attente.

I11-1 : Client
Les clients (les objets) envoient leurs taches au routeur. Les tdches se composent d’un
ensemble d’instruction, et se caractérisent par leurs pires temps d’exécution qui est exprimé en

Millions d’Instructions Par Seconde (MIPS) et leurs tailles.

I11-2 : Machine virtuelle
Une machine virtuelle se compose d’un ensemble de logiciels et matériels géographiquement

distant, elle permet d’exécuter les taches émissent par les clients.

I11-3 : File d’attente
La file d’attente est une structure qui permet d’ordonner les taches, en attente d’exécution,

selon leur ordre d’arrivé. Sa structure permet un acces direct aux taches.

I11-4 : Classiffieur des MVs
Le composant Classiffieur permet de classer les MVs en cing classes en fonction de la vitesse
du CPU et la taille de la RAM en utilisant la méthode K-means[23]. Ce composant est déclenché a

chaque fois que le nombre de machines virtuelles change.

111-5 : Routeur

Ce composant est responsable de router les taches des clients vers les classes. Pour cela, en
fonction des caractéristiques (pire temps d’exécution et taille) d’une tache, et en fonction des
caractéristiques des classes. Le routeur sélectionne la classe adéquate pour I’exécution d’une tache

donnée.

111-6 : Equilibreur local

Chague classe possede son propre équilibreur de charge appelé équilibreur local. Son premier
role est d’affecter les taches, regues de la part du routeur, aux MVs correspondantes. Il permet aussi
d’équilibrer la charge a I’intérieur de la classe a chaque fin d’exécution d’une tache.
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I11-7 : Equilibreur général

De la méme fagon que 1’équilibreur local, ce composant assure 1’équilibrage de charge entre les

classes. Il est déclenché périodiquement, ou a la demande d’un équilibreur de charge local.

IV- Fonctionnement du modeéle proposé

Comme le montre la figure 13, les composants du modele proposeé interagissent entre eux afin

de garantir une charge équitable entre les différentes machines virtuelles, ce qui permet de réduire le

temps de réponse et de service.
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Figure 13 : Diagramme de Séquence du Modele.[11]

Ainsi, le fonctionnement de notre modéle est devisé en trois niveaux. Le premier niveau permet

de classer les machines virtuelles en 5 classes par rapport a la vitesse des processeurs (trés rapide,

rapide, moyen, lent et trés lent) et a la taille de la mémoire de ces MVs. Ce niveau est réalisé en

appliquant la méthode de classement K-means, cet algorithme est exécuté la premiere fois, et a chaque
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fois ou le nombre de machines virtuelles change. Le routeur permet d’affecter une tiche a une classe
des MVs qui lui corresponde.

Le deuxiéme niveau se situe a I’intérieur de la classe. Une fois que le pire temps d’exécution de
la tache est calculé par le routeur, le composant équilibreur de charge local affecte cette tache a la MV
qui lui correspond. A un moment donné, il va y avoir un déséquilibre de charge entre a I’intérieur de la
classe car le choix de MV est basé sur le pire temps d’exécution d’une tache par rapport a la vitesse du
processeur de la MV, c¢’est-a-dire que probablement certaines taches vont terminer avant leur temps
estimé, ce qui provoque un déséquilibre entre les MVs de la méme classe. C’est dans cette situation
que I’équilibreur local se déclenche afin d’équilibrer la charge entre les MVs de la méme classe.

Le troisiéme niveau est I’équilibrage de charge entre les classes. Ainsi, I’équilibreur général est
responsable de I’équilibrage de charge entre les classes. Pour cela, il sélectionne les classes

surchargeées afin de migrer les taches de ces dernieres vers les classes les moins chargées.

IV-1 : Classiffieur

Le Classiffieur applique la méthode de K-means. Ainsi, il permet de classer toutes les MVs du
systeme en cing classes (TR, R, M, L, TL). Les MVs sont caractérisées par deux criteres (Vitesse CPU
et Taille RAM). La methode commence par affecter les cing premiéres MVs aux cing classes
respectivement puis, a chaque itération elle calcule la distance entre la MV et le centre de gravité de la

classe.

