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Résumé

Le cloud computing a émergé au cours de la derrdéaennie pour étre largement adopté
aujourd’hui dans plusieurs domaines de l'informagigll consiste a proposer les ressources sur le
marché sous forme de services qui peuvent étreooungs de maniére souple et transparente.
Dans ce travail, nous traitons le probleme d’alfiocade ces ressources, un des enjeux majeurs
du cloud. A tout instant, I'utilisateur peut s’agser au fournisseur de ressources pour qu’une
nouvelle ressource lui soit allouée ou pour reléaaee ressource dont il n'a plus l'utilité.
L’allocation et la libération sont des opérations, ga défaut d’étre instantanées, sont réalisées
dans un laps de temps relativement court.

Le travail de recherche mené dans ce mémoire tersiproposeé une approche d’allocation des
ressources dans le cloud computing basée sur &lipare d’agent, une architecture en couche
pour la modélisation d’allocation des ressourcessda cloud a été proposée, Nous avons opté
pour I'approche UML pour décrire les principalesdtionnalités de notre systeme. Finalement,
nous avons implémenté notre approche pour la vadixigérimentalement.

Mots clés:cloud computing, allocation des ressources, agent.

Abstract

Cloud computing has emerged over the last decale twidely adopted today in several areas of
computing. It consists to provide resources onntlagket as a service that can be consumed in a
flexible and transparent manner. In this work, vderass the problem of allocation of these
resources, one of the major challenges of the cldudny time, the user can go to the resource
provider for a new resource to be allocated to dino release a resource that is no longer used.
The allocation and free up are operations thatddéfpault be instantaneous, are carried out in a
relatively short period of time.

The research conducted in this thesis consistsaigsing a resources allocation approach in
cloud computing based on the paradigm of agengrelitecture of layer for modeling resources
allocation in the cloud has been proposed. We bawed for the UML approach to describe the
main features of our system. Finally, we have im@ated our approach to validate it

experimentally.

Keywords:cloud computing, resource allocati@gyent.

UAAA
s b Jidiy s ga SVl bae 3 asall sl g (3 e Waalaie) il ¢ bl diall JOUS el Lo gall &)
(3 )) sall 03 anadd (S llad cJaall 138 8 A8lak 5 4 e 46y oy LSOl Ll el JSG e gy g 53 ) sall
A Gty (S35l 3 55al) ) 6 sl iy (gl (8 patiadll Sy . channd) s gl L ) lpaatl) (e 2a) g
ey by o O g ddaal cllee (e 3 e Ada) 5 papadill adldals B a3 )se 5ong (S5 aaa a5

Feie o 3K Al D gall 8 3 gal) Ganadidl g3 gei ) B G Jiad 5 Shall s3a 3 (s al 3 sl Jaal)
et )l Gl gl Cin ) UML et L) 38 5 ciladl 8 350 sall (apads dadell diua iy ) 51 &3 CumceDIS )
L sad dlina (e (GEaill lingia dudihy Liad o] jal 5 Lialdadl

S5 e ) sall Ganads dala ) A el ;4;44&4!/ Silalsl

iv



Table des matieres

4.2.1 Les clouds comme des plates-formes évolutives

INTRODUCTION GENERALE
CHAPITRE | : LE CLOUD COMPUTING ET LES SYSTEMES MUL-AGENTS 3
1 INTRODUCTION 4
2 DEFINITIONS ET CONCEPTS DU CLOUD COMPUTING 4
2.1  DEFINITION DU CONTEXTE 4
2.2  (HRONOLOGIE 5
2.3 VERS UNE DEFINITION DE CLOUD COMPUTING 5
2.4 CARACTERISTIQUES PRINCIPALES 6
2.5  MODELES DE SERVICES DE CLOUD 7
2.5.1 laaS (Infrastructure as a service) 7
2.5.2 PaasS (Platform as a service) 8
2.5.3 SaaS (Software as a service) 8
2.6 GONCEPTS LIES AU SERVICE CLOUD 9
2.7  MODELES DE DEPLOIEMENT 9
2.7.1 Le cloud privé 9
2.7.2 Le cloud public 10
2.7.3 Le cloud hybride 10
2.7.4 Le cloud communautaire 10
2.8  (QONCEPTS CLOUD LIES A LALLOCATION DES RESSOURCES 10
2.8.1 La mutualisation 11
2.8.2 L'allocation et facturation a la demande 11
2.8.3 Scalabilité et élasticité 13
2.8.4 La virtualisation 13
2.9  (HALLENGES 17
2.9.1 Isolation 17
2.9.2 Interopérabilité et Portabilité 18
2.10 QRITIQUES 18
3 AGENTS ET SYSTEMES MULTI-AGENTS 19
3.1 LES THEORIES ORIENTEES AGENT 19
3.1.1 Lavue agent 19
3.1.2 Lavue environnement 20
3.1.3 Lavue interaction 20
3.1.4 Lavue organisation 21
3.2 SYSTEMES MULTI-AGENTS 22
3.2.1 Systeme Multi-Agents 22
3.2.2 Méthodologies de conception des systémes multimgen 23
3.2.3 Domaines d’application des systéemes multi-agents
4 VERS DES SERVICES CLOUD INTELLIGENT A BASE D'AGENTS 26
4.1  AVANT-PROPOS 26
4.2  LE CAS DINTEGRATION 27

25

28



4.2.2 Les Agents comme des entités distribuées 29
4.3 Q.0UD COMPUTING BASEE SUR DES AGENTS 29
4.4  DES AGENTS UTILISANT LE CLOUD COMPUTING 31
5 CONCLUSION 32
CHAPITRE II: ALLOCATION DES RESSOURCES DANS LE GQhUD COMPUTING 33
1 INTRODUCTION 34
2 L'ALLOCATION DES RESSOURCES DANS LE CLOUD 34
2.1  FRESENTATION DU CONTEXTE 34
2.2 LES RESSOURCES DE CLOUD 36
2.3 L’ALLOCATION EFFICACE DES RESSOURCES 36
2.4  LE SYSTEME DALLOCATION DES RESSOURCES AU SEIN DU CLOUD 37
2.4.1 Les entrées du systeme 38
2.4.2 Les sorties du systeme 39
3 LES DEFIS INHERENTS A L'ALLOCATION DES RESSOURCES 39
3.1 LA PHASE DE CONCEPTION 40
3.1.1 La modélisation des ressources 40
3.1.2 L’offre et le traitement des ressources 41
3.2 LA PHASE OPERATIONNELLE 41
3.2.1 La découverte et la gestion des ressources 41
3.2.2 La sélection et I'optimisation des ressources 41
4 LES POLITIQUES D'ALLOCATION DES RESSOURCES DANS LE C.C 42
5 LES AVANTAGES ET LES LIMITES 44
6 LA REVUE DE LA LITTERATURE 44
6.1 LESMODELES ET FRAMEWORKS PROPOSES 44
6.1.1 Baseé sur la microéconomie 44
6.1.2 Basé sur le mécanisme de marché 45
6.1.3 Basé agent 46
6.1.4 Basé SLA “service level agreement” 48
6.1.5 Basé sur des métriques de qualité 49
6.1.6 Autres solutions 51
6.2  LES ALGORITHMES HEURISTIQUES UTILISEES POURALLOCATION DES RESSOURCES 51
6.2.1 Algorithme de recuit simulé 52
6.2.2 Algorithme génétique 52
6.2.3 Optimisation par essaim de particules 53
6.2.4 Optimisation par colonie de fourmis 53
7 CONCLUSION 53
CHAPITRE Ill: PROPOSITION ET CONCEPTION DE L’APPRM®IE 54
1 INTRODUCTION 55
2 DESCRIPTION DU PROBLEME 55
3 MODELISATION D'ALLOCATION DES RESSOURCES DANS LE C.C 56

Vi



4 L'ARCHITECTEUR PROPOSEE 57
4.1  ARCHITECTURE GENERALE 57
4.1.1 Couche d’interaction utilisateur-cloud 59
4.1.2 Couche de courtage 60
4.1.3 Couche sélection et optimalisation des ressources 1
4.1.4 Couche découverte et gestion des ressources 61
4.1.5 Le modeéle économique utilisé 61
4.2  ARCHITECTURE DETAILLEE 63
4.2.1 Architecture interne des agents 63
4.2.2 Déroulement d’'un processus d’allocation de ressesirc 70
4.2.3 Diagramme de cas d'utilisation UML 73
4.2.4 Interaction entre les agents en AUML 74
5 CONCLUSION 78
CHAPITRE IV: SIMULATION ET RESULTATS 78
1 INTRODUCTION 80
2 DEMARCHE UTILISEE 80
3 METRIQUES UTILISEES 81
3.1 MESURE DE LA PERFORMANCE 81
3.2 MESURES DE LA QUALITE DE SERVICE 81
4 STRUCTURE DE SYSTEME PROPOSE 82
5 LANGAGE ET ENVIRONNEMENT DE DEVELOPPEMENT 84
5.1  LE LANGAGE DE PROGRAMMATION:- JAVA 84
5.2  BNVIRONNEMENT DE DEVELOPPEMENT:- ECLIPSE 85
5.3 QUTIL D'OBSERVATION ET DE VISUALISATION BSMA :- JADE 86
54 QUTIL DE SIMULATION :- CLOUDSIM 86
6 DESCRIPTION DE L'APPLICATION 86
6.1 INTERFACE PRINCIPALE 87
6.2  FARAMETRAGE DE LA SIMULATION 87
6.3 LANCEMENT DE LA SIMULATION 89
6.4  DEROULEMENT ETRESULTATS 89
7 CONCLUSION 93
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 93
BIBLIOGRAPHIE 96

Vii



LISTE DES FIGURES

Figure 1.
Figure 2.
Figure 3.
Figure 4.
Figure 5.
Figure 6.
Figure 7.
Figure 8.
Figure 9.

Figure 10.
Figure 11.
Figure 12.
Figure 13.
Figure 14.
Figure 15.
Figure 16.
Figure 17:
Figure 18.
Figure 19.
Figure 20.
Figure 21.
Figure 22.
Figure 23.
Figure 24.
Figure 25.
Figure 26.

Métaphore du nuage

Modéles de cloud

Modéles de déploiement de cloud computing

Besoins en ressources informatiquesssonation

Besoins en ressources informatiques, &stirmation

Besoins en ressources informatiquesgpadité correspond a la demande
Virtualisation d’applications

Réseaux virtuels

Virtualisation de stockage

Technologies composant le cloud computin

Scénario d'utilisation des ressouraasdcl

Les entités qui composant I'écosystamdalid computing

La Relation entre les défis d'allocaties ressources

Un framework d’allocation des ressoutmzs® sur la Microéconomie

Une stratégie d’allocation des ress@ubesée sur le mécanisme de marché

Vue d'ensemble sur le testbed d’allooaties ressources basé agent

Une allocation des ressources cloud-ageét avec I'utilisation des micro-accords
Un framework facilite I'allocation desssources dans cloud computing basée SLA
Une architecture de qualité pour I'atmn des ressources dans le Cloud Computing
Modélisation conceptuelle de I'enviraneat cloud pour l'allocation des ressources
Modélisation conceptuelle de Cloud Rterpour l'allocation des ressources
Architecture multi-agents pour l'alldoatdes ressources dans la cloud computing
Schéma descriptif de la couche d'intezaaitilisateur-cloud

Schéma descriptif de la couche de cgairta

Schéma descriptif de la couche séleetiaptimisation des ressources

Schéma descriptif de la couche décoeretrgestion des ressources

Figure 27. Répertoire des agents courtiers
Figure 28. Répertoire des agents fournisseursiclou

Figure 29.
Figure 30.
Figure 31.
Figure 32.
Figure 33.
Figure 34.
Figure 35.
Figure 36.
Figure 37.
Figure 38.
Figure 39.
Figure 40.
Figure 41.
Figure 42.
Figure 43.
Figure 44.

Figure 45
Figure 45
Figure 45
Figure 46
Figure 47

Architecture interne de I'Agent Utilisat Cloud
Architecture interne de I'Agent Courtier
Architecture interne de I'’Agent FoureissCloud
Architecture interne de I'Agent Coordea
Migration de VM

Equilibrage de charge

Consolidation des VMs

Architecture interne de I'Agent de Castile DataCenter
Déroulement d’'un processus d'allocatiemessources
Le diagramme de cas d'utilisation duésys
Types de connecteurs dans AUML
Interactions entre les agents

Idée générale de notre contribution

Simulation de I'environnement cloud cotinmg

Le systeme multi-agents développé
Chargement de JADE au lancement delitgtipn
.a. Parametres globaux

.b. Parametres du C.C

.C. Les requétes des utilisateurs

. Interface de lancement de la simulation

. Console d'initialisation de I'applicatio

viii

10
12
12
13
14
15
15
27
35
37
40
45
46
47
48
49
50
56
57
59
60
60
61
61
62
62
64
65
67
68
69
69
69
70
73
74
75
77
80
82
84
87
88
88
88
89
91



Figure 48. Résultats sur le Sniffer.

Figure 49.a. Le journal des agents utilisateuradtlo

Figure 49.b. Le journal des agents courtiers.

Figure 49.c. Le journal des agents fournisseunsdclo

Figure 50. Les propositions d’allocation des ressesides agents courtiers

LISTE DES TABLES

Table 1. Comparaison entre Cluster, Grid et CloachQuting

Table 2. Avantages et Inconvénients des servicesicl

Table 3. Les entrées du systeme d'allocation dssueces

Table 4. Les actes échangés entre les agents.

Table 5. Exemple d'initialisation des répertoires égents utilisateurs cloud
Table 6. Exemple d'initialisation des répertoires @gents utilisateurs cloud
Table 7. Exemple de paramétrage de I'environnerientl computing

91
92
92
93
93

39
76
89
89
90



Introduction Générale

‘informatique dans les nuages (appelé cloud comgun anglais et dans la suite du

manuscrit) s'est imposé ces dernieres années comiperadigme majeur d'utilisation

des ressources informatiques. Ces ressources gnidesposition par le fournisseur
cloud sont accessibles au travers d’interfacesrpmogatiques via un réseau informatique
(généralement via Internet). A tout instant, lisateur peut s’adresser au fournisseur de
ressources pour qu’une nouvelle ressource luiadloiée ou pour relacher une ressource dont
il n'a plus l'utilité. L'allocation et la libératio sont des opérations qui, a défaut d'étre
instantanées, sont réalisées dans un laps de teshgtsvement court. De nombreuses
stratégies sont utilisées pour fournir des resssueux utilisateurs et elles sont regroupées
sous le terme "allocation des ressources".

Du point de vue de l'utilisateur, I'allocation dynajue des ressources, associée au modele de
paiement a l'usage, permet de diminuer le gasgilldg ressources inutilisées. Et du point de
vue du fournisseur cloud, le principal intérét désdans le facteur d’échelle gu'il introduit en
créant de grands ensembles de ressources accesmibleavers d’'un réseau informatique
(généralement via Internet). Il peut ainsi regrougéographiqguement ces ressources en
fonction des codts liés a leur hébergement (iyer), leur propre consommation énergétique
ou celles des systemes de refroidissement qu'défidsisent. En outre, le recours a la
virtualisation permet de consolider le nombre deveags physiques nécessaires au
fonctionnement d’un ensemble de services ou d’egiins.

Dans le méme temps, les systémes multi-agents (SBFEsentent un autre paradigme de
l'informatique distribuée basée sur multiples agesnt interaction entre eux, ils sont tres
adaptés pour modéliser les phénomeéenes dans ledgadlsteractions entre diverses entités
sont assez complexes pour étre appréhendées pautlssde modélisation classique. Les
agents autonomes et flexibles ainsi que les SMA des outils appropriés pour négocier
l'acces d'utilisateur, la découverte des serviets,exploitation des ressources de cloud
computing.

L'initiative de formuler une nouvelle discipline pglée cloud computing basée agents est
présenté dan$l9], I'objectif de cette discipline est de fournir deslutions de cloud
computing fondées sur la conception et le dévelmgme d'agents logiciels qui peuvent
ameliorer ['utilisation des ressources cloud, lsstgm et la découverte des services, la
négociation d’'SLA et la composition de servicess Bgents autonomes pourraient rendre les
clouds plus intelligents dans leurs interactiongcales utilisateurs et plus efficace dans
l'allocation de puissance de traitement et le stgekpour différentes applications.

‘D. Talia’ dans son article «Clouds Meet Agents:wbod Intelligent Cloud Services» a
proposé deux approches pour l'intégration d’agentss systéemes de cloud compufibg):

v' La premiére est basée sur le principe que la flépl'intelligence, la pro-activité et
'autonomie d’agent peuvent aider les plates-formescloud computing pour offrent



des solutions, des fonctionnalités, et des serviogalligents qui ne sont pas
disponibles dans les infrastructures de cloud §ctue

v' La deuxiéme est basée sur l'idée que les infraamegcloud peuvent offrir une plate-
forme idéale sur laquelle fonctionnent les simolagi les applications et les systemes
a base d’agents, en raison de ses vastes ressdartragement et de stockage.

L'objectif de ce travail est de concevoir un systéemulti-agents pour l'allocation des
ressources dans le cloud computing. En effet, Jeteses multi-agents s’adaptent bien a la
conception d’'un systeme d’allocation des ressouraeshaque membre doit gérer et échanger
ses connaissances et collaborer avec les autredeafiéaliser ses buts. En plus, dans des tels
environnements ouverts, dynamiques et complexgsa lin besoin de distribuer les données,
le contréle ainsi que I'expertise ce qui rend ligéition des systémes multi-agents bénéfique.

Pour I'essentiel, ce mémoire est structuré autaatrg chapitre :

- Le premier chapitre présente en détail au lectesrdeux domaines dans lesquels
s'integrent les travaux de ce mémoire. |l se compostrois sections: une premiere
section présente ce qu'est le cloud computingstitgrents concepts, une deuxieme
section qui introduite les notions d’agents et yigésmes multi-agents et il se termine
en troisieme section par un apercu sur l'intégraties agents et le cloud computing.

- Le deuxieme chapitre dresse un état de l'art @llo€ation des ressources dans le
cloud computing, ainsi qu’un tour d'horizon surtiesaux existants.

- Le troisieme chapitre est destiné a I'étape de epiian de notre approche proposée
qui est devisée en deux parties, la conceptionafgodt la conception détaillée.

- Le quatriéme chapitre sera consacré a I'implémiemtate notre approche, pour cela,
'environnement de développement, les choix teaesg la présentation de
I'application ainsi que les résultats obtenus setauns présentés dans ce chapitre.

- Nous terminons le mémoire par une conclusion géméua synthétise notre projet et
présente les perspectives de notre travail.



CHAPITRE I

LE CLOUD COMPUTING
ET LES SYSTEMES MULTI-AGENTS




1 Introduction

Depuis quelques années, un nouveau paradigme narfomé computing révolutionne la
facon dont les entreprises et les particuliers@aaea des ressources informatiques telles que
la puissance de calcul, la capacité de stockaige..Aeloptant une approche élastique
d'utilisation a la demande, le cloud computing esk solution trés intéressante pour
I'externalisation et la simplification des serviee®rmatiques.

D’autre part, de nos jours, les systemes nagigints ont pris une place de plus en plus
importante en informatique, que ce soit daasdbmaine de [lintelligence artificielle,
dans celui des systemes distribués, de la ticplo et du génie logiciel. C’est une
discipline qui s'intéresse aux comportementdlectifs produits par les interactions de
plusieurs entités autonomes et flexibles appeaigents.

Ce chapitre présente en détail les deux domaines ldaquels s'integrent les travaux de ce
mémoire. Tout d'abord, en section 1, nous définsste qu'est le cloud computing et ces
différents concepts. Ensuite, la section 2 introtks notions d’agents et de systemes multi-
agents et il se termine en section 3 par un apsucu’intégration des agents et le cloud
computing.

2 Définitions et Concepts du cloud computing

2.1 Définition du contexte

Afin de comprendre les fondements de cloud computjog I'on pourrait traduire en
francais par « informatique dans le nuage », Congores par définir cette infrastructure «le
nuage», De facon métaphorique le nuage en questibrassimilé & Internet, ou plutbt a
linfrastructure matérielle et logicielle qui pertneson fonctionnement[1]. Il est
traditionnellement utilisé pour schématiser dessaég de télécommunications, ou il y
représente la partie du réseau que I'on ne copaaitque I'on ne sait pas définir, mais qui
permet d’interconnecter tous les réseaux déployéswers le monde. L'exemple le plus
courant est illustré par le schéma donné dartisdare 1. Ce schéma représente un réseau
informatique local (LAN), par exemple celui d’'unetie entreprise. L'infrastructure gérée
par I'entreprise en question (c-a-d. ordinateussmutateurs et routeurs) y est détaillée, alors
que celle associée a Internet est représentéenparage.

Internet

Figure 1. Métaphore du nuadé].



L’idée de cette représentation est d’identifierpartie du schéma ou de la solution a
représenter qui est a la charge d’un tiers. Unstgurese pose alors: si cette partie du réseau
est gérée par un tiers, alors pourquoi la détaili@est I'idée soulevée par Velte et coll. dans
le livre «Cloud Computing, a practical approachne(approche pratique de l'informatique
dans le nuage), et c'est cette idée qui, probabienoerrespond le mieux a la place de la
meétaphore du nuage au sein de cloud compyfihgAussi cloud computing généralise ce
concept de « partie du réseau que I'on n"adminga® que I'on ne gére pas », a I'ensemble
des ressources informatiques qui peuvent étre sibtes via Internet en tant que service. Les
détails techniques d’'implantation de ces servidedeur hébergement ou de leur maintenance
concernent alors uniquement le fournisseur, qucantrepartie facture leur utilisation. Les
services informatiques sont alors distribués puigigent.

2.2 Chronologie

D'un aspect purement technique, le Cloud Compuwsigoin d'étre en soi une technologie
nouvelle, le Cloud Computing provient de l'abowment de plusieurs technologies
existantes antérieurement.

Ces premiéres traces remontent aux années soiaadteles mainframes ou les utilisateurs

accédaient depuis leurs terminaux a des appliGafanctionnant sur des systémes centraux, a
cette époque l'expression Cloud n'était pas eme@gec'est avec I'apparition d'Internet que les
architectes de réseaux la schématisaient par upendens leurs croquis, on parlait alors de

« the cloud ».

Par la suite, au début des années 2000, sont appasihébergeurs et des fournisseurs
d'applications en ligne ASP (Application Servicewders) qui s'appuyaient sur une forme
d'externalisation «Software as a Service». Etest gue peu aprés, qu'’Amazon Web Services
«AWS», oriente vers les entreprises, et Googlentei vers le grand public, font émerger le
marché du cloud computing, suivis apres par leeesudditeurs comme Microsoft et Oracle

[2].

2.3 Vers une définition de cloud computing

Le cloud computing est un domaine vaste et dynamigubien qu’a I’heure d’aujourd’hui
personne ne prétend en posséder une définitiore oddi absolue, En effet, la plupart des
définitions attribuées a cette discipline sembitoncentrer seulement sur certains aspects
de la technologie, Nous citons deux définitions:

+ «Le cloud computing est un modéle qui permet unsacéseau a la demande et
pratigue a un pool partagé de ressources informadf) configurables (telles que
réseaux, serveurs, stockage, applications et sesyiqui peuvent étre provisionnées
rapidement et distribuées avec un effort minimungektion ou d’interaction avec le
fournisseur de services, ce modéle de cloud espesénde cinq caractéristiques
essentielles, trois modeéles de services et quatdelas de déploiement[3]. Cette
définition est détaillée tout au long de cette isact



+ «le cloud computing peut également étre vu comme@seau informatique distribt
composé de serveuvirtualisés, dont les ressources peuvent étre approvisiondé:
maniére dynamique et reposant sur un contraservice entre un fournisseur et
client, le SLA (Service Level Agreeme [4].

En guise de synthese ddifférentespropositions données dans la littérature, Will-M dans
ca thése de doctorat en 2011 a proposdéfinition suivante de cloud computi, qui I'on
trouve la plus adéquate :

% «Le cloud computing s’appuie sur une infrastruct(leecloud) composée d’'un grai
nombre de ressources virtualisées (par exemple seaéx, serveurs, stocka
applications ou services), distribuées dans le meoeadter. Ces ressources peuvt
étre allouées, puis relachées rapidement, aveceffortsde gestion minimaux et av
peu d’interactions entre le client et le fournissefussi, cette infrastructure peut &
dynamiquementeconfiguréepour s’ajuster a une @rge de travail variable (passa
a I'échelle). Finalement, les garanties de prestatbffertes par I'informatique dans
cloudprennent typiguement la forme de contrats de nikaservic » [1].

Note : Il se peut que l'on aille du mal a différencintre Cluster, Grid et leur successeu
Cloud (Table 1):

e Le Cluster est un groupe d'ordinateurs généralenatins par un réseau local (LAM
tandis que les deux autres sont péchelonnableset peuvent étre distribu
géographiquement.

