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Résumé

Le Cloud computing sert des millions d'utilisateurs simultanément, il doit avoir
la capacité de répondre a toutes les demandes des utilisateurs avec des
performances élevées et une garantie de qualité de service. Par conséquent, nous
devons mettre en ceuvre des algorithmes d’ordonnancement de taches approprié
pour répondre équitablement et efficacement a ces demandes. Le probleme
d’'ordonnancement des taches est l'un des problémes les plus critiques dans
I'environnement de Cloud computing .

Il existe différents types d'algorithmes d’ordonnancement.

Dans ce travail, nous essayons de montrer les performances des six algorithmes
d’ordonnancement de taches et d’équilibrage de charge les plus populaires : premier
arrivé, premier service (FCFS), SJF, Max-Min, Min-Min, SLB et LBE.

Mot-clé : L’équilibrage de charge, informatique en nuage, Ordonnancement, SLB,

LBE.

Abstract
Cloud computing serves millions of users simultaneously, it must have the
capacity to meet all user demands with high performance and guaranteed quality of
service. Therefore, we need to implement an appropriate task scheduling algorithm to
respond fairly and efficiently to these demands. The task scheduling issue is one of
the most critical issues in the cloud computing environment, as the performance of
the cloud mainly depends on it. There are different types of scheduling algorithms. In
this work, we try to show the performance of the six most popular task scheduling
algorithms: first come, first serve (FCFS), short first job scheduling (SJF), Max-Min,
Min-Min, SLB and LBE.
Keyword: Load balancing, Cloud Computing, Scheduling, SLB, LBE.
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Introduction générale






INTRODUCTION GENERAL

L'informatique dans le nuage (en anglais, cloud computing) est devenue un
concept majeur faisant référence a l'utilisation de la mémoire et des capacités de
calcul des ordinateurs et des serveurs répartis dans le monde entier et liés par un
réseau, tel Internet.

Le Cloud computing permet de faire des allocations des ressources informatiques,
mais les ressources ne sont pas toujours suffisantes. Elles ne peuvent pas souvent
répondre aux besoins des utilisateurs. Alors les mécanismes d‘ordonnancement des
taches et d‘allocation des ressources sont nécessaires pour améliorer des criteres
d‘optimisation. Les nouvelles stratégies peuvent employer quelques concepts
d‘ordonnancement et d‘allocation pour fournir un meilleur ordonnancement des
taches et allocation des ressources.

L’'ordonnancement de tache dans un Cloud est un probleme difficile. Ce
probleme est d’autant plus difficile lorsqu’il y a plusieurs facteurs a prendre en
compte, donc c’est un probléme d’optimisation combinatoire, ou il est possible de
trouver la solution optimale en utilisant des métas heuristiques simples.

L'objectif principal de I'algorithme de I'ordonnancement des taches est d'améliorer
les performances et la qualité du service, ainsi que de maintenir l'efficacité des
taches et de réduire le colt. Dans I'ordonnancement des taches, les ressources
virtuelles disponibles sont utilisées de maniére optimale. Grace a I'ordonnancement
efficace des ressources, la haute performance du cloud computing. Les divers
paramétres pris en compte dans les algorithmes de I'ordonnancement sont le temps
d'achévement, le colt d'achévement des taches.

Nous allons intéresser dans ce mémoire au probleme de 'ordonnancement dans
le cloud, comparer les algorithmes de I'ordonnancement et choisir le plus optimal
pour avoir une bonne qualité de service.

Dans cette section nous en représentons quelques algorithmes d’ordonnancement
dans I'’environnement de cloud :

Dans le premier chapitre: Nous présentons d‘abord les concepts du Cloud
computing et les notions fondamentales, les avantages et les limites, ensuite nous
présentons les modeles de service de Cloud computing et nous terminons par les
modeles de déploiement de Cloud computing.

Dans le deuxiéme chapitre : nous parlons des concepts liés a I‘ordonnancement
des taches et l‘allocation des ressources, ainsi que quelques algorithmes

d’ordonnancement.
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Le troisieme chapitre sert a une modélisation des algorithmes avec des exemples

de déroulements de ces heuristiques.
Le dernier chapitre : est consacré a la conception et I'implémentation de notre

application



Chapitre 1

Le cloud computing




CHAPITRE |

1. Introduction

La naissance du Cloud Computing n'a pas une date précise, elle vient d'une
évolution de certaines technologies telles que les web services, ou 'architecture SOA
(Service Oriented Architecture). La notion de Cloud fait référence a un nuage tel
qu'on a I'habitude d'utiliser dans les schémas techniques lorsqu'on veut représenter

Internet, d'ou la confusion entre Internet et les services du Cloud Computing.

L’informatique en nuage constitue I'une des avancées les plus importantes de
informatique dans I'histoire. Méme si certains principes fondamentaux sont présents
depuis un certain temps, les progrées technologiques récemment réalisés facilitent la
généralisation de l'informatique en nuage, en la rendant plus acceptable et surtout
plus innovante, plus & méme de relever les défis auxquels les professionnels des
technologies de l'information et les chefs d’entreprise sont confrontés a I'heure

actuelle.

Dans ce chapitre, nous donnons une présentation générale sur le Cloud Computing

2. Historique

Le mot "Cloud” est apparu au début des années 90 pour désigner des réseaux
disposant d’'un mode de transfert asynchrone. Le fournisseur "Salesforce.com” est le
premier hébergeur de "Cloud” en 1999, suivi en 2002 par "Amazon” qui proposa un
ensemble d’hébergements d’application, de stockage et d’offre d’emploi. "Amazon”
développa ses services en 2005 (Amazon Web Services) et en 2006 EC2 (Elastic
Cloud Computing), ce dernier est le premier service de “Cloud” réellement

accessible.

C’est en 2009 que la réelle explosion du "Cloud” survint avec I'arrivée sur le
marché de sociétés comme "Google” (Google App Engine), "Microsoft” (Microsoft
Azure), "IBM” (IBM Smart Business Service) qui permet a ses utilisateurs de créer et
de stocker des documents sur le Cloud. En 2010, "salesforce.com” lance sa base de
données Cloud avec "Database.com” pour les développeurs, marquant ainsi le
développement des services de Cloud Computing utilisables sur n’'importe quel
terminal, exécutables sur n‘importe quelle plate-forme et écrits dans n’'importe quel

langage de programmation [1].
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3. Définition du cloud computing
Plusieurs définitions ont été proposées par différents auteurs. Mais la définition
la plus couramment adoptée est celle du National Institute of Standards and
Technology (NIST) formulée en ces termes: “cloud computing is a model for enabling
ubiquitous, convinient, on-demand network access to a shared pool of configurable
computing ressources that can be rapidly provisioned and released with minimal

management effort or provider interaction” [2].

Le cloud computing est une expression imagée désignant un ensemble de
technologies matérielles et logicielles qui offrent a un utilisateur ou a une entreprise
le moyen d'accéder en libre-service, n'importe quand et n'importe ou, a des fichiers
personnels, des applications logicielles opérationnelles ou toute autre ressource
numeérique au travers d'une infrastructure réseau fiable et sécurisée. Traduit en
francais par informatique dans les nuages, informatique dématérialisée ou encore
informatique virtuelle, ce concept rend possible I'externalisation de la puissance de
calcul et de stockage. Il permet de déporter, sur des serveurs distants, des
traitements informatiques traditionnellement exécutés sur la machine locale de

|'utilisateur.

Mobile

Storage Applications

E-E'ﬂ

CLOUD

COMPUTING
b
Server OJ (5 F/ Database

Figure 1: cloud computing
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4. Les différents services du Cloud Computing

Les modeles de cloud sont de trois types : SaaS (Software as a Service), laaS
(Infrastructure as a Service) et PaaS (Platform as a Service). Chacun des modeles
de cloud a son propre ensemble d'avantages qui pourraient répondre aux besoins de
diverses entreprises. [2]

Pour choisir entre eux, il faut comprendre ces modéles de cloud, évaluer vos
besoins et découvrir comment le modéle choisi peut fournir I'ensemble de flux de
travail prévu. Voici une breve description des trois types de modéles cloud et de leurs
avantages. Voire tableau 1

Simplicity

utilisateur
final

Développeurs

Architecte réseaux

Flexibility

Figure 2: les services du cloud computing
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4.1. SaaS (Software as a Service)

Ce type de service, des applications sont mises a la disposition des
consommateurs. Les applications peuvent étre manipulées a l'aide d'un navigateur
web ou installées de facon locative sur un PC, et le consommateur n'a pas a se
soucier d'effectuer des mises a jour, d'ajouter des patches de sécurité et d'assurer la
disponibilité du service.

Gmail est un exemple de tel service. Il offre au consommateur un service de
courrier électronique et le consommateur n'a pas a se soucier de la maniére dont le

service est fourni.

4.2. laaS (Infrastructure as a Service)

Infrastructure as a Service est construit au-dessus de la couche de centre de
données. laaS permet la fourniture de stockage, le matériel, les serveurs et les
composants réseau. Le client paie généralement sur une base par utilisation. Ainsi,
les clients peuvent réduire les colts que le paiement est seulement basé sur la
guantité de ressources qu'ils utilisent vraiment. L'infrastructure peut étre agrandi ou
réduit de maniére dynamique en fonction des besoins. Les exemples d’'laaS sont

Amazon Elastic Cloud Computing et Simple Storage Service (S3).

4.3. PaaS (Platform as a Service)

PaaS est essentiellement une base cloud ou vous pouvez développer, tester
et organiser les différentes applications pour votre entreprise. La mise en ceuvre de
PaaS simplifie le processus de développement de logiciels d'entreprise.
L'environnement d'exécution virtuel fourni par PaaS offre un espace favorable pour le

développement et le test d'applications.

L'ensemble des ressources proposees sous forme de serveurs, de stockage et
de mise en réseau est gérable soit par I'entreprise, soit par un fournisseur de
plateforme. Google App Engine et AWS Elastic Beanstalk sont deux exemples
typiques de PaaS. PaaS est également basé sur un abonnement qui vous offre des

options de tarification flexibles en fonction des besoins de votre entreprise.
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5. Avantages et Inconvénients des services

TYPES | AVANTAGES INCONVENIENTS
e Pas d’installation e Logiciel limite
e Plus de licence e Besoin de sécurité
SaaS o _
e Migration e Dépendance des prestataires

e Services dédiés

¢ Ne nécessite pas d’infrastructure ¢ Limitation des langages

PaaS e Pas d’installation e Pas de personnalisation dans la
e Environnement hétérogéne configuration des MV
e Administration e Besoin de sécurité

laaS e Personnalisation e Besoin d’'un administrateur systéme

e Flexibilité d’utilisation

Tableau 1 : Avantages et inconvénients des services de cloud computing.