D,, = J(Xcpu — Ycpu)? + (Xram — Yram)? (1)
Ou Dyy est la distance entre deux nceuds.

ci: cPUi = 22T 2)

Yj—1 MVi(ram)
n
Ou Ci (CPU, RAM) est le centre.

Ci:RAMi =

Le Classiffieur affecte la MV a la classe ou la distance est la minimale, jusqu’a ce que la
structure des classes soit la méme.
Les classes sont nommées TR, R, M, L, TL, et chacune d’elle est caractérisée par son centre de

gravité Ci.
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Créer la liste des classes (TR, R, M, L, TL)

Récupérer les machines virtuelles (CPU, RAM)

Affecter les cing premiére MV aux cing classes respectivement.
Calculer le centre de chaque classe (Formule 2)

Calculer la distance entre chaque MV et les cing centres (Formule 1)
Affecter chaque MV a la classe la plus proche.

Tant que I’état des cing classes est different allers vers 8 sinon aller vers 12
Calculer le centre de chaque classe (Formule 2)

Calculer la distance entre chaque MV et les cing centres (Formule 1)
10 Affecter la MV a la classe ou la distance est la plus petite.

11. Aller vers 7

12. Fin

©oNOR~wDN PR

Figure 14 : Algorithme K-means pour classifier les MVs en cing classes.

< Début >

\ /

Créer la liste des classes
(TR, R, M, L, TL)

\J

Récupérer les *
machines virtuelles
(CPU, RAM) Calculer la distance
entre chaque MV et les
cing centres et affecter
v la MV a la classe la plus
proche
Affecter les cing
premiere MV aux cingq o
classes respectivement v

tat des classes
est différent

Calculer le centre de
chaque classe

I— NON

Calculer le centre de
chaque classe

L]

Calculer la distance
entre chaque MV et
les cing centres et
affecter la MV a la

classe la plus proche

Fin

Figure 15 : Diagramme d’activité du Classiffieur.[11]
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V-2 : Routeur

Le Routeur commence par calculer le pire temps d’exécution d’une tache en se basant sur les
travaux de [22] (voir la figure 16), puis en fonction de ce temps calculé, de la taille de la tache et en
fonction du centre de gravité Ci de chaque classe, il sélectionne la classe la plus adéquate a la tache.

/fLaTiche est un ensemble d’actions {boucle, affectation, test....)

ffTTime : tableau dynamique

/f On prend le simple algorithme du WCET

Parcourir I'arbre des actions en boucle multicritére, silafin de 'arbre allers vers 5.
& chague fin de feuille on calcul le nombre d'action

Si lafin de tache mettre |erésultat dans le tableau TTime et Allers vers 1

Sinon allers vers 2

Parcourir letakleau TTime en cherchant le max
WICET :=rmaxw)

S e

Figure 16 : Algorithme WCET pour calculer le pire temps d’exécution.

V-3 : Equilibreur local

Il recoit la tache, émise par le routeur, avec son pire temps d’exécution afin de Iaffecter a la
MV qui lui convient. A chaque arrivé ou départ d’une tache, cet équilibreur assure I’équilibrage de
charge local de sa classe. Pour cela, il calcul la charge de chaque MV (MV¢) selon la formule (3).
MV, =Vp* X2 Tj 3)
Ou Vp est la vitesse du processeur, Tj est le pire temps d’exécution de la tiche et m est le nombre de
taches en attente d’exécution. Puis il calcul la moyenne de charge de la classe selon la formule (4), ou
n est le nombre de MVs

MV,
Moy, = ZT (4)

Apres il selectionne les MVs surchargées, ¢-a-d ceux dont leur charge est supérieure a la
moyenne, afin de migrer certaines taches vers les MVs les moins chargées. Le choix de la tache a
migrer se fait en se basant sur deux criteres essentiels qui sont : la taille de la tache et son pire temps
d’exécution. Afin de minimiser le cout de migration, 1’équilibreur local doit choisir la tache dont la
taille est la plus petite possible mais le pire temps d’exécution est le plus élevé. Pour sélectionner une

tache qui satisfait ces deux critéres, on utilise la méthode TOPSIS [70] (voir les figures 17 et 18).
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LN EWNE