* Grid Computing,il est plutot utilise en recherche, une sorte dpesardinateu
distribue sur plusieurs machines il est plus ode«resource on dema». La
différence avec leloud computing vient en réalité de son utilisal

Cluster Grid Cloud

On-demand self-service Mo i a] Yes
Broad network access Yi@s Yes Yes
Resource pooling Yes Yes Yes
Rapid elasticity Mo Mo Yes
Measured senvice Mo Yes Yas

Table 1.Comparaison entre Cluster, Grid et Cloud Compr*

2.4 Caractéristiques principales
Le cloud computingest une nouvelle facon de délivrer les ressoumtfesmatiques, et no
une nouvelle technologie. Il se caractérise[3]:

Un acceés en libre service a lddemande un client pourra commander des ressou
informatiques en fonction de ses besoins. Les veses informatiques sont fournies d't
maniére entierement automatis

! http://www.cloud-competence-center.com/understanding/difference-cloud-cluster-grid/
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Une mise en commun des ressourcetes ressources informatiques sont mises a la
disposition des clients sur un modéle multi-logasi avec une attribution dynamique des

ressources physiques et virtuelles en fonctionadéemande. Le client n’a généralement ni

contréle, ni connaissance sur I'emplacement deteses, mais est en mesure de le spécifier
a un plus haut niveau d’abstraction (pays, étatemire de données).

Une élasticité rapide les capacités informatiques mises a dispositiorlgtnt peuvent étre
ajustées (augmenter ou diminuer) rapidement (geslguinutes ou quelques secondes) en
fonction des besoins et/ou de la charge et de fagtomatique dans certains cas.

Un service mesuré en permanenceLes ressources consommées sont contrblées et
communiquées au client et au fournisseur de sedectacon transparente. Cela garantit un
niveau de disponibilité adapté aux besoins spémggles clients.

2.5 Modeles de services de cloud

Il existe aujourd’hui trois modéles de base quiveen étre utilisés sur un cloud selon les
ressources allouées aux clients. Rigure 2 montre ces trois modeles ainsi que le modele
traditionnel et les ressources fournies aux clietass chaque modéle. On peut ainsi
distinguer :

" Héhergement | | Laal A ' PaasS - SaaS

classique
[ Applieation ] [ Application ] [ Application ] Application
[ Intergiciel ] [ Intergiciel ] m Intergiciel
Systeme Systeme Systeme Systeme
d'exploitation d'exploitation d'exploitation d'exploitation
Machine Machine Machine Machine
virtuelle virtuelle virtuelle virtuelle

virtualisation

Machine Machine Machine
physique physique ‘ physique

Machine
phvsique

stockage

| )
" ._,' 4

\
| ——

Résean

Bervice/ressource maintenu par le fournisseur

1

Service/ressource maintenu par le client

Figure 2. Modeles de clougb]

2.5.1 IaaS (Infrastructure as a service)

Le fournisseur met a disposition uniquement desowses matérielles (machine, réseaux,
disque) et le client gere le systéeme et les apmics[5]. On retrouve dans cette catégorie
Amazon Elastic Compute Cloti(EC2) et IELO Clouticomme exemples d'laaS.

% aws.amazon.com/ec2
3 http://www.ielo.net/solutions/externalisation/cloud/
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» Avantage: grande flexibilité, contréle total destgynes (administration a distance
par SSH ou Remote Desktop...), qui permet d'instidletr type de logiciel métier.

* Inconvénient: besoin d'administrateurs systéme oenpour les solutions de
serveurs classiques sur site.

2.5.2 PaaS (Platform as a service)

Le client ne gere et ne contrble ici que ses agitins métier, le reste est délégué au
fournisseur de servicgs]. Google App Engirfeet Windows Azurgsont des exemples de
PaaS.

» Avantage: le déploiement est automatisé, pas deidbgupplémentaire a acheter
ou a installer.

* Inconvénient: limitation a une ou deux technolsgiéx.: Python ou Java pour
Google AppEngine, .NET pour Microsoft Azure...). RiEscontréle des machines
virtuelles sous-jacentes. Convient uniguement gpki@ations Web.

2.5.3 SaaS (Software as a service)

C’est 'ultime niveau de transfert vers le fourmiss le client ne gere plus que ses données
meétier, il utilise les applications fournies parféeirnisseur. Il s’agit d’utiliser le logiciel a la

demandd5]. Nous pouvons citer Google Appsu encore CORDYScomme exemples de
SaasS.

» Avantage: plus d'installation, plus de mise a j@ltes sont continues chez le
fournisseur), plus de migration de données etcerRamt a l'usage. Test de
nouveaux logiciels avec facilité.

* Inconvénient: Pas de contrdle sur le stockage etélzurisation des données
associées au logiciel. Réactivité des applicatitieb pas toujours idéale.

Latable 2 présente les avantages et les inconvénients dgielsrvice cloud :

Avantage inconvénient
-pas d'installation -logiciel limité
SaaS | plus de licence -sécurité
-migration -dépendance des prestataires
-pas d'infrastructure nécessairelimitation des langages
PaaS -pas d'installation -pas de personnalisation dans la configuratjon
-environnement hétérogéne | des machines virtuelles
-administration -securité
laasS -personnalisation -besoin d'un administrateur systéme
-flexibilité d'utilisation

Table 2. Avantages et Inconvénients des services c|6lud

Les deux modéles (laaS et PaaS) sont généralettiiis#isudans le cadre d’une relation entre
entreprises (Business To Business (B2B)). Le mod&daS est au contraire utilisé

4 developers.google.com/appengine

> http ://www.microsoft.com/windowsazure/

6 www.google.com/intx/fr/enterprise/apps/business/

7 http://www.rightscale.com/products-and-services/services/architect-cloud-applications
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généralement dans des relations entre une entreptide grand public. (Business To
Consumer (B2C))5].

En fait, I'expansion du cloud fait naitre le modéle XaaS "signifiant Tout comme un
service" (everything-as-a-service en anglais). ©it par exemple apparaitre la notion de
Human as a Service (HuaaS) qui caractérise unehecsigpérieure a SaaS correspondant a
une ressource humaine élastique. Cette intelligerasificielle » peut, par exemple, servir
pour des décisions arbitraires comme choisir ldéas les plus intéressantes a afficher (pour
un systéme comme Youtule].

2.6 Concepts liés au service cloud
Il nous semble important de définir les trois cqotsdiés au service de cloud :

v' Qualité de service (Quality of Services QoS)La qualité de service désigne la
capacité d'un service a répondre par ses caraagées aux différents besoins de ses
utilisateurs ou consommateUts.

v" Accord de niveau de service (Service Level AgreemeSLA): Un SLA est la
formalisation d’'un accord négocié entre deux psrt@est un contrat qui définit la
QoS requise entre un prestataire et un clientéitipe de maniere claire les objectifs
de performance et de qualité. Le fournisseur duiGeis’engage ainsi par contrat sur
une disponibilité de I'outil vis-a-vis des utilisafrs[5].

v' Objectifs de niveau de services (Service Level Olgves SLOs): Les SLOs
définissent des caractéristiques des servicesegansfournis a un client en termes
gualitatifs. lls sont considérés comme des moyemsigttant de mesurer la QoS dans
I'objectif d’éviter le malentendu entre les deuxtjess. lls peuvent étre composés
d’'une ou plusieurs mesures de QoS. Par exempleSlid de disponibilité peut
dépendre de plusieurs composants, chacun d’enkrep@urra avoir une mesure de
QoS de disponibilité propié].

2.7 Modeles de déploiement
On peut distinguer trois types principaux de maosletke déploiement pour le cloud
computing: le cloud privé, le cloud public et lewtl hybridd1] (Figure 3).

2.7.1 Le cloud privé

L'infrastructure d’'un cloud privé n’est utilisée gypar un client unique. Elle peut étre gérée
par ce client ou par un prestataire de serviceeet @tre située dans les locaux de I'entreprise
cliente ou bien chez le prestataire, le cas échéautilisation d’'un cloud privé permet de
garantir, par exemple, que les ressources magxiallouées ne seront jamais partagées par
deux clients différents.



P~ — P—— (

Apphcahon ( Appﬂcanorr Application

Public
cloud /

L <
Private
cloud

Hybrid cloud |

R
Data center
=

Enerprise

Figure 3. Modeles de déploiement de cloud compufig

2.7.2 Le cloud public
L'infrastructure d’'un cloud public est accessiblebppguement ou pour un large groupe
industriel. Son propriétaire est une entreprisevgaid de I'informatique en tant que service.

2.7.3 Le cloud hybride

L’infrastructure d’'un cloud hybride est une compiosi de deux ou trois des types de clouds
précédemment cités. Les différents clouds qui lapmsent restent des entités indépendantes
a part entiere, mais sont reliés par des standardsar des technologies propriétaires qui
permettent la portabilité des applications dépleygér les différents cloud&lne utilisation
type de cloud hybride est la répartition de chargtee plusieurs clouds pendant les pics du
taux d’utilisation.

En plus de ces trois modeles de déploiement delctmutrouve dans les littératures la notion
de cloud communautaire.

2.7.4 Le cloud communautaire

L'infrastructure d'un cloud communautaire est pgée par plusieurs organisations
indépendantes et est utilisée par une communaustarganisée autour des mémes besoins,
vis-a-vis de son utilisation. Par exemple, dansrtget Open Cirrus, le cloud communautaire
est partagé par plusieurs universités dans le cddre projet scientifique commun. Son
infrastructure peut étre gérée par les organisattenla communauté qui I'utilise ou par un
tiers et peut étre située, soit au sein des diganisations, soit chez un prestataire de service.

2.8 Concepts cloud liés a I’allocation des ressources

L’allocation des ressources est la premiere omaratalisée dans le cloud. Elle attribue au
consommateur ou client sa portion de ressourcedoitdes. Par ressources, nous
regroupons a la fois la mémoire, le processewspdee de stockage, la bande passante et les
equipements informatiques. Mutualisées entre tesisitilisateurs, les ressources représentent
le point de rentabilité pour le fournisseur. Ainf, conception et l'implémentation des
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politiques d'allocation dans le cloud dépendentadstratégie commerciale du fournisseur.
Notons que l'allocation est provoquée entre aygeesune réservation du consommateur. Le
fournisseur peut dont proposer plusieurs maniezggskervation9]:

1. Reéservation pour une durée indéterminée : dansocke un contrat est établi avec le
consommateur pour une durée infinie et continugp@ut également parler de forfait).

2. Réservation pour une utilisation a venir et poue darée limitée : dans ce mode, la
difficulté se situe dans la gestion des plagesédervation. On retrouve le probleme
trés connu et complexe qui est celui de la plaatiid.

3. Reéservation pour une utilisation immeédiate et Emitlans le temps : dans ce cas, les
ressources requises doivent étre disponibles damaéddiat.

La prise en compte de ces modes de réservationcpaytlexifier I'allocation dans le cloud.
Notamment, il peut étre amené a mettre en placdiléssles d'attente, avec des notions de
priorité. Ainsi, en guise d'exemple, les ressountd@snues par le dernier mode de réservation
peuvent étre considérées comme moins prioritawmescglles obtenues via les deux premiers.
Dans ce cas, le cloud doit étre capable d'identiéie ressources a libérer en cas de besoin
d'une application plus prioritaire.

Nous avons énoncé dans la section précédente gsefgincipes fondamentaux du cloud.
Les plus importants d'entre eux liées directemergrableme d’allocation des ressources sont
la mutualisation, la facturation des ressourcéssade et la virtualisation :

2.8.1 La mutualisation

C'est la pratique qui consiste a partager l'utibsad'un ensemble de ressources par des
consommateurs (ou entités quelconques) n'ayantnalien entre elles. Les ressources
peuvent étre de diverses natures : logicielles aténelles (machines, eéquipements réseau,
énergie électrique). Cette pratique dépend du désientreprises de délocaliser leurs services
informatiques vers des infrastructures de cloud.

Le cloud doit cependant faire face aux problemes di son exploitation et utilisation. Il s'agit
des problemes classiques tels que la sécurité,islaombilité, l'intégrité, la fiabilité et
['uniformité d'acces aux donné&g.

2.8.2 L'allocation et facturation a la demande

Le concept de «pay as you go» permet dilidateur de ne payer que ce qull
consomme réellement. Le prix est donc calculé i@dd'ale ratios tels que processeurs par
heure, giga-octets de disques par mois, etc.

Cette notion permet de réduire radicalemest kodlts lies aux consommation des
ressources informatiques.

Selon [10] y'a trois cas d'utilisation des ressource inforiapag: sous-utilisation, sur-
utilisation, et le cas ou la capacité corresponkh @emande, les graphiquesdeissous
illustrent ces différents cas.
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v' Le premier graphique Figure 4 ci-dessous) présente le cas d'un utilisateur
(entreprise ou particulier) qui a les ressosireeformatiques pour absorber tous

les pics. Les zones grisées montrent la parbultget perdue di a une sous
utilisation des ressources.

Capacite

Temps (jours)

Ressources

Figure 4. Besoins en ressources informatiques, surestimation

v’ Ce deuxiéeme graphiqueFigure 5 ci-dessous), présente le cas d'un utilisateur
(entreprise ou particulier) qui ne peut pagdier tous les pics. Si ce dernier utilise
ces ressources pour des prestations, il risqueetkeodes clients, car ces derniers ne
seront pas satisfaits de la prestation offeltes zones grisées montrent la part
de temps ou les capacités informatiques ontsétisestimées. Cette zone est
généralement difficile & estimer d’'un point de taehnique, mais encore plus d’'un
point de vue budgétaire.

Demande

A A AT
) \[\/

Temps (jours)

Ressources

Figure 5. Besoins en ressources informatiques, ssignation

v' Finalement, ce dernier graphiquEigure 6 ci-dessous) montre le cas idéal. Le
consommateur ne paie que pour ce qu’elle consomm@ee gaux mecanismes de
scalabilté et d’élasticité (sowsection 1.8.3) offerts par le « Cloud Computing ».

12



Capacité

Ressources

Temps (jours)

Figure 6. Besoins en ressources informatiques, la capaditéspond a la demande

En conclusion, nous pouvons dire que le eu@l Computing » avec son modéle
économique « pay as you go » permet en généraiteléle gaspillage des ressources
informatiques et donc de diminuer les colts d’eitalion liés a I'informatique.

2.8.3 Scalabilité et élasticité

Les concepts de scalabilité et délasticintsles pendants techniques du concept
décrit cidessus «pay as you go». lls offrent a l'utilisatdimpression d’avoir en
permanence des ressources illimitées. Ces messoupeuvent étre facilement et
rapidement ajoutées ou retirées, de manietenatique parfois, afin de répondre aux

besoins de I'utilisated.0].

% La scalabilité est la capacité d'un systeme de s'adaptex damensions du
probléme qu’il a a traiter. C'eatdire que la puissance de calcul, la mémoire ou le
stockage utilisé par le systéme peuvent facilenér® augmentés ou diminués en
fonction des besoir40].

« L’élasticité est I'aptitude d'un corps a reprendre, aprescgalions, la forme et les
dimensions gu'il avait avant d'étre soumis a seHicitations. Dans notre cas le «
corps » est le systeme informatique et les 4c#talions » sont les besoins en matiére
de puissance, de mémoire ou de stocka@p L’'élasticité permet donc d’automatiser
le mécanisme de scalabilité des ressources infauest mises a disposition sur le «
Cloud Computing ».

2.8.4 Lavirtualisation

Le concept de virtualisatigd0] offre une vue logique plutét que physique, deusgance de
calcul, de la capacité de stockage, et des awsseurces informatiques. Elle permet de faire
tourner sur une méme machine physique une dusieprs machines logiques. La
virtualisation permet aussi de diminuer le gasgélaes ressources tel que nous I'avons décrit
dans la sous-section 2.8.2 « pay as you go ».

2.8.4.1 Définition

La virtualisation est un processus qui va permel&renasquer les caractéristiques physiques
d’'une ressource informatique de maniére a simplifie interactions entre cette ressource et
d’autres systémes, d’autres applications et ldsatteurs. Elle va permettre de percevoir une
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ressource physiqgue comme plusieurs ressourcesukmyigt, inversement, de percevoir
plusieurs ressources physiques comme une seutairesdogiqudgl1l].

La virtualisation repose sur trois éléments impuga

1. L’abstraction des ressources informatiques ;

2. La répartition des ressources par l'intermédiageddférents outils, de maniére a ce
gue celles-ci puissent étre utilisées par plusienvdronnements virtuels ;

3. La création d’environnements virtuels.

2.8.4.2 Domaines de la virtualisation :

2.8.4.2.1 Lavirtualisation d’applications

La virtualisation d’application est une technologpgicielle qui va permettre d’améliorer la
portabilité et la compatibilité des applications les isolants du systéme d’exploitation sur
lequel elles sont exécutées. Elle consiste a eat:pdapplication et son contexte
d’exécution systéme dans un environnement cloisohaévirtualisation d’application va
nécessiter I'ajout d’'une couche logicielle supplétage entre un programme donné et le
systeme d’exploitationHigure 7); son but est d’intercepter toutes les opératiiasces ou
de modification de fichiers ou de la base de regstin de les rediriger de maniere totalement
transparente vers une localisation virtuelle (géle@énent un fichier). Puisque cette opération
est transparente, I'application n’a pas notion da état virtuel. Le terme virtualisation
d’application est trompeur puisqu’il ne s’agit pde virtualiser I'application mais plutot le
contexte au sein duquel elle s’exécute (registugsrdcesseur, systeme de fichierg,L1).

[ App: ][ App| ][ App ]

Couche Virtuelle

OS hote

Hardware

Figure 7. Virtualisation d’application$11].

2.8.4.2.2 Lavirtualisation de réseaux

De maniere générale, la virtualisation des réseansiste a partager une méme infrastructure
physique (débit des liens, ressources CPU desumite) au profit de plusieurs réseaux
virtuels isolés igure 8). Un VLAN (Virtual Local Area Network) est un réme local
regroupant un ensemble de machines de facon logignen physique. Puisqu’un VLAN est
une entité logique, sa création et sa configurasiomt réalisées de maniére logicielle et non
matérielle[11].
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Figure 8. Réseaux virtuelfl1].

2.8.4.2.3 Lavirtualisation de stockage

La virtualisation de stockage est un procedé quséparer la représentation logique et la
réalité physique de I'espace de stockage. Sondtuteefaire abstraction des périphériques de
stockage utilisés et des interfaces qui leur sesb@és (SATA, SCSI,...) afin de limiter
'impact des modifications structurelles de I'atelsture de stockage. Il s’agit d’'une couche
logicielle qui va permettre de regrouper plusieaspaces de stockage, appelés volumes
physiques, pour ensuite découper cet espace glabaint la demande en partitions virtuelles
appelées volumes logiqupdl].

—_—

i

Rack SATA

Figure 9. Virtualisation de stockagéd 1].

2.8.4.2.4 Lavirtualisation de serveurs

La virtualisation des serveurs consiste a masaserdssources du serveur, c.-a-d. le nombre
et les caractéristiques de chaque machine physudgiechaque processeur et de chaque
systeme d’exploitation pour les utilisateurs deseeveur. L’administrateur du serveur va
utiliser un logiciel grace auquel il va diviser werveur physique (constitué ou non de
plusieurs machines distinctes) en plusieurs enagorents virtuels isolés les uns des autres.
Ces environnements isolés sont parfois appeléssser\privés virtuels, hotes, instances,
containeurs ou émulatiofikl].
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2.84.3 Migration de machines virtuelles

La migration consiste & déplacer une machine \iet@@M) d’un hyperviseut & un autre afin
de réorganiser la consommation de ressources. dmenanication réseau entre les serveurs
est nécessaire pour cette opération. Il existe tdgres de migration : la migration a froid et la
migration a chaug2].

K/
£ %4

La migration a froid consiste a éteindre la VM, a transférer son intiggue sur un
autre hyperviseur en utilisant une communicatiaeaé puis a allumer la VM une fois
le transfert terminé. Les calculs en cours d’exéautainsi que les données non
sauvegardées (stockées en mémoire) sont défingineperdus. De plus, la taille de
image disque d’'une VM peut étre conséquente eicckon transfert peut étre long.
Afin de réduire le temps de la migration, il eststr@ourant, pour ne pas dire
systématique, que les hyperviseurs utilisent ugudisdur externe accessible via le
réseau. Le disque dur devient alors un stockagegeapar les hyperviseurs et donc,
toutes les images disque sont elles aussi partagéésansfert de I'image disque n’est
donc plus utile et la migration est effectuée teggdement.

La migration a chaud pallie ce probleme en permettant de déplacer uvessins
I'arréter. Le transfert de I'image disque n’étahtspnécessaire, le réseau va étre utilisé
pour transférer la mémoire de la VM. Afin de rédugetemps d'arrét de la VM,
'hyperviseur commence par transférer la mémoire atlisée. Afin de finaliser la
migration, les calculs de la VM sont suspendus aehdn court instant (quelques
millisecondes) et le reste de la mémoire est capexecution de la VM reprend alors
sans perte de données.

2.8.4.4 Avantages et Inconvénients de la virtualisation

Dans les centres de données, de nombreux senggirsaais-utilisés. La virtualisation permet
le rassemblement de plusieurs serveurs consomneant@ ressources sur un seul. Il sera
alors possible de diminuer le nombre de serveuwsnak et donc de réduire I'électricité
consommeée. Outre le fait de réduire le nombre deeses utilisés et les coldts associés, la
virtualisation permefl2]:

d’optimiser la charge de travail des serveurs mues (Une optimisation de
I'infrastructure).

de faciliter le déploiement d’'applications ou desteynes d’exploitation. Toute VM

peut étre clonée fournissant alors rapidement ongeille VM prét a I'emploi ;

d’isoler les applications sur un méme serveur. & application est corrompue ou
pose probleme, on peut redémarrer la VM sans affdets autres VM et leurs

applications ;

déplacer une application d'un serveur a un autne sgerrompre son fonctionnement
grace a la migration a chaud. Par exemple, déplaterapplication sur un serveur
plus puissant ;

®Un hyperviseur est une entité logicielle chargéel'alribution des ressources d’'une ou
plusieurs machines physiques aux machines virgjadiasi que de la gestion de ces derniéres

[13].
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= de sauvegarder facilement des VM.
Cependant, quelques inconvénients existent aumla drtualisation:

= une dégradation des performances des applicatiexgcsitant dans les VM est
observée. Les applications consomment de ressosupgdementaires;

» |a hausse du colt d’administration des serveurfaull ajouter I'administration des
VM,

* en cas de panne matérielle sur un serveur, toetesvM de I'hyperviseur sont
impactées ;

= |a corruption d’une VM peut impacter la sécurité detres VM hébergées ;

= |e partage des ressources et des périphériques qgraggndrer des pertes de
performances;

2.9 Challenges

Le Cloud computing n'est pas une révolution teabgigue en soit mais constitue une
orientation vers un mode de gestion des ressout@smatiques. Cependant, l'idée
d'héberger plusieurs applications d'utilisateurfédints pose quelques défis que doit
surmonter le cloud. Il s'agit de l'isolation, @itEropérabilité et la portabilité des applications
entre plusieurs plateformes.

2.9.1 Isolation

La mutualisation de ressources dans le cloud (codans toutes les infrastructures) implique

la mise en place de divers mécanismes (sécuritdptage de ressources, conflit d'acces,
etc.). Le plus important de ces derniers est léigyesles conflits/interférences d'accés entres
les utilisateurs. Une réponse idéale pour la mis@lace de la mutualisation est l'isolation.

Nous regroupons sous ce terme plusieurs typedatitsoa savoir : l'isolation des ressources,
I'isolation d'espaces utilisateurs, l'isolation gegormances et l'isolation des défaillanf&s

v' L'isolation des ressources (ou encore partitionnenmg) garantit au client
I'exclusivité d'acces a un ensemble de fractionsofteaux") de ressources durant
toute sa présence dans le cloud (malgré la muatialg. Le client a l'illusion d'étre le
propriétaire et considére I'ensemble comme des imeslentiéres. Cette isolation
permet d’éviter les situations de famine aux applims du client (situation dans
laquelle une application attend indéfiniment uresosirce détenue par une autre). De
plus, elle permet au fournisseur du cloud d'idestiét de compter les utilisations de
ressources pour chaque utilisateur. Ce décompigaear la suite a la facturation.

v L'isolation d'espaces utilisateursdonne a chaque client du cloud l'illusion d'éae |
seul utilisateur. Rien ne doit le laisser présdgeprésence d'autres utilisateurs ou
applications.

v' L'isolation des performances permet au cloud d'assurer le non monopole des
ressources globales du cloud par un seul clie@nd?rs I'exemple des ressources
réseaux pour illustrer cela. Une utilisation infeasle la bande passante sur le cloud
par une application cliente peut affecter I'ensenthl réseau et ainsi avoir un impact
sur les autres utilisateurs.
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v L'isolation des défaillancespermet d'assurer le non violation des espaceasatélrs
dans le cloud. Il comprend également le défi deust&c En tant que centre
d'hébergement d'applications multiutilisateurs,cleud doit garantir l'intégrité de
chaque espace utilisateur vis-a-vis des autressiAmucune action malveillante
réalisée par un client ne doit altérer ni le fometiement du cloud ni celui des
applications appartenant a d'autres clients.

2.9.2 Interopérabilité et Portabilité

Face a la multiplication des plateformes de cldesi clients pourront étre confrontés plus tard
a deux choix : (1) la migration d'une applicatiomndcloud vers un autre et (2) l'utilisation de
plusieurs clouds pour I'hébergement de la mémecapioin[9].

v" Le choix (1) se pose par exemple lorsque la cornog entraine un client a partir du
cloud qui héberge son application vers un autrs plirayant. Elle peut également
survenir lorsque la plateforme initiale décide dmpre ses services, ce qui oblige le
client a trouver une autre plateforme pouvant aflouses applications. Dans ces
deux situations, il se pose le probléme de poitélie I'application du cloud initial
vers le cloud de destination.

v Le choix (2), il survient lorsque le cloud hébengelapplication se retrouve a cour de
ressources. Dans ce cas, le client ou le fournigseut décider d'associer au cloud
initial des ressources venant d'une autre plateforAinsi, la méme application
s'exécute dans deux environnements de cloud diteppartenant a des fournisseurs
distincts. L'ensemble formé par les deux plateferroenstitue un “cloud hybride".
Cette situation souléve le probleme d'interopéitébéntre les plateformes de cloud
computing.