6. Les caractéristiques essentielles du Cloud computing

Cloud computing se développe rapidement que diverses organisations a
réaliser le potentiel d'avoir des ressources flexibles de technologie de l'information a
leur disposition. Cloud computing permet a ces organisations de profiter sans avoir a
payer les codts d'infrastructure habituellement associés a ces ressources. Pour
vraiment étre considéré comme le Cloud Computing, le modele de nuage d'un

fournisseur doit avoir au moins cing caractéristiques essentielles.[3]

Le modeéle Cloud Computing se différencie par les cinq caractéristiques essentielles

suivantes :

6.1. Acceés aux services par l'utilisateur a la demande

La mise en ceuvre des systémes est entierement automatisée et c’est
I'utilisateur -au moyen d’une console de commande- qui met en place et gére la

configuration a distance.
6.2. Acces réseau large bande

Ces centres de traitement sont généralement raccordés directement sur le

backbone Internet pour bénéficier d’'une excellente connectivité. Les grands
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fournisseurs répartissent les centres de traitement sur la planéte pour fournir un

acces aux systémes en moins de 50 ms de n’importe quel endroit.
6.3. Réservoir de ressources (non localisées)

La plupart de ces centres comportent des dizaines de milliers de serveurs et
de moyens de stockage pour permettre des montées en charge rapides. Il est
souvent possible de choisir une zone géographique pour mettre les données “prés”

des utilisateurs.

6.4. Redimensionnement rapide (élasticité)

La mise en ligne d'une nouvelle instance d’un serveur est réalisée en
quelques minutes, l'arrét et le redémarrage en quelques secondes. Toutes ces
opérations peuvent s’effectuer automatiquement par des scripts. Ces mécanismes de
gestion permettent de bénéficier pleinement de la facturation a 'usage en adaptant la

puissance de calcul au trafic instantané.
6.5. Facturation a I'usage

Il N’y a généralement pas de colt de mise en service (c'est I'utilisateur qui
réalise les opérations). La facturation est calculée en fonction de la durée et de la

quantité de ressources utilisées. Une unité de traitement stoppée n’est pas facturée.

7. Modéles de déploiement d’un nuage

Les modéles de déploiement d’'un nuage représentent la maniére dont
informatique en nuage peut étre organisée en fonction du contrdle et du partage des
ressources physiques ou virtuelles. Les modéles de déploiement d’'un nuage

comprennent : [4]

7.1. Nuage public

Modéle de déploiement du nuage ou les services en nuage peuvent étre mis a
la disposition de tout client de services en nuage et ou les ressources sont contrélées
par le fournisseur de services en nuage. Un nuage public peut étre possédé, géré et
exploité par une entreprise, un organisme universitaire ou gouvernemental ou par

plusieurs d’entre eux. Il est situé dans les locaux du fournisseur de nuage.

10
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7.2. Nuage privé

Modele de déploiement du nuage ou les services en nuage sont utilisés
exclusivement par un seul client de services en nuage et ou les ressources sont
contrdlées par le client de services en nuage. |l peut étre possédé, géré et exploité
par I'organisme, une tierce partie ou les deux et peut étre situé dans les locaux ou en
dehors de ceux-ci. Le client de services en nuage peut également autoriser 'acces a

d’autres parties pour son compte.

7.3. Nuage communautaire

Modele de déploiement d'un nuage dans lequel les services en nuage
prennent en charge exclusivement un ensemble défini de clients de services en
nuage et sont utilisés en partage par ce méme ensemble de clients, qui ont des
exigences communes et une relation entre eux, les ressources étant controlées par
au moins un membre de cet ensemble. Un nuage communautaire peut étre possédeé,
géré et exploité par un ou plusieurs organismes de la communauté, une tierce partie,
ou les deux et peut étre situé dans les locaux ou en dehors de ceux-ci.

7.4. Nuage hybride

Modeéle de déploiement d’'un nuage utilisant au moins deux modéles de
déploiement de nuages différents. Les déploiements impliqués restent des entités
uniques, mais sont reliés entre eux par une technologie appropriée qui permet

linteropérabilité, ainsi que la portabilité des données et des applications.

Mélange de plusieurs modeéles de cloud
reliés entre eux offrant les avantages

Utilisé par un seul organisme, il
peut étre hébergé en interne ou

en externe. des différents environnements.

Communautaire

Déployé par un fournisseur de
Partage par plusieurs organismes, 3 PIIYEE .
N g b . cloud tiers, il est ouvert au public et
il est généralement hébergé en I '
A yartage par les utilisateurs.
externe, mais peut étre hébergé en F B€ Ps

Figure 3: Les modeles de déploiement d’un nuage
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8. Les principaux acteurs du Cloud Computing

Les fournisseurs de services de Cloud Computing sont des hébergeurs qui
mettent a disposition des infrastructures physiques proposant une plate-forme de
Cloud, nous citons quelques principaux acteurs [5]

Amazon Web Services : il s’agit d'une demi-douzaine de services, y compris
'Elastic Cloud Computing, pour la capacité de calcul et le Service de Stockage
Simple (S3), pour la capacité de stockage a la demande, Amazon est un véritable
innovateur en matiére de calcul sur le web, offrant du paiement a l'usage sur des

serveurs virtuels, et de I'espace de stockage.

Google : Google Apps est un ensemble d’outils de productivit¢ de bureau,
comprenant messagerie email, agenda, traitement de texte et un outil simple de
création de sites web. App Engine, est une” plate-forme en tant que service” qui
permet aux développeurs de batir et d’héberger des applications sur I'infrastructure

de Google.

Le principal objectif de Google est I'exploration du web et de fournir de la publicité
liée aux résultats de la recherche sur le web, l'incursion de Google dans le “logiciel
en tant que service” pour les entreprises accélére le mouvement de l'industrie depuis

les packages logiciels vers les services hébergés sur le web.

Microsoft : Windows Azure, une offre de "Windows en tant que plate-forme comme
service” comprenant le systéme d’exploitation et les services pour les développeurs
qui peuvent étre utilisés pour construire et améliorer des applications Web

hébergées.

9. La sécurité du Cloud Computing

La sécurité dans le cloud computing est un service en forte croissance qui
fournit la plupart des fonctionnalités proposées par la sécurité informatique
traditionnelle. Cela comprend notamment la protection des informations critiques

contre le vol, la fuite de données et la suppression.

L'un des avantages des services de cloud est que vous pouvez opérer a échelle et

conserver la sécurité. La sécurité du cloud computing s'apparente a la maniére dont

12
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vous gérez actuellement la sécurité, mais vous disposez désormais de nouvelles
facons d'offrir des solutions de sécurité qui résout de nouveaux problémes. La
sécurité dans le cloud ne modifie pas I'approche en matiére de gestion de la sécurité
en passant de la prévention aux mesures de détection et de correction, mais vous

donne la possibilité d'effectuer ces activités avec plus de souplesse

Vos données sont sécurisées dans des centres de données et, lorsque certains pays
exigent que les données soient stockées dans leur pays, le choix d'un fournisseur
possédant plusieurs centres de données peut permettre de répondre a cette

exigence.

Le stockage de données est souvent soumis a des exigences en matiere de
conformité, notamment en ce qui concerne le stockage des numéros de carte de
crédit ou des données de santé. De nombreux fournisseurs de services de cloud
disposent de rapports d'audit réalisés par des tiers indépendants pour attester de
I'existence de leur processus interne et gerent efficacement la sécurité au sein des

installations ou sont stockées vos données.

10. Avantages du Cloud Computing

Le Cloud Computing simplifie les usages en permettant de s’affranchir des
contraintes de I'outil informatique traditionnel (installation et mise a jour des logiciels,
espace de stockage, portabilité des données...). Le Cloud Computing offre aussi
plus d’élasticité et d’agilité car il permet d’accéder plus rapidement a des ressources
IT (serveur, stockage ou bande passante) via un simple portail web et donc sans
investir dans des équipements matériels supplémentaires. La mise a disposition est
donc immédiate. De plus, l'utilisateur n’a pas d’infrastructure a gérer, c’est au

fournisseur Cloud de maintenir le matériel serveur, le stockage, les réseaux.

Le Cloud Computing offre de multiples avantages aux entreprises et aux utilisateurs

finaux. Voici les plus importants :

L'intérét économique : plus besoin dinvestir dans l'achat de logiciels ou
plateformes colteuses, le colt d'acquisition est transformé en loyer ce qui permet a
I'entreprise de convertir ses dépenses d'investissement (Capex) en dépenses
d'exploitation (Opex). Et surtout, ce loyer s'adapte au fur et a mesure des besoins de

I'entreprise, a la hausse comme a la baisse.

13
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La facilité d’administration : avec un service en cloud, la responsabilité de son
fonctionnement repose sur I'hébergeur. L'entreprise n'a plus besoin de se soucier de
I'hébergement du service, de sa maintenance logicielle, des mises a jour, de la
sécurité du service, etc. L'entreprise peut ainsi bénéficier de conditions d'exploitation
optimales (garanties de fonctionnement 24h/24, de sauvegardes, de support etc.)

gu'elle n‘aurait pas forcément les moyens d'assurer en interne.

La souplesse : grace a la mutualisation du service entre de nombreux clients, le
fournisseur du service cloud autorise une tres grande souplesse. Ce qui rend simple
et sans conséquence les évenements tels que la nécessité de monter/baisser en

charge tres rapidement, ou tout simplement ne plus utiliser le service.

Le gain de productivité : les entreprises peuvent davantage se concentrer sur
l'utilisation du service plutét que son administration. Cela permet de libérer des
ressources humaines et de les concentrer sur le cceur de métier plutét que sur des

taches périphériques.[6]

11. Les inconvénients du cloud

En dépit de ses nombreux avantages, le cloud computing présente aussi
quelques inconvénients. Bien qu’il soit vrai que les informations sur le « nuage »
peuvent étre consultées a tout moment, ce systéeme peut avoir parfois de graves
dysfonctionnements. Vous devez étre conscient du fait que cette technologie est
toujours sujette a des pannes et a d’autres problémes techniques. Méme les
meilleurs fournisseurs de services de cloud computing ont ce genre d’ennuis, malgré
le maintien des normes élevées de maintenance. En outre, vous aurez besoin d’'une
tres bonne connexion Internet pour accéder sur le serveur a tout moment. En cas de
problemes de réseau et de connectivité, il est impossible de travailler sur le cloud.
L’achat de fichier client peut étre la solution pour les limites du cloud et permet de

disposer de ses données sans de contrainte particuliére.

12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons données un apercu général sur les concepts du
Cloud, puis, nous avons défini ses services et ses types, ensuite, nous avons parlé
des caractéristiques, avantages et inconvénients, enfin, nous avons cités quelques

principaux acteurs du Cloud. Le chapitre suivant sera consacré a 'ordonnancements.

14
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1. Introduction

L’informatique dans le nuage ou le Cloud computing est un nouveau modéle
de prestation de service informatique. Comme toute nouvelle technologie, elle a
besoin cependant de nombreuses améliorations, des taches est souvent considéré
comme un vrai challenge pour les gestionnaires dans ce type de technologies.
L’'ordonnancement des taches et lallocation des ressources dans le Cloud
Computing sont considérés comme 'un des enjeux essentiels, plusieurs recherches
ont été consacrées afin d’atteindre une gestion optimale des ressources au sein d’'un

Cloud Computing.