N
W N RO

Lecture des criteres

Lecture des poids

Fori:=1tondo

Forj:=1to2do

Construire la matrice d’entrée // ligne = Taches, colonne = temps et taille

Normaliser la matrice en utilisant la distance euclidienne

Calcul du la meilleure et la pire solution (A+ et A-)

Calcul de la distance de chaque alternative de la pire et la meilleure solution (E+ et E-)
E+ vecteur exprimant la distance de chaque alternative de A+

. E- vecteur exprimant la distance de chaque alternative de A-

. Calcul de la proximité de chaque alternative :

. Le coefficient de proximité de chaque alternative : S : =E- / (E- + E+) ;
. Afficher (Max(S[i])) ; // la tache a choisir

Figure 17 : Algorithme d’aide a la décision (TOPSIS).

< Début ’

Y v

Charger les critéres

de sélection (PTE, ) )
Taille) Calculer I'écart E+[i] de la solution

favorable A+[j] de chaque ligne i

Calculer I'écart E-[i] de la solution
défavorable A-[j] de chaque ligne i

Charger les poids de
chaque critére Wi

Y A/

Construire la matrice Calculer le facteur de
d'entrée (ligne i = tache; proximité S[i
colonne j = critére)

\/

\/

Sélectionner la tache ou son
Normaliser puis facteur de proximité est le

pondérer la matrice maximum.

Y

Calculer la solution
favorable A+[j] :
Calculer la solution
défavorable A-[j] : y

| Fin

Figure 18 : Diagramme d’activité d’application de la méthode TOPSIS.[11]
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Calculer la charge de
chague MV de la <
classe

l

Calculer la moyenne
de charge de la
classe

v

Calculer la difference
des charges avec la
moyenne

y

a différence NON

plus petite

:

Appliquer TOPSIS pour
Ooul sélectionner la tache ou
Taille inf et PTE sup

!

Migrer cette tache vers la
A MV moins chargée

Fin

Figure 19 : Diagramme d’activité de I’équilibreur local.[11]

IV-4 : Equilibreur général

De la méme fagon que I’équilibreur local, I’équilibreur général calcul la moyenne de charge des
classes afin de migrer les taches des classes les plus chargées vers les classes les moins chargées. Dans
ce contexte, nous pouvons distinguer deux cas. Le premier cas est lorsque la classe réceptrice est
inférieure a la classe émettrice, dans ce cas la tache candidate doit étre choisie parmi celles ayant le
pire temps d’exécution le plus petit. Dans le cas contraire, il choisira la tdche dont le pire temps

d’exécution est le plus élevé.
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Début

Calculer la charge de
chaque classe

A

Calculer la moyenne
de charge globale

v

Calculer la difference
des charges avec la
moyenne

Y

a différence NON

plus petite

Classe émtrice <
classe réceptrice

\ / Y

Appliquer TOPSIS pour Appliquer TOPSIS pour
Ul sélectionner la tache o sélectionner la tache o
Taille sup et PTE inf Taille inf et PTE sup

Migrer cette tache vers la
MV moins chargée de la
classe réceptrice

Y

Activer les équilibreurs
locaux des deux classes

Fin

Figure 20 : Diagramme d’activité de 1’équilibreur général.[11]
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V- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probleme de déséquilibrage de charge entre les MVs
d’un CloudldO, en proposant une architecture basée sur quatre composants essentiels. Le
fonctionnement de notre modele pour équilibrer la charge se déroule en trois phases principales : la
premiere phase consiste a classifier les MVs en cing classes, la deuxieme phase est I’affectation des
taches aux classes et ceci en fonction des caractéristiques des taches (PTE et Taille) et le centre de
gravité des classes, quant a la troisiéme phase, elle permet d’équilibrer la charge intra-classe et inter-

classe.

Dans le chapitre suivant, nous envisageons de valider notre modele en effectuant des
simulations dans I’environnement CloudSim afin de montrer la pertinence de notre mod¢le d’un coté,
le temps nécessaire pour affecter les tiches aux classes, et bien d’autres paramétres qui nous

permettrons de ressortir les points positifs et négatifs de notre proposition.
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Chapitre 4 : Implémentation.

I- Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une architecture de notre modéle basee sur le
pire temps d’exécution des taches et la classification des MVs, et afin d'illustrer les différentes idées et
concepts inclus dans l'architecture proposée, nous allons déroulé les principaux aspects de notre

architecture sur un exemple concret afin de montrer la faisabilité et la mise en évidence de nos idées.
Dans ce chapitre nous allons présenter, dans un premier temps, I’environnement du travail a

savoir les différents langages de programmations ainsi 1’environnement matériel et logiciel dont nous

aurons besoin pour valider notre architecture a travers la simulation.

I1- Définition de la simulation informatique?

La simulation informatique, ou simulation numérique, est une série de calculs effectués sur un
ordinateur et reproduisant un phénomeéne physique. Elle aboutit a la description du résultat de ce
phénomene, comme s'il s'était réellement deroulé. Cette représentation peut étre une série de donnees,
une image ou méme un film vidéo. Un simulateur peut réagir a des modifications de parametres et

modifier ses resultats en conséquence.

I11-Langage et environnement de développement

111-1 : Langage de programmation java :

Java est un langage de programmation informatique orienté objet et un environnement
d'exécution informatique portable crée par James Gosling et Patrick Naughton employés deSun
Microsystems avec le soutien de Bill Joy (cofondateur de Sun Microsystems en 1982), présenté
officiellement le 23 mai 1995 au SunWorld.>

Java est a la fois un langage de programmation et un environnement d'exécution. Le langage
Java a la particularité principale que les logiciels écrits avec ce dernier sont tres facilement portables
sur plusieurs systemes d'exploitation tels que Unix, Microsoft Windows, Mac OS ou Linux avec peu
ou pas de modifications... C'est la plate-forme qui garantit la portabilité des applications développées
en Java.

Java permet de développer des applications autonomes mais aussi, et surtout, des applications
client-serveur. Coté client, les applets sont a l'origine de la notoriété du langage. C'est surtout coté

serveur gque Java s'est imposé dans le milieu de I'entreprise grace aux servlets, le pendant serveur des

Ihttps://www.futura-sciences.com/tech/definitions/informatique-simulation-informatique-11319/ (17/06/2018)
2http://www.comoria.com/3516/Java_%28langage%29. (17/06/2018)
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applets, et plus récemment les JSP (JavaServer Pages) qui peuvent se substituer a PHP, ASP et
ASP.NET.

111-2 : CloudSim

CloudSim est un simulateur qui permet la modélisation, la simulation et I'expérimentation de

nouvelles Cloud Computing infrastructures et de services d'application. Dans le cas du Cloud
Computing, les outils de Simulations comme CloudSim donnent d’importants avantages aux clients et
fournisseurs. Pour les clients, il leurs permet de tester leurs services dans un environnement
contrélable avec exempt du codt et de Vérifier la performance avant de les publier sur les Clouds. Pour
les fournisseurs, il leurs permet de Vérifier les types de location en fonction de divers prix et la
charge.[77]

Sans ces outils, a la fois les clients et les fournisseurs doivent s’appuyer sur des évaluations
imprécises, ou sur des approches essai-erreur, ces approches peuvent conduire a l'inefficacité de la
performance des services. En outre, CloudSim aide les chercheurs et developpeurs a tester la
performance d'un service d'application développee.

Il ya de nombreux avantages relatives a l'utilisation du CloudSim, comme : (i) l'efficacité de
temps : il prend tres moins de temps et d'efforts pour mettre en ceuvre des applications de Cloud
Computing et (ii) la flexibilité : les développeurs peuvent facilement modéliser et tester les
performances de leurs applications et ses services dans des environnements hétérogenes (Microsoft
Azure, Amazon EC2). [77]

111-3 :L’architecture du CloudSim

La structure logicielle de CloudSim et ses composants est représentée par une architecture en
couche comme le montre la Figure 21. Le niveau le plus bas est le moteur de simulation des
événements discrets SimJava, qui implémente les fonctionnalités de base requises pour les cadres de
simulation du niveau supérieur, telles que les files d'attente, le traitement des événements, création de
composants du systeme (services, hote, Datacenter, Broker, les machines virtuelles), la communication
entre les composants et la gestion de I'horloge de simulation. [77]