2.10 Critiques
Avec tout ce que le Cloud offre comme avantageprékente des inconvénients lies a sa
nature[2]:

v' L'utilisation des réseaux publics, entraine degjues supplémentaires de cyber
attaques lies a la sécurité du cloud.

v La sécurité du cloud devient cruciale, vu la sehg@hde certains services. Le service
en lui-méme peut devenir une vulnérabilité et uoerse d'attaque. En 2009, par
exemple, un cheval de Troie a utilise illégalement service du cloud public
d'Amazon pour infecter des ordinateurs

v' Le client d'un service devient trés dépendant degdalité du réseau et a la
disponibilité du fournisseur.

v' Juridiquement parlant, le cloud n'a pas de stdait notamment du a l'absence de
localisation précise des données. La question derlffidentialité est toujours posée.

° The Register, “PlayStation Network hack launcheaimfrAmazon EC2". (14/05/2011).
http://www.theregister.co.uk/2011/05/14/playstatinatwork_attack_from_amazon/
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3 Agents et Systemes multi-agents

3.1 Les théories orientées agent

Pour présenter de maniére structurée les théoriest@es agent, nous adoptons dans cette
partie, une décomposition basée sur l'approche l\esyg¢13]: Agent, Environnement,
Interaction, Organisation.

3.1.1 Lavueagent

3.1.1.1 Les agents

Il n'existe pas, actuellement, une seule définitpur le concept d’agent. La plupart des
travaux francophones font référence a la définifmurnie par Ferbefl4] qui stipule gqu’un
agent est une entité physique ou virtuelle:

v qui est capable d’agir dans un environnement,

v/ qui peut communiquer directement avec d’autrestagen

v' qui est mu par un ensemble de tendance (sous haefdrfobjectifs individuels ou
d’'une fonction de satisfaction, voire de surviéetia cherche a optimiser),

v/ qui posséde des ressources propres,

gui est capable de percevoir (mais de maniéredahison environnement,

qui ne dispose que d'une représentation particke ogt environnement (et

éventuellement aucune),

qui posseéde des compétences et offre des services,

qui peut éventuellement se "reproduire”,

qui a un comportement,

qui tend a satisfaire ses objectifs, en tenant temes ressources et des compétences

dont elle dispose, et en fonction de sa perceptiten,ses représentations et des

communications qu’elle recoit.

AN

AN NI NERN

3.1.1.2 Les modeles d’agents
Nous présentons dans ce qui suit, les principawehes d'agents :

3.1.1.2.1 Modele d’agents réactifs

La structure des agents purement réactifs tend sintglicité. Ce sont des agents qui
fonctionnent selon un mode stimuli/réponse. Deslgypercoivent une modification de leur
environnement, ils répondent par une action progréen L'agent réactif ne possede pas une
représentation compléete de son environnement st pas capable de tenir compte de ses
actions passées.

De ce fait, il ne peut avoir des capacités d’apissage. Ainsi, les agents réactifs sont
souvent considérés comme n’étant pas "intelligepts” eux mémes. Chaque individu pris
séparément possede une représentation faiblerdéréanement et n'a pas de buts. Mais ces
derniers peuvent étre capables d’actions évoluéasedonnéegl5].

3.1.1.2.2 Modele d’agents cognitifs
Les agents cognitifs quant a eux possedent une e iosont capables de représentations
symboliques. lls possedent une connaissance prgprecomprend une représentation
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(partielle) de leur environnement, des autres agemsi que de leur savoir-faire, ce qui leur

permet de gérer leurs interactions avec I'enviromer@ et les autres agents. On parle aussi
agents d’intentionnels, délibératifs ou rationnelsr ils possedent des représentations
explicites de leurs buts sur lesquelles ils sopabées de raisonner afin de produire des plans
d’actions[13].

3.1.1.2.3 Modele d’agents hybrides

Ce sont des agents ayant a la fois des capacitfstives et réactives. lls conjuguent la
rapidité de réponse des agents réactifs ainsi ggsiecdpacités de raisonnement des agents
cognitifs. Ce modele a été proposé par plusieuiesuasl afin de palier aux problémes liés au
temps de décision et au temps d’action relativeréivieé pour les agents réacfifs].

3.1.2 Lavue environnement

L’environnement désigne le monde réel ou bien Vars virtuel dans lequel les agents

évoluent. L'environnement d’'un agent est donc dgaréstde tout ce qui I'entoure : les objets

et/ou les autres agents. La description d’'un envement dépend fortement de la nature d’'un
problemg16]. On peu distinguant pour un environnement lesnétis suivantepl3]:

v/ accessible versus inaccessiblan environnement est dit accessible si les agamits
acces a l'intégralité de son état. Inaccessibles tianas contraire.

v/ déterministe versus indéterministain environnement est déterministe si un
changement de son état est déterminé uniquemersiopaétat courant et les actions
des agents. Un environnement indéterministe pquoduire un résultat différent pour
une méme action.

v’ statique versus dynamiguen environnement est dit statique si il ne chadig&at que
sous l'effet des actions des agents. Au contraire,environnement dynamique
posséde ses propres processus d’évolution qui peuvedifier son état sans
intervention des agents.

v discret versus continuon parle d’environnement discret lorsque le namble
perceptions et d’'actions possibles est limité.eSn'est pas le cas, I'environnement est
alors continu.

3.1.3 Lavue interaction

Le simple fait de placer un ensemble d’agents damsméme environnement n’'est pas
suffisant pour définir un systeme multi-agent (SMAgs différents agents doivent étre en
mesure d’interagir et de se comprendre mutuellenadént de pouvoir se coordonner et
éventuellement coopérer. L’étude des mécanismesgediiction est donc primordiale dans la
conception d’'un SMA.

Ferber[14] donne la définition suivante de l'interaction: «Pan agent, interagir avec un
autre constitue a la fois la source de sa puissanibarigine de ses problemes. C’est en effet
parce qu’ils coopérent que des agents peuvent gatcgutus que la somme de leurs actions,
mais c’est aussi a cause de leur multitude qubiseht coordonner leurs actions et résoudre
des conflits».
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On distingue différents types d’interaction que kgents peuvent adopter comme : la
communication, la coopération, la négociation etdardinatior[15].

3.1.3.1 La communication

La communication est un des éléments importantsydteme multi-agents. Elle permet
'échange des informations, la coopération et lardimation. Dans la communication agent,
intention de communiquer est de produire un effat les destinataires: ils exécuteront
probablement une action demandée par I'émettepémandront & une question.

3.1.3.2 La coopération

La coopération se traduit par le fait qu’'un enseamtilagents travaillent ensemble pour
satisfaire un but commun ou individuel. L’'ajout da suppression d'un agent influe
considérablement sur la performance du groupe eseib de faire coopérer des agents, vient
essentiellement du fait qu’'un agent ne peut atteistn objectif individuellement et a, par
conséquence besoin de l'aide des autres agenysture.

3.1.3.3 La coordination

La coordination est présente lorsqu’il existe umterdépendance dans les actions des agents,
leurs buts ou méme les ressources qu’ils utilisAnte stade, coordonner les activités des
agents devient un aspect essentiel afin d’évitempdeblémes dans le comportement global du
systeme. En effet, la coordination met de I'ordamslle processus global effectué par des
agents. Elle consiste a synchroniser leurs acsivte a régler les conflits qui existent entre
eux.

3.1.3.4 La négociation

Un systeme multi-agents est composé de plusiewgst@gCes derniers peuvent entrer en
conflit pour plusieurs raisons: conflits d’intérétsl de buts, acces a des ressources ou
proposition de plusieurs solutions différentes asawl probleme. Afin de résoudre ces

conflits et de trouver une situation qui satisfasss le monde, les agents négocient entre eux
en faisant des concessions ou en cherchant desadives.

3.1.4 Lavue organisation

L’organisation permet de structurer les differentesnposantes du systéme ainsi que leur
mode de fonctionnement global. L'organisation €iesse aussi aux dimensions sociales des
agents. Elle peut étre considérée comme une steuckécrivant les interactions et autres
relations qui existent entre les membres de la aig@mnisation (dans le but d’assouvir un
objectif commun). L’organisation peut donc appaeattomme une structure de coordination
et de communicatiofi5].

Quand on parle d’organisation au niveau des systémdti-agents, différents aspects sont
étudié :

3.1.4.1 Les topologies de I'organisation

Les topologies décrivent les structures organisagties en fonction des besoins du systeme.
Nous retrouvons dans la littératues] différents typesd’organisation. L'organisation des
agents peut étre :
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v’ les topologies a structut@érarchique: ces organisations ont un mode d’adiapt
fixe, le contrble est centralisé sur un agent gqunmunique les ordres aux autres
agents (principe maitre/esclave). Les autres agantsontentent d’exécuter l'ordre
recu,

v' les topologies de type marché: ces organisationst smmposées d'agents
coordinateurs et d’agents d’exécutants. L’allocatie taches est régie sous la forme
d’un appel d’'offres.

v’ les topologies de type communauté: les agents caimgoe d’organisation possedent
les mémes capacités et le contréle est fortemesititié (ils communiquent les
résultats des problemes aux autres membres denlagoauté),

v les topologies de type société: le contrble eseultalisé dans ce type d’organisation,
les agents poursuivent chacun un objectif opératibet le comportement global
s’ajuste par des principes de négociations.

3.1.4.2 L’émergence

Un systeme multi-agents est un ensemble d’ageisssiians un méme environnement et qui
interagissent. De ces interactions peuvent émdifférents phénomeénes. L’émergence traite
donc de l'apparition soudaine non programmée dvémsible de phénomeénes dans un
systemg15].

3.1.4.3 L’auto-organisation

L’émergence et l'auto-organisation sont décriteqjaiatement car elles décrivent les

changements caractéristiques du systéeme. En rélaitdo-organisation est une technique

d’émergence qui consiste a changer les interact@nies places dans l'organisation des
entités, afin de s’adapter globalement a I'enviemant (et aux éventuelles perturbations de
'environnement). Il en résulte une évolution dymgue en fonction du contexte permettant
de satisfaire au mieux les objectifs du systemer Rboutir & ce phénomene, il faut agir sur
les agents afin d’adapter le comportement globalutb-organisation est donc une technique
complexe pour la résolution de problénits).

3.2 Systémes multi-agents

3.2.1 Systéme Multi-Agents
L’'agent est le composant principal des systemegitagints. Selon Ferb§t4] un systeme
multi-agents est un systéme composé des élémeanntsu:

v"Un environnement E, c’est-a-dire un espace dispagaréralement d’'une métrique.

v' Un ensemble d'objets O. Ces objets sont situést-a<@lire que, pour tout objet, il est
possible, & un moment donné, d’associer une pogitams E. Ces objets sont passifs,
c’est-a-dire qu'ils peuvent étre percgus, créésuitétet modifiés par les agents.

v Un ensemble A d'agents, qui sont des objets pdigis, lesquels représentent les
entités actives du systéme.

v" Un ensemble de relations R qui unissent des ofgetionc des agents) entre eux.

v Un ensemble d'opérations Op permettant aux agemté die percevoir, produire,
consommer, transformer et manipuler des objets.de O
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v' Des opérateurs chargés de représenter I'applicdgores opérations et la réaction du
monde a cette tentative de modification, que I'ppedlera les lois de I'univers.

3.2.2 Méthodologies de conception des systemes multi-agents
De nombreuses méthodologies ont été proposéededéveloppement des systemes multi-
agents. SelofiL7] on peut les classer en trois catégories.

3.2.2.1 Les méthodologies utilisant UML et constituant une extension des méthodes
orientées objet

3.2.2.1.1 MaSE

MaSE [17] (Multiagent Software Engineering) est une approatmnpléete pour le
développement des systemes multi-agents de I'amaysdéploiement. L'objectif de MaSE
est d’aider le concepteur a analyser, concevampkementer un SMA a partir d'un cahier de
charges initial.

Elle utilise de nombreux modeles graphiques pouridele type d’agents et les interfaces
inter-agents. En effet, de nombreux diagrammeswiliges dans cette méthodologie. Ils sont
tres proches de ceux utilises dans la concepti@mtée objet, avec quelques caractéristiques
de plus et quelques modifications de la sémantadiuparadigme objet pour pouvoir capter
les concepts d’agent et les comportements coofsedats agents.

3.2.2.1.2 AAIl

La méthodologie AAI[17] (Australian Artificial Intelligence Institute) a@&développée en se
basant sur I'expérience accumulée dans les tragHeagtues pour la gestion du trafic aérien.
Elle constitue un mélange de concepts des méthgdsloorientées objet avec certains
concepts orientes agents. Cette méthodologie visenatruire un ensemble de modeéles qui
définissent des spécifications du systeme d’agdrdse d’architecture BDI (Belief, Desires,
Intentions - Croyance, Désirs, Intentions-). AAdufnit deux modeles:

v' Le modéle externe (le point de vue externe): ibarfbut de définir les relations entre
les classes d’agents, I'organisation, les rélességvices et les responsabilités.

v' Le modéle interne (le point de vue interne): il résg@nte les comportements des
agents.

3.2.2.2 Les méthodologies organisationnelles

3.2.2.2.1 Aalaadin

Aalaadin[17] est une approche organisationnelle pour le dépelment des SMA fondée sur
le concept AGR (Agent, Groupes et Rdles). Il s'adjiine part, d’'un cadre de développement
des systemes multi-agents, fournissant des inditatnéthodologiques et d’autre part, d’'un
environnement de prototypage et d’exécution pow agents reposant sur les notions du
modele AGR.

Un agent est une simple entité autonome qui jogerdles dans des groupes. Il peut avoir
plusieurs roles et étre membre de plusieurs groupagent dans Aalaadin n’a aucune
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contrainte ou pré-requis ni sur l'architecture iinte de l'agent ni sur son modele de
comportement.

Un agent est identifie dans son groupe par ungodieest une représentation abstraite d'une
fonction ou d’un service qui définit un ensemblecdatraintes que I'agent jouant ce role doit
respecter. Un rble peut étre joue par plusieurmtagdJn groupe est un regroupement
d’ensembles d’agents partageant une caractéristicmeommunication entre deux agents
appartenant aux groupes différents n’est pas pessib

3.2.2.2.2 Gaia

La méthodologie Gaifil5] utilise une approche centrée sur I'organisatioar panalyser et
concevoir un systéme multi-agents. Elle est conéaléomme une méthodologie générique
permettant le développement de tous types de sgstélnes concepts principaux de GAIA
sont[17]: Réle, Permission, Responsabilité, Protocole, Rétip d’animation et Propriété de
sécurité.

v Un r6le est défini par quatre attributs : respoigéb, permissions, activités et
protocoles.

v" Une responsabilité détermine la fonctionnalité gipale liée a un réle. Elle est décrite
par des propriétés d’animation, décrivant le cytdevie du réle et des propriétés de
sécurité, qui sont des conditions que doivent eriCertaines variables afin de
garantir la survie du réle.

v Les permissions sont les droits de I'agent surdssources utilisées par un réle. Ces
droits peuvent étre de type lecture, modificatian génération. Les permissions
énoncent les limites de ressources dans lesqliek&suteur de role doit opérer.

v Une activité représente une opération interne degeht, sans qu'il n'ait
nécessairement recours a une interaction avecd&satents.

v Les protocoles définissent la maniére dont lessrpluvent agir avec d’autres réles.

3.2.2.3 Les méthodologies formelles

3.2.2.3.1 DESIRE

DESIRE (Design and Specification of Interacting &t@ang components) est directement
issue de I'ingénierie des connaissances. Elle se ®ar un modeéle qui traite la connaissance,
l'interaction, la coordination des taches et lesgilailités de raisonnement dans les SMA.

DESIRE est basée sur trois concepts clés :

v la représentation de connaissances sous formengéesi graphes nceuds/lien,

v le modele génériqgue d'agents: un agent est comsi@@mme un composant
décompose en taches,

v' le modeéle de composition de taches : permet deidédis taches et leurs relations.
Les taches sont décomposées en sous taches eprésentées sous forme de
composants avec des informations d’entrée et desor

Le processus de développement de DESIRE se décernposne suit :
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v La description du probléme qui inclut les besompases a la conception ;

v’ Les principes de conception ou «design rationaur gpécifier les choix faits lors de
la conception ;

v' La conception conceptuelle ou «conceptual desigmséfinit un modéle conceptuel
pour chaque agent, le monde extérieur et les ictieres entre agents ;

v La conception détaillée qui va spécifier les aspede connaissance et de
comportement ;

v’ La conception opérationnelle qui va spécifier learamétres nécessaires a
limplémentation.

3.2.2.3.2 PASSI

PASSI (Process for Agent Societies Specificatiord dmplementation)[15] est une
meéthodologie se basant sur des concepts proveranindénierie orientée objet et de
lintelligence artificielle. PASSI est une méthodgile générique pouvant s’appliquer a
n'importe quel domaine. PASSI a la particularitéptendre en compte la modélisation des
agents mobiles. Cette modélisation respecte lesfeadions FIPA.

Dans PASSI, chaque agent est censé satisfaire esesnd fonctionnels exprimes sous la
forme de cas d'utilisation. Ces besoins sont at&ba I'agent dans la phase d’identification
d’agent. Il peut jouer plusieurs réles impliquesglales scenarios et pouvant fournir des
services a la société d’agents.

Le réle que joue l'agent remplit au moins une tadBGes rdles sont aussi des mediums
d’'information par message. Chaque message comdiemmnnaissance échangée et le langage
utilise pour décrire son contenu.

Le processus de PASSI est compose de cing phases :

v' La phase de définition des besoins du systemeeguoigt d’exprimer les besoins et de
décrire le contexte du systeme.

v' La phase de définition de la société d’agents g@umet d’identifier les interactions
sociales et les dépendances entre les agents.

v' La phase d'implémentation qui permet de définistiaucture et le comportement du
SMA et ceux de chaque agent.

v' La phase de codage qui permet d'identifier les resdwéutilisables en cas de
développement préexistants. Elle permet de rendreutable le code des agents.

v' La phase de déploiement qui permet de spécifieodiguration du systeme.

3.2.3 Domaines d’application des systémes multi-agents

Les domaines d’application des SMA sont paliérement richefl7]: Support et aide

a la décision, commerce électronique, systemenufacturiers, télécommunications,
supervision de réseaux, robotique, simulation daésyes sociaux et naturels, applications
embarquées et sans fil, applications Internetafiit et recherche d’information, gestion des
transports et du trafic, ingénierie médicajeux, e-Learning. En effet, les SMA ont
attiré l'attention a cause de leur grande soupléagtilisation puisqu’il n’y a aucune limite
fixée sur les comportements des agents ni sur ni@miére de s’exprimer mais aussi a cause
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de leur pouvoir de représentation d'un univémtuitif ou chaque composante d’un
systeme peut étre modélisée en un agentexiste cependant quelques grandes
catégories d’applications des SMA:

* La résolution de problémes qui concerne tougsssituations dans lesquelles des
agents logiciels, purement informatiques, accoraelis des taches utiles aux étres
humains.

 La robotique distribuée porte sur la réaimatd’'un ensemble de robots qui
coopérent pour accomplir une mission et wtilises agents concrets qui se
déplacent dans un environnement réel.

e La simulation multi-agents : la simulatioest la démarche scientifique qui
consiste a réaliser une reproduction artifieielappelée modéle, d’'un phénoméne
réel que l'on désire étudier, a observer clamportement de cette reproduction
lorsqu'on en fait varier certains parametres, a en induire ce qui se passerait
dans la réalité sous l'influence de variatiasalogues. La simulation multi-agents
offre un outil puissant pour expliquer les chemgnts au sein d’'un systeme naturel ou

artificiel en fonction des changements des imtligi qui le composent.

4 Vers des services cloud intelligent a base d’agents

4.1 Avant-propos
Le cloud computingpeut étre vu comme une convergence de plusieunsdégies Figure
10), a savoif18]:

v La virtualisation, décrite dans la partie 1.8.4;

v" L'informatique distribuée, qui consiste a répalfér traitement d’'une tache sur un
réseau de plusieurs machines physiques;

v' La gestion automatisée des systéemes, qui défirst piecipes permettant a une
architecture informatique de devenir autonome:eeeill optimise automatiquement
I'utilisation de ses propres ressources, détevgite ét répare les pannes;

v Les architectures orientées services, dont I'énmage permis de faire communiquer
plusieurs applications différentes par le biaisxdwotocole commun.

L'utilisateur final voit la solution cloud commeaét dynamique, capable de s'adapter a la
charge a laquelle il est soumis, comme une solujigit peut payer a la demanfij. Le
cloud computing offre des services hautement digpes) €lastiques, et ont une grande
capacité de passage a I'échelle.
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Les agents sont situes dans un environnement ountdsagissent en vue de realiser
conjointement une tache ou d’atteindre conjointdmi@rbut particulier. Ainsi, c’est la notion
d’interaction qui distingue un SMA d’une collectidiagents indépendants. Par ailleurs, cette
notion est une caractéristique principale d’'un SktAplus de I'organisation qui est produite
par l'interaction entre les agents. Dans un SMA ttaitements et les données sont distribues
ainsi que les compétences, les roles et les bstagients. Ces agents ont chacun un point de
vue partiel et il n'y a aucun controle global dustgyne. En plus, ils sont en activité
permanente et prennent leurs propres deécisionsoeatidn de leurs objectifs et leurs
connaissances et sont capables de communiquereantreelon des langages plus ou moins
élaboréq17]. Les principales caractéristiques des agentslsesrduivantes: autonomie, pro-
activité, réactivité, communication et coopératin@gociation et I'apprentissage.

Les SMA représentent un paradigme informatiqueridisé basé sur plusieurs agents
interagissant capables d'un comportement intelig&MA peut souvent résoudre des
problémes en utilisant une approche décentrald@es laquelle plusieurs agents cooperent
pour générer des solutions efficaces. Sur la badkectve, toutes les approches, les
développeurs peuvent incorporer l'intelligence @in sles agents logiciels et les déployer ou
distribués sur des machines paralléles pour ateited haute performance requise afin de
résoudre les grands problémes complexes tout eagiann temps d'exécution faible.

Le cloud computing et les SMA sont deux modélesfdiimatique distribuée. L'intégration de
ces deux modeles permettre d’offrir la haute pertorce, des systemes complexes et des
applications intelligentes qui utilisent les plateemes de cloud computing et des agents
logiciels [19].

4.2 Le cas d'intégration

Les activités de recherche actuelles dans le damdén cloud computinge concentrent
principalement sur la prestation de services,dekstge évolutif de données, les techniques de
virtualisation, la consommation énergétique etilibaition efficace de [linfrastructure
informatique. L’objectif principal de cloud compuog est d'utiliser efficacement
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l'infrastructure, tout en minimisant les codts. i@ part, Les activités de recherche actuelles
sur les agents logiciels, se concentrent beaucbtusp qur leurs aspects intelligents et leur
utilisation pour le développement d'applicationsiptexes. Ici, les principaux problémes sont
liés a la simulation des systemes complexes, lesesyes adaptatifs, les applications
intensivement orientés logicielles, Iintelligenceomputationnelle’® distribuée, et
l'apprentissage collectif.

Le cloud computing peut offrir une infrastructurdormatique trés performante et évolutive
dans laquelle les utilisateurs peuvent exécuteBMA qui mettent en ceuvre des applications
complexes a base d'agents. Les chercheurs etVefodpeurs peuvent aussi exploiter cette
infrastructure afin de modeéliser et simuler led&lénts systemes. D’un autre part, les agents
logiciels peuvent étre utilisé comme composantbas® pour la mise en ceuvre d'intelligence
dans les systemes de cloud computing, ils peuvamdent ces derniers plus adaptative,
flexible, autonome pour la gestion des ressourlzeqrestation du service, et I'exécution
d'applications a grande échdi®].

4.2.1 Les clouds comme des plates-formes évolutives

Le cloud computing est le résultat le plus récent'évolution des différentes technologies
informatiqued™ du coté matériel (la virtualisation et les arebitires multi-coeurs...etc.) et du
coté logiciel (informatique en grappe, le grid caripg, les services Web, les architectures
orientée services, l'informatique autonome, stoekadg données a grande échelle, et ainsi de
suite). En particulier, la virtualisation dans leur computing est I'élément clé qui sépare la
fonctionnalité et 'implémentation de systéme dessources physiques. Par I'exploitation des
techniques de virtualisation, les fournisseurs patipartitionner une infrastructure de cloud
en plusieurs machines virtuelles paralléles, caméijle dynamiquement selon les besoins des
utilisateurs. Les caractéristiques principales lbeicc sont: le service libre a la demande,
l'acces au réseau ubiquitaire, mutualisation deorgses indépendamment de I'emplacement,
élasticité rapide, et paiement selon I'utilisatjaf].