A travers cette partie nous allons présenter, quelques définitions, les principaux

algorithmes d’ordonnancement des taches dans le Cloud Computing.

2. Ordonnancement, définitions et concepts

On peut considérer 'ordonnancement des taches comme la gestion et la prise en
charge dun ensemble des taches de leur émission jusqu'a I'exécution.
L’ordonnancement est un mécanisme de négociation entre deux objets, l'un
représentant |'utilisateur (ou I'application) et 'autre les ressources. Les objets coté

utilisateur sont les ordonnanceurs. [07]

Une autre définition, un ordonnancement constitue une solution au probleme
d’ordonnancement. Il est défini par le planning d’exécution des taches (« ordre » et
« calendrier «) et d’allocation des ressources et vise a satisfaire un ou plusieurs
objectifs. Un ordonnancement est trés souvent représenté par un diagramme de
GANTT

3. Probleme d’ordonnancement

Le but de I'ordonnancement des taches est de trouver un plan d’exécution optimal
des taches qui prend en considération leurs contraintes : les ressources, le budget, la
date de fin, la performance, etc. En général, un probléme contraint se compose de :

taches, ressources, conditions contraintes et une ou plusieurs fonctions objectives. Il

16



CHAPITRE II

existe beaucoup d’algorithmes d’ordonnancement dans le Cloud computing. Les

problemes d’ordonnancement peuvent étre classes en deux grandes catégories :

3.1. Les problemes d’ordonnancement en ligne (online)

Pour lesquels |la date d’arrivée (release date) des jobs n’est pas connue a I'avance ;

3.2. Les problemes d’ordonnancement hors ligne (offline)

Pour lesquels les dates d’arrivées des jobs (généralement ils sont tous préts a
t=0 et toutes leurs caractéristiques sont connues avant I'ordonnancement. Ces
problémes ont été tres largement étudiés pour les jobs séquentiels et pour les jobs
paralléles. Les problémes d’ordonnancement online sont généralement plus difficiles
que les problémes offlines, puisque nous ne connaissons qu’une partie des données

du probléme.

En effet, les décisions prises pour le placement ou I’exécution de taches ne tiennent

pas compte des données manquantes car on ne peut pas prévoir I'avenir.

Le processus d’ordonnancement se composent de tout ou partie des étapes
suivantes: task prioritizing, ressource provisioning, allocation et enfin

scheduling/mapping.

» La phase task prioritizing : établit 'ordre des taches de départ leurs
propriétés et leurs contraintes. Aprés cette phase, on a une liste ordonnée.

» Laphase resource provisioning/allocation : réserve ou alloue un ensemble
de ressources, c’est-a-dire qu’elle calcule le nombre de machines virtuelles
pour I'ordonnancement des taches.

» La phase scheduling/mapping : sélectionne les ressources parmi celles
précédemment alloué qui permettent d’exécuter les taches selon l'ordre
prédéfinis. Quelle fait 'ordonnancement de chaque tache a des ressources qui

lui sont optimales.
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4. Ordonnancement sur plates-formes hétérogénes de calcul

Sur une plate-forme hétérogéne, le temps d’exécution d’une tache dépend de
la machine qui exécute cette derniére et potentiellement de l'instant de I'exécution.
L’hétérogénéité entre deux machines peut provenir des caractéristiques des
machines (processeurs de puissance différente, cartes meres différentes, . . .), mais
aussi des applications qui sont exécutées par les machines. En fonction de la
provenance de I'hétérogénéité, la modélisation est différente ; nous présentons ici
différentes approches pour l'ordonnancement des taches sur environnements

hétérogenes.

Dans les environnements de ce type, chaque tache a un temps d’exécution qui
dépend de la machine. En fonction de la provenance de I'’hétérogénéité et la

modélisation du temps d’exécution change.

Dans le probleme d’ordonnancement, I'objectif est d’obtenir I'exécution de 'ensemble
des taches le plus rapidement. Sur les environnements hétérogénes, la comparaison
des dates de début d’une tache ne donne pas directement d’information sur la date
de fin de la tache. Comme l'illustre la figure 4, la tache C commence plus t6t sur la

machine m: mais se termine plus tard que si elle avait été ordonnancée sur la

machine ma.
Machine Machine
F 9 F Y
ML | B I m | B C
kA2 A C 2 A
» TEMpAS s TEMpS
9 5

Figure 4: lllustration d’un ordonnancement sur plate-forme hétérogéne

18



CHAPITRE II

Dans un environnement hétérogene la propriété de dominance des
ordonnancements sans attente est perdue : commencer les taches le plus tot
possible, n'implique pas forcément d’obtenir le résultat le plus rapidement. Ainsi
'ordonnancement optimal inclut potentiellement des délais d’attentes. Certaines

machines peuvent étre inactives alors qu'il reste des taches prétes a s’exécuter.

5. Le role d’ordonnanceur

Un ordonnanceur (scheduler) devra trouver la machine la plus appropriée pour traiter
les taches qui lui sont soumises. Les ordonnanceurs peuvent aller du plus simple
(allocation de type round-robin) au plus compliqgué (ordonnancement a base de
priorités . . .). Les ordonnanceurs réagissent a la charge de la grille. lls déterminent le
taux de charge de chaque ressource afin de bien ordonnancer les prochaines
taches. lls peuvent étre organisés en hiérarchie avec certains interagissant
directement avec les ressources, et d’autres (méta ordonnanceurs) interagissant
avec les ordonnanceurs intermédiaires. lls peuvent aussi superviser le déroulement
d’'une tache jusqu’a sa terminaison, la soumettre a nouveau si elle est brusquement
interrompue et la terminer prématurément si elle se trouve dans une boucle infinie

d’exécution [08]

6. Différences entre 'ordonnancement préemptif et non
préemptif

Un ordonnanceur préemptif peut interrompre une tache au profit d'une tache plus

prioritaire

Un ordonnanceur non préemptif n'arréte pas l'exécution de la tache courante. [09]
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Attente d' événement En attente d'une ressource

_—‘_LTUT]_—_—_‘.

‘i \Llll |.|.|
du processeur

En exécution

Venameatil
arrivé (déblocage)

Préemption
Activable/Prét

En attente du processeur

Figure 5: Comportement d’une tache

7. Les stratégies d’ordonnancement

Lorsqu’on exécute plusieurs applications simultanément sur une plate-forme
de calcul hétérogene, ils doivent se partager les ressources de calcul (processeurs)
et de communication (bande-passante des liens réseau). Pour cela plusieurs

stratégies d’'ordonnancement ont été proposeées.

7.1. La stratégie d’ordonnancement Chameleon

Un nouveau modéle d’ordonnancement Chameleon est proposé dans [10], qui
exécute une tache sur un site tout en tenant compte de capacité de calcul et des
colts de communication. Cette stratégie considere a la fois la capacité des
ressources de calcul et la disponibilité des données dans I'environnement de grille de
données. Dans ce modele, certains facteurs systemes affectent la décision
d’ordonnancement tel que la bande passante du réseau, le nombre de noeuds
disponibles, etc. et des facteurs d’application spécifiques tel que : la taille des

données d’entrée, la taille du code de I'application, la taille des données de sortie
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produites. Dans cette approche, le colt est défini en fonction du temps de réponse.
Le temps de réponse est séparé en deux parties, le temps de transmission de
données et le temps d’exécution de tache. Cette stratégie est constituée de cing

scénarios d’ordonnancement qui peuvent se produire.

Dans chaque scénario le colt est calculé en fonction du temps d’exécution. Cette
approche tient compte a la fois de la capacité de calcul et de 'emplacement des

réplicas de données,

Chameleon est construit au-dessus de Globus. NWS (Network Weather Service) est
également utilisé pour mesurer et fournir une prévision d’'une bande passante
réseau. Chameleon utilise des services de Globus, tels que [lallocation des
ressources et la prédiction de temps d’exécution d’'une tache sur chaque site et le
temps de placement des données entre les sites pour estimer le temps de réponse
global. Le temps d’exécution de tache sur chaque site peut étre calculé en
comparant des informations systemes de chaque site (CPU, mémoire, etc.). Le
temps de transfert des données est prédit a partir de la bande passante du réseau

entre les sites utilisant NWS.

7.2. Stratégies d’ordonnancement OLB, MET, MCT :

Le travail réalisé dans [11]. Consiste a comparer 11 stratégies d’ordonnancement, et

certaines de ces derniers sont décrites ci-dessous :

7.2.1. OLB (Opportunistic Load Balancing (Algorithme d'équilibrage de

charge opportuniste)

L'algorithme d'équilibrage de charge opportuniste permet de garder chaque nceud
occupé. Il ne prend jamais en compte la charge de travail actuelle de chaque
systéme. Quelle que soit la charge de travail actuelle sur chacun des nceuds, OLB

distribue toutes les tdches inachevées a ces nosuds de maniére aléatoire.

La tache de traitement sera exécutée lentement en tant qu'OLB, elle ne calcule pas
le calendrier d'implémentation du nceud en raison duquel certains goulots

d'étranglement surviennent méme lorsque certains noeuds sont libres.
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7.2.2. MET (Minimum Execution Time) :

Il s’agit ici, pour chaque tache adressée a I'ordonnanceur, de choisir la machine qui
permettra de la réaliser le plus rapidement. MET ne prend pas en considération la
charge des différents processeurs, il cause souvent le déséquilibre de charge entre

les processeurs.
7.2.3. MCT (Minimum Completion Time) :

Il s’agit ici, pour chaque tache adressée a I'ordonnanceur, de choisir la machine qui

permettra de la réaliser en un minimum de temps possible [12] .

8. Les principaux algorithmes d’ordonnancement

L’objectif principal des algorithmes d‘ordonnancement est de planifier des taches sur
des machines en fonction du temps d’adaptation, ce qui implique de trouver une
séquence appropriée dans laquelle les taches peuvent étre effectuées sous les

contraintes de la logique de transaction [13]

L’ordonnancement des taches dans le cloud computing est un défi. Pour relever ce

défi, nous passons en revue un nombre d'algorithmes d’ordonnancement des taches.

L'ordonnancement des taches de l'infonuagique consiste a répartir les taches de
calcul sur le regroupement des ressources entre différents utilisateurs de ressources
en fonction de certaines regles d'utilisation des ressources dans des conditions de

cloud données.

A I'heure actuelle, il n'existe pas de norme uniforme pour I'ordonnancement des
taches dans le cloud computing. La gestion des ressources et I‘'ordonnancement des
taches sont les techniques clés de linformatique en nuage qui jouent un réle

essentiel dans une gestion efficace des ressources du cloud.