CloudSim supporte la modélisation et la simulation de I'environnement de Datacenter basé sur
le Cloud, tel que les interfaces de gestion dédiées aux VMs, la mémoire, le stockage et la bande
passante. La couche CloudSim gére l'instanciation et I'exécution des entités de base (VM, hotes,
Datacenters, applications) au cours de la période de simulation. Dans la couche la plus haute de la pile

de simulation, on trouve le code de l'utilisateur qui expose la configuration des fonctionnalités liées
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aux hotes (ex: nombre de machines, leurs spécifications), les politiques d'ordonnancement de Broker,

applications (ex: nombre de taches et leurs besoins), VM, nombre d'utilisateurs. [77]

]

Simulation

Specificatio
Scheduling
Policy

apo) 19sq)

)

User
interface
Structure

wispnop

CloudSim Core simulation Engine

Figure 21 : Les couches de I’architecture du CloudSim. [61]

111-3-1 : Cloudlet
Cette classe modélise les services d'application de basés du Cloud (tels que la livraison, la

gestion des réseaux sociaux, et le déroulement des opérations métier de I'entreprise) qui sont
généralement déployer dans des Datacenter. CloudSim orchestre la complexité de la demande en
fonction de ses exigences de calcul. 1l représente la complexité d’une application en termes de ces
besoins informatiques (taille en nombre d’instruction, temps de réponse.). Cette classe peut aussi étre
prorogé pour soutenir la modélisation d'autres mesures de performance et de composition pour des

applications telles que les transactions dans les applications orientées base de données. [77]

111-3-2 : Virtual Machine [77]
Cette classe modéliser une instance de virtuelle machine (VM), qui est gérée et hébergée

pendant son cycle de vie par le composant Cloud host, un host peut simultanément instancier de

multiples VMs et assigner des coeurs de processeur (espace partagé, temps partagé).
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111-3-3 : DataCenter

Cette classe modélise I’infrastructure du noyau du service (matériel, logiciel) offert par des
fournisseurs de ressources dans un environnement de Cloud Computing. Il encapsule un ensemble de
machine de calcul qui peut é&tre homogenes ou hétérogenes en ce qui concerne leurs configurations de
ressources (mémoire, noyau, capacité et stockage). En outre, chaque composant de datacenter instancie
un composant d’approvisionnement de ressource qui implémente un ensemble de politiques
d’allocation de bande passante, de mémoire et des dispositifs de stockage. L’HOST représente un
serveur informatique physique dans un Cloud, il exécute des actions liées a la gestion des machines
virtuelles et a une politique définie pour l'approvisionnement en mémoire et bande passante, ainsi que
d'une politique de répartition des PE (élément de traitement) sur des machines virtuelles. Un hote est
associé a un DataCenter, et peut héberger des machines virtuelles. [77]

111-3-4 : DataCenterBroker

Cette classe modéliser le courtier (Broker), qui est responsable de la médiation entre les
utilisateurs et les prestataires de service selon les conditions de QoS des utilisateurs, et il déeploie les
taches de service a travers les Clouds. [77]

Le Broker agissant au nom des utilisateurs, identifie les prestataires de service appropriés du
Cloud par le service d’information du Cloud CIS (Cloud Information Services) en négociant avec eux

pour une allocation des ressources qui répondent aux besoins de QoS des utilisateurs. [77]

IV- Description de Papplication « SAS Balancer »:

La version de CloudSim 3.0.3 n’a pas d’interface graphique, il utilise le mode console pendant
I’exécution, qui rend difficile a I’utilisateur de profiter pleinement du simulateur, tel que la
modification des paramétres de simulation, 1’affichage graphique des outputs (résultat de simulation).
Ainsi, comme premiére étape, nous avons développé une interface graphique qui facilite I’acces et la
manipulation du simulateur, puis dans la deuxiéme étape, nous avons implémenté notre approche par
I’enrichissement des classes du simulateur CloudSim, et enfin, nous lancons la simulation afin

d’obtenir des résultats et de valider notre approche.

Notre application, appelé « SAS_Balancer », est composée d’une interface principale, qui
contient quatre boutons dont le rdle de chacun d’eux est, respectivement, la création des machines
virtuelles, la création des taches (cloudlet), la simulation pas-a-pas qui permet de détailler les étapes de
la simulation: en commengant par la classification, le routage, 1’équilibrage local (exemple d’une

classe), et enfin 1’équilibrage général, et le dernier bouton permet de voir les résultats globaux de la
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simulation, c'est-a-dire les graphes des charges (locales et générales) avant et aprés 1’opération de

I’équilibrage, ainsi que, les graphes des temps d’exécution comme le montre la Figure 22.