Il ya environ cing ans, quand Amazon a déployé&danpere infrastructure cloud et la offerte a
des clients dans le monde entier, le seul modeegmiement était le cloud public. Ensuite
il a utilisé son Elastic Compute Cloud (EC2) et fienStorage Service (S3) pour mettre en
ceuvre Elastic Beanstalk, aprés, plusieurs autrespises mis en place de grandes solutions
de clouds et construisent des environnements dgrgronation dans laquelle les
développeurs peuvent programmer des applicatiomsmades services logiciels en cloud.
Par exemple, Microsoft mis en ceuvre la technoloiET sur Azure, Google fournit la
AppEngine. Au méme temps, la communauté de rechatehcloud computing a développé
des applications open source qui doivent étre gépto et configurées par les utilisateurs sur
des serveurs, des fermes informatiques, ou deseset¢ données a fin de mettre en ceuvre
des infrastructures clouds privées, publiques, conautaires, ou hybrides. Des exemples de
tels systémes sont : OpenNebula, Eucaliptus, Op&h@®ntrail, Puppet, et OpenStack.

10 L'intelligence computationnelle (IC) est un successeur de l'intelligence artificielle. Elle s'appuie sur
I'heuristique, comme les systemes flous, les réseaux de neurones et les algorithmes évolutionnistes.
11 . .

http://www.nist.gov/itl/cloud/
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4.2.2 Les Agents comme des entités distribuées

Les agents offrent généralement des caractéristitglees que l'autonomie, pro-activité, la
communication et la coopération, la négociatiofapprentissage. Le paradigme d'agent a été
concu comme un modele d’informatique distribué,sdaquel un ensemble d'agents interagir
avec d’autre ensemble. Un agent peut effectuetacte donnée, mais I'exécution des taches
complexes nécessitant I'interaction, l'intelligenkadaptation et la dynamicité des agents. En
fait, il est difficile d'imaginer I'existence et l@®nctionnement d’'un seul agent comme une
entité autonome sans interagir avec d'autres agémtsl ou artificielle) dans un
environnemenfl9].

Les SMA partagent plusieurs caractéristiques alaareés paradigmes distribués tels que les
acteurs (qui sont essentiellement des pro-génitéessagents), les objets concurrents, les
réseaux P2P, le grid computing, les réseaux deweptl'informatique autonome, et le cloud
computing. Au méme temps, les agents possederairestpropriétés qui les différencient
des autres modeles d’informatique distribué.

‘D. Talia’ dans son article « Clouds Meet Agentmwhrd Intelligent Cloud Services » a
proposé deux approches pour lintégration des agesit les systemes de cloud
computing[19]:

v' La premiére est basée sur le principe que la flépl'intelligence, la pro-activité et
'autonomie d’agent peuvent aider les plates-formescloud computing pour offrent
des solutions, des fonctionnalités, et des serviogalligents qui ne sont pas
disponibles dans les infrastructures de cloud §ctue

v' La deuxiéme est basée sur l'idée que les infraamegcloud peuvent offrir une plate-
forme idéale sur laquelle fonctionnent les simolagi les applications et les systemes
a base d’agents, en raison de ses vastes ressdartragement et de stockage.

4.3 Cloud computing basée sur des agents

Actuellement, le grand effort des recherches dansldud computing est consacré a la
production des infrastructures, des technologiesvidealisation et de gestion des data

centers; un peu d'attention est consacré sur déisodes novatrices qui permettront aux

utilisateurs et aux développeurs de découvrir, del®g assembler et utiliser les ressources
de cloud computing. Les agents autonomes et flesilbinsi que les SMA sont des outils

appropriés pour négocier l'acces d'utilisateuddeouverte des services, et I'exploitation des
ressources de cloud computing.

L’initiative de formuler une nouvelle discipline pglée cloud computing basée agents est
présenté dan$l9], I'objectif de cette discipline est de fournir deslutions de cloud
computing fondées sur la conception et le dévelmgme d'agents logiciels qui peuvent
améliorer ['utilisation des ressources cloud, lstgpm et la découverte des services, la
négociation SLA et la composition de services. dgents autonomes pourraient rendre les
clouds plus intelligents dans leurs interactiongcales utilisateurs et plus efficace dans
l'allocation de puissance de traitement et le stgekpour différentes applications.
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Plusieurs activités de recherche pour la mise emreedes solutions cloud computing
efficaces a base d'agents dans les différenteseslate livraison de services «*-as-a-service »
[19]:

v laaS : les agents peuvent étre utilisés pour ¢adarmovision intelligente des ressources
pour les applications d'utilisateurs.

v' Paas : les agents peuvent jouer un role efficane adéploiement et I'exécution des
environnements de programmation (y compris lesuaagles bibliothéques et SBAX
gue les développeurs utilisent pour mettre en ceudla® applications de cloud
computing.

v' SaaS : les agents peuvent optimiser l'utilisaties applications en tant que services et
faciliter la gestion des infrastructures matériellet logicielles sous-jacentes, en
s'assurant que ces derniers sont utilisés efficawetout en conservant la qualité de
service (QoS) déclarée.

bY

Le cloud computing a besoin des techniques et déshades qui s'adaptent aux
comportements dynamiques inhérentes aux envirormsmée cloud computing. Des
technigues autonomes pourraient aider les foummisset les utilisateurs d'atteindre cet
objectif. Les SMA peuvent gérer le changement dasfigurations, I'hétérogénéité et la
volatilité pour répondre a cette exigence.

L’interopérabilité de cloud est une question clig effre I'utilisation combinée de différentes
plates-formes de cloud computing, les agents lelgigpeuvent étre utiles pour la mise en
ceuvre de l'interopérabilité de cloud. En outre skaurité et la sureté sont aussi des questions
critigues de cloud computing parce que les doneédéss logiciels sont stockeés, accessibles,
et fonctionnent sur des machines qui ne sont p&nde ou gérés directement par leurs
propriétaires. Les modeéles et les algorithmes a dagents pour la sureté et la sécurité dans
les infrastructures de cloud computing peuvent rfisudes solutions décentralisées et
efficaces.

L'intégration des solutions a base d'agent logiziBinfrastructure de cloud offre ce qui suit
[19]:

v Des services cloud intelligents et flexibléss'agit notamment des SLA basés sur des
agents de négociation, des services de consolidatises en ceuvre par des agents de
contrble, des services d'équilibrage de charge baiséa coopération d’'SMA, et des
services d'analyse de performance réalisés patertiiediaire des agents
d'apprentissage.

v" Des services autonomes et proactlfes agents peuvent commencer a exécuté sans
événement déclencheur, cette possibilité permattreservices cloud d’incarner des
agents qui fonctionnent de maniére autonome dansloled pour recueillir des
données ou des informations.

2 5pK (Software Development Kit) : Un kit de développement ou trousse de développement logiciel.
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v Des clouds autonomebine question clé pour les environnements de cbomaputing
est la conception et le développement de technigudes méthodes qui s'adaptent aux
changements des états et des comportements confemhéux directives de haut
niveau des utilisateurs. Des techniques d'autagestiuto-détection, et d’autonomie
qui répondent a ces exigences peuvent étre bagéaees SMA afin de rependre a
cette question.

4.4 Des agents utilisant le cloud computing

Les applications complexes a base d'agents ounhesagions a grande échelle basées sur les
SMA ont souvent besoin a des systemes informatigeesaute performance et des grands
espaces de stockage de données. Par conséquenfrdssuctures cloud offrant une plate-
forme idéale pour les simulations et I'exécutiors dgplications basées sur des SMA en
raison de ces grandes quantité des ressourcesitdennt et de mémoire qui les utilisateurs
peuvent les utilisées et les configurées dynamigumem

Une application SMA est exécutée sur une infratirecde cloud d’une fagcon ou la partie de
calcul intensif doit étre hébergée dans le clotith partie la plus Iégere doit étre fonctionnée
sur un serveur local ou le PC client. De cetteria¢es agents peuvent devenir plus efficaces
et plus |éger. En utilisant des installations parges de cloud, Les agents peuvent améliorer
leur intelligence et exactitude en exécutant dgerdhmes plus sophistiqués. En fait, la
puissance de traitement et la quantité de stoctispenible pour un SMA qui s’exécute dans
le cloud sont plus grandes que dans d'autresa@maments informatiques, et le rendre plus
puissan{19].

Les agents activé dans le cloud peuvent couplésalesons a base d'agents avec les plates-
formes informatiques a grande échelle, dynamigeiedistribués pour apporter de nouvelles
opportunités au domaine d’agent logiciel et d'étdeg connaissances des agents au-dela de
ce que les plates-formes informatiques traditiomn&urnissent. Les mécanismes de
virtualisation offertes par le cloud computing pé&ite exploitée pour la composition des
machines paralléles, distribuées et a grande échmll lesquels exécuter des agents
concurrent avec des contraintes de temps réel wu @ nécessitent une haute performance
pour obtenir des résultats dans un délai raisorndlels systemes d’agents mis dans le cloud
peuvent s'adapter aux machines virtuelles dispesildn utilisant les propriétés de base
d’agent tel que l'autonomie, la pro-activité, laymé@ation et l'apprentissage. L'élasticité de
cloud est utile pour exécuter d’'une maniere eévetukes applications et les simulations SMA
qui peuvent s'adapter aux ressources disponibles.

Dans les infrastructures de cloud computing, lesntgy peuvent trouver une plate-forme
appropriée sur laquelle exécutent et accédant agdmsdes quantités de données. La
communauté des agents devrait exploiter pleinermetité opportunité pour mettre en ceuvre
des SMA efficaces, d'un point de vue plus géngedmouvoir une nouvelle facon de

concevoir et mettre en ceuvre des agents logicigtarade échellEL9].
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5 Conclusion

Dans ce chapitre les aspects fondamentaux et leepts qui sont présents, tout en faisant
face aux domaines de cloud computing et les systemaiti-agents sont présentés. En

conclusion, le couplage entre les clouds et lesitageeuvent étre commode pour les deux
parties. La convergence d'intéréts entre les systénulti-agents qui sont des systémes fiable,
distribués et les infrastructures de cloud compgugjni ont besoin a des logiciels intelligents,

dynamiques, flexibles et autonomes se résulte panaliveaux systémes et applications
intelligentes. Tous les deux communautés de rebbedoivent étre conscients de cette

possibilité et devrait mettre en place des acsvité recherche conjointes pour atteindre cet
objectif.

Le cloud computing basé agents est une disciplovatnice, son objectif est de fournir des

solutions de cloud computing fondées sur la conae@t le développement d'agents logiciels
qui peuvent améeliorer I'utilisation des ressourcésud, la gestion et la découverte des
services, la négociation SLA et la composition eevises. Les agents autonomes pourraient
rendre les clouds plus intelligents dans leursrat#gons avec les utilisateurs et plus efficace
dans l'allocation des ressources.
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CHAPITRE II

LALLOCATION DES RESSOURCES
DANS LE CLOUD COMPUTING
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1 Introduction

L’allocation des ressources est un sujet qui aaftérdé dans de nombreux domaines
informatiques, tels que les systemes d'exploitatiengrid computing, la gestion des data
centers (centre de données) et le cloud computing.

Les objectifs les plus importants de cloud esttdiyné les ressources inutilisées pour créer
des pools de ressources partagées et virtualisg¥adre l'acces a la demande des utilisateurs
aux ressources commodément, améliorer l'utilisaties ressources, etc. Cependant, les
ressources disponibles des fournisseurs et leemeeg des consommateurs en ressources
sont a la fois variées dynamiquement. Par conséqgdéfinir un mécanisme d’allocation des
ressources aux utilisateurs d'une maniére soupleardique et fiable est I'un des principaux
enjeux dans le Cloud Computing.

2 L'allocation des ressources dans le Cloud

2.1 Présentation du contexte

De nos jours, il y a eu une augmentation dramatitfures la popularité des systemes du cloud
computing qui offrent des ressources informatigua demande, basent sur la facturation a
'usage afin que les utilisateurs puissent augmenter aurdier leur taux de consommation
de ressources en fonction de leurs besoins. Cesoengments peuvent multiplexer de
nombreux utilisateurs sur la méme infrastructurgspiue[20].

Dans les environnements de cloud computing, il gaxdacteurs: les fournisseurs et les
utilisateurs de cloud computing. D'une part, lesirfidcsseurs détiennent des ressources
informatiques massives dans leurs grands centrelieées et loyers ces ressources a des
utilisateurs. D'autre part, il ya les utilisategrs ont des applications avec des charges variées
et louent des ressources de la part des fourngspeur exécutant leurs applications.

La Figure 11 montre l'interaction entre les fournisseurs et uéBsateurs. Tout d'abord,
I'utilisateur envoie une demande contient ces besen ressources au fournisseur. Lorsque ce
dernier recoit la demande, il cherche des resssyoar satisfaire la demande et alloue ces
ressources a l'utilisateur demandeur, généralesmrst forme des machines virtuelles (VM).
Ensuite, l'utilisateur utilise les ressources assig lui pour exécuter leur applications et paie
les ressources qui a utilisé. Lorsque l'utilisatear termine avec ces ressources, ils les
retournés au fournisseur.

L'un des aspects intéressants de cloud computibgyes ces acteurs ont leurs propres
intéréts. En regle générale, I'objectif des fowgmiss est de maximiser que possible leurs
revenus avec un investissement minimum. A cet ,efést fournisseurs veulent maximiser
l'utilisation de leurs ressources informatiqueditr@ d’exemple, par I'hébergement du plus
grand nombre que possible de machines virtuellescsaque machine. D'autre part, les
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utilisateurs veulent accomplir leur travail a uritminimal ou, en d'autres termes, ils veulent
maximiser leur performance économique.

Chacun de ces deux partis ne veut pas partagenfoemations avec l'autre, ce qui rend
I'allocation optimale des ressources plus diffidtar exemple, les fournisseurs ne veulent pas
exposer combien et quel genre de machines qu'tlebonomment ils sont connectés. De
méme, les utilisateurs ne veulent pas exposerdtslsl de leur charge de travail, y compris
les codes sources et les ensembles de leurs prdpneges a d'autres personnes, y compris
les fournisseurs. Par conséquent, les utilisateaiggeuvent pas expriment leurs demandes de
ressources de sorte que les ressources allouéésoptimales, car ils ne savent pas
exactement ce qui est disponible. De méme, lesnigggurs ne peuvent pas allouer des
ressources de maniére plus appropriée aux dematedesitilisateurs, car il na y'ont pas
d'informations sur les charge de travail de cenides.

Maximize Maximize
Cost-Performance Revenue
~
JLFinishing Time , RE:'\:'eane
J Cost ™ Utilization
—————
Cloud Cloud
User 1. Reguest Resources Prowides

Computing
Resources

Figure 11.Scénario d'utilisation des ressources clfaoj

Cette section présente les principaux conceptsliéslocation des ressources dans le cloud
computing. Tout d'abord, les définitions attribuéd&llocation des ressources dans le cloud
computing dans les plus récentes travaux seromsesp

"Dans le cloud computing, l'allocation des ressas@st le processus d'attribution des
ressources disponibles pour les requises des agiits de cloud. Les ressources cloud
peuvent étre provisionnées a la demande a gramss i'une maniére multiplexée. Dans le
cloud l'allocation des ressources est basée sofrdistructure en tant que service (laaS)"
[21].

"L'allocation des ressources est un élément impartlu cloud computing. Son efficacité
va influencer directement sur la performance dasémble de I'environnement de cloud. Il
requiert le type et la quantité de ressources reaiess pour chaque application afin de
terminer le travail de I'utilisateuf22].
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"Dans le cloud computing, I'allocation des ress@s¢RA) est le processus d'attribution
des ressources disponibles pour les requises dedicapons de cloud via Internet.
L'allocation des ressources affame des servicebBakbcation n'est été pas gérée avec
précision’[23].

2.2 Lesressources de cloud

Nous avons identifié plusieurs définitions des resssude cloud :

" Les Ressources de cloud peuvent étre vus conmmgornte quelle ressource (physique
ou virtuel) que les utilisateurs peuvent demanderctbud, Par exemple, les utilisateurs
peuvent demandées des exigences de réseau, tadlés lpande passante et les délais, et des
exigences computationnelle, telles que le procestemémoire et le stockage. En général,
les ressources sont situées dans un centre de egmue est partagé par plusieurs clients, et
doivent étre attribués et ajustés dynamiquemefdrction de la demandg22].

"Les ressources de cloud consistent en ressouttgsques et virtuelles. Les ressources
physiques sont partagées entre plusieurs demandése ga la virtualisation et le
provisioning®, La demande des ressources virtualisées est dépat un ensemble de
parametres détaillant les besoins de traitementjrgsmoire et de disque. Le provisioning
satisfait la demande de ressources par le mapplagcérrespondance) les ressources
virtualisées sur les ressources physigues. Lesounesss matérielles et logicielles sont
allouées aux applications cloud sur la base dedmdnde[24].

2.3 L’allocation efficace des ressources

L’allocation des ressources disponibles aux consateuns de cloud est une tache énorme. Le
provisioning des ressources cloud se fait par @naompte des accords de niveau de service
(SLA). Une allocation efficace des ressources, aleewiter les situations suivantgZb]:
a. Sur-provisioning se pose lorsque le fournisseur alloue pour lescormateur des
ressources plus que la demande.
b. Sous-provisioning se produit lorsque l'allocation des ressourcss ngoins que la
demande.
c. Situation conflictuelle de ressourcese pose lorsque deux applications tentent
d'accéder a la méme ressource en méme temps.
Le manque en ressourcese pose lorsque les ressources sont limitées.
la fragmentation des ressourcesette situation se pose lorsque les ressoum®s s
isolées. [Il y a suffisamment de ressources, nelisdation est impossible.]

13 . . . . ;. .. g2

Le provisioning, mot anglais désignant I'approvisionnement, est un terme utilisé dans le monde de
I'informatique, désignant I'allocation automatique de ressources, Au sens large, le provisioning est
I'affectation plus ou moins automatisée de ressources a un utilisateur.
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2.4 Le systeme d'allocation des ressources au sein du cloud

Dans les environnements de cloud computing y a dmigurs ; les fournisseurs et les
utilisateurs qui ont différents objectifs, les foisseurs veulent maximiser les revenus en
réalisant une forte utilisation des ressourcesjisaque les utilisateurs veulent réduire les
dépenses tout en satisfaisant leurs exigences dermpance. Cependant, il est difficile
d'allouer les ressources de fagon optimale mutuelte en raison de l'absence de partage
d'informations entre eyg2].

La Figure 12présente les entités qui composent I'écosysténeloud computing :

U SRR S |

Interface

=

]

1 User

—
Applications == ﬂ
User

BB

virtualized resources y

5

Resource allocation
Interface

Provider

Figure 12 Les entités qui composant I'écosystéme du clougating [26].

Le premier point notable est que le fournisseurefac deux types d'utilisateuf26]:
l'utilisateur final, l'utilisateur de cloud.

o L'utilisateur de cloud : il est situé au milieu, entre les utilisateurs finaeixle
fournisseur de cloud. Un utilisateur de cloud g considéré comme un fournisseur
de services, qui loue ressources/services offantdepfournisseur afin d'héberger des
applications qui seront consommes par les utilisatBnaux.

» L'utilisateur final : c’est le client d'une application qui utilise simplemésg services
de cloud. Il est important de souligner que, daggams scénarios (par exemple,
calcul scientifiqgue ou traitement par lots) ledisdateurs de cloud computing peuvent
se comporter comme des utilisateurs finaux dankoled.

» Lefournisseur de cloudc’est le propriétaire de l'infrastructure. c’estrésponsable
de la gestion des ressources physiques et virsj2bé¢

* Les applications de cloud pratiguement sont illimitées, un systeme de cloud
computing pourrait exécuter tous les programmes pguivent fonctionner sur un
ordinateur normal. Potentiellement, n’importe oeelbpplication (logiciel de

" Ecosystéme du Cloud est un terme utilisé pour décrire le systéme complexe de composants interdépendants
qui travaillent ensemble pour établir les services de cloud computing.
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traitement de texte, programmes informatiques pe@sés congus pour une société
spécifique, etc.) pourrait fonctionner sur le clammputing[27]. Les applications de
cloud computing peuvent étre de différents typesomt tous des besoins différents
[26].

» Les ressources virtualiséds Cloud computing offre des ressources virtéaisspour
les utilisateurs de cloud computif]. Il est basé sur la technologie de virtualisation
qui permettre d'allouer les ressources des cerdeesdonnées d'une maniere
dynamique pour les besoins des applications

» L'interface d'accésde I'utilisateur elle définit le protocole de communication duuzlo
avec l'utilisateur. L’Interface d'acces doit étrquipée par les outils pertinents
nécessaires pour une meilleure performance dursgstén outre, l'interface d'acces
peut étre concue comme des lignes de commandes baséles requétes, basée sur
console ou bien une interface de forme graphiqtietedface d'accés est tres
importante car si l'interface fournie a I'utilisaten'est pas convivial, l'utilisateur ne
peut pas utiliser facilement les services cloudndan autre scénario, on suppose
gu’il y a deux fournisseurs de services cloud cotimguqui fournissent les mémes
services, mais si on a une interface convivial@aeteuxiéme non, alors I'utilisateur
serait préfere certainement celle avec une interfanviviale. Dans de tels scénarios,
l'interface d'accés joue un réle important et gesirquoi il est utilisé comme une
fonction de comparaison dans le cldag].

 Le systemed'allocation des ressource$rAS): peut étre considéré comme tous
mécanismes qui visent & garantir que les exigedessapplications sont prises en
charge correctement par linfrastructure du foseus. ces mécanismes d'allocation
des ressources devraient également examiner déta¢l de chaque ressource dans
I'environnement Cloud, afin d'appliquer des aldonés pour mieux allouer les
ressources physiques et/ou virtuels pour les agpits des utilisateurs. Il est
important de noter que les clients et les utilisetgeuvent voir les ressources limitées
comme illimité grace au RARS].

2.4.1 Les entrées du systéme

En raison des nécessités de l'environnement del,ctiil'hétérogénéité des ressources, les
restrictions de localité, la nature dynamique dédmande de ressources, etc. il est nécessaire
d’avoir un systeme d'allocation des ressourcesca@ qui convient a ce type
d’environnement. Ce systéeme nécessite des entmewnid par les fournisseurs et les
utilisateurs de cloud a la foigFgble 3), Du coté des utilisateurs de cloud computing, les
exigences de I'application et I'accord de niveasgaigice (SLA) sont les entrées principales
au RAS. Les offres, I'état des ressources et Esoueces disponibles doivent étre fournis par
l'autre c6té (coté des fournisseurs) pour gérall@ier les ressources de cldad].
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Parametre Fournisseur Utilisateurs
Les offres de fournisseur \ -
L'état des ressources \ -
les ressources disponibles \ -
les exigences d'application - \
Contrat d’accord entre le client et le fournisseur \ \

Table 3.Les entréesdlu systeme d'allocation des ressouf2ds.

2.4.2 Les sorties du systeme

Les utilisateurs de cloud computing veulent queddtavail doit étre achevé dans le délai
avec un codt minime. Mais le fait de prédire launatdynamique des utilisateurs, leurs
demandes, et les besoins de ces applications esatioable. Pour cela, généralement, de
nombreux des fournisseurs de cloud provisioningptas plus de ressources afin de satisfaire
leurs consommateurs, le provisioning en plus reddseressources inutiles, qui sera conduire
a lindisponibilité des ressources pour de nouveenmxsommateurs. Le rble de systeme
d’allocation des ressources c'est de trouver la lleu®e correspondance (qu’est
théoriquement la sortie du RAS) entre les ressasudisponibles avec les demandes des
consommateurs (Mapping), qui ne devrait pas coedwmir a un sur-provisioning des
ressources du point de vue des fournisseurs nisbus+provisioning des ressources du point
de vue des utilisateurs.

3 Les défis inhérents a l'allocation des ressources

Un RAS doit faire face a un ensemble des défis it divisés en quatre parties: la
modélisation et la description des ressources, figokt le traitement des ressources,
la découverte et gestion des ressources, et letiséleles ressources.

Lors de développement d'un systéme d'allocation réesources, il faut réflechir a la
facon de décrire les ressources présentes dansloled. cLa description et le
développementd'un modele de ressourcesapproprié est le premier deéfi auquel doit
adresser un RAS. Un RAS est également confronté dafi de représenter les
exigences des applications, appeadére et traitement des ressources

Un RAS automatique et dynamique doit étre conscmmtl'état actuel des ressources
cloud en temps réel, grace aux mecanismesdémuverte et gestion des ressources
qui font une partie essentielle de systeme. Cesx deaécanismes sont également les
entrées pour les algorithmed'optimisation, car il est nécessaire de connaitre les
ressources et leurs statuts afin delectionner ceux qui remplissent toutes les
exigences.

La Figure 13 présente de quelle facon ces défis sont liés. iBrement, le
fournisseur est confronté aux problemes regroupess da phase de conception ou
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les ressources doivent étre modélisées selon umiétérades services que le cloud
fournira et le type de ressources qu'il offrira.