Les algorithmes d'ordonnancement de taches et d‘allocation des ressources suivants

sont actuellement évoqués dans le contexte du cloud.
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8.1. Algorithme Min-Min :

Min-Min commence par un ensemble de taches qui sont toutes non assignées.
Tout d’abord, il calcule le temps d’achévement minimum pour toutes les taches sur
toutes les ressources. Puis, parmi ces temps minimums, la valeur minimale est
sélectionnée, qui est le temps minimum entre toutes les taches sur toutes les
ressources. Ensuite, cette tache est planifiée sur la ressource sur laquelle elle prend
le moins de temps et le temps disponible de cette ressource est mise a jour pour
toutes les autres taches. Il est mis a jour de cette maniére. Supposons qu'une tache
est affectée a une machine et que la tache affectée dure 10 secondes, alors les
temps d'exécution de toutes les autres taches sur cette machine assignée seront

augmentés de 10 secondes. [14]

Aprés cela, la tadche assignée n’est pas considérée et le méme processus est répété

jusqu'a ce que toutes les taches aient des ressources affectées.

Un exemple d‘application de l‘algorithme pour 6 taches et 4 machines virtuelles
(figure 06)
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Figure 6: application de I'algorithme Min-Min
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8.2. Algorithme Max-Min :

Max-Min suit le méme principe que l'algorithme Min-Min excepté ce qui sulit :
dans ce cas, aprés avoir trouvé le temps de fin, les temps d'exécution minimum sont
trouvés pour chaque tache. Puis, parmi ces temps minimums, la valeur maximale est
sélectionnée, qui est le temps maximum entre toutes les taches sur toutes les
ressources. Ensuite, cette tache est planifiée sur la ressource sur laquelle elle prend
le moins de temps, puis le temps d‘exécution de toutes les autres taches sont mise a
jour sur cette machine. La mise a jour se fait de la méme maniére que pour le Min-

Min. Toutes les taches sont affectées aux ressources par cette procédure.[14]

Si nous appliquons la technique d’ordonnancement Max-Min, les taches seront

assignées aux machines comme indiqué dans la figure 7 suivante :

400
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Figure 7: application de I'algorithme Max-Min

Le terme "makespan” dans les techniques d'ordonnancement Min-Min et Max-Min,
comme expliquer auparavant est le temps d’exécution maximum sur n'importe quelle
machine parmi les machines sur lesquelles les taches sont planifiées. Par exemple,
dans la Figure 6 "470" est le rendu parce que c'est le temps d'exécution maximal

entre les quatre machines.
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Sur la figure 6 et la figure 7, l'axe des abscisses représente les différentes
Machines et I'axe des y représente les temps d'exécution. Nous avons obtenu les
différentes valeurs de makespan suivantes pour les deux techniques : Min-Min 470,
Max-Min 370.

En fonction des différents temps d’exécution des taches sur les ressources, une
technique peut surpasser l'autre et l'affectation des ressources aux taches peut
changer, c'est-a-dire si une tache est affectée a une machine si nous utilisons une
technique, la méme tache peut étre assignée a une autre machine si nous utilisons

une autre technique.
8.3. Algorithme Round Robin :

Cet algorithme suit une stratégie simple qui consiste a distribuer de maniere
équitable les taches sur les machines virtuelles disponibles, c‘est —a-dire que le
nombre de taches pour chaque machine virtuelle est le méme. Cet algorithme est
implémenté dans le simulateur CloudSim [15]. L’algorithme Round Robin se
concentre principalement sur la distribution de la charge de maniere égale a toutes

les ressources.

Le résultat de l'algorithme Round Robin montre un meilleur temps de réponse et un

meilleur équilibrage de charge [16].

8.4. Algorithme FCFS:

L‘algorithme FCFS IIFirst Come First Served ” est tout simplement la politique
FIFO (First in First out) c‘est I'un des algorithmes les plus simples, la stratégie c‘est
d‘ajouter chaque tache et ressource dans une file et d‘exécuter chaque tache et
ressource par ordre d‘arrivée, cet algorithme est implémenté dans le simulateur
CloudSim.

8.5. Algorithme SJF :

L‘algorithme SJF « Short Job First » exécute les jobs selon I‘ordre du temps
d‘exécution le plus court c'est-a-dire il choisit d‘exécuter en premier la tache qui sera

la plus courte.
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8.6. Earliest deadline First scheduling : ("échéance proche = préparation en
premier™)

Est un algorithme d’ordonnancement préemptif, a priorité dynamique, utilisé
dans les systemes temps réel. Il attribue une priorité a chaque requéte en fonction de
I'échéance de cette derniere selon la regle : Plus I'échéance d'une tache est proche,
plus sa priorité est grande. De cette maniére, au plus vite le travail doit étre réalisé,
plus il a de chances d'étre exécuté.

Cet algorithme est optimal pour tous types de systeme de taches, cependant, il est
assez difficile a mettre en ceuvre et est donc peu utilisé. De plus, il ne prévoit aucun

compromis "satisfaisant” en cas de surcharge du systeme.

9. Approches antérieures d’ordonnancement de taches
9.1. Les algorithmes génétiques (AGSs)

Parmi les métaheuristiques, les algorithmes évolutionnaires, et plus
particuliéerement les algorithmes génétiques, se sont distingués comme étant des
techniques bien adaptées a la résolution de problemes multi-objectifs notamment a
cause de leur faculté a exploiter de vastes espaces de recherche et a générer des
compromis multiples en une seule étape d'optimisation. Les algorithmes génétiques,
initiés dans les années 1970 par John Holland, sont des algorithmes d’optimisation
s’appuyant sur des techniques provenues de la génétique et des mécanismes
d’évolution de la nature : croisement, mutation et sélection. Contrairement aux
méthodes de recherche locale qui font intervenir une solution unique, les méthodes
génétiqgues manipulent un groupe de solutions admissibles a chacune des étapes du
processus de recherche. L’idée centrale consiste a utiliser régulierement les
propriétés collectives d’'un ensemble de solutions distinguables, appelé population,
dans le but de guider efficacement la recherche vers de bonnes solutions dans
I'espace de recherche. La taille de la population reste constante tout au long du
processus. Apres avoir généré une population initiale de solutions, une méthode
évolutive tente d’'améliorer la qualité moyenne de la population courante en ayant

recours a des principes d’évolution naturelle.
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Les AGs travaillent sur un ensemble de points, appelés population d’individus.
Chaque individu ou chromosome (chaine binaire de longueur finie) représente une
solution possible du probléeme donné. Il est constitué d’éléments, appelés genes,
dont les valeurs sont appelées alleles. On doit trouver une maniere de coder chaque
allele différent de facon unique (établir une bijection entre l'allele "réel" et sa
représentation codée). Chaque parameétre d'une solution est assimilé a un gene,

toutes les valeurs qu'il peut prendre sont les alléles de ce géne,

Un chromosome est une suite de géne [15], on peut par exemple choisir de
regrouper les parametres similaires dans un méme chromosome (chromosome a un
seul brin) et chaque gene sera repérable par sa position et chaque individu est
représenté par un ensemble de chromosomes, et une population est un ensemble

d'individus.

Initialisation de la
population

!

Population Evaluation des

Initiale individus

Critére

- sélection
d'arrét

'

Reproduction

(Crolsement et
Resultat I Mutation)

!

Génération Remplacement
intermeadiaire

MNouvelle

Ganaration

Figure 8: Etapes de I'algorithme génétique.
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bY

Yamada [17] a proposé une méthode directe consiste a utiliser un chromosome
contenant les dates de fin de réalisation des opérations ainsi qu'un algorithme
réalisant des ordonnancements actifs. Le chromosome utilisé peut-étre vu comme
une matrice a deux dimensions. Chaque ligne représente un job et chaque colonne
les opérations. Chaque élément de cette matrice contient le numéro d’opération et la

date de fin de réalisation de cette opération.

Graham Ritchie et John Levine [18] ont fait une recherche sur des algorithmes
d’ordonnancement des taches indépendante dans les environnements hétérogénes,
et compris les algorithmes génétiques. lls ont fait une comparaison entre I'AG et les

deux heuristiques Min-min et Min-min+LS,
9.2. Ladescente stochastique avec la méthode KANGOUROU

La descente stochastique est une heuristique qui part d’'un principe basé sur le
voisinage d’'une solution X. Le voisin Y obtenu est acceptée si et seulement si Y est
meilleur que X. Le seul paramétre important d’un algorithme de ce type est la

méthode de sélection ou de génération d’un voisin.

Comme cette heuristique n’autorise pas les voisins de moindre qualité que la solution
en cours, la descente a en revanche le principal inconvénient connu sous le nom de
"convergence prématurée". L'évolution se met a stagner et on n’atteindra alors
jamais l'optimum, on restera bloqué sur un minimum local. Et pour trouver une

solution a ce probléme, les chercheurs ont proposé la méthode de kangourou.

La méthode de kangourou est publiée la premiere fois par Fleury en 1995 [19]. Elle
étend et améliore la descente stochastique en autorisant la détérioration de la
solution en cours pour ainsi éviter des blocages précoces dans des minimums
locaux. Cet algorithme est basé sur l'affectation d’'une descente stochastique, et
’'acceptation d’'une transition défavorable dans un voisinage de I'état actuel (pas
nécessairement le méme que celui utilisé pendant les descentes). Lorsque I'état
minimal actuel est de méme co(t depuis trop longtemps ce qu’on appelle un saut et
de cela l'algorithme prend son nom. Ensuite on débute une nouvelle descente

stochastique.
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L'avantage principal d'un algorithme du Kangourou est qu'il permet de
minimiser des fonctions pouvant prendre des valeurs infinies. Lorsque l'algorithme se
trouve dans un minimum local contenant un optimum local, il effectue apres A
itérations sans amélioration un saut. Il existe donc une probabilité non nulle que
l'algorithme effectue un saut prématurément, c'est a dire qu'il peut exister un point
(ou plusieurs) du minimum local (partiellement explorée) qui correspond a une valeur

plus petite de la fonction objective.

des chercheurs ont fait des études sur I'application de cette méthode dans le
domaine d'ordonnancement, précisément |'ordonnancement des activités de

maintenance.
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Figure 9: Comportement typique d’un algorithme de Kangourou

9.3. Les algorithmes TABOU

Des approches basées sur I'heuristique Tabou ont prouvé leur efficacité pour
résoudre des problémes d’ordonnancement. L’idée de la recherche Tabou est la
suivante : a partir d’'une donnée, on explore le voisinage et on choisit la position dans
ce voisinage qui minimise la fonction objectif. Il est essentiel de noter que cette
opération peut conduire a augmenter la valeur de la fonction : c’est le cas lorsque
tous les points du voisinage ont une valeur plus élevée. C'est a partir de ce
mécanisme que l'on échappe aux minima locaux. Le risque cependant est qu’a
I'étape suivante, on retombe dans le minimum local auquel on vient d’échapper.

C’est pourquoi, il faut que I'heuristique ait de la mémoire : le mécanisme consiste a
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interdire, d’'ou le nom de Tabou, de revenir sur les derniéres positions explorées. Les
positions déja explorées sont conservées dans une file (appelée souvent liste Tabou)
d’'une taille donnée, qui est un parameétre ajustable de I'heuristique. Cette file doit
conserver des positions complétes, ce qui, dans certains types de problémes, peut
nécessiter l'archivage d’une grande quantité d'informations. Cette difficulté
d’archivage peut étre contournée en ne gardant en mémoire que les mouvements

précedents.