Création des Taches

Figure 22 : L’interface du SAS_Balancer.

Pour créer les machines virtuelles et les taches, il suffit de cliquer sur les deux boutons a

gauche respectivement, comme le montre la figure 23.

-] Equilibrage de charge dans le CloudloT.,

~ 4. . SAS_Balancer® &

[ Créaton des Machines Viueic RN T e |

Nom VM

Nombre de Taches :

Nom Tache

Figure 23 : Création des machines virtuelles et les taches.

Pour passer a la simulation pas-a-pas, nous avons implémenté un bouton, qui permet d’afficher

les trois étapes principales de la simulation: (1) la classification et le routage, (2) équilibrage local
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(exemple la classe TR) et enfin (3) I’équilibrage général. Pour cela, il suffit de manipuler les étapes
par les deux boutons suivant et précédent, comme le montre les figures 24, 25 et 26 respectivement.

Classification et Routage :

Classe TR: [VM7 , VM8 , VM3 ]
Classe R: [VM4 , VM5 , VM6B ]
Classe M: [VM2 , VM3 ]
Classe L: [VM1]

Classe TL: [VMO ]

Classe TR:[T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13,T14 ,T15,T16,T17,T18 ,T19]
ClasseR:[T4,T5,T6]

Classe M:[T2,T3]

Classe L:[T1]

Classe TL: [TO]

Précédent Suivant

Equilibrage local de la Classe TR:

Avant I'équilibrage de charge:

la Classe TR:[1521.0, 1936.0, 39886.0]

Les machines virtuelles de |a classe TR:[VM:[7, 8, 9]

Les taches de chaque Vm de laclasse TRI[[T7 ], [T8],[T9,T10, 711,712,713, T14 ,T15, T16 , T17 ,T18 ,T19]]

Aprés I'équilibrage de charge:

la Classe TR:[14625.0, 13024.0, 11074.0]

Les machines virtuelles de Ia classe TR:[VM:[7, 8, 9]]

Les taches de chaque Vm de la classe TRI[[T7 ,T13,T15,T17 ,T19],[T8 ,T14 ,T16 , T18 ], [T9, T10,T11,T12]]

Précédent Suivant

Figure 25 : L’étape de la simulation pas-a-pas (Equilibrage local « TR»).
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Equilibrage général

Avant L'équilibrage de charge de la:
Classe TR: 2233.0

Classe R: 38723.0

Classe M: 462.0

Classe L: 16.0

Classe TL: 81.0

Aprés L'équiliorage de charge de la:
Classe TR: 2233.0

Classe R: 4851.0

Classe M: 2254.0

Classe L: 1948.0

Classe TL: 1764.0

Précédent Suivant

Equilibreur Local de la Classe TR

35 000

30 000

[

Vms

W Charge Avant ® Charge Aprés ® Moyenne

Figure 27 : Les résultats graphiques (Equilibrage local « TR»).
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Equilibreur Géneéral
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Figure 28 : Les résultats graphiques (Equilibrage général).

Les figures 29 et 30 montrent 1’impact du changement du nombre de taches et du changement

du nombre de machines virtuelles sur le temps d’équilibrage de charge et de réponse. Pour cela, dans

le premier scénario nous avons fixe le nombre de machines virtuelles a 10 et nous variant le nombre de

taches entre 20 et 4000, puis nous observons les résultats de la simulation comme 1’indique le tableau

N°4 et la figure 29.

Tableau 4: Liste des MVs et Taches du scénario N°1.

VM Tache | Temps(MS)
10 20 70
10 30 88
10 50 89
10 70 142
10 120 262
10 250 353
10 500 554
10 800 1084
10 1000 1581
10 1500 47362
10 4000 79697
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90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

Le temps d'équilibrage par rapport Cloudlet

70 88 gy 142 262 353 554 1084 1581
‘ I4‘ T ‘ ‘—| ‘ 1 ‘ 1 T T T 1
20 30 50 70 120 250 500 800 1000 1500 4000

Figure 29 : Le temps d'équilibrage par rapport aux taches.