Les deux autres défis se trouvent dans le cadrdadeshase opérationnelle Lorsque
les demandes de ressources arrivent, la RAS dditeprandre la découverte des
ressources pour déterminer s'il y a effectivemerts dessources disponibles dans le
cloud, afin de répondre a une demande. Enfin, sstcle cas, la RAS peut
sélectionnées et les allouées les ressources désmngour répondre a la demande.
Ces défis sont décrits avec plus de détails cialesss

Conception phase Operational phase

Resource discovery
Resource modeling and monitoring

Resource offering

and treatment Resource selection

and optimization

Figure 13. La Relation entre les défis d'allocation desaesseg26].
3.1 Laphase de conception

3.1.1 Lamodélisation des ressources

La modélisation des ressources cloud définit lariade décrire les ressources d'infrastructure
dans le cloud. Cette modélisation est essentiallg poutes opérations dans le cloud, y
compris la gestion, le contréle et l'allocation dessources. Les algorithmes de gestion,
contrdle et d'optimisation sont fortement déperslasé la modélisation des ressources
choisies par le fournisseur. Les services quedadcfournira aux utilisateurs dépendent aussi
de ce concept.

Les ressources réseau et informatiques peuventd@rets par plusieurs spécifications
existantes, tel que : Resource Description FramleRDF) et Réseau Description Language
(NDL). Cependant, dans un environnement cloud cdimguil est tres important que la
modélisation des ressources tient en compte desmssh pour représenter les ressources
virtuelles, les réseaux virtuels et les applicaiotuelles. Les ressources virtuelles doivent
étre décrites en termes de propriétés et fonctliéaa

La difficulté de parvenir a la correspondance dddmande avec les ressources disponibles
dans le cloud est liée au degré de détail qui @tit pris en considération lors de la
description des ressources, si les ressourcesdsontes a l'aide de beaucoup de détails, en
risque que la sélection des ressources et la pHagtmisation pourrait devenir difficile et
complexe a gérer. D'autre part, plus de détaileeqgilus de souplesse et flexibilité dans
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l'utilisation des ressource€e concept est appelé granularité de la description des
ressources

3.1.2 L’offre etle traitement des ressources

Une fois les ressources modélisées, le fournissgoud peut offrir et gérer ces
ressources a travers uneterface, cette derniere peut étre considérer comme un
moyen pour que les utilisateurs décrivent clairdamdes exigences de leur
application, ces exigences peuvent étre représerpée certaines formes de SLA qui
doivent étre assurée par le fournisseur par ungedlance continue de la qualité de
service, en raison de la nature dynamique du cldddun niveau inférieur, le RAS
doit gérer les ressources cloud et a un niveau supérieuadiésse les exigences des
utilisateurs.

Il est important de souligner que la maniere doed kessources sont offertes aux
utilisateurs n'est pas nécessairement dépend denddélisation des ressources. Par
exemple, le fournisseur cloud pourrait modéliseraqeie ressource individuellement,
comme des éléments indépendants dans une échgjiaira fin (tel que GHz de CPU
ou GO de mémoire), mais peuvent les offrir couplée, comme une collection
d'éléments, comme des classes de machines viguelle

3.2 Laphase opérationnelle

3.2.1 Ladécouverte etla gestion des ressources
La découverte de ressources peut étre décrite coeétar® la tdche dans laquelle le
fournisseur doit trouver les ressources approprig®@s de se conformer aux requétes
entrantes des utilisateurs. En outre, l'une desact&istiques principales du cloud
computing est la capacité dacquérir et de libéies ressources sur demande, cette
nature dynamique de l'environnement nécessite umtr@e continu des ressources.
Ce contrlle peut étre passif ou actif.

e Controle passif: lorsque y est une entité (ou un ensemble dstitqui

bY

collecte des informations en continu a partir de®uds, c'est a dire, les

by

nceuds sont passifs par rapport a cette entité.titE'erpeut envoyer des
messages a des nceuds en demandant des informationwut simplement
pour récupérer des informations si nécessaire.
e Controle actif: les nceuds sont autonomes et peuvent décider duentode
I'envoi d’'informations d'état a une entité centrale
Les cloud peuvent également faire usage des deternatives afin d'améliorer

simultanément la solution de suivi.

3.2.2 Lasélection et 'optimisation des ressources
Apres l'acquisition d'information sur les ressourcdisponibles dans le cloud (lors
de la phase de découverte)) un ensemble des chopromiés est produit. Le
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mécanisme de sélection de ressource choisit lati@olicandidate qui remplit toutes
les exigences et optimise l'utilisation de linfrasture. Il est clair que le choix des
solutions a partir d'un ensemble de celles dispesim'est pas une tache triviale, en
raison de la nature dynamique du scénario.

La sélection des ressources appropriées faite #isant généralement un algorithme
d'optimisation. Beaucoup de stratégies d'optimisatipeuvent étre utilisées, des
techniques simples et bien connus tels que: lagidtigues simples avec des seuils
ou bien la programmation linéaire. En outre, lesgoathmes d'intelligence

artificielle traditionnels - colonie de fourmis & théorie des jeux par exemple - sont
également viables pour le cloud. Ces technique edt@tre classer en deux:
techniques a priori et a posteriori.

e A priori: dans ces techniques, la premiére solution d'dilmcaest déja la
solution optimale, pour atteindre cet objectif, $ratégie d'optimisation doit
déterminer le probléme, prendre en considérationteto les variables qui
influent sur le processus lallocation, présentere usolution (ou un ensemble
de possibilités) qui satisferont a toutes les eontes, et rejoindre les
objectifs d'une maniere optimale.

* A posteriori: Une fois que lallocation initiale des ressourcest faite, qui
peut étre une solution optimale, le fournisseurt doérer ses ressources de
maniére continue pour améliorer cette solution. rMéicessaire, des décisions
comme celle relative a ajouter ou réallouer dessawges devraient étre
prises afin d'optimiser [l'utilisation du systeme ee se conformer aux
exigences d'utilisateur.

4 Les politiques d'allocation des ressources dans le C.C

La plupart des méthodes d’allocation des ressouactselles[30] (soit fondées sur des
algorithmes d'allocation de ressources statiqueymamique) supposant que l'ensemble des
ressources dans les systémes sont fixes, touselsnk en ressources sont déterminés a
l'avance, les ressources sont isomorphes, et $exiddtes de la méme maniére, etc. Ces pré-
requis ne répond pas aux caractéristigues de clmdputing. En plus de ca ces
méthodologies peuvent achever l'allocation desow@ses avec exactitude dans les petits
serveurs, mais en faisant face des milliers deesesvdans les systemes de cloud computing,
elles devenir tres compliquées.
Il ya trois politiques d'allocation de ressourcemngl les systemes de cloud computing
actuellemenf30]:
> Politique 1: Lorsque les besoins en ressource arrivent, l@systle cloud computing
analyse I'état d'utilisation des ressources entifmmaes SLA dans tous les serveurs,
pour trouver les ressources restantes satisféttahet les affecter aux utilisateurs.
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Lesinconvénientsde cette politique sont:

(1) S'il ya beaucoup de types de serveurs différemnts acentre de données, le balayage
de chaque serveur serait demander beaucoup de &rapsduirait a la plus mauvais
réponse et la performance de l'allocation deousss serait plus faible.

(2) Lorsque le nombre d'utilisateurs des ressourcemante dans une période de temps,
l'allocation des ressources pour chaque exigenceargtysant chaque exigence
séparément augmenterait considérablement le tergierde et conduire a une
efficacité inférieure du systeme.

> Politique 2: L'information dynamique sur les ressources physqgast enregistrée
dans un centre de gestion des ressources. Lesnggstie cloud computing collectent
les changements des ressources dans chaque semwetamps régulier par un
programme spécial et mettre a jour leurs donn&gsishtion. Lorsque les besoins en
ressources arrivent, les données d'utilisation rdesources sont recherchées et les
ressources sont allouées si les ressources régand&hA ont été découvert.
Cette politique peut améliorer grandement le temdpséponse et réduire le cycle
d'attente moyen des utilisateurs.
L’inconvénientde cette politique est la suivante:
Le manque de planification coordonnée pour l'alioca globale des ressources
conduirait a un taux de rejet plus élevées desifesn ressources.

> Politique 3: elle est basée sur la politique 2, quand un gremabre d'utilisateurs des
ressources arrivent dans un certain temps, lesmrsgg sont trieces par SLA. Les
systemes de cloud computing satisfont d'abord és®ibs qui méritent une grande
granularité des ressources et en suite satisfengxegences qui méritent des petites
granularités des ressources.

Lesinconvénientsde cette politique sont les suivantes:

(1) Le changement des exigences de ressources debisAesst presque inconsidére et la
QoS est encore trés faible. Surtout, le cycle mogtattente des ressources de
l'utilisateur est significativement augmenté esaaidu processus de file d'attente.

(2) Le manque de précision dans lallocation des ressesu conduirait a une
fragmentation excessive des ressources.

Globalement, le cycle d'attente moyen des resssui@es la politique 1 est plus long que
d'autres politiques.
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5 Les avantages et les limites

L'allocation des ressources dans le cloud computdfiye de nombreux avantages
indépendamment de la taille de l'organisation, Meschés et des affaires. Mais il ya des
limites aussi, puisqu'il s'agit d'une évolutionldgechnologie. Ayons un regard comparatif
sur les avantages et les limites de l'allocatianrdesources dans le cldad].

A. Avantages

1. Le plus grand avantage de l'allocation des resssuest que l'utilisateur n'a besoin pas
ni de matériel ni d'installer des logiciels pourcéder, développer et d’héberger des
applications sur Internet.

2. Le second avantage majeur est qu'il n'y a pasndgation de lieu et support. Les
utilisateurs peuvent atteindre leurs applicationsleers données partout dans le
monde, sur n'importe quel systeme.

3. L'utilisateur n'a pas besoin de dépenser pour aicqdés systemes, matériels et
logiciels.

4. Les fournisseurs de cloud peuvent partager lewgsotgces sur Internet pendant la
rareté des ressources.

B. Limitations

1. Les utilisateurs n'ont pas le contrdle sur leussoarces allouées puisque elles sont
situées sur des serveurs distants.

2. Un probleme de migration se produit, lorsque lafisateurs veulent passer d'un
fournisseur a un autre pour une meilleure conservate leurs données. En plus il
n'est pas facile de transférer des données énatlmedournisseur a l'autre.

3. Dans le cloud public, les données des clients pdldtee sensibles au piratage ou des
attaques. En plus les serveurs cloud sont intesstiésg, il est facile aux logiciels
malveillants de se propager.

4. Les périphériques comme les imprimantes ou lesngrarpeuvent ne pas fonctionner
dans le cloud, beaucoup d'entre eux nécessitabgiesls a installer localement, les
périphériques réseau ont moins de problemes.

6 Larevue de lalittérature

6.1 Les Modeles et frameworks proposés

Allouer les ressources d’'une maniere efficace dannvironnement de cloud computing
n'est pas seulement une question importante mas an axe de recherche, elle été étudié
intensivement dans les référenf&H-[41].

6.1.1 Basé sur la microéconomie
Un systeme d'allocation des ressources cloud hada sicroéconomie est proposé dsis
-Cloud Resource Allocation Scheme Based on Micragn@ms and Wind Driven
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Optimization— ou les auteurs combinent le mécanisme de I'eectiéuble continu avec le
mécanisme de l'enchere multi-attributs pour propose mécanisme d’allocation des
ressources basé sur I'enchére multi-attributs aoabhtenu. Plusieurs attributs autres que le
prix sont décrits pour les fournisseurs de resssuet les consommateurs afin de mieux
répondre & leurs besoins. lls sont utilisées la@topagation du gradient (Back Propagation-
BP-) de réseau de neurones pour le traitement de césutst L'algorithme SVM (Support
Vector Machine) est appliqué pour prédire le prixl'avance grace a lutilisation de
I'historique d'information d’enchéres. L’algorithnrW'géDO (Wind Driven Optimization) est
utilisé pour obtenir le schéma d'allocation finatlgnt I'objectif de l'optimisation est la
satisfaction des utilisateurs.
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Figure 14. Un framework d’allocation des ressources basdéasMiicroéconomig31]

Le framework Figure 14) du mécanisme d'allocation des ressources prommséta base
d’enchére comprend trois réles : RC (les consomumnsitges ressources), RP (les fournisseurs
de ressources) et AO (I'organisateur d’enchere) eRRP agissent respectivement comme les
acheteurs et les vendeurs dans les transactisnentldes modéles de fonctions similaires.
L’AO est principalement le responsable sur lesradgons entre RC et RP, y compris
'authentification des identités de ces derniees,cbllecte des offres, I'organisation de
'enchére, la coordination dans le processus derechet ['utilisation de l'algorithme
d'optimisation pour trouver l'allocation des resses optimale. RC et RP doivent intégrer le
prix prévu et d'autres informations afin de détewnti les offres et évaluent la QoS.

6.1.2 Basé sur le mécanisme de marché

+ Une stratégie d'allocation des ressources autousatiqsée sur le mécanisme de marcheé
dans le cloud computing est proposée d&8% -Automatic Resource Allocation Strategy
Based on Market Mechanism in Cloud Computing (ARASM) — I'objectif de la stratégie
est d'atteindre I'état d'équilibre grace a I'atiisn d’'un algorithme automatique d'ajustement
de prix fondé sur I'AG (Genetic Algorithm); les auts introduisent la théorie déduilibre



ou I'état d'équilibre est défini et son optimalité psbuvé. Un Monitor de Machine Virtual
(VMM) avec une haute performance est construitlaumachine physique directement, et
avoir le contrble de la ressource physique sowsafacL'architecture de la stratégie
d'allocation des ressources basée sur le marchéSARAst représentée dand-igure 15.
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Figure 15.Unestratégie allocation des ressources basée surdaniséne de marchHa?2]

Le travail soumis par un consommateur cloud estuw®é sur une machine virtuelle, Le
nombre de fractions qui peuvent étre utilisé pae wmachine virtuelle est déterminé par
ARAS-M, et peut étre ajusté dynamiquement. L'aettiire de 'ARAS-M se compose
principalement de trois parties:

» Agent Consommateurs (CA) : il participe au systeteemarché et vise a obtenir un

bénéfice maximal pour le consommateur.

» Agent de ressource (RA) : c’est le délégué d’'uretglp ressource, il publier le prix des
ressources et ajuster ce dernier en fonction dieel'par rapport au demande dans le
systeme du marche.

» Mécanisme d'économie de marché : c’est le resptmskbl'équilibre des offres et les
demandes des ressources.

6.1.3 Basé agent

% Un modéle d’'allocation des ressource adaptatif basdt dans le Cloud Computing est
proposé dan§33]-Agent-based Adaptive Resource Allocation on # Cloud Computing
Environment- Pour trouver un centre de données appropriédedaande de consommateur,

le modéle proposé considére a la fois: la distagéegraphique entre le lieu de
consommateur et les centres de données, et laectiarigavail des centres de données.
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Un testbed® & base d'agents a été concu et mis en ceuvre gooontter le modéle
d'allocation des ressources adaptatif proposé. Batestbed, les auteurs sont utilisés deux
types d’agents : les consommateurs et les founmsske service. lls se comportent au nom de
chaque consommateur et fournisseur. La vue d'ersetiobtestbed est représentée dans la
Figure 16.
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Figure 16. Vue d'ensemble sur le testbed d’allocation deoteses basé agej33]

Le testbed se compose de plusieurs centres de eogué sont répartis géographiqguement,
De méme, il existe des consommateurs de différigmts. Il est constitué de trois types
d'agents:

1) Agent Utilisateur: Il envoie un message de dedead'allocation pour le compte d'un
consommateur a l'agent coordinateur. Puis, il dttde recevoir un message de résultat
d’allocation de I'agent coordonnateur.

2) Agent Coordinateur: Un agent coordinateur estrgé de coordonner l'allocation des
ressources pour les participants (les consommaggles fournisseurs). Son réle principal est
de trouver un centre de données approprié poudemande de consommateur.

3) Agent de contrdle: Un agent de contrble estgdhale contrbler chaque centre de données
distribuées. Cela signifie que l'agent est au ménuoit avec le centre de données.

% Une allocation automatisé des ressources cloud-dgesdt avec l'utilisation de micro-
accords (agreements) est proposé d@#j-Agent based automated Cloud resource
allocation using micro-agreements les auteurs ont proposés un service intelligent
d'allocation des ressources cloud (ICRAS) qui s€ite une architecture sous-jacente
composé de trois éléments principaux: 1) un consateum, 2) un fournisseur de service
cloud (CSP) et 3) un agent ICRAS. Ces élémentgseptent les trois rdles sur le marché, qui

 Un testbed (généralement écrit: test bed dans les publications de recherche) est une plate-forme
d'expérimentation de grands projets de développement permet d’effectuer des tests rigoureux, transparent et
reproductible les théories scientifiques, les outils informatiques et les nouvelles technologies.
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peut contenir plusieurs instances de chaque uredlederniers. En outre, cette architecture
fournit les mécanismes et les protocoles qui paanet ces éléments de communiquer entre
eux et négocier les micro-SLA d’'une maniére automo@ette architecture est illustrée sur la
Figure 17.

1) Le consommateur : Chaque consommateur interagictéiment avec un agent ICRAS. I
précise ses exigences dans une offre SLA. Ce datdyseemet & un consommateur d'indiquer
ces besoins en hardware, software, les priorités,plage d'options, et les dépendances entre
ces exigences. Si les besoins en ressources samgés) le consommateur doit informer un
I'agent d'ICRAS par ces changements.

2) CSP (fournisseur de service cloud): Pour permetite CSP de participer dans
I'architecture ICRAS, il doit offrir une interfaceompatible qui est accessible par I'agent
ICRAS. Cette interface doit prendre en charge dengtions principales: la négociation et la
migration.
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Figure 17: Une allocation des ressources cloud basé-ageat’atiisation des micro-
accordgq34]

3) L’agent ICRAS : il a cing responsabilités: découves offres de CSP, évaluer ces offres,
négocier un contrat de service avec le CSP au nowlieht, gérer I'approvisionnement des
nouvelles ressources cloud pour détecter les Wnlsitde SLA et gere la migration d'un CSP
vers un autre CSP.

6.1.4 Basé SLA “service level agreement”

Un framework de cloud computing basée sur SLA gailite I'allocation des ressources dans
les centres de données est proposé [Bfjs-SLA-based cloud computing that facilitates
resource allocation in the distributed data centersof a cloud provider. Ou le
consommateur cloud peut établir un SLA concernauptrix du service et le temps de réponse
par le biais d’'un systtme de négociation d'SLA mdtsé. LaFigure 18 montre le
framework de cloud Computing proposé, ou les comsataurs de service cloud exécutant
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leurs applications sur des machines virtuelles rigfée par un fournisseur de cloud. Cet
environnement de cloud computing se compose ddolgaisseurs et les consommateurs de
service cloud et un courtier de service qui aideclensommateurs de service pour trouver le

fournisseur qui détient le service demandé.
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Figure 18.Un framework facilite I'allocation des ressourciss cloud computirigasée
SLA [35]

Le fournisseur et le courtier établirent les terrd&LA. Si la négociation automatique est
effectuée avec succes (ils parviennent a un aamrepté mutuellement), le SLA est établi et
le fournisseur recoit le paiement du consommatetraxers le courtier. Le composant de
gestion des SLA sélectionne parmi les centres adaé&ks distribués un centre de données a
allouer au service demandé. Chaque centre de derpégrend un gestionnaire qui gere les
machines physique.

6.1.5 Basé sur des métriques de qualité

Une architecture de qualité pour l'allocation dessources dans le Cloud Computing est
proposée dang6] -Quality Architecture for Resource Allocation in Cloud Computing-
Pour fournir une allocation des ressources effickn®s le cloud, les auteurs ont proposés une
architecture organisée en unités. Cette architectest orientée disponibilité de
ressources en fournissant de multiples scénaradoalition des ressources afin de satisfait
le SLA convenu entre les utilisateurs et les cient

L’architecture proposée présenté suiFlgure 19, est composé de cing unités principales:
Unité de service (SU), Unité de gestion (MU), Unitéllocation (UA), Unité de décision
(DU), Unité des utilisateurs (UU).

1) L'unité de service (SU): présente les servicesclded computing proposés par les
fournisseurs. Ces services sont organisés endonishes : SaaS, PaaS et laaS. Cette unité
gere les ressources virtuelles disponibles pouwirskrs services de cloud computing. Elle
communique avec l'unité de contrble et l'unité wldsateurs.
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2) L'unité de gestion (MU) : elle collecte les infortioas sur les services et les ressources de
cloud et gere ces derniers. Elle est liée a l'udiédlocation afin de gérer l'allocation des
ressources.

Figure 19. Une architecture de qualité pour l'allocation desources dans le Cloud
Computing[36]

3) L'unité d'allocation (UA): cest le cceur de&architecture,puisque tous lesservices
cloud computing tournent autour de Hisponibilité des ressourcesCette unité gere

l'allocation des ressourcesn fonction desnformations transmises par MU allocation de

ressource®est basée surois stratégies organiséesn trois modules Module de migrations
(MM), Module réactif (RM) et Module de prédictigPM). Chaque modulgeut interagir
avecles autresLa migrationpeut étre faite suivatinformation fourniepar le moduleéactif

ou le module de prédiction.

* Le module de migration (MM) fournit les algorithmédgen connus pour offrir
comme service la migration des ressources d'uegephysique a un autre.

* Le module réactif (RM) fournit une interface pa@ssurer l'allocation des ressources
dynamique pour les services, il exploite les infations envoyées par l'unité de
migration.

* Le module de prédiction (PM) : ce module utiliseférmation de charge actuelle
fourni par MU pour prédira la future charge.

4) L'unité de décision (DU): c’est l'unité d'exécutide la stratégie choisie par UA. Elle
possede trois algorithmes pour chaque catégorlieaiiion: Module des algorithmes de
migration (MAM), Module des algorithmes réactivéRAM) Module des algorithmes de
prédiction (PAM).
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5) L'unité des utilisateurs (UU): gere les utilisatewat les clients de services de cloud
computing. Chaque utilisateur est en relation aTSLA et ces services Cloud. Cette unité
est alors liée a I'unité de service et l'unité estign.

6.1.6

K/
£ %4

Autres solutions

Une Approche de théorie des jeux pour une allosagquitable et efficace des
ressources dans le Cloud Computing est proposés [B#) -Game Theory
Approach to Fair and Efficient Resource Allocationin Cloud Computing- ou le
probleme d'allocation des ressources est modétiséane un jeu extensif fini. Les
serveurs physiques avec des ressources inutilggggsmodélisés comme les joueurs
egoistes et chaque joueur a un nombre limité daagesatd'allocation possible. Chaque
serveur physique fournir des ressources est cagsicimme un joueur et sait les
informations d'utilité des autres joueurs. Poureair a une allocation équitable entre
les utilisateurs avec un niveau éleve d'utilisataes ressources, les auteurs ont
concevez une fonction d'utilité de compromis équitésation.

Une recherche pour l'optimisation d’allocation dessources de Cloud Computing
basée sur la structure de soutien est abordég3ndkesearch on Optimization of
Resources Allocation in Cloud Computing Based on S&icture Supportiveness-
Les auteurs construisent une relation de soutiestrdeture entre les composants des
applications et les ressources de cloud basésasuprhpatibilité en fonction des
parametres de performance. Le poids des ressolim@ses et les composants
populaires sont calculés de maniere itérativege®tprix des deux (les fournisseurs et
les consommateurs de cloud) sont ajustés en fandgdeurs poids pour atteindre la
meilleure adéquation entre les fournisseurs dedclou

Une stratégie d'allocation des ressources basdalgarithme d’essaim de particules
dans l'environnement de Cloud Computing est prapas&ns[39]-A Resource
Allocation Strategy Based on Particle Swarm Algorihm in Cloud Computing
Environment- Une fonction d'utilité est concu pour évalueqglalité de service selon
les caractéristiques de charge de travail, et delalemande de ressources de toutes
les charges, les prix des ressources sont ajudigesniquement par des agents de
ressources correspondants afin d'obtenir le maxioheiprofits pour chaque charge de
travail.

6.2 Les algorithmes heuristiques utilisées pour I'allocation des ressources

Le probléme d'allocation des ressources est ungmabd’'optimisation combinatoire, ou une
guantité limitée de ressources doivent étre albbwi certain nombre d'événements de telle
sorte que l'allocation la plus efficace des ressesirest atteinte grace a l'optimisation des
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différents objectifs. Les objectifs de problemdld&ation de ressources sont généralement de
réduire le colt global, le temps de traitementegédes conflits, maximiser le bénéfice,
l'efficacité ou la compatibilité. Le probleme dadhtion des ressources implique
généralement un nombre énorme de variables engérasltiples objectifs dans un espace de
recherche discret, ce qui provoque leur complexi@re NP-complet dans le pire des cas.
Cette nature rendre des méthodes exactes, compregeammation en nombres entiers ou
bien linéaire inadéquates pour traiter le probleme d'allocatierrassources, et favorise des
techniques heuristiques comme : les algorithmesétgpres (GA), recuit simulé (SA),
optimisation par essaim de particules (PSO), ptitlusation par colonie de fourmis (ACO)
pour obtenir des solutions approximatives.

Les principaux algorithmes et formulations utilisépour le probleme d'allocation des
ressources dans le cloud sont brievement décrits citte partie.

6.2.1 Algorithme de recuit simulé

La technique de recuit simulé (SA) a été initialaimgroposé pour résoudre les problemes
difficiles d'optimisation combinatoir@t0]. C'est une technique pour trouver une meilleure
solution pour un probléme d'optimisation en essayaniations aléatoires de la solution
actuelle. La caractéristique principale est quealaation la plus mauvaise peut étre acceptée
comme une nouvelle solution avec une probabiliestde majeur avantage de SA par rapport
aux autres méthodes de recherche.