A propos de l'utilisation des algorithmes Tabous pour 'ordonnancement dans Tracy
D. Braun et al. [20] ont testé cette approche hybride avec I’heuristique Min-min pour

plusieurs classes de probleme.
9.4. Les algorithmes de colonie de fourmis (ANT)

Un algorithme de colonies de fourmis est un algorithme itératif a population ou
tous les individus partagent un savoir commun qui leur permet de guider leurs futurs
choix et d'indiquer aux autres individus des directions a suivre ou au contraire a

éviter.

Fortement inspirée du déplacement des groupes de fourmis, cette méthode a pour
but de construire les meilleures solutions a partir des éléments qui ont été explorés
par d'autres individus. Chaque fois qu'un individu découvre une solution au
probleme, bonne ou mauvaise, il enrichit la connaissance collective de la colonie.
Ainsi, chaque fois qu'un nouvel individu aura a faire des choix, il pourra s'appuyer sur

la connaissance collective pour pondérer ses choix.

Les algorithmes de colonies de fourmis sont nés a la suite de constatations faites sur
le comportement des fourmis qui sont capables de trouver le chemin le plus court, du
nid a une source de nourriture, et de s’adapter aux changements de I'’environnement.
Les biologistes ont, ainsi, étudié comment les fourmis arrivent a résoudre
collectivement des problemes trop complexes pour un seul individu, notamment les
problemes de choix lors de I'exploitation des sources de nourriture. Les fourmis
sortent de leur nid pour chercher de la nourriture et déposent une substance
chimique appelée phéromone tout au long de leur parcours. Les premiéres fourmis
ayant trouvé la nourriture reviennent au nid et marquent deux fois leurs parcours.
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Cette substance guide le choix des trajets que vont effectuer les autres fourmis par
deux mécanismes qui sont le renforcement et I'évaporation de la phéromone, les
fourmis sont capables de dépasser certains obstacles en faisant des ponts (constitué
de plusieurs fourmis) et elles choisissent les branches les plus courtes, comme le

montre la Figure 10.
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Figure 10: Sélection des branches les plus courtes par une colonie de Fourmis

Ce qui constitue une propriété trés importante en optimisation qu’est celle de la
convergence. Ces algorithmes ont donc pour but de reproduire le comportement
naturel des fourmis pour retrouver le meilleur chemin possible vers un objectif donné.
Cette approche est une méthode de diversification, elle consiste a attribuer a chaque
fourmi une charge électrostatique. L’adaptation au domaine continu a été présentée
par Krzysztof Socha dans [21]. L’algorithme itére sur une population de fourmis finie
et constante de k individus, ou chaque fourmi représente une solution ou une

variable.

Les deux chercheurs Graham Ritchie and John Levine ont travaillé aussi sur
I'utilisation des algorithmes de colonie de fourmis dans I'ordonnancement des taches
indépendantes [18]. lls ont fait une comparaison entre 'ACO (The antcolony

optimisation) et différentes autres approches appliquées.
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10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé quelques concepts sur
'ordonnancement des taches. Nous avons aussi mis l'accent sur quelques
algorithmes de base de I'ordonnancement comme Min-Min, Round Robin, FIFO et
SJF.

L‘ordonnancement des taches consiste a affecter des taches aux ressources

disponibles en fonction des propriétés et des conditions du travail.

C'est un aspect important du fonctionnement efficace du cloud, car il existe différents
parametres de tache qui doivent étre pris en compte pour I'ordonnancement

approprié.
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1. Introduction

L‘'ordonnancement est 'organisation de I'exécution des taches dans le temps,
les problemes d'ordonnancement apparaissent dans tous les domaines de
I'économie : l'informatique (tAches : jobs ; ressources : processeurs ou mémoire...), la
construction (suivi de projet), I'industrie (problémes d'ateliers, gestion de production),
I'administration (emplois du temps). Dans I'environnement de cloud computing
'ordonnancement oppose plusieurs contraints, dans ce chapitre, on a une
présentation générale des problémes d'ordonnancement, de leur modélisation et des
approches générales permettant de construire des solutions. On a encor des
exemples des algorithmes et les déroulements étape par étape pour comprendre les

résultats finals.

La méthode d’ordonnancement est une démarche et une succession d’étape
pour mieux maitriser le déroulement d’'un projet, la meilleure visibilité des utilisateurs

sur certains résultats intermédiaires garantie a ce que le résultat soit attendu.

Lorsqu’on souhaite atteindre un obijectif fixé dont la réalisation comporte un grand

nombre des taches successives.

Dans ce cas, on doit chercher a réaliser I'ensemble de taches dans un ordre et délai.
Tel que l'objectif fixé soit atteint dans le temps minimal. En faisant allusion au

concept du projet, il faut une méthode a suivre [22].

Le probleme d'ordonnancement est un probleme de séquencement particulier dans
lequel, en plus de choisir et d'ordonner un ensemble d'opérations ou taches tout en
satisfaisant un ensemble de contraintes, on doit allouer les opérations aux
ressources et leur fixer des dates de début. En d'autres termes, le probleme
d'ordonnancement englobe les deux problemes de séquencement et d'affectation.
Du point de vue complexité, il a été démontré que ces deux problémes sont

fortement combinatoires et ils appartiennent a la classe des problémes NP-difficiles.

2. Formulation du probléme d’ordonnancement dans un
environnement cloud

Un probléme d’ordonnancement est caractérisé par deux ensembles :

— Un ensemble de ntadches T ={T1, T2...... Tn}



CHAPITRE IlI

— Un ensemble de m machines (ressources) M= {M1, M2.... Mm}.

Dans ce cas, une machine est considérée comme une ressource. Ordonnancer c’est
assigner les taches de I'ensemble T aux machines de I'ensemble M, Pour aborder ce
probléme, nous utilisons une matrice ETC dont le nombre de colonnes(j) est égale au
nombre des taches, et le nombre des lignes(i) est égale au nombre de machines.
Une rangée de la matrice ETC contient les temps d’exécution estimés pour une
tache tj sur chaque machine mi de I'’environnement. De méme, une colonne de la
matrice se compose du temps d’exécution estimé d’'une machine mi donnée pour
chaque tache tj. Pour le cas ou il est possible de s’exécuter une tache tj sur la

machine mi, le temps d’exécution, ou bien la valeur de 'ETC (i, j) est regle a l'infini.

Nous allons présenter quelques algorithmes d’ordonnancement des taches dans les
Cloud Computing, ces algorithmes se sont focalisés essentiellement sur la rapidité

d’exécution des taches.

3. Les algorithmes proposés pour I'ordonnancement

Dans le cloud, de nombreux algorithmes de ordonnancement ont été
proposés, nous en présentons quelques-uns ; avant en parlant des algorithmes de
'ordonnancement des taches utilisés dans le cloud computing, nous ne pouvons pas

négliger les algorithmes de base (voir chapitre 11).

4. Les Heuristiques

Une heuristique est une stratégie de bon sens pour se déplacer
intelligemment dans I'espace des solutions, afin d’obtenir une solution approchée, le

meilleur possible, dans un délai de temps raisonnable.

En complément de la programmation mathématique, les heuristiques sont des
méthodes de résolution purement algorithmiques qui permettent d’obtenir des

solutions a n’importe quel probléme décisionnel rapidement.

Une approche heuristique devrait étre utilisée lorsque des méthodes de résolution

exactes nécessitent des calculs énormes impraticables.

Les heuristiques sont également des regles ou des stratégies utilisées pour améliorer

I'efficacité d’autre méthodes ou méme d’autres approches heuristiques.
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4.1.L’heuristique Max-Min :

1. While (Critére d'arrét n'est pas satisfait) do
{

2. Initialiser le temp_exe, d zévo; //le temps d'exécution de
chaque machine égale d la somme des temps d'exécution des
taches qu'elles (ui sont affectées.

3. For toutes les machines m,

4. For toutes les tdches t,

{
5. Chercher maxg, la valeur maximum de ("ETC ;
/

6. Trouver le temps d'exécution de t; qui a min,, dans la
machine m;;

7. For toutes les machines m,

{

8. temp_exe; = temp_exe; +ETC;; ; // le temps d'exécution de

le tdches qui a min,, dans la machine m,.
/

Figure 11: pseudo code de I'algorithme Max-Min
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Soit 'exemple suivant pour mieux comprendre le déroulement de I'algorithme Max-

Min avec une matrice simple de 08 taches et 04 machines :

Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 109 278 245 154
T1 163 230 262 141
T2 73 166 384 223
T3 252 359 388 246
T4 91 132 48 45
T5 216 176 148 154
T6 101 167 157 180
T7 130 83 33 42
Temps d’exécution 0 0 0 0
Tableau 2: Example de l'algorithme Max-Min
IterationO1 :
Chercher le temps d’exécution minimum dans chaque ligne :
Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 109 278 245 154
T1 163 230 262 141
T2 ] 166 384 223
T3 252 359 388 246
T4 91 132 48 ]
T5 216 176 148 154
T6 101 167 157 180
T7 130 83 &) 42
Temps d’exécution 0 0 0 0

Chercher le Max entre les min => 246

Donc la taches T3 s’exécuté sur M3

Tableau 3: déroulement de Max-Min (itération 01)

Faire la mise a jour : pour toute cellule dans la colonne de MO on ajoute 246




Alors on obtient notre nouvelle matrice comme suit :
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Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 109 278 245 400
T1 163 230 262 387
T2 73 166 384 469
T3 252 359 388 ]
T4 91 132 48 291
T5 216 176 148 400
T6 101 167 157 426
T7 130 83 33 288
Temps d’exécution 0 0 0 246

Tableau 4 : matrice ETC apres la mise a jour (01)

lteration?2 :

Chercher le temps d’exécution minimum dans chaque ligne dans notre nouvelle

matrice sans prendre en compte la ligne de la tache T3

Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 109 278 245 400
T1 163 230 262 387
T2 ] 166 384 469
T3 252 359 388 ]

T4 91 132 48 291
T5 216 176 148 400
T6 101 167 157 426
T7 130 83 [X] 288
Temps d’exécution 0 0 0 246

Tableau 5: déroulement de Max-Min (itération 02)

Chercher le Max entre les min => 163

Donc la tache T1 s’exécuté sur MO

Faire la mise a jour pour chaque cellule dans la colonne de MO en ajoutant 163
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Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 272 278 245 400
T1 ] 230 262 387
T2 236 166 384 469
T3 415 359 388 0

T4 254 132 48 291
T5 379 176 148 400
T6 264 167 157 426
T7 293 83 33 288
Temps d’exécution - 0 0 246

Tableau 6: matrice ETC apres la mise a jour (02)

lteration3 :

Chercher le temps d’exécution minimum dans chaque ligne dans notre nouvelle

matrice sans prendre en compte la ligne de latache T1 et T3

Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 272 278 245 400
T1 0 230 262 387
T2 236 166 384 469
T3 415 359 388 ]

T4 254 132 48 291
T5 379 176 148 400
T6 264 167 157 426
T7 293 83 [X] 288
Temps d’exécution 163 0 0 246

Tableau 7: déroulement de Max-Min (itération 03)

Chercher le Max entre les min => 245

Donc la tache TO s’exécuté sur M2

Faire la mise a jour pour chaque cellule dans la colonne de M2 en ajoutant 245
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Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 272 278 ] 400
T1 0 230 507 387
T2 236 166 629 469
T3 415 359 633 0

T4 254 132 293 291
T5 379 176 393 400
T6 264 167 402 426
T7 293 83 278 288
Temps d’exécution 163 0 245 246

On continue jusqu’a la fin des taches.