Le deuxiéme scénario est représenté dans la figure 30. Ainsi, a travers ce scénario nous avons

fixé le nombre de taches a 2000, et on a varié le nombre de MVs de 10 a 1700 selon le tableau 5.

Tableau 5: Liste des MV et Taches du scénario N°2.

Tache VM Temps
2000 10 22612
2000 100 27372
2000 300 149047
2000 500 131045
2000 700 104723
2000 900 91492
2000 1100 85494
2000 1300 69261
2000 1500 49217
2000 1700 42065
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Le temps d'équilibrage par rapport MV
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Figure 30 : Le temps de réponse par rapport aux MV,

Selon la figure 29, on remarque bien que le temps d’équilibrage augmente quand le nombre de
taches augmente. Par contre dans la figure 30 on constate que le temps de réponse commence a
diminué lorsque le nombre de MVs au environ de % du nombre des taches, parce que le temps
d’équilibrage est réduit quand le systéme possede un nombre tres petit de MV (le temps d’affectation),
et apres le ¥2 du nombre de taches, le temps de réponse diminue a cause du nombre de MVs qui

augmente par contre le temps de 1’équilibrage de charge augmente.

V- Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents fonctions de notre Application et son mode
d’utilisation, nous sommes intéressés dans notre projet de fin d'étude par le domaine de I’équilibrage
de charge dans le CloudloT, le but de notre solution proposée consiste a créer des classes de machine
virtuelles en fonction de leur performance en utilisant pour cela la méthode K-MEANS d'une part, et
d’équilibrer la charge entre les MV a l'intérieur de chaque, et aussi d’équilibrer la charge entre les
classes.

Nous avons validé notre approche en mettant en ceuvre les méthodes et les algorithmes
proposeés dans le chapitre 3. Les résultats obtenus montrent que notre approche permet ainsi

effectivement un équilibrage de charge entre les différents MV dans le contexte du CloudloT.
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Conclusion Générale et Perspectives

I/- Conclusion générale

Le CloudldO est l'un des paradigmes computationnels les plus populaires et les plus
intéressants, en raison de ses nombreux avantages, qui ont été explorés dans les dernieres années. Il
souffre de plusieurs problemes dont le probleme de déséquilibrage de charge, ou on a essayé de réglé
se dernier en proposant et développant notre modéle SAS_Balancer.

SAS Balancer permet d’assurer 1’équilibrage de charge entre les différentes machines virtuelles d’un
CloudIdO, il est composé de quatre composants essentiels :

Classiffieur : qui permet de classifier les machines virtuelles selon la vitesse du CPU et la taille de
RAM, en cing classes nommeées respectivement (Trés rapide, Rapide, Moyenne, Lente, Tres lente).
Routeur : qui permet de calculer les distances entre la tache recu et les centres de gravité des cing
classes, puis il envoi la tache a la classe la plus proche par rapport aux distances précédemment
calculées.

Equilibreur local : permet d’équilibrer la charge entre les différentes Machines Virtuelles, en migrant

les taches entre les MVs, appartenant a la méme classe, toute en prenant en considération le pire temps
d’exécution (PTE) d’une tache et sa taille.

Equilibreur général : chargé d’équilibrer la charge entre les classes en migrant les tiches d’une classe

surchargée vers une classe la moins chargée.

Les resultats obtenus a travers la simulation montrent que notre proposition permet
effectivement I’équilibrage de charge entre les différentes Machines Virtuelles d’un CloudIdO. Certes,
le travail réalisé couvre une partie des problématiques du déséquilibrage de charge, ce qui reste a faire

comme futur travail sera présenté dans la section suivante.

11/- Perspectives

Ce projet de fin d’étude, reste un théme ouvert pour les futurs étudiants. En effet, nous
suggérons que l’opération de 1’équilibrage de charge soit totalement décentralisée. Pour cela, nous
proposons I’amélioration de notre approche par I’ajout des agents intelligents qui communiquent entre
eux de facon totalement décentralisée d’un coté, et qui prévoient le déséquilibrage du systéme afin de

le régler avant son apparition.
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