Dans l'algorithme de recuit simulé de base, latgoluinitiale est toujours sélectionnée a
partir de la plage de variation de chacun des patrasiau hasard. Mais dgdd4], les auteurs
obtiennent la solution initiale comme suit: d'abaid maintiennent une liste de toutes les
machines virtuelles dans l'ordre décroissant ermtiom de leurs charges. Ensuite, ils ont
mapper la premiere machine virtuelle dans la ligie a le plus charge de travail sur une
machine physique qui a la plus grande capacitéuéelie, et répéter ce processus pour la
prochaine machine virtuelle jusqu'a ce que towtesnachines virtuelles ont été alloués aux
serveurs physiques. Enfin, ils obtiennent une swiunitiale comme entrée pour l'algorithme
d'équilibrage de charge de recuit simulé. Gracette aotation initiale, ils peuvent obtenir
une assez bonne solution initiale possible.

6.2.2 Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont des algorithmesifisation s'appuyant sur des techniques
dérivées de la génétique et des mécanismes d'i@vollg la nature : croisements, mutations,
sélections. etc. Les auteurs dar[82] ont proposésun algorithme génétique (GA) pour
atteindre un état d'équilibre entre les demandésseatffres grace a I'ajustement automatique
de prix. Les procédures de GA, méthode de codadi@d@ela fonction de fitness de I'AG et
les trois opérateurs de GA (Opérateur de sélecpérateur de croisement, Opérateur de
mutation) sont décrites en détail d§B2].
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6.2.3 Optimisation par essaim de particules

L’algorithme d’optimisation par essaim de particulPSO) est une méthode de calcul
d'optimisation bionique. L'algorithme est simple Ietnécessite moins d’ajustement des
parametres. Les auteurs dgdB9] utilisent I'algorithme pour ajuster le prix dedfélientes
ressources respectivement. L'algorithme componsiplirs étapes : dans la premiere étapes
le vecteur initial de prix pour chaque ressource s#finit, en deuxieme étape quelques
parametres tel que la vitesse initiale de volhbfle de I'essaim de particules, les facteurs
d'apprentissage, la vitesse de vol maximale ebfalition itérative de terminaison doivent
étre réglés, ensuite l'algorithme de PSO est étitisur obtenir la solution optimale, sur la
base de cette derniére I'algorithme proposé calleuiemande totale des charges de travail
pour chaque ressource. Plus de détails [B8]s

6.2.4 Optimisation par colonie de fourmis

Les ressources de cloud computing sont distribleggement avec une grande diversité. Les
changements dynamiques en temps réel des exigdesestilisateurs sont trés difficiles a
prévoir avec précision. L’heuristique de l'algornith de colonie de fourmis peut étre utilisée
pour résoudre ce genre de problemes. Les autensg4ld ont proposés une méthode pour
l'initialisation des phéromones de chaque nceud bastes ressources materielles (puissance
de traitement, la capacité de mémoire, la bandsapées ...) de la machine virtuel. La mise a
jour des phéromones sont effectuées au méme temgogilune nouvelle tache est attribuée a
un nceud. Basant sur la formule de calcul du prockaut dans l'algorithme classique de
colonie de fourmis, les auteurs ont proposés umaule pour calculer la probabilité que les
fourmis choisissant le point suivant, parmi lesdspossibles. Plus de détails di.

7 Conclusion

Le cloud computing est un paradigme émergent dansohde de l'informatique, dans lequel
I'allocation des ressources est I'un des plus esants importants. Une stratégie d'allocation
des ressources efficace est nécessaire pour agteiadsatisfaction de l'utilisateur et de
maximiser les bénéfices des fournisseurs de servige cloud computing.
Dans ce chapitre les aspects fondamentaux ainsleguprincipaux défis qui sont présents,
tout en faisant face au sujet d'allocation desorgsgs sont présentées. La revue de littérature
exposée nous permet de survoler sur les framewlmksnodeles et les algorithmes utilisés
dans cet axe.
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CHAPITRE III

PROPOSITION ET CONCEPTION
DE 'APPROCHE
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1 Introduction

Les systéemes de cloud computing sont caractérigésl'ytilisation d'un grand pool de
ressources informatiques accessibles a travemhéita la demandd?2]. Il offre une variété

de ressources, tels que le réseau, le stockagdaefres ressources informatiques aux
utilisateurs adoptées par laaS, PaaS, SaaS eted'datmes de service. Ces ressources sont
vastes, hétérogene et distrib(48]; De nombreuses stratégies sont utilisées pouniiodes
ressources aux utilisateurs et elles sont regraupées le terme " stratégies d’allocation des
ressources". Cependant, L'allocation des ressoudssss un environnement de cloud
computing est trées complexe.

D’autre part, l'agent software est une entité ladie qui fonctionne en continu et
indépendant de I'environnement donné, habituellénassocié a d'autres agents pour la
résolution de probleme. Les systémes multi-agentsété de plus en plus attirés par les
chercheurs dans divers domaines.

Nous proposons dans ce chapitre de concevoir uamsgsmulti-agents pour 'allocation des
ressources dans le cloud computing. En effet, Jetesies multi-agents s’adaptent bien a la
conception d'un systeme d’allocation des ressousteshaque membre doit gérer et échanger
ses connaissances et collaborer avec les autredeafiéaliser ses buts. En plus, dans des tels
environnements ouverts, dynamiques et complexgsa lin besoin de distribuer les données,
le contréle ainsi que I'expertise ce qui rend ligéition des systémes multi-agents bénéfique.

2 Description du probleme

Le cloud computing est un modele offre un accesasommode et a la demande a un pool
partagé de ressources informatiques configuralpl@sgxemple, réseaux, serveurs, stockage,
applications et services) qui peuvent étre prowisées rapidement et libérés avec un effort
minimum de gestion ou d’interaction avec le fouseigr de service. Les ressources des
fournisseurs sont regroupées pour desservir plisseansommateurs en utilisant un modéle
multi-locataire, avec des ressources physiques ietuelles assigné et réassigné
dynamiquement selon la demande des consommatkeyesuhe indépendance de lieu, c-a-d
gue le client n'a pas généralement ni de contrbteerconnaissance de I'emplacement exact
des ressources fournies. Les ressources sont tgmérd hébergées dans des DataCenters.
Le DataCenter est un ensemble de machines physiguiesnt interconnectés, virtualisées, et
géographiquement distribuées.

L’allocation efficace des ressources dans le clesidune tache tres difficile, car elle doit
prendre en compte plusieurs contraintes a savsatisfaire les exigences de ['utilisateur,
assurer la performance des serveurs...etc. L'éilbocdes ressources dans un environnement
de cloud computing est défini comme I'affectatia@s dessources disponibles telles que le
processeur, la mémoire, le stockage, la bande massatc, d’'une maniere efficace. Il s'agit
de la partie principale de la gestion des resssurce
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3 Modeélisation conceptuelle d'allocation des ressources dans le C.C

Les fournisseurs de cloud computing (Cloud Prowgenstallent plusieurs data denter a
différents endroits géographiques accessibles pernet afin de répondre d’'une facon
optimale aux besoins de leurs clients a traversdade[42]. Les deux principaux acteurs de
I'environnement cloud sont les utilisateurs cloukke fournisseurs cloud:

* Du point de vue des fournisseurs cloud (FCs)grand nombre de ressources doit étre
affectées a des milliers utilisateurs répartisnd’diacon rentable, équitable, dynamiddi].
Les fournisseurs cloud sont modélisés comme undrise FC = {FG, FG, ..., FG}, ou n

est le nombre des fournisseurs dans le cloud aament donné.

* Du point de vue des utilisateurs cloud (UCs), Uéfisateurs sont des entités orientées
économie quand ils prennent la décision d'utilissrservices de cloud4]. Les utilisateurs
cloud sont modélisés comme un ensemble UC = {U,, ..., UG}, ou m est le nombre
d'utilisateurs qui demandent des ressources a nmemidonné.

La Figure 20 présente la modélisation conceptuelle de I'enmieoment Cloud Computing
pour l'allocation des ressources.
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N L. £ Uttlisateurs
T L cloud soumettant
kY des demandes de
~ Internet LTVice

/'%‘\ 1 Modélisation du

probleme,
[ Les heseins des u:lllsa:eurs
concepton des
Systeme . mécanismes et
dallecatien des solutic
PESSOUECES sotutions

d'allocation des

MEE50UrTes

Les ressources disponibles
-

Fourmsseurs
cloud (Data

1
Centers,
E ressourees. .. )
‘-tn_!- s ] 'd:_'ﬂ_-'i p==
hid  dd A L S =
FC, FC; FG FC,
Figure 20.Modélisation conceptuelle de I'environnement clpadr I'allocation des

ressourceg44-26]

—

En supposant que les fournisseurs cloud (FC) passgidusieurs Datacenters (DCs), chaque
Datacenter comprenant un ensemble de noeuds phyqighs), sur chaque noeud physique
résident de nombreuses machines virtuelles (VMagdk VM est appelé une ressource et
elle peut étre assigné a une partie de la demdutiigsdteur.
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v' Chaque fournisseur clouBC;—, y a plusieurs datacenters modélisées comme un
ensemble : DC=IQC1CP1,....,DC].CPi,...,DC(CIPi}; ou d signifié le nombre des datacenters
fournies par le fournisseur CB un moment donne.

v' Chaque datacent®C;-, 4 est généralement composée d'un grand nombre dedsnce
physique modélisés comme un ensemble PIHN?{Cj,..., PNECj,...,PNpDCj}; ou p

signifié le nombre des nceuds physique dansaR@ moment donné.

v Chaque nceud physiqiRNy_; , dans le cloud peut exécuter plusieurs machines

virtuels (VMs) modélisées comme un ensemble VN(!M{NR,...,VMIPN“,...,VMSVN“};

ouw signifié le nombre des machines virtuelle exéautde PNa un moment donné.

La Figure 21 présente la modélisation conceptuelle de Cloudi&eo pour I'allocation des
ressources.

Figure 21.Modélisation conceptuelle d'un fournisseur clowdipl'allocation des ressources

4 L’architecteur proposée

4.1 Architecture générale

Comme nous l'avons vu dans la section précédemtgracessus d'allocation des ressources
dans le cloud computing exige des utilisateursloled; des fournisseurs de cloud, ainsi qu’un

systeme intermédiaire entre ces deux partenaiyste(ae d’allocation des ressources (RAS)).

Sur cette étude, l'architecture proposée fournie wrchitecture afin de connecté les
fournisseurs cloud de différents cloud hétérogenesx les utilisateurs cloud, dont I'objectif
est de permettre awconsommateurs de choisir les ressources appraprigguvent satisfaire
leurs besoins; au méme temps elle permettre auxigseurs cloud d’allouent efficacement
ces ressources.

Nous voulons fondre un SMA pour l'allocation dess@urces dans le cloud computing. Pour
cela, une organisation d'agents doit étre concue gnsemble d’'agents et des relations
d’interaction inter-agents). Elle se compose denegfournisseurs cloud (AFCs), des agents
utilisateurs (AUCSs), ces deux agents agissant mptmdes fournisseurs de ressources et des
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utilisateurs, respectivement. Un ensemble d'agdatxourtage (ACs) doivent mener des
activités de négociation a deux types (d’'un cotcd\agent utilisateur cloud et de I'autre coté
avec l'agent fournisseur cloud).

Afin de bien gérer les ressources et découvrirdesources disponibles dans les Datacenters,
un autre ensemble d'agents est nécessaires (adentgestion de Datacenter AGDCSs).
Finalement pour allouer les ressources d'un foseis cloud d’'une maniére efficace, un
agent coordinateur (ACo) joue le r6le de coordoragntre les différents agents de gestion de
Datacenter.

L’organisation multi-agents, que nous proposonBniddes cing agents suivants :

» Agents Utilisateur CloudAUC): Il représente l'utilisateur dans I'environnement
cloud, il participe dans le systeme et vise a abten bénéfice maximal pour
I'utilisateur.

» Agent Fournisseur Clou@AFC): Il représente le fournisseur dans I'environnement
cloud, il participe dans le systeme et vise a abten bénéfice maximal pour le
fournisseur.

» Agent Courtier(AC): Le role principal de I'agent courtier est de treula meilleure
offre qui satisfait la requéte de I'utilisateur dda cloud.

» Agent Gestion de DataCent@hGDC): Sa tache principale est de découverte les
capacités des ressources sur les nceuds physiglgsicad? Nodes- (PNs) et de gérer
les machines virtuelles —Virtuels Machines (VMshslée Datacenter.

» Agent CoordinateufACo): IL coordonne entre les AGDCs pour bien gérer et
controéler les ressources (physiques/virtuellesh daurnisseur cloud.

La Figure 22 présente I'architecture multi-agents proposée pallocation des ressources
dans la cloud computing :
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Figure 22. Architecture multi-agents pour I'allocation desseurces dans la cloud computing

L’architecture générale du notre systéme est deredtiérarchique qui s'articule autour de
guatre principales couches en interaction :

4.1.1 Couche d’interaction utilisateur-cloud

C’est la couche intermédiaire entre le systemedcloomputing et l'utilisateur cloud, elle
permet aux utilisateurs cloud d'interroger le systé Cette couche offre une interface
graphique d’utilisateur (IGU) (pour récupérer lesshins d'utilisateur, afficher les résultats
d’allocation des ressources...etc.). Afin de préctssr exigences, L'utilisateur doit interagit
avec cette IGU, cette interaction traduit paréw@agutilisateur cloud (AUC) a une description
de la demande d'utilisateur, qui doit étre trangnaasuite a des agents courtiers. Les agents
utilisateurs cloud aident les utilisateurs a traues ressources appropriées a leurs besoins et
ils se comportent au nom de chaque utilisateus damphase de définition de la QoS requise
et la formalisation de I'accord négocié entre leaxd parties (utilisateur cloud et fournisseur
cloud) (Figure 23).
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Figure 23.Schéma descriptif de la couche d’interaction wtibsir-cloud

4.1.2 Couche de courtage

C’est la couche intermédiaire entre la premierecheu(Couche d’interaction utilisateur-
cloud) et les fournisseurs cloud, elle comprend algesnts courtiers qui cherchant I'offre le
plus approprié a la demande d'utilisateur parmolfes des fournisseurs.

Répertoire des

agents fournisseur

Figure 24.Schéma descriptif de la couche de courtage

Les agents courtiers sont menés par des activitéggociation des conditions mutuellement
acceptables pour établir la SLA entre les fournisset utilisateurs cloud, afin de satisfaire
les exigences des utilisateurs cld&tyure 24).
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4.1.3 Couche sélection et placement des ressources

Cette couche contient I'ensemble des agents faaunis cloud AFCs) et les agents
coordinateursACos). A ce niveau, et pour chaque demande d'utilisate&agent fournisseur
communique avec lI'agent coordinateAiC) pour sélectionner les ressources convenables a
chaque demande de ressources regue, ce dernidpnaerentre les agents de la couche basse
(plus précisément avec les agents de gestion daCeater AGDCs) pour acquérir les
capacités des ressources de chaque noeud ph{Biguee 25).

Agent Agent

Coordinateur Fournisseur Cloud

Couche sélection et placement des ressources

I , . |
: Couche découverte et gestion des ressources I

|
|

Figure 25.Schéma descriptif de la couche sélection et opditiois des ressources

4.1.4 Couche découverte et gestion des ressources

C’est la couche plus basse dans notre systemecaitprend un ensemble des agents de
gestion de DataCenter (AGDCs), chaque AGDC estgénde gérer les ressources d'un
DataCenter, et de découvrir les capacités des ugss de chaque nceud physique a un
moment donnéFjgure 26).

—_— -

Agent Gestion

i € - L _ _piMachines Virtuelles
Noeuds Physiques DataCenter

Couche découverte et gestion des ressources

Figure 26.Schéma descriptif de la couche découverte et gedée ressources

4.1.5 Le modele économique utilisé

Un grand nombre de modeles économique existantai@gutilisent des interactions simples.
D’autres un meécanisme de négociation plus ou méumué. Le modéle que nous avons
utilisé c’est le modele d’appel d'offre.
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4.1.5.1 Principe du modéle d’appel d’offre

Le modele d’appel d'offres est inspiré des mécaasmis en place dans le monde des
affaires pour gouverner de biens et de servicggerihet au client de trouver le fournisseur de
services approprié pour travailler sur une tachende. Dans ce contexte, le client (courtier)

AN

est appelé "manager” et le fournisseur est un faotant potentiel".

1. Chaque contractant potentiel s’enregistre auprésdieuaire.

2. Le manager contacte I'annuaire pour obtenir l& ltts contractants potentiels.

3. Le manager lance un appel doffres aupres des amiatrts potentiels, en leur
fournissant ses exigences.

4. Chaque contractant potentiel I'évalue et lui sounmet offre s'il est intéressé.

5. Le manager choisit la meilleure offre et lui attrgble contrat.

4.1.5.2 Inspiration du modéle d’appel d’offre

En inspirant du modele d’appel d'offre, nous allaidiser un répertoire des agents contient
une liste des contacts des agents qui va un agsrtontactés pour accomplir ces taches,
chaque agent peut développer son propre répeffajwat, suppression...etc. des contacts)
selon ces compétences. Dans notre systeme on aadeuxs qui ont besoin de ce type de
répertoire a savoir :

v' L'agent utilisateur cloud: chaque agent utilisat¢atJC) détient un répertoire des
agents courtiers (ACs) qui va les contactés pathiaeher les ressources appropriées
a une demande d'utilisateur clougdure 27).

Répertoire des
agents courtiers
AC1
AC2

AC,

Figure 27.Répertoire des agents courtiers

v' L’agent courtier : chaque agent courtier (AC) ddtiain répertoire des agents
fournisseurs cloud (AFCs) qui va les contactés pawver les ressources appropriées
a une demande d'utilisateur clougdure 28).

Répertoire des E
agents fournisseurs

AFC 1 2

AFC 2

AFC,

8

Figure 28.Répertoire des agents fournisseurs cloud
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4.2 Architecture détaillée

4.2.1 Architecture interne des agents

Cette section focalise sur la conception de llggcture interne des agents. Une telle
architecture est définie comme étant un modélectsirel des composants qui constituent
'agent. Selon Wooldridggt5], I'architecture interne d’un agent est une cagesels modules
internes, de ses structures de données ainsi guepgeations qui peuvent étre appliquées a
ces structures de données. Du point de vue dehitacture interne, les différents agents de
notre SMA se distinguent par la nature des modukesnes qui les composent ainsi que par
la maniére dont ces modules sont imbriqués les ains autres. En effet, dans notre
conception du SMA nous avons opté pour la décortipnsde l'architecture interne des
agents en plusieurs modules. Chaque module et déadie fonction spécifique requise pour
'accomplissement de la mission de l'ageit]. Cette décomposition modulaire de
I'architecture interne d’agents favorise 'améliboa, I'ajout, et la réutilisation des modules
principaux.

4.2.1.1 Agent Utilisateur Cloud (AUC)

Il représente l'utilisateur dans I'environnemenbur. C’est un agent stationnaire qui
s'exécute sur un périphérique de I'utilisatetr fournit une interface graphique pour
permettre aux utilisateurs d'interagir avec le @ayst, Il est responsable principalement
d'acquérir les requétes d'utilisateur, envoyess crequétes aux agents approprieés et
présenter les résultats aux utilisateurs. Itigpe dans le systeme et vise a obtenir un
bénéfice maximal pour l'utilisateur (optimiser kpport colt-performances, réduire le temps
d’utilisation de ressource, minimiser le codt).

La Figure 29 illustre I'architecture interne de I’Agent Utilisaur Cloud (AUC), ainsi que
imbrication des modules utilisés. Ces principan@dules sont :

» Un module d’interfaceCe module offre des méthodes de base pour sigpdes
interactions du type humain/agent. Il offre en ipafier des méthodes pour aider
I'utilisateur a saisir ces besoins de la meilleflaigon, des méthodes pour acquérir ses
besoins, et d’autre pour I'affichage des résultats

» Un module de connaissanceglii se décompose en deux parties:

v’ les connaissances individuelles: refletent la vuea d'agent de lui-méme,

notamment :
=son nom: Agent Utilisateur Cloud (AUC) ;

»son adresse: s'exécute sur un périphériquéutigsateur ;
= ses objectifs individuels: offre et gere l'intedagraphique d’utilisateur (IGU),
obtenir un bénéfice maximal pour I'utilisateur ;

v’ ses différents états possibles: envoi de la reqliétéisateur, attente des réponses
des agents courtiers, affiche les résultats ...etc.

v/ les connaissances sociales: refletent la représmentagu’'a l'agent de
'environnement social dans lequel il évolue. Cemmaissances particulieres
portent sur:
= |les agents courtiers avec lesquels peut-il coomdrevordonner.
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= |les protocoles de communication ou d’interactiontibser qui seront détaillés
dans la section suivante.

» Un module de traitemenAu niveau de ce module, I'agent utilisateur cloanalyse
les données d'utilisateur, collecte les informadi@npartir de I'lGU, créer la requéte
qui représente les besoins d’utilisateur et lauddf sur la liste des agents courtiers qui
figurants dans son répertoire des agents courtieise base sur un ensemble de
connaissances acquises et sur les repenses de¢s egemiers afin de sélectionner les
ressources a alloué pour l'utilisateur et afficlaemeilleur allocation trouvée.

> Un module de communication’est un module pour la gestion des communication
avec les autres agents. D’'une part, ce moduletrdeda part du module de traitement
des demandes de transmission de message a pludiestisations (diffusion sur
'ensemble des agents courtiers); de l'autre, iilrblaie les messages émanant des
autres agents.

Module d’interface

D
v
Connaissances

sociales Module de

~~— connaissances
Connaissances

Répertoire des

Module de
traitement

agents courtiers

individuelles
VJ

Module de
communication

Figure 29. Architecture interne de I’Agent Utilisateur Cloud.

4.2.1.2 Agent Courtier (AC)

Le role principal de I'agent courtier est de trouteemeilleure offre convenable a la requéte
de l'utilisateur dans le cloud. Il recoit la demande I'agent utilisateur cloud et contacte les
agents fournisseurs qui se trouvant dans son géggefdour trouver les ressources appropries
a la demande recue. Pour cela, I'agent courtiet dbke mené par des méthodes de
négociation des conditions mutuellement acceptablésux types, d’'un coté, il négocie avec
'agent utilisateur a fin de satisfaire leurs exiges, et de l'autre coté il négocie avec le
fournisseur de ressources pour la réservationssmuoeces et I'établissement de SLA.

La Figure 30llustre I'architecture interne de I’Agent CourtiGAC), ainsi que l'imbrication
des modules utilisés. Ces principaux modules sont :

» Un module de connaissancegii se décompose en deux parties:
v’ les connaissances individuelles: refletent la vuea d'agent de lui-méme,
notamment :
=son nom: Agent Courtier (AC);
= son adresse: s'exécute sur un site dans le cloud;
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= ses objectifs individuels: trouver la meilleurerefitonvenable a la requéte de

I'utilisateur

contacte

les différents fowsseurs cloud pour un

approvisionnement «sourcing» dynamique, collecteoghbine les offres des
fournisseurs cloud afin de proposer des offresajisba I'utilisateur cloud.

= ses différents états possibles: en attente demsépales agents fournisseurs, en
phase de négociation avec l'utilisateur cloud @anté fournisseur cloud.

v les connaissances sociales:

refletent

la reprégEntaqu’a l'agent de

'environnement social dans lequel il évolue. Cemmaissances particulieres

portent sur:

=les agents utilisateur, les agents fournisseurs sxjuels peut-il coopérer et

coordonner.

= |les protocoles de communication ou d’interactiontiisé qui seront détaillés
dans la section suivante.
» Un module de traitemenfAu niveau de ce module, 'agent courtier analgseequéte
d’utilisateur cloud, et il exploite leur accointascpour répondre a cette requéte de
meilleure facon, pour ce faire il va dispatcher damande sur les différents
fournisseurs existants dans son répertoire degsagmrnisseurs cloud, il collecte les
réponses des agents fournisseurs cloud et trasveffres appropriées a la requéte

d’utilisateur.

» Un module de communication’est un module pour la gestion des communication
avec les autres agents (agents utilisateurs ettsadeuarnisseurs). D'une part, ce
module recoit de la part du module de traitemeist dlemandes de transmission de
message a destination d’'un ou plusieurs agente (iss agents fournisseur, I'agent
utilisateur); de l'autre, il lui relaie les messagananant des autres agents.

Répertoire des

agents fournisseurs

traitement

Module de >——»

D
u
Connaissances

sociales Module de

~~— connaissances
Connaissances

individuelles

Module de
communication

VJ

Figure 30.Architecture interne de I’Agent Courtier.

4.2.1.3 Agent Fournisseur Cloud (AFC)
Il représente le fournisseur dans I'environneméntid, il participe dans le systéme et vise a
obtenir un bénéfice maximal pour le fournisseuahjéctif de I'agent fournisseur cloud est de
maximiser que possible le revenu de fournissewcclvec un investissement minimum. A
cet effet, il faut quil maximise l'utilisation dees ressources, a titre d’exemple, par
I’hébergement du plus grand nombre possible de meshvirtuelles sur chague machine.
Pour cela il doit coopérer avec un agent coordiurap®ur la bonne gestion des ressources

dans les différentes Datacenters.
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La Figure 31illustre I'architecture interne de I'’Agent Fours&ur Cloud (AFC), ainsi que
I'imbrication des modules utilisés. Ces principamadules sont:

» Un module de connaissancegii se décompose en deux parties:
v les connaissances individuelles: reflétent la vuwea g’agent de lui-méme,
notamment :
= son nom: Agent Fournisseur Cloud (AFC);
= son adresse: s'exécute sur le site de fournistmunt;
=ses objectifs individuels: construire un offre posatisfaire la requéte de
I'utilisateur cloud, cet offre doit étre basé sas Iressources disponibles dans
touts les Datacenter qu’il détient, pour ce faireloit coordonner avec I'agent
coordinateur. Son objectif principal est de maxenique possible leur revenu
avec un investissement minimum, et dassurer leectifs de niveau de
services.