Résultat final :

400
350

300

Makespan

Tableau 8: matrice ETC apres la mise a jour (03)

Figure 12: résultat final de I'algorithme Max-Min.
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4.2.L’heuristique Min-Min :

Pseudo-Code for Min-Min Algorithm

IS

n1

-

8.
9.

10.

While (Critére d'arrét n'est pas satisfait) do

Initialiser le temp_exe, d zévo ; //le temps d'exécution de chaque
machine égale da la somme des temps d'exécution des

taches qu'elles (ui sont affectées.

For toutes les machines m,

For toutes les tdches t;

Chercher min,, la valeur minimum de (ETC; // le minimum

temps d'exécution de la tdche t,dans la machine m.

For toutes les machines m,

temp_exe; = temp_exe; +ET( Cys // le temps d'exécution de le tdches

qui a ming, dans la machine m,.

f

For toutes les machines m

ij)

Trouver la machine qui a temp_exe minimum.

Figure 13: pseudo code de l'algorithme Min-Min
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CHAPITRE IlI

Soit 'exemple suivant pour mieux comprendre le déroulement de I'algorithme Min-

Min avec une matrice simple de 06 taches et 04 machines :

Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 109 278 245 154
T1 163 230 262 141
T2 73 166 384 223
T3 252 359 388 246
T4 91 132 48 45
T5 216 176 148 154
T6 101 167 157 180
T7 130 83 88 42
Temps d’exécution 0 0 0 0

Tableau 9: Example de l'algorithme Min-Min

[tération 01 :

Chercher le temps d’exécution minimum dans la matrice => min = 33

Donc la tache T7 s’exécutée sur M2

Faire la mise a jour pour chaque cellule dans la colonne de M2 on ajoute 33

Alors on obtient notre nouvelle matrice comme suit :

Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 109 278 278 154
T1 163 230 295 141
T2 73 166 417 223
T3 252 359 421 246
T4 91 132 81 45
T5 216 176 181 154
T6 101 167 190 180
T7 130 83 66 42
Temps d’exécution 0 0 88 0

Tableau 10: déroulement de Min-Min (itération 01)
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CHAPITRE IlI

ltération 02 :

Chercher le temps d’exécution minimum dans notre nouvelle matrice sans prendre

en compte la ligne de la tache T4 => min = 45
Donc la tache T4 s’exécutée sur M3
Faire la mise a jour pour chaque cellule dans la colonne de M3 on ajoute 45

Alors on obtient notre nouvelle matrice comme suit :

Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 109 278 278 199
T1 163 230 295 189
T2 73 166 417 268
T3 252 359 421 291
T4 91 132 81 80

T5 216 176 181 190
T6 101 167 190 225
T7 130 83 66 87

Temps d’exécution 0 0 33 .

Tableau 11: déroulement de Min-Min (itération 02)
Itération 03 :

Chercher le temps d’exécution minimum dans notre nouvelle matrice sans prendre

en compte la ligne de latache T4 et T7 =>min =73
Donc la tache T2 s’exécutée sur MO

Faire la mise a jour pour chaque cellule dans la colonne de MO on ajoute 73
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Alors on obtient notre nouvelle matrice comme suit :

CHAPITRE IlI

Taches/Machines MO M1 M2 M3
TO 182 278 278 199
T1 236 230 295 189
T2 146 166 417 268
T3 325 359 421 291
T4 164 132 81 90

T5 289 176 181 190
T6 174 167 190 225
T7 203 83 66 87

Temps d’exécution . 0 33 45

Tableau 12: déroulement de Min-Min (itération 03)

On continue jusqu’a la fin des taches.

Résultat final :

500
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100

50

MO M1 M2 M3

Figure 14: résultat final de Min-Min.
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CHAPITRE Il

L'équilibrage de charge:

L’équilibrage de charge est le processus de distribution du trafic réseau sur
plusieurs serveurs. Cela garantit qu‘aucun serveur ne supporte trop de demande. En
répartissant le travail uniformément, I'équilibrage de charge améliore la réactivité des
applications. Il augmente également la disponibilité des applications et des sites Web

pour les utilisateurs.

Application Servers
End Users Load Balancer

Figure 15: Role de I'équilibreur de charge

Toute machine participe a ordonnancement des taches, elle a un temps maximal
d’exécution. Toutefois la nécessité de minimiser ce temps permet de réduire le

makespan tout en réaffectant les taches.

L Equilibrage de :hnrg‘nJ

— S

Politigues Mécanismes
_____ 4/___ ) : —m e m e
\. Participation, Sélection Charge Nemommann
Id——_——.——l/,_ ______ - ,_/____‘ JTTTT T l..l
Localigation ! Candidat ! Masure Communication

= = B T F RN T Y

Figure 16: Composants d’un systeme d’équilibrage de charge
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CHAPITRE IlI

4.3. La méthode d’équilibre de charge SLB (Simple Loading Balancing)

Pseudo-Code for SLB Algorithm

10.
11.

12,

13.
14.

While (critéve d’arrét n’est pas satisfait) do
{

Initialiser un auxiliaive d o;  //pour faire le test ;
Trouver machine m,,,, avec le maximum temps d exécution :

Ctmax ;
Trouver machine m,,;, avec le minimum temps d’exécution :
Ctmin >
For toutes les tdches tj affectées sur mmax do
{Affecter tdche t; sur my,;,;
CMyping = CMyij +*ETCM_myn; // Estimer temps d’exécution sur
Mypins
CMypayj = CMypg; - ETICmM_myn; // Estimer temps d’exécution sur
mmax quand t; est déplacée de m,,;;
If ((CMypij <Clypay) and (Cmy,,,,; < auxiliaire) // pour avoir le
minimum de Cm,,,;;
{
Affecter Cmyy,;,; d Lauxiliaire ;
Sauvegarder j ; //sauvegarder la tdche qui donne le minimum
temps d’exécution

/1

Affecter la tdche tj qui donne le minimum temps d’exécution

parmi toutes affectées sur la machine m,,,, // la tdche j que nous
avons déja sauvegarde ;
Else

Critére d'arrét est satisfait ; //la valeur du makespan n'est pas
changée.

Figure 17: pseudo code de l'algorithme SLB
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CHAPITRE IlI

La méthode d’équilibre de charge SLB (Simple Loading Balancing) préconise
la réduction du temps d’exécution en transférant les taches affectées sur la machine
qui posséde le temps d’exécution maximum a une autre machine possédant le temps

d’exécution minimum afin de minimiser le makespan.

4.4. L’équilibrage de charge avec échange LBE (Loading Balancing with
Excange)

Pour améliorer les performances de I'heuristique SLB, une nouvelle technique
d’équilibrage de charge est proposée, c’est I'équilibrage de charge avec échange
LBE (Loading Balancing with Excange). Cette technique généralise
'ordonnancement SLB. Son principe est de minimiser le temps d’exécution maximal
obtenue par 'ordonnancement, en réattribuant les taches dans le but d’améliorer le
temps nécessaire de la solution d’ordonnancement Min-Min, tout en minimisant le

temps d’exécution maximum.

LBE considére la machine ayant le temps d’exécution maximum pour le réduire, par
'échange des taches avec les autres machines, et par la réaffectation des taches
entre elles. Pour chaque tache tj de la machine ayant le temps maximal d’exécution,
et pour chaque tache tx des autres machines, on effectue un échange de la tache tj et
de la tache tk. Nous réaffecterons une seule paire d’échanges des taches en méme
temps qui donne le makespan minimum parmi toutes les affectations de taches entre

toutes les machines.
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Pseudo-Code for SLB Algorithm

11.

12,

13.

14.
15.

While (critéve d’arrét n’est pas satisfait) do
{Trouver machine m,,,, avec le maximum temps d exécution :ct,,,,
s

For toutes les tdches t; affectées sur My, do

For toutes les machines mi avec m; = m,,,, do
{
For toutes les tdches tgz affectées sur m; do

{

Echange tdche tk avec t;;
Cy= W+ ETC Cy - ETCy ; // temps d’exécution de mi quand t; est
affectée sur m;.

CMypase= Whpaxt ETCMyy 06~ ETCMypgy; 5 // temps dexécution de
My quand

te est affectée sur m,,,, .

If (Cyj<Clypay) and (Mg 6<Clyq.)
{

ct

max = Myaxes

tg de my et tyde m,,,, ; / /qui donne minimum temps d’exécution

parmi toutes les tdches affectées sur la machine m,,,

f
f
f

Echange tdche tg avec t; de my,,, qui donne minimum temps

d’exécution parmi toutes les tdches affectées sur la machine m,,,, ;

/
If (makespan n’est pas minimisé)
Critére d’arrét satisfait;

f

Figure 18: pseudo code de l'algorithme LBE
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CHAPITRE IlI

Nous allons ordonnancer les taches de I'exemple précédent par la matrice ETC
initialisé par I'algorithme Min-Min ou la valeur du makespan sur M3 est de 432 La

premiére itération de l'algorithme a réaffecté la tache T1 delaM3 a la

M1 comme indiqué dans le graphe ci-dessus cette réaffectation permet de réduire le
makespan de 432 a 308

350

300

100

50

0
MO M1 M2 M3

Figure 19: la premiére et la derniere itération de SLB.
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5. Conclusions

Formaliser un probleme d'ordonnancement est facile ; il est en général extrait d'une

situation concrete, on envisage des taches, des machines, des durées...

Les algorithmes de l'ordonnancement sont basés sur des heuristiques afin de
réaliser un ou plusieurs obijectifs tels que : la réduction du temps d’exécution moyen,
I’économie d’énergie, la fiabilité d’exécution et la réduction de la date de fin de la
derniére tache (makespan). Mais chacune de ces heuristiques n’est pas sans

défauts.

Des nombreuses recherches ont tenté de résoudre le probléme de I’ordonnancement
des taches dans le cloud computing. La plupart d'entre eux utilisent des techniques
d'intelligence artificielle telles que I'algorithme génétique et la colonie de fourmis pour
résoudre le probleme de l'ordonnancement des taches et trouver la répartition
optimale des ressources. En fin L'utilisation de réseaux neuronaux artificiels aura un
fort potentiel pour résoudre et optimiser les problémes de I'ordonnancement dans un

environnement de cloud computing.
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CHAPITRE IV

1. Introduction

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons faire la conception de notre
application en utilisant le langage UML. Cependant notre application n’est pas d’'une
grande complexité afin d'utiliser la totalité des diagrammes d’UML, nous n’utiliserons

gue les diagrammes gque nous trouverons nécessaires.

La deuxiéme partie de chapitre consacré a la présentation de la mise en ceuvre de
notre application, nous commengons tout d’abord par une présentation du langage
de programmation choisi. Ensuite nous montions les détails de notre application. On
se termine ce chapitre par une synthese de nos résultats obtenus.

2. La conception d’application

Nous avons choisi 'UML pour modéliser notre application grace a ces
caractéristiques. Simplifie et efficace, pour comprendre la démarche de notre

application, elle est présentée par des diagrammes d’une maniére bref et claire.

3. L’objectif de notre application

Notre objectif dans cette application est de minimiser la pénurie de ressources et
d'assurer I'équité entre les parties utilisant les ressources. L’'ordonnancement traite
du probleme de la décision sur laquelle des demandes en suspens doivent étre

allouées.

4. Présentation d’UML :

UML, c’est 'acronyme anglais pour « Unified Modeling Language ». On le traduit par
« Langage de modélisation wunifié ». La notation UML est unlangage
visuel constitué d’un ensemble de schémas, appelés des diagrammes, qui donnent
chacun une vision différente du projet a traiter. UML nous fournit donc des
diagrammes pour représenter le logiciel a développer : son fonctionnement, sa mise

en route, les actions susceptibles d’étre effectuées par le logiciel, etc.

1. Utilité de 'UML

Fournir aux concepteurs de systemes, ingénieurs logiciels et développeurs de

logiciels des outils pour I'analyse, la conception et la mise en ceuvre de systémes
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CHAPITRE IV

logiciels, ainsi que pour la modélisation de processus métier et d'autres processus

similaires.

Faire progresser l'industrie en permettant l'interopérabilité des outils de modélisation
visuelle orientés objet. Toutefois, pour permettre un échange significatif
d'informations de modéles entre outils, il est nécessaire de trouver un accord sur la

sémantique et la notation.

5. Implémentation de I'application

5.1.Présentation du langage de programmation

C# est un langage orienté objet élégant et de type sécurisé qui permet aux
développeurs de créer une variété d’applications sécurisées et fiables qui
s’exécutent dans I'écosysteme .NET. L’écosysteme .NET est constitué de toutes les
implémentations de .NET, y compris mais non limitées a .net Core et .NET

Framework.

Le C# sa syntaxe ressemble beaucoup au langage Java de Sun Microsystems et au
C++, vous pouvez l'utiliser pour créer des application clientes Windows, services
Web XML, composants distribué, applications client-serveur, application de base de

données et bien plus encore.

5.2.Environnement de développement

L'environnement de développement intégré Visual Studio est une zone de lancement
de création que vous pouvez utiliser pour modifier, déboguer et créer du code, puis
publier une application. Un environnement de développement intégré (IDE) est un
programme riche en fonctionnalités qui peut étre utilisé pour de nombreux aspects du
développement logiciel. Au-dela de I'éditeur et du débogueur standard fournis par la
plupart des IDE, Visual Studio comprend des compilateurs, des outils de complétion
de code, des concepteurs graphiques et de nombreuses autres fonctionnalités pour

faciliter le processus de développement logiciel.
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CHAPITRE IV

5.3.Diagramme de cas d’utilisation

Identification des acteurs : Dans notre application on a un seul acteur humain.

Identification des cas d’utilisation: Aprés avoir défini l'acteur principal de

I'application, nous passerons a la détermination de ces cas d’utilisation qui illustrent

D,
= importer les
s<include® donnges
— saisir les donn ées - g includes »
/ T saisir les données
."I rmanuell ment
/
f
IIII
choisir |'algorithme
T _d<estendss
\ Py
nh Y -
| ] execiter les
! &facer les données sgorithmes
- :?
[ "u.\ <<axtends’s
-.rtilisate-}x\ VA "
\\\ ) \ comparer les agorithmes;
- L I'heterogenistéet|....
R
|I IlI
I|I L arreter leflux des taches
I|
|
\
|II
= consulter les résultats

Figure 20:Diagramme de cas d’utilisation.

le comportement du systéme en réponse a une interaction avec I'utilisateur.

5.4.Diagramme de séquence

» Cas d’utilisation : Exécuter I'algorithme.

Acteur : Utilisateur.
Pré conditions : Saisir les données.

Post conditions : Affichage les résultats d’exécution.
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Scénario nominal :

L’utilisateur clique sur le bouton «login »
L’assistant affiche la fenétre d’exécution
L’utilisateur clique le bouton « import data file »
L’assistant affiche la matrice de données.
L’utilisateur choisit I'algorithme.

L’assistant affiche les résultats.

=i Executer un Ngon’thme)

£
utilisateur: Actor0
' |
|
|
f
alt ; loop |
|
1: Lancer 'application
e _affichage (fenstrs déxéation) jj

|
2: lancer | algorthmes() |

3 Message derreur()

Il 4; importation des donnés() P [

5 affichage des données()

& Lancer | alorithme()
ol |

J Affichage desrésultats

Figure 21::DDS exécution de I'algorithme

Alternatives :
L’utilisateur peut a tout moment quitter.
L’utilisateur peut modifier ses données

L’utilisateur peut choisir un autre algorithme
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L’utilisateur peut importer les données en cliquant sur le bouton (import data
file).

» Cas d’utilisation : Saisir les données.

Acteur : Utilisateur.

Pré conditions : L'utilisateur lance I'application et atteint la fenétre « Données ».
Post conditions : Affichage de la fenétre des données.

Scénario nominal :

L’utilisateur clique sur bouton « import data file ».

L’assistant affiche la matrice des données.

2 -eme scenario

L’utilisateur introduit les données

Alternatives :

L’utilisateur peut a tout moment quitter.

L’utilisateur peut modifier ses données. L’utilisateur peut importer les données en

=sd Saisir les données )

%
T Actor

|
|
alt : loop I :
|

| |
| |
| |
| |
1: lancer I'application() 1 |
P 1100 0 ataF il
__‘.2: affichage du fenetre d exécution) e aFile() l
| | 2. importDataFile() L
1 1: importation de s donn ées()
| 1.3 Affichage des donnée s() H
| J |
3. saisirles donnges() ,I |
|
|
| Affichage desdonnées | | |
| |
| I
T | |
| | |
| | |
| I I

Figure 22::DDS saisir les données
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cliquant sur le bouton (import data file).

> Cas d’utilisation : Consulter 'aide.

Acteur : Utilisateur.

Pré conditions : L'utilisateur lance I'application et atteint la fenétre « Aide ».
Post conditions : Consulter 'aide

Scénario nominal :

L’utilisateur clique sur I'onglet « about ».

L’assistant affiche la fenétre de 'aide.

L’utilisateur consulte les différentes sous catégories de l'aide.

Alternatives :

L’utilisateur peut a tout moment quitter.

sd Consulter l'aide )

Utilisateur : ActorQ |

alt : loop |

1. about)

Affichagede la fenetre pdf

Figure 23: DDS consulter l'aide
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6. Présentation de I'application :

L’interface Login : représente la fenétre d’accueil de notre application.

a5l Login - O X

Figure 24: fenétre d’accueil

Cette fenétre contient 03 bottons :

Botton About : ouvrir notre mémoire sous forme d’un PDF pour mieux comprendre

I'application.
Botton Exit : pour quitter I'application.

Botton Login : ouvrir la fenétre d’'ordonnancement suivante :
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Import cata file

a2 Scheduling
Zaskes number : % £ s
Taskes number : Machines number : il
Clear
3 eerisimes | -
Comparison of

heterogeneity

Comparaison of ___

l_ —
A Lyorithms - FIFO SLB SIF LBE 4 6
Min-Min Max—Min
Result :
- MM STOP
makespan :
Exit

Figure 25: fenétre d’ordonnancement.

La page (fenétre d’ordonnancement) permet a I'utilisateur de saisir ses données, a
savoir, le nombre de taches (1), le nombre de machines (2) et le temps d’exécution
de chaque tache dans chaque machine (3). Cette interface donne le choix a
I'utilisateur de saisir les données manuellement par le Botton Fill (4) ou par
importation des données a partir d’un fichier en utilisant le Botton Import data file
(5). Dans la figure 26 un exemple de remplissage de 'ETC manuellement, pour 5
machines et 10 taches. (L’utilisateur doit saisir le nombre de taches et de machines

dans les champs Tasks number et Machines number).
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sl Scheduling

Taskes number - Machines number : |5 | | Fill
Mo M7 M2 M3 M4 = Import cata fi
> Clear
77
1z Comparison of
73 algorithms
T4 Comparison of
IS HKeterogeneity
I6
ey ~
A [gorithims - FIFO RR. SIF
Min-Min Max-Min
Result =
 Max-Min STOP
makespan :
Exit

Figure 26: remplissage de DGV

L’interface ordonnancement des taches est composée d’un menu qui permet I'acces
aux différents algorithmes a exécuter (6) qui peut étre appliqué sur les données de
'ETC.

Apres I'exécution d’un algorithme, les résultats seront affiches. Nous avons choisi
d’afficher la solution finale. A titre d’exemple, la figure 27 et 28 montrent I'exécution

pour l'algorithme FIFO et Max-Min
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> L’exécution de I’'algorithme FIFO (First in First out):

85! Scheduling

j
:
¢

Import cata file
MO M7 M2 M3 Mg e = dara
> 73 709 747 154 163 7 T
77 223 230 2495 296 252 2
Tz 278 I59 I8 388 33 = eZ
FE] g5 48 83 27 707 7 algorithms
T4 132 748 754 I57 167 T Comparison of
Ts 80 216 178 218 205 32 feterogeneity
76 475 507 512 585 586 5
77 AL T el f7Q ART RI? = i -
< >
orithms - FIFO ScB SIF LBE
Min Min Max—Min
Result :
taskTO is executed by - MO _— FIFO STOP
taskT1 is executed by - M1
taskT2 is executed by - M2 ma. ZTE C

taskT3 is executed by : M3
taskT4 is executed by - M4
taskT5 is executed by - M5
taskT6 is executed by : MO
taskT7/ is executed by - M3
taskT8 is executed by - M4
taskT9 is executed by : M1
taskT 10 is executed by : M5
taskT 11 is executed by : M4

2596 |

taskT12 is executed by : M2 Exit
taskT 13 is executed by - M5
taskT 14 is executed bhw - MO
. , .
Figure 27: Exécution de FIFO.
y 4 . , . L
» L’exécution de I’algorithme Max-Min :
85l Scheduling
Taskes number = Machines number : Fatig
MO AT M= M3 AL e Import cata file
> 73 109 747 154 163 7 Clear
77 223 230 245 246 252 2
iz 278 359 384 388 33 4 Comparison of
13 45 48 83 97 107 7 algoriehms
e 13z 148 154 157 167 7 it o
5 180 216 178 218 305 3 fisEroyonte
i) 4715 S07 Sz 585 586 =
T7 AAT AL R7Q ART RRT2 =¥ i .
< 5
oritAms - FIFO S8 STF LBE
Min-Min Max-Min
Result -

taskT7 is executed by : MO
taskT12 is executed by : M1
taskT6 is executed by : M2
taskT17 is executed by : M3
taskT11 is executed by : M4
taskT9 is executed by : M5
taskT15 is executed by : M2
taskT16 is executed by : MO
taskT1 is executed by : M5
taskT5 is executed by - M3
taskT14 is executed by : M4
taskT13 is executed by : M2
taskT10 is executed by : M1
taskT8 is executed by - M4
taskT4d is evecnted bv - M5