= ses différents états possibles: en attente de sépde I'agent coordinateur, en
préparation d’'une offre (prix, QoS...etc.), en phdsenégociation d’une offre
avec l'agent courtier.

v les connaissances sociales: refletent la représentagu’a l'agent de
'environnement social dans lequel il évolue. Cemmaissances particulieres
portent sur:

»les agents utilisateur et les agents courtiers d@sguels peut-il coopérer et
coordonner.

= |es protocoles de communication ou d’interactiontiiser qui seront détaillés
dans la section suivante.

» Un module de traitemenf\u niveau de ce module, I'agent fournisseur dlogépond a
une requéte de courtier par son proposition (ureafdntient la liste des ressources a
allouées, prix, Qo0S...etc.). Pour ce faire une phdsecoopération avec l'agent
coordinateur doit étre accomplit afin d’exploites|ressources disponibles existants
dans les différents Datacenter du fournisseur.

» Un module de communication’est un module pour la gestion des communication
avec les autres agents (agent utilisateur et agenidiers). D’une part, ce module
recoit de la part du module de traitement des deesmde transmission de message a
destination d’'un agent (agent courtier ou bien agéhsateur); de l'autre, il lui relaie
les messages émanant des autres agents.

» Un module établissement d’offree module détaille I'établissement d’offre, basé
la réponse de l'agent coordinateur concernant weraadde d’utilisateur cloud, il
ajoute lattribut prix, et le niveau de SLA.
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Figure 31.Architecture interne de I’Agent Fournisseur CloAdrC).

4.2.1.4 Agent Coordinateur (ACo)

IL est chargé par la coordination entre les difiéseagents de gestion de datacenters
(AGDCs). A chaque fois qu'il regoit une demandelaeoart de I'agent fournisseur cloud
(AFC), il diffuse un message sur I'ensemble desntyele gestion des datacenters qui a
comme objet demande des capacités de ressourcediffdesnts noeuds physiques en ce
moment; une fois les réponses de ces dernierst®mitien recues, il prépare I'état global des
capacités de I'ensemble des noeuds physiques déteauke fournisseur.

» Un module de connaissanceglii se décompose en deux parties:

v’ les connaissances individuelles: refletent la vuea d'agent de lui-méme,

notamment :
= son nom: Agent Coordinateur (ACo);
= son adresse: s'exécute sur le site de fournismuat;

»ses objectifs individuels: coordonne avec les agelet gestion de datacenters
afin d’avoir I'état actuel de toutes les ressearaépondre le plus vite possible
a la requéte de I'agent fournisseur.

v’ ses différents états possibles: en attente de sépdas différents AGDCs, en
cours de consolidation des différentes ressourcgsouibles, élaboration de la
réponse pour I'agent fournisseur cloud (AFC).

v/ les connaissances sociales: refletent la représentagu’a l'agent de
'environnement social dans lequel il évolue. Cemmaissances particulieres
portent sur:
= les agents de gestion des DataCenters et 'agemifseur avec lesquels peut-il

coopeére et coordonne.
= |es protocoles de communication ou d’interactiontiiser qui seront détaillés
dans la section suivante.

» Un module de traitementAu niveau de ce module, I'agent coordinateurterda
requéte de I'agent fournisseur cloud, il base ssiréponses des AGDCs et le module
de consolidation pour sélectionner les ressourfiasda répondre a la demande de
I'agent fournisseur cloud.

» Un module de communication’est un module pour la gestion des communication
avec les autres agents (agent fournisseur cloles eigents de gestion de datacenters).
D’une part, ce module recoit de la part du modwdetrditement des demandes de

67



transmission de message a destination d’'un aggenh{dournisseur cloud ou bien les
agents de gestion de datacenters); de l'autrej ilelaie les messages émanant des
autres agents.

» Un module de consolidatiance module détaille la méthode de sélection et
consolidation a utilisé par cet agent qui lui pettraed'améliorer sa fonction d'utilité
ou d'atteindre son but.

La Figure 32 illustre l'architecture interne de I'Agent Coordieur (ACo), ainsi que
I'imbrication des modules utilisés. Ces principamadules sont:

O
v
Connaissances
Module de sociales Module de
. . Module de >——¥» — —— > .
sélection ee?—o connaissances

traitement

consolidation Connaissances

individuelles
VJ

l

Module de
communication

Figure 32. Architecture interne de I'’Agent Coordinateur (ACO0).

4.2.1.5 Agent Gestion de DataCenter (AGDC)

Comme son nom l'indique; Il est responsable desktign de Datacenter, il détient une base
de donnée qui contient les adresses et les capauitdes de toutes les machines physiques,
et il est chargé par les taches suivantes:

» La découverte de I'état actuel de chaque machirercime, arrét, capacité utilisé,
capacité libre...).

» Optimisation de I'utilisation des machines physsjuié peut réaliser les fonctions en
dessous grace a la migratidgtigure 33) des machines virtuell&s

v Equilibrage de charge(Figure 34): les machines virtuelles peuvent étre
migrées dynamiquement en fonction de leur chargegadeil, pour offrir une
utilisation plus efficace des ressources informegg]

v" Consolidation des machines virtueli@&gure 35): les machines virtuelles qui
ont des faibles charges de travail peuvent étresalmi®es sur un moindre
nombre des machines physiques, ce qui rend possébléérer des noeuds
pour héberger des machines virtuelles qui ont dasdgs charges de travalil.

v' Changement d’emplacement vers des nceuds plus mgidsamigration est
utilisée dans ce cas si une machine physique pesss bonnes
caractéristique (plus puissante, de grande capagigst devenue disponible
dans le Datacenter (nouvelle machine ajouté ou liecienne machine
libérée...), et I'hébergement des machines virtuelbes cette machine
physique offre des atouts pour le systeme d’alionates ressources.

la migration est le fait de déplacer une machine virtuelle d'un nceud physique a un autre.
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» La gestion des machines virtuelles (Création, Susipa, Reprise, Enregistrement,
Restauration, Arrét, Redémarrage ...).

( N\ ( \ ( N\ ( N\ | N\ ( \ ( N\ ) 4 AY4 N\ ) )
ABD App
SE / SE
App. = App | | App mm) |App | | App /| wm |APP
SE g SE ||| 'SE 0 SE | ||'SE SE
App | | App App | |App || App | |App ApPR | |App | | APP || App | |App App.
SE SE SE SE || |/SE SE SE SE SE ||| SE || SE SE
o o o J o J & \. o & J & J U J4 | 7 \l 7\ J )
A B A B | A B A B A B C C
Figure 33.Migration de Figure 34.Equilibrage de | Figure 35.Consolidation des
VM charge VMs

La Figure 36 illustre I'architecture interne de I'agent de gastde Datacenter (AGDC), ainsi
gue I'imbrication des modules utilisés. Ces priacip modules sont:

» Un module de connaissancegii se décompose en deux parties:

v

les connaissances individuelles: refletent la vwea g’agent de lui-méme,

notamment :

> Un
exp

=son nom: I’Agent de Gestion de DataCenter (AGDC);

= son adresse: s'exécute sur le DataCenter de $setmicloud,;

= ses objectifs individuels: géere I'ensemble des rimeshphysiques de datacenter
et optimise l'utilisation des ressources cloudedés machines virtuelles, avoir
I'état actuel des ressources cloud a n'importe qu@ahent pour répondre le plus
vite possible a la requéte de I'agent coordinateur.

ses différents états possibles: en phase de njmér @le la base de données des

machines physiques, on phase d’optimisation d&atilon des ressources cloud,

en cours d’élaborer une réponse pour I'agent coatdur (ACo0).

les connaissances sociales: refletent la reprdsantaqu’'a I'agent de

'environnement social dans lequel il évolue. Cemmaissances particulieres

portent sur:

= |'agent coordinateur avec lequel peut-il coordoaheoopére.

= |les protocoles de communication ou d’interactiontibser qui seront détaillés
dans la section suivante.

module de traitemenAu niveau de ce module, 'agent de gestion deaBaiter

loite les données de la base de données desnemgbhysiques et optimise

I'utilisation des ressources cloud pour élaborex téponse a I'agent coordinateur qui
contient les ressources disponibles dans le Dacen

» Un
ave

module de communication’est un module pour la gestion des communication
c l'agent coordinateur. D’'une part, ce moduleoitede la part du module de

traitement des demandes de transmission de messadestination de l'agent

Ccoo

rdinateur; de l'autre, il lui relaie les messagmanant de ce dernier.
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» Un module de gestion des machines virtuelles: Cduteocontient les mécanismes de
gestion des machines virtuelles (Création, SuspensReprise, Enregistrement,
Restauration, Arrét, Redémarrage ...).

En plus de ces modules I'agent de gestion de Datiacdétient une base de données contient
I'ensemble des machines physiques existants dddatéeenter.

Base de
données (PNs)
)
Connaissances

sociales Module de

e connaissances
Connaissances

Module de gestion |
des VMs

Module de >——»
traitement

individuelles
VJ

l

Module de
communication

Figure 36.Architecture interne de I’Agent de gestion de Datder (AGDC).

4.2.2 Déroulement d’'un processus d’allocation de ressources
Dans cette partie, nous présentons un exemple é@fe@se de déroulement d’'un processus
d’allocation des ressources dans le cloud comp\iEiggre 37).

1. L'utilisateur de cloud demande les services soeblaittravers une interface graphique
d'utilisateur (IGU). Ces services sont prétraitédira d’extraire les exigences de
l'utilisateur, A la fin de cette étape, I'agent listateur cloud (AUC) va créer une
demande des besoins nécessaires.

2. L’agent utilisateur cloud (AUC) diffuse la demandke I'utilisateur sur 'ensemble des
agents courtiers (ACs) figurant dans son proprertépe des agents courtiers.

3. Chaque agent courtier (AC) va dispatcher la mémeadele recue sur 'ensemble des
agents fournisseurs cloud (AFCs) figurant dans pmpre répertoire des agents
fournisseurs cloud.

4. A fin de préparer son offre pour répondre a uneatale recue de la part de I'agent
courtier, I'agent fournisseur cloud va extraire lessoins en ressources de cette
demande. A ce niveau on suppose que le servicerdiEnper |'utilisateur est composé
d’'un ensemble d’'applicationsy( &, ..., &), I'exécution de chaque application exige
des ressources multidimensionnelles qui doivet éttualisées sous la forme d’'une
machine virtuelle hébergée sur un nceud physigueRSa requéte de I'utilisateur:

v' v le nombre de machines virtuelles nécessaire patisfaire la requéte de
I'utilisateur.

v' wla dimension de ressource de chaque machine Vatuel

v' 1; la capacité de la ressource i de la machine vigjell Ki<q et Kj<w.
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Rl R2 Rw
VM,
VM,
VM,
Ensuite, la demande sera transmette & l'agent ic@dedir pour rechercher une
sélection de ressources qui satisfaite la demaesleassources parmi I'ensemble des
ressource délocalisées sur les différentes datcent
. L’agent coordinateur (ACo) demande de différentsnég de gestion des DataCenters
d’établir la situation actuelle des différentessmgces.
. L'agent de gestion de datacenter (AGDC) répondrdgpsituation actuelle de chaque
machine physique figure dans le datacenter qudic&ipe. Soit §c l'état des
ressources dans DataCenter (DC):
v" ple nombre des nceuds physiques dans une DataCenter.
v' wla dimension de ressource de chaque machine pleysiqu
v Cj la capacité de la ressource i de la machine phggiqu Ki<p et Kj<w.
Cl CZ CW
PN,
Coc= PI;VZ
PN,
. L’agent coordinateur (ACo) combine les réponseBasemble des agents de gestion
de datacenter pour établir la situation de tousnie=ids physiques de fournisseur
cloud délocalisées sur les différentes datacer(iéss =U Epc). Soit G¢ I'état de
ressources du fournisseur cloud (FC).
Cl CZ Cw
PN,
Crc= PI;VZ
PN,
v" qle nombre des nceuds physiques du fournisseur.cloud
v' wla dimension de ressource de chaque machine pleysiqu
v Cj la capacité de la ressource i de la machine phggiqu ki<q et Kj<w.

En suite L'agent coordinateur va rechercher la losglection qui satisfaite la
demande d'utilisateur, et il la envoyer a I'agenirhisseur cloud (AFC).

On dit que le nceud physique Pdéut héberger la machine VM et seulement si:
Ri <Cii/ Vie{l..w}.

Pour facilite la modélisation du probléme, nouspdot un vecteur (V) de bit (0/1)
pour chaque nceud physique, il prend la valeur le siceud physique RNoeut
héberger la machine VMdonc ce vecteur sera de dimension égale au noddwse
machines virtuelles.
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Vii = 1 si le nceud physique K peut héberger la mactiMe (1<i<v), et la valeur 0O
autrement.

Ce qui nous donne par la suite une matrice biri{@1) de dimension (gxv) :
VM; VM, - VM,

PN,
PN,

Prc= :
PNq
{ P = 1,sila machine PNy peut héberger la machineVM;.
Py = 0 autrement.

Pour une allocation correcte des ressources, faufler suivante doit étre vérifiée :

v

(1<k<
ZRIZ.PkISCkZ Ou{1<z<v(\]/
1=1 -

8. Aprés la réception de la liste des ressources tg@l@€es par I'agent coordinateur
(ACo), I'agent fournisseur cloud (AFC) ajoute Ii@dut prix pour préparer son offre et
envoyer ce dernier a I'agent courtier demandeur.

9. L’agent courtier (AC) choisi parmi les offres gudlrecu, les offres les plus adéquats a
la requéte de l'utilisateur et les envoyées comepemse vers I'agent utilisateur cloud
(AUC).

10.S’il ya un offre qui correspond totalement a la dede d’utilisateur, L'agent
utilisateur cloud (AUC) affiche cet offre a 'usfateur cloud, sinon, dans le cas ou |l
ya une correspondance partiel, I'agent courtier pmsa un offre pour satisfaire
compléetement la demande d'utilisateur.
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Figure 37.Déroulement d’'un processus d’allocation de resssurc

4.2.3 Diagramme de Cas d’utilisation UML

Nous avons opté pour I'approche UML pour préseleeifonctionnalités du systeme. Nous
avons utilisé le diagramme de cas d'utilisation lUpbur présenter les fonctionnalités du
systeme et les acteurs qui participent a son fomeement.

L’objectif des cas d'utilisation UML est I'expressi des besoins en termes de services que
doit assurer le systeme. Les diagrammes de cadigdition définissent deux concepts
principaux : les acteurs et les cas d’utilisation.

— Un acteur est une entité du systeme qui peutiinitie de ses cas d’utilisation.
— Un cas d'utilisation est une fonctionnalité offepr le systéeme.

Dans laFigure 18 nous présentons le diagramme de cas d’utilisaionotre systeme.

Le client final (utilisateur cloud) et 'Agent Fausseur Cloud (AFC) représentent les acteurs
principaux et les autres acteurs représentent lg®ud secondaires. Les acteurs
secondaires sont: L’agent utilisateur cloud (AUQ)agent courtier (AC), L'Agent
Coordinateur (ACo), L’Agent de gestion de DataCe(¥&DC).

73



Sélectionner les exigences (services,
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Figure 38.Le diagramme de cas d’utilisation du systeme.

De plus, a travers ce diagramme nous avons détérlainfonctions de notre systeme que
sont:

— Sélectionner les exigences (services, niveau St Arik) souhaitées ;
— Extraire les ressources nécessaires et afficheésestats ;

— Jouer le réle de courtage entre I'utilisateur dolenisseur cloud ;

— Faire une prospection sur les ressources dansud ¢l

— Mutualiser les ressources et les services qu'pgse aux clients ;

— Avoir I'état instantané des ressources délocaliséetes DC ;

— Gérer le Datacenter ;

— Optimiser l'utilisation des machines physiques.

4.2.4 Interaction entre les agents en AUML

Dans cette section nous modélisons les interacgatre les agents dans notre SMA, pour ce
faire nous avons choisi d'utiliser AUML (Agent UML)Ine extension du standard UML qui a
été proposée dés le début des travaux sur les $Mpantage de cette approche est qu'elle
est basée sur UML destinée a la POO et trés biemueodans le domaine de génie logiciel, ce
qui permet aux développeurs de passer facilememni dnéthodologie orientée-objet vers
I'approche orientée-agent.
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4.2.4.1 Présentation de AUML

AUML a été proposeée pour la premiére fois par (Bali®99), qui a suggéré deux nouvelles
spécifications pour pouvoir présenter les inteomdi le diagramme de séquence et le
diagramme de classe d'agent. Nous détaillons eesspecification$47]:

1)

2)

Les diagrammes de séquence

Appelés aussdiagrammes de protocqldeur objectif est de montrer I'échange de
messages entre les agents dans le temps en ttiésgorotocoles de communication.

Ces diagrammes sont composés de deux axes : icalezprésentant le temps, et un
horizontal représentant différents agents ou diffés réles d'agents. Plus trois

connecteurs AND, OR et XOR, (Figure 39 montre ces trois types de connecteurs).
Dans les diagrammes de séquences AUML il est desdibnvoyer un message a

plusieurs agents ou réles au méme temps.

v

v

a) L'opérateur AND b) L'opérateur OR c) L'opérateur XOR

Figure 39.Types de connecteurs dans AUML

Les diagrammes de classes d'agent

Les diagrammes de classes UML montrent un ensetebttasses avec leurs attributs,
leurs opérations ou les méthodes et les relatianse eles différentes classes.

Considérant la différence entre un objet et un ggess diagrammes doivent étre

modifiés pour qu'ils correspondent aux caractépists des agents. Les diagrammes
résultants sont appelés des diagrammes de cldagestd lIs contiennent les éléments
suivant : le nom de l'agent, une description d'étatattributs), les réles (actions,

méthodes, capacités et protocoles), la positionarosgtionnelle de l'agent (sa

représentation dans son groupe).

4.2.4.2 Lediagramme de séquence

Nous présentons ci-dessous les différentes interscentre les agents, nous commencgons par
présenter les actes utilisés pour la communicaidre agents, ensuite nous modélisons les
différentes interactions par un diagramme de sémpIARUML.

4.24.2.1 Actes échangés entre les agents

Le tableau suivar(fTab 4) présente les actes utilisés, et pour chacun des Hous
définissons: L’émetteur, le récepteur, un code palentifier sur le diagramme de séquence
du protocole d’interaction, ainsi que la signifioatde chaque acte.
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Acte Code| Emetteur | Récepteur signification
—Les services souhaitésuissance de
Client calcul, de stockage, d’archivage, de
DEM_Sce a final AUC bande passante ...étc.
—Prix [Min, Max]
—Le niveau de service (SLA)
—Les besoins en ressources (machings,
stockage, archivage, réseau)
REQ_Ut b AUC AC —Prix [Min, Max]
—Le niveau de service (SLA)
—Code de Requéte.
—-Une demande des ressources
DEM_R c AC AFC (machines, stockage, archivage,
réseau)
DEM_R_DISPO | d AFC ACo Bisponibilité de ressources
DEM_ETAT _DC| e ACo AGDC - ’état instantané du DataCenter
REP ETAT DC | f AGDC ACO —L’état de chaque ressource figure
dans le DataCenter
REP R DISPO | g ACO AFC —U_ne I?ste contient les ressourges
disponibles
— Code de Requéte.
REP_R h AFC AC —La liste des ressources disponibles
—Prix
REP REQ Ut | AC AUC —ITes”offres adéquates a la demande de
l'utilisateur.
REP Sce K AUC (ljllent —Regultat de 'recherche de'serwce. (le
final meilleur service avec le meilleur prix)

Table 4.Les actes échangés entre les agents.
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Interaction entre agents
La Figure 40 présente le protocole de I'interaction globaleetds différents agents.

4.2.4.2.2

Client
final n ...................................................................................................... E .

Figure 40. Interactions entre les agents.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les priesigdiases et activités de nos contributions,
a savoir :

- Une modélisation conceptuelle d'allocation desaoesces dans le cloud computing.
- La proposition d’une approche basée agents pollodaion des ressources dans le
cloud computing.

Au cours du chapitre, on a présenté la conceptiobate de I'approche proposée qui basée
sur un systeme multi-agents, ensuite nous avoralldétla conception de notre systeme.
Nous avons exprimé notre démarche de conceptiofaide |du langage UML, et plus
particulierement le diagramme de cas d'utilisatipour exprimer les fonctionnalités du
systeme et les acteurs qui participent a son fomeément et les diagrammes de séquence
pour exprimer le comportement du systeme proposeé.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressoagaricrétisation de notre systeme proposé et
cela par limplémentation de I'approche présentésdan environnement comporte le
simulateur CloudSim et la plateforme Jade.
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CHAPITRE IV

Simulation et Résultats
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1 Introduction

Ce chapitre décrit la phase de validation de naferoche proposée pour l'allocation
ressources dans le cloadmputing, qui consiste a exploité le paradigmenageur concevoi
un systeme d’allocation des ressources (en angla# :- ressource allocation system). Nc
avons essaye par le présent travail de répondcataar des charges initialement définiti
nécessite le développement d'un systéme -agents, qui a pour objeci: optimiser
I'allocation des ressources dans le cloud computttgindre la satisfaction de l'utilisateul
de maximiser les bénéfices des fournisseurs decssrde cloud, A cours de ce chapitr
nous avons expérimenté nos propositions a l'aid€ldedSim et Jade. Plusieurs séries
simulation ont été menées, nous présentons quetggalats et leurs interprétations. N
commencons ce chapitre par la description de ues interfaces graphiques et par la <
nous discuterons et analyserons les résultats &

2 Démarche utilisée

L'objectif de ce travail consiste a satisfaire leermt en termes de qualité de traitement
minimisant le colt dans le cloud computingpar conséquent réduire le budget des clie
Afin de satisfaire ces objectifs nous avons propasé approche basée agents |
I'allocation des ressources. Le but est d’offrixautilisateurs la possibilité d’acquérir |
ressources demandées en un mum de prix, pour cela une classe d’agents déjailleél
dans le chapitre précédent, a été dévelc :

» Des Agents Utilisateurs Cloud (AU ;

» Des Agents Coutiers (A(;

* Des Agents Fournisseurs Cloud (Al ;

* Des Agents Coordinateurs (A(;

* Des Agents d&estion des Data Centers (AGC

La Figure 4lillustre I'idée générale de notre contribution gansiste ¢

1. Crée un environnement de cloud computing: comgdesgecteurs cloud (fournisset
cloud, utilisateurs cloud, courtiers ...), et lessmgces clou (ensemble DataCente
ou chacun posséde un nombre de Host dans lesquedgpouvons créer des machi
virtuelles)

2. Développer un systeme mi-agents pour l'allocation des ressources aux ukiss
cloud.

Environnement
C.C

-Acteurs C.C
-Ressources C.C

Figure 41.1dée générale de notre contribution
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Généralement, chaque infrastructure a ses propmestéristiques, protocoles, architecture,
ainsi que le simulateur que permet de tester Idemeances de celles-ci sur le plan théorique
avant de l'appliquer dans le monde réel. Nous awwrsstaté que l'infrastructure Cloud
utilise un nouveau paradigme qui n’existe pas méastructures précédentes. Ce paradigme
est la virtualisation des ressources (ressourcesatiril, de stockage ...), qui a présenté
beaucoup d’avantages dans le traitement des requéntant des utilisateurs.

Pour cela nous avons simulé en premier I'envirorer@ntloud computing a l'aide de
CloudSim. Les concepteurs de simulateurs Cloudpooposé des méthodes pour facturer
l'utilisation des ressources commercialisées dansCloud. Dans l'outil CloudSim les
ressources ont un prix unitaire qui constant, défiar les concepteurs au préalable ou peut
étre modifiée par l'utilisateur. Par exemple :

Le cout de transfert des données en GB (Giga Bye}aCost=DataGB xCostPerDataGB.

3 Métriques utilisées
Tout au long de notre étude nous nous sommes $sE3& deux métriques qui nous semblent
importantes dans le processus d’allocation desuesss dans le cloud computing qui sont :

1. Mesurer la performance de I'approche d’allocati@s dessources proposée dans le
cloud computing.
2. Mesurer I'aspect de qualité de service (QoS) pesiclients et pour les fournisseurs.

3.1 Mesure de la performance
L’étude des performances d’'un systéeme est mes@mEerglement par la rapidité d’envoyer la
réponse a un utilisateur.

Le plus souvent. Cette rapidité est calculée adaile temps de réponse effectué pour
satisfaire une requéte d’'un client. Dans notre &tmdus avons calculé la durée écoulée par
chaque agent utilisateur cloud pour répondre &iaathde de I'utilisateur.