Figure 28: Exécution de Max-Min.
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» L’exécution de I'algorithme Min-Min :

82 Scheduling

Taskes number - Machines number -

MO M7 M2 M3 ML A"
L4 73 Jog T47 T54 163 i
77 223 230 245 246 252 2
= 278 359 384 388 33 4
I3 45 48 83 27 q107 Iz
T4 132 148 154 157 167 Iz
TI5 180 276 178 218 305 3
76 475 507 5712 585 586 5
Tz HdT Hd3 s7Q AsRT ]I =Y
< >
Algorithms : FIFO SCB SIF LBE
Min-Min Max—Min
Result =

taskT2 is executed by : M4
taskT13 is executed by : M2
taskT3 is executed by : MO
taskTO is executed by - M1
taskT8 is executed by : MO
taskT10 is executed by : M4
taskT4 is executed by : M3
taskT16 is executed by - M2
taskT14 is executed by : M5
taskT5 is executed by - M1
taskT11 is executed by : MO
taskT1 is executed by : M3
taskT15 is executed by : M4
taskT9 is executed by : M2
taskTh is execnted hv - M5

. Min-Min

CHAPITRE IV

IBO07

Figure 29: Exécution de Min-Min.

> L’exécution de l'algorithme SLB et LBE :

82 Scheduling

Taskes number - Machines number -

MO M7 M2 M3

3%

154

h 73 109 147 154

77 223 230 245 246 252

7=z 278 359 384 388 33

I3 5] 48 83 21 107

el 132 748 754 57 167

75 180 216 178 218 205

i3 4715 507 5712 585 586

77 AAT [AT ~7Q a7 =273

Y3 T I s T N s

¥

{

Algorithms : FIFO SLB

Result =
taskO is executed by -

task1 is executed by -
task2 is executed by -
task3 is executed by -
task4 is executed by -
task5 is executed by -

taskét is executed by :
task? is executed by -
tasks is executed by :
task9 is executed by -
task10 is executed by :
task11 is executed by -
task12 is executed by :
task13 is executed by -
task14d is evecnted b -

NOWN=hOhbh

NANOOS

. sk

1556

Figure 30: Exécution de SLB
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85 Scheduling

Taskes number : Machines number : il
MO M1 M2 M3 M 2” ==
S 109 278 245 154 163 2 Cloar
77 262 147 73 766 384 2
7z 252 359 388 246 97 7 mparison o,
i3 45 45 216 176 148 z algorithms
T4 o7 167 I57 780 730 8 Com =7
i 323 42 827 585 178 L] feterogeneity
76 &17 475 310 813 586 5
. v d RAT 27 a5 205 572 £ @ e
A fgorithms - FIFO SLB SIF LBE
Min-Min Max-Min
Result =
taskO is executed by : O — LEE
taskl is executed by : 2 1500 —
task2 is executed by - 4 mg:m“n -
task3 is executed by - 1
task4 is executed by : 5
task5is executed by : O 1000 —
task6 is executed by - 2
task7 is executed by - 1
task8 is executed by - 4 500
task9 is executed by : 2
task10 is executed by : 3
task11 is executed by : 4
task12 is executed by : 3 0 — Exir
task13 is executed by : 5
taskl4 is exacuted bw - 1

Figure 31: Exécution de LBE.

» Fenétre des résultats (Comparisons of algorithms)

Cette fenétre permet d’afficher les résultats des algorithmes en affichant le

makespan obtenu pour chaque algorithme et la réaffectation finale des taches.

Cette fenétre permet de comparer les algorithmes développés et estimer le meilleur

algorithme qui en calculant le temps d’exécution optimal (makespan).

A titre d’exemple, la figure 32 montre la comparaison entre les deux algorithmes
pour Max-Min et Min-Min sachant que ce dernier est utilisé généralement pour
initialiser I'algorithme SLB et LBE.
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CHAPITRE IV

o5l Comparison of algorithms

saskes mumtier: (15| Stackmesmumber:[s | wit | smpors it
b0) M1 M2 M3 g | |Selece thms to
3 109 141 245 154 1 Max-Min
EP 250 554 246 52 PR Minatin |
Fe 45 45 216 85 1 | Hscs
=} 167 130 176 33 1. S ﬁo
TH 641 415 310 507 5 Oc
Ty 651 512 813 605 1 —
L
< T > Compare Exit
Result -
M2 B Max-Min
taskT11 is executed by J Min-Min
: MO
taskT6 is executed by :
M4
taskT8 is executed by :
M8
taskT4 is executed by :
M 1 M0 M1 M2 M3 M M5 M& M7 M5

Figure 32: Comparaison entre Max-Min et Min-Min :

» Comparaison entre Min-Min, SLB et LBE:

sl Comparison of algorithms

TasRes number - Mackines number - |6 | Fill Import file
MO Ere] M2 M5 g~ | |Selece ithms to
> 73 109 141 154 1.
Esi 2235 230 245 246 2
az 278 359 384 388 3.
s +5 48 83 o1 a
T4 152 148 154 157 1
s 180 216 178 218 E]
e - - e = - e = ~
< >
Result -
taskO is executed by : — Min-Min
1 . sk
. — LEE
taskl is executed by :
3
task?2 is executed by :
4
task3 is executed by :
0

task4 is executed by :

Figure 33: Comparaison entre Min-Min, SLB et LBE
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CHAPITRE IV

7. Evaluation des algorithmes proposés

Afin de valider notre stratégie d'ordonnancement de taches sur
environnements de cloud computing, nous avons opté pour une évaluation et une
comparaison avec les approches proposées. Pour se faire, des séries d’expériences

ont été réalisées.

Les algorithmes proposés ont été appliqués a des matrices ETCs avec 12 différents
types, jusqu’a 16 machines hétérogénes et jusqu'a 512 taches hétérogénes [23].

Ces matrices ont une des propriétés suivantes :

Hétérogénéité des taches : L’hétérogénéité des taches est définie comme : lo : low et
hi : high.

Hétérogénéité des machines : L’hétérogénéité machine est définie comme : lo et hi.

L’unité de temps pour tous ces matrices est second.

64



CHAPITRE IV

Les algorithmes sont exécutés sur 03 base de données (THMH / THML / TLML) ; en
cliguant sur bouton Exécute

8] Comparison of hetorogenety

Ars algorithms of this application are executed on three types of ket eneity

Machines number |13 MO M1 M2 M3 M4 A
» 73 108 141 154 163
daskas numbsrs [ | = = pH us o o
T2 415 507 512 585 586
T3 261 273 208 368 375 More Letais
T4 593 649 691 714 770
T5 268 278 278 291 3z,
Fr | | impore < >
T TIOMT TTMT
3000000 THMH 35000 — THMI 1200 — TIMI
2500000 — 30000 1000
25000
2000000 — 300 1
20000
1500000 — 600 4
15000
1000000 — 400 1
10000
500000 — — 5000 200
0 0 0

S £ 3 we o E £ =3 oW o= o
=T & o

Figure 34: comparaison de I'hétérogénéité.

1200 [ el

1000

Ma-Min
Min-hin
SLA
LBE
SJF
FIFD

Figure 35 : Le cas hétérogénéité faible de la tache et de la machine faible (lolo).
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CHAPITRE IV

Botton More details pour afficher I'exécution et I'affectation des taches de chaque
algorithme sur les 03 bases (THML, THMH, TLML), la figure 36 montre un exemple

d”exécution pour I'algorithme Max-Min.

THMH THMI TIMI
Max-min I Max-min I Max-min
15000000
10000000
|4
5000000 1
7
ERARAERPR
EEEEIZE
Hakespan 107542 Maespon

Figure 36: détaille de I'exécution de I'algorithme Max-Min

Les graphes suivants représentent des comparaisons expérimentales de deux cas :

e En cas de nombre des machines fixe (08 machines) : on remarque une

elévation du makespan avec 'augmentations du nombre de taches.

Min-Min
N SLB
N | BE

makespan

taches

Figure 37: comparaison avec nombre des machines fixe.
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CHAPITRE IV

e En cas de nombre des taches fixe (06 taches) : dans ce cas le makespan

diminue avec 'augmentation du nombre de machines.

Max-Min
E Min-Min

makespan
1500000

1000000

500000

D 4

| | | .
8 12 16 machines

Figure 38: comparaison avec nombre des taches fixe

8. Conclusion

Au terme de notre étude, nous avons pu établir que I‘algorithme Max-min et Min-min
sont deux algorithme d‘ordonnancement des taches et d‘allocation des ressources
pour améliorer le critere Makespan et que Min-Min comme algorithme

d‘ordonnancement des taches donne de meilleur résultat pour ce critére.

Apres nos études en constate que SLB et LBE sont plus efficace que Min-min.
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Conclusion générale et perspective




CONCLUSION GENERAL

Comme nous l'avons noté tout au long de ce travail, le cloud computing a le potentiel
d'étre une force perturbatrice en affectant le déploiement et ['utilisation de la
technologie. Le cloud pourrait étre la prochaine évolution de ['histoire de
l'informatique, en suivant les traces des mainframes, des mini-ordinateurs, des PC,
des serveurs, des téléphones intelligents, etc., et en changeant radicalement la facon
dont les entreprises gérent l'informatique.

La théorie de I'ordonnancement est une branche de la recherche opérationnelle qui
s’intéresse au calcul de dates d’exécution optimales de taches. Pour cela, il est trés
souvent nécessaire d’affecter en méme temps les ressources nécessaires a
’exécution de ces taches. Un probleme d’ordonnancement peut étre considéré
comme un sous-probléeme d’ordonnancement dans lequel il s’agit de décider de

I'exécution opérationnelle des taches planifiées.

Dans ce mémoire, nous avons essayé de proposer des algorithmes qui réalise le
probleme d’ordonnancement de tache et répondre a la problématique d’équilibrage
de charge dans le cloud, afin de réduire le temps total d’exécution (makespan) des
applications. Les taches ont des durées d’exécution différentes, alors toute la
difficulté est de réussir a attribuer chaque tache a sa machine favorable, tout en

conservant un bon équilibrage de la charge de différentes ressources.

Les résultats obtenus montrent que les méthodes SLB et LBE donnent des bons
résultats en termes de temps d’exécution global (makespan) et plus particulierement
la méthode LBE.

De plus, et comme perspective de notre travail, il serait intéressant d’améliorer des
novelles algorithmes basées sur les algorithmes SLB et LBE pour obtenir des

résultats plus optimaux
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