TempsEcoulé_AUEDateArrivéRequéte — DateSatisfactionRequéte

3.2 Mesures de la qualité de service

La qualité du service (QoS) dans notre étude peuésumer en deux catégories : Assurer la
gualité de service pour les fournisseurs de resssu©Ou pour les clients, nous nous sommes
intéressés a la satisfaction de la clientéle quisisbe a diminuer le cout des ressources
commercialisées afin d’essayer d'utiliser le maximde service a un cout minimal.

Une des améliorations apportées dans notre tragtile paramétre propre a l'utilisateur qui
est lebudget afin de lui permettre de gérer son budget selondmbre de services ou
d’applications qu'il posséde. L'agent utilisatelowd (AUC) va s’enchérir avec la couche de
courtage (plus précisément les Agents Courtier JA@u l'utilisateur souhaite traiter
'ensemble de ses services ou bien applicatioma@undre colt. Dans notre projet on suppose
gue le codt service ou bien application égale solame des colts de consommation chaque
ressource utilisée dans le traitemeufit_Sce/App 3. ColtConsommationChaqueRessource
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4 Structure de systeme proposé
La structure statique de notre systéme est un dsisata classes qui peuvent étre divisés en
deux parties :

1% partie : elle englobe les classes utilisées pousitaulation de I'environnement cloud

(Figure 42), nous citons : ENVCC, VM, REQ_USER.

* La classeENVCC: permet de générer I'environnement de cloud cdmg@ules Data
center de chaque fournisseur cloud ainsi que lesdaghysiques de chaque Data
Center). Elle contient comme principaux attributs :

- VMList : contient la liste des machines virtuel(&8\).
- NBFC : décrit le nombre des fournisseurs cloud.
Cette classe contient comme fonction : créationDC()

* La classe/M: permet de générer les machines virtuelles desisnlachines physique
(Host), elle contient comme principaux attributs :
- ld_VM : décrit I'identifiant de la VM.
- BW, MIPS, RAM, STORAGE...: les caractéristiques d&/ M.
Cette classe contient comme fonctions: get_caiatitpre(), set_caractéristique().

* La classeREQ_USER permet de générer les requétes des utilisatellescontient
comme principaux attributs :
- ID_USER : décrit I'identifiant de I'utilisateur.
- ID_REQ : décrit I'identifiant de la requéte d’'uséiteur.
- Requéte : décrit la requéte de I'utilisateur.
- Budget : c’est la variable constante qui déternenteudget de I'utilisateur.
Cette classe contient comme fonctions : initialisequéte().

* La classe VAR : permet de modifier les variablesl'davironnement cloud, elle
contient comme attribut :
- NBAC : décrit le nombre des agents courtiers.
- NBUSERS : décrit le nombre des utilisateurs.
Cette classe contient comme fonctions: get_vas() var().

[# Package Explorer — <‘1=’={>

== ALLOCATION RESSOIURCES C.C
- src
+- 1} {default package)

. - [J] ENVCC. java \\\
1 #-|J] REQ_Lt.java 1
N -] var.java L/
\*\§ - [J] v java _ -7

-~ -
——— = —

Figure 42. Simulation de I'environnement cloud computing
2émepartie . elle englobe les classes utilisées ppdéleloppement du systeme multi-agents
(Figure 43), nous citons : AUC, AFC, AC, ACo, AGDC.
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La classeAUC : permet de générer les agents utilisateurs diand notre systeme,
elle contient comme principaux attributs :

- ID_AUC : décrit Iidentifiant de I'agent utilisatewcloud.

- ID_REQ : décrit I'identifiant de la requéte d’'uséiteur.

- ALL_R: décrit I'allocation des ressources trouateprofil de I'utilisateur.

- R_AUC : décrit le registre des agents courtier métpar I'agent utilisateur

cloud.

Cette classe contient comme fonctions: générenéte@), seélectionner_AC(),
envoyer_requéte(), recevoir_ ALL_R().

La classeAFC: permet de générer les agents fournisseurs cland dotre systeme,
elle contient comme principaux attribut :

- ID_AFC : décrit I'identifiant de I'agent fournissealoud.

- ID_REQ : décrit l'identifiant de la requéte d’usiiteur recu.

- Requéte : décrit la requéte de I'utilisateur.

- Proposition_ALL_R : décrit la proposition d'allo@@ des ressources en

réponse de la requéte regue.

Cette classe contient comme fonctions : recevajuéte(), envoyerDEM_ACo(),
RecevoirRep_ACo(), AjouterAttributs_ CC().

La classeACo: permet de générer les agents coordinateurs dand notre systéme,
elle contient comme principaux attribut :

- ID_ACo : décrit I'identifiant de I'agent coordinatecloud.

- |ID_DEM : décrit I'identifiant de la demande de patent recu.

- Demande : décrit la demande de placement recu.

- REP_ACo : décrit la réponse de I'agent coordinasemia demande recu.
Cette classe contient comme fonctions : recevomattele(), envoyerDEM_AGDC(),
RecevoirRep_AGDC(), Rechercher_Placement(), EnRger AFC().

La classeAC: permet de générer les agents courtier cloud datre systeme, elle
contient comme principaux attribut :

- ID_AC : décrit I'identifiant de I'agent courtieralid.

- ID_REQ : décrit l'identifiant de la requéte d’usifiteur recue.

- Requéte : décrit la requéte de I'utilisateur.

- ALL_R : décrit I'allocation des ressources trouateprofil de I'AUC.

- R_AC : décrit le registre des agents fournisse@éterdi par I'agent courtier

cloud.

Cette classe contient comme fonctions: Recevoiuéeq), Sélectionner AFC(),
RecevoirRep_AFC(), Evaluer_Rep_AFC().

La classeAGDC: permet de générer les agents de gestion desdeatier dans notre
systeme, elle contient comme principaux attribut :

- ID_AGDC : décrit I'identifiant de I'agent de gestia@le Data Center.

83



- |ID_DEM : décrit lidentifiant de la demande recuencernant 'état des
ressources de data center.
- REP_DEM : décrit la réponse de la demande recgue.
Cette classe contient comme fonctions: Recevoir_DEMEditer_EtatDC(),
EnvoyerRep().

[# Package Explorer — <}==f;

= E‘J’ ALLOCATION RESSOURCES C.C
=22 src
+-- 3 (default package)

- o

s - [J] AC.java o
+-[J] aCo.java \
+- ] AFC.java /
+-[J] AGDC.java e

-~
H-[J] AUC java _ -~

-

S~ g

Figure 43.Le systeme multi-agents développé

5 Langage et environnement de développement

Nous avons réalisé ce travail sur une machine amgmocesseur Intel(R) Pentieum(R) Core
2 Duo CPU T5300@ 1.73GHz, doté d'une capacité mends 1 GB, sous Windows XP SP
2 de 32 bits. Nous avons utilisé I'environnementéeeloppement Eclipse.

5.1 Lelangage de programmation :- Java

Le langage Java est un langage de programmatientérbbjet créé par James Gosling et
Patrick Naughton employés de Sun Microsystems bvsoutien de Bill Joy (cofondateur de

Sun Microsystems en 1982), présenté officiellenier3 mai 1995 au SunWorld. Créé a ses
débuts pour s’exécuter surtout sur environnemeétsraclites (embarqués principalement),
son succes est surtout dd a son intégration augataurs internet grand publi48].

Java a la particularité principale d’étre portald'est-a-dire, que les logiciels écrits avec ce
dernier sont tres facilement réutilisables sur iplus systemes d’exploitation tels que Unix,
Microsoft Windows, Mac OS, ou linux avec un peupas de modification. C’est la plate-
forme qui garantit la portabilité des applicatialéveloppées en Java.

Le langage reprend en grande partie la syntaxe adgabe C++, tres utilisé par les
informaticiens. Néanmoins, Java a été épuré deseptsm du C++ et a la fois les plus
déroutants, tels que I'héritage multiple remplaeé fimplémentation des interfaces. Les
concepteurs ont privilégié I'approche orientée blge sort qu’on Java, tout est objet a
I'exception des type primitifs (nombres entierspwes a virgule flottante, ....).

Java possede plusieurs avantages (49l

- Un langage interprété puisque la source est comgié pseudo code ou Byte code
puis exécuté par un interpréteur Java « Java ViMaehine (JVM)». Son principe est
WORA (Write One Run Anywhere ; écrire une fois géa@uter partout). En effet le
Byte code, s’il neontient pas de code spécifique a une plate-forme particuliére peut étre
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exécuté et obtenir quasiment les mémes résultattostes les machines disposant
d'une JVM ;

- Un langage orienté objet dérivé du C, mais plugpkna utiliser et plus «pur» que le
C++. On entend par «pur» le fait qu’en Java, opend faire que de la programmation
orientée objet contrairement au C++ qui reste umgdge hybride, c'est-a-dire,
autorisant plusieurs styles de programmation ;

- Simple, en effet le choix de ses auteurs a étéaddinner des éléments mal compris
ou mal exploités des autres langages tels quetlannde pointeurs (pour éviter les
incidents en manipulant directement la mémoird)eritage multiple et la surcharge
des opérateurs ;

- Doté, en standard, de bibliothéques de classegitigss comprenant la gestion des
interfaces graphiques (fenétres, boites de dialogoetréles, menus, graphisme), la
programmation multithreads, la gestion des exceptites acces eu fichiers et au
réseau, etc. ;

- L'utilisation des ces bibliotheques facilites grantent la tache du programmeur lors
de la construction d’application complexes ;

- Doté, en standard, d’'un mécanisme de gestion desrsr(les exceptions) trés utile et
tres performant. Ce mécanisme, inexistant en Gtexdn C++ sous la forme d’une
extension au langage beaucoup moins simple aautdisen Java ;

- Il est multi plates-formes : les programmes toutreans modification sur tous les
environnements ou Java existe (Windows, Unix et)Mac

Pour utiliser un programme Java, on installe un,JR&va Runtime Environment) qui
correspond a I'environnement d’exécution. Il comtifensemble des outils nécessaires a
I'exécution du code Java (JVM, bibliotheque stadddust-In-Time Compiler, . . .). C'est
un sous ensemble du JDKafa Development Kit Lors de I'exécution, une partie des
classes est compilée en natif pour des questiopedermance par le JIT (Just-In-Time
Compiler). Le code compilé nativement est choidomatiguement en fonction de sa
fréquence d'utilisation. Pour les portions tresliages, des optimisations sont aussi
réalisées pour accélérer davantage I'exécutiorddtaction des « points chauds » se fait
généralement par comptage du nombre de passagetedanéthodes, voire dans les tétes
de boucle. Le JIT est présent dans tous les JREgepversion 1.2 de Jaj48].

5.2 Environnement de développement :- Eclipse
Eclipse [52] est un environnement de développement intégréngikie, universel et
polyvalent, permettant potentiellement de créerptegets de développement mettant en
ceuvre n'importe quel langage de programmation pligiion est écrite en Java (a l'aide
de la bibliothéque graphique SWT, d'IBM), et ceglage, grace a des bibliotheques
spécifiques, est également utilisé pour écrireeésnsions.

Sa spécificité vient du fait de son architectumtés les fonctionnalités de cet atelier
logiciel sont développées en tant que plug-in. Deaisons principales ont amené a
considérer Eclipse comme socle pour des applicatbentes :
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- La qualité d'Eclipse : I'environnement de développet Eclipse s'est imposé par sa
fiabilité et la qualité de ses interfaces graphgueutilisation massive de I'environnement
de développement Eclipse par la communauté deslopdperirs Java ainsi que son
utilisation comme base de produits commerciaux @y¢lere Studio, SAP NetWeaver
Studio...) ont permis d'éprouver le framework Es#ip

- La disponibilité en open source du framework Edips

Dans notre travail nous avons utilisé la versighappelée Luna, sortie le 25 juin 2014.

5.3 Outil d'observation et de visualisation d’'SMA :- Jade

JADE [51] propose deux outils graphigues pour déboguenfetemes multi-agents réalisés:
lagent Dummy et l'agent Sniffer. Dummy est un lopthur inspecter les échanges de
messages entre agents, et offre une interface iquappour I'édition, I'écriture et I'envoi des
messages ACL vers les agents, permet de recevhie é&s messages des autres agents, et
éventuellement de sauvegarder ces messages. Sriffer 'échange de messages et donne
une interface graphique pour afficher les échamigemessages entre les différents groupes
d'agents on utilisant une notation proche d'UML.

Dans notre travail nous avons utilisé la versioDBEAL.3.2.

5.4 Outil de simulation:- Cloudsim

Cloudsim[52] I'un des principaux représentants des simulatdarglouds. C’est un projet
permet de simuler entierement une infrastructurgyge cloud en écrivant un programme
utilisant les objets mis a disposition par l'ineeré de programmation fournie par la librairie.
C’est un utilitaire principalement destiné a la heche en matiére de conception et
d’évaluation de l'architecture sous-jacente desefdames de services informatiques a la
demande. Il permet d’obtenir un modéle du compogtegrdu Data Center dans son ensemble.
Par exemple, des travaux menés avec CloudSim phkoglBeov et Buyya ont permis
d’analyser linfluence de différentes stratégiealldcation de ressources sur la qualité de
service rendue aux utilisateurs et la consommeadiectrique d’un centre de données.

Dans notre travail nous avons utilisé la versioou@Bim 3.0.3.

6 Description de I'application

Nous avons crée une interface qui facilite a lisdileur 'accés et la manipulation de
simulateur CloudSim, car le CloudSim n’offre pas unterface graphique qui permettre a
l'utilisateur de profiter pleinement du simulat€éaohanger les paramétres de simulation,
I'affichage graphique des résultats, visualiseddeoulement d’une simulation) [le CloudSim
utilise le mode console]. Principalement une sittioitese déroule en 3 étapes:

v/ Paramétrage de la simulation.
v" Lancement de la simulation.
v" Visualisation des résultats.
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6.1 Interface principale

Le lancement de notre application débute par umerfate qui permettre a l'utilisateur
d’introduire ces propres parameétres, cette interfaantient trois anglets principaux qui vont
étre détaillés dans la section suivante (6.2):

v" Un anglet pour la configuration des paramétresajiatde la simulation.
v" Un anglet pour la configuration de I'environnemdatcloud computing.
v" Un anglet pour la configuration des requétes déisateurs.

Afin de visualiser et d’observer graphiquement éeodlement de processus d’allocation des
ressources a base d’agents, l'application chargemaiquement la plateforme JADE
(Figure 44) dés a sa lancement.

F]rma@192.158.1.2:1099JJnDE-J.ﬂDE Remote Agent Management GUI - 0O X
File Actions Tools Remote Platforms Help

e deLed 93 B8 Be e

? C0 AgentPlatforms narne |addresses| state | owner

7 B3 "192.168.1.2: 1099/ 8DE" B

b [iain-Container i

B ams@192.168.1.2:1099/ADE|

@ di@192.168.1.2.1093/JA0DE |-

B rma@192.168.1.2:1099ADE |

Figure 44.Chargement de JADE au lancement de I'application

6.2 Paramétrage de la simulation
Le paramétrage de la simulation est introduit pailisateur, il contient trois parties :

» Parameétres globaux: Cette partiiglire 45.9 permet d'initialiser le nombre des
fournisseurs cloud, le nombre des utilisateursidmbre des agents courtiers dans la
couche de courtage, ainsi que l'initialisation digsertoires des AUCs et ACs.

» Cloud Computing: Cette partigmigure 45.b) permet d’introduire les parametres
propres au cloud computing a savoir: nombre de Datater, d’hotes, PE (Processing
Element) ou bien CPU/Core, la puissance de chagijdaPtaille de la mémoire, la
taille de stockage, la bande passante, ainsi gueolgts de traitement, de la mémoire,
de stockage, et de bande passante.
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B ArCC 1S B ARcC o L
Fichier Fichier

| Paramatres Globaux | Cloud C i r Requétes des Utilisateurs ‘ |' Parametres Globaux | Cloud C ing | Requétes des Utilisateurs ‘

[7] Nombre des fournisseurs cloud
Nombre des fournisseurs cloud IIIE

[ Le nombre des utilisateurs

Nombre des utilisateurs m

[ mjout d'un fournisseur cloud
Nombre de DataCenters | Valider |

Ajout d'un DataCenter

Nombre de noeuds physiques Dj

Cotit de PE Coiit de Stockage
Nombre des agents courtiers IZIE Coiit de Mémoire Coiit de BP ’—
Valider

[ Le nombre des Agents Courtiers

E Configuration des répertoires des AUCs %

=] Ajout d'un noeud G
Nombre de PES or CPUS/Cares ,I|

Puissance PE (MIPS) Stockage (BYTE)|
Memoire {MB) Bande Passante ’— B/S)

Valider ‘

Nombre des Agents Courtiers D]

Valider

[ configuration des répertoires des ACs

Nombre des Agents Fournisseurs |:|:| Valider

Démarrer la simulation Démarrer la simulation

Figure 45.a.Paramétres globaux Figure 465.b.Paramétres du C.C

> Les requétes des utilisateurs: Cette paffigure 45.9 détermine les requétes des
utilisateurs a savoir : nombre des services ouiegtns, ces besoins en ressources,
ainsi que le budget de chaque utilisateur.

ARCC - ox
Fichier
Paramétres Globaux rCqudf‘ ing | Requétes des Utilisateurs |
—
E Configuration des exi d'un util

Le nombre des Services/ Application:

]

E Configuration d'un service /

PE (MIPS) Stockage (BYTE)

Mémoire (MB) BP (BIS)

Valider

Démarrer la simulation

Figure 475.c Les requétes des utilisateurs

88



6.3 Lancement de la simulation
Une fois les parameétres de la simulation introddiidilisateur peut démarrer la simulation en
cliguant sur le boutobémarrer la simulatior{Figure 46).

B ArcC e i s
Fichier

Paramétres Globaux r Cloud Computing r Requétes des Utilisateurs |

=] Nombre des fournisseurs cloud =75

Mombre des fournisseurs cloud

E Le nombre des utilisateurs ::::

Nombre des wtilisateurs

[5] Le nombre des Agents Courtiers 77

Nombre des agents courtiers @3

E Configuration des répertoires des AUCs =7

Nombre des Agents Courtiers [I:|

[ configuration des répertoires des ACs 7

Nombre des Agents Fournisseurs D]

pa— - =

< N
{ Démarrer la simulation 7
~ -

S~ _————

Figure 486.Interface de lancement de la simulation

6.4 Déroulement et Résultats

Nous allons présenter dans cette partie le dérarerd’'une simulation de I'approche
d’allocation des ressources a base d’agents dareud computing que nous avons proposee,
ensuite nous allons présenter quelques résultigawden appliquant notre approche.

Afin de démontrer le déroulement d’une simulatioos avons pris I'exemple suivant:

» Les parametres globaux: nombre des fournisseuradcla trois, nombre des
utilisateurs & deux, nombre des courtiers a quatenous avons initialisé les
répertoires des agents utilisateurs cloud (AUC$@stépertoires des agents courtiers
(ACs) comme suite :

- Les répertoires des agents utilisateurs cloud (AUCs

L’ID de T'AUC 1 2 3 4 5
Nombre des ACs 3 2 4 1 4
Table 5.Exemple d'initialisation des répertoires des agentsateurs cloud

- Les répertoires des agents courtier (ACSs) :

L'ID de I'AC 1 2 3 4
Nombre des AFCS 3 1 2 3
Table 6.Exemple d'initialisation des répertoires des agehtsateurs cloud

> Les parametres de I'environnement cloud compusng:la configuration suivante :
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Center 2

Table 7.Exemple de paramétrage de I'environnement cloudpcimg

NB: Dans cet exemple en suppose que les nceuds phy/sigua méme Data Center sont

homogenes.

> Les requétes des utilisateurs: soit R = (PE en MNRSnoire en MB, stockage en GO
et Bande passante en MB/S) la description de ressautilisée pour décrire les

requétes des utilisateurs. Et soit les requétestilsateurs suivantes:

- Requéte utilisateur 1 = {R1 (970, 2, 150, 32); B2(Q, 1, 50, 64); R3 (390, 5, 75, 16)}

avec un budget = 2000U.
- Requéte utilisateur 2 = {R (450, 4, 200, 128)} auadoudget = 500U.

Une fois les paramétres de simulation introdugemiode console affiche linitialisation de

I'application Figure 47) :
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Figure 497.Console d'initialisation de I'application

Grace a la plate-forme JADE, I'utilisateurl@dplication peut suivre tous les agents de
notre systeme et cela en utilisant l'ag@rtiffer qui peu étre lancé automatiquement
avec la lancement de I'application.

Chaque message partant ou allant vers umtagest capté et affiché sur linterface
du Sniffer. Nous allons illustrer par ld&igure 48 le déroulement d’allocation des
ressources afin de satisfaire la requétdalecieme utilisateur cloud

0©192.168.1.2:1099/JADE - Sniffer Agent
About

e | B\@IEI eecE WY
entPlatfonms L '

mMaH’v CBritaines CFP0 AL £00 )

B84ci@id
d acz@i1an
8 sca@im
18 Ac4@192
18 Acoi@io
18 Acoz@ie
B Aco3@13
@ aFci@ie

I @ aFco@ie
I @ AFca@1o:
| B scoci@
@ AcDCi2@
@ AcDC13@
@ Ac0C21E)
. 228322% T
INFORM:A ([DC 862 )

@, Auci@! InFORM4 ([0 go2_)
@ wucagfa InFoRM:4 cloc g6z )
5 3%3%129128 INFORMA(DC 562 )

NFORMS (ACo 533 5

crPo Al 500 )

CFPACAL 500 )
CEPACAC 515 [y
CFPACAL 515 )

-

@ rma@192

NFORM:S (ACo_64d]

I
Figure 48.Résultats sur le Sniffer.

Pour suivre de plus prés le déroulement de I'atlonades ressources (la coopération entre les
agents, le comportement de chaque agent...), nous affiché dans un journal les traces de
coopération qui se produisent lors de I'exécutienchaque agent (voir les illustrations des
Figures49 a, 49.b, 49k
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Nous allons illustrer par leigure 49.ale journal des traces de coopération [diffusionade
demande de l'utilisateur, réception des propositidiallocation ...] de I'agent utilisateur
(AUC2) avec les agents courtiers (AC2 et AC4).

Behaviour_ AUC

Lancerment de 'ALC 2L 21 9216281 .2:1 0990 a0 E

La requéte de 'utilisatewr AL 26531 9216281 .21 099/ )aDEavec un budget= S00.0

I = FE =8 =] Mermoire Stockage

1 450.0 128 4 piuln]

Salaection des A0 s concaerngs apartivr de R_allcs

Ciffusion de la dermande d'allocation des R sur 'ensembles des ACs

Reéception de la proposition dallocation des Ressources de I'AC.’ACZI‘@‘1 Q1681 . 210997 18DE
Reception de la proposition d'allocation des Ressources de I'AC.&_E:;@‘I gz 1621 . 21099/ 18D E

Figure 49.a.Le journal des agents utilisateurs cloud.

Nous allons illustrer par |kigure 49.ble journal des traces de coopération des agents
courtiers; D’'une part, I'agent courtier AC4 avea lagents fournisseurs cloud (AFC1 et
AFC2) [diffusion d'une demande d’allocation, rédeptdes propositions d’allocation...], et
d’autre part avec l'agent utilisateur cloud (AUC@nvoi de la meilleure allocation des
ressources trouvee...] (la méme chose pour 'agantieo AC2 avec 'AFC3 et 'AUC2).

B Behaviour_AC - O X

Reception d'une demande d'allocation des R (ACEE@ 92168121098/ JADE=====AUC2@1 92.168.1.2:1 0890 JADE ave: un budaet= 500.0
ID_R FE PB Mémaire Stockage =

1 4800 128 4 200

Selection des AFCs concermés a padir de R_AC

Diffugion de la demande d'allocation des R su,rlle.n\semhles des AFCsE

Feception d'une demande d'allocation des R {AC4@192.168.1.2:1 098/JADE <=====AUC 2192 168.1.2:1 089/ JADE ave: un budaet= 500.0
ID_R FE PE Mémaire Stockage e

1 4800 128 4 200

Selection des AFCs concermés a padir de R_AC

Diffusion de la demande d'allocation des R sur l'ensembles des AFCs

Réception de la proposition d'allocation des Ressources de |'AFC:@«£_Q;‘@1 92.168.1.2:1099/JADE

Réception de la proposition d'allocation des Ressources de I'AFCQ@\I_:_CJ‘@‘I Q2 168.1. 210990 A0DE

Selection de I'offre d'allocation des R le plus adequat 3 1a requéte d'utilisateur
ID_R ID_FC DC PR7 " Colt
1 AFCT@192.168.1.2:1099/J8DE 3 1 MO7.377a
Envoi de la meilleur allocation des R trouvée au profil de PAUGAUCZET 82 168.1.2:1 099UADE
Réception de la proposition d'allocation des Ressources de I'AFC:@«F_C}“@'I Q2168.1. 210990 A0DE

Sélection de 'offre d'allocation des R e plus adédquat 3 1a requéte dutilisateur
ID_R ID_FC D PR/~ Coit
1 AFCI@19216881.2109970A0E 1 1 '30.93
Envoi de la meilleur allocation des R trouvée au profil de PAUGAUCZE@1 82 168.1.2:1099JADE

Figure 49.b.Le journal des agents courtiers.

Nous allons illustrer par I&igure 49.cle journal des traces de coopération de I'agent
fournisseur cloud (AFC3) avec l'agent courtier (AC2t les agents fournisseurs cloud
(AFC1, AFC2) avec I'agent courtier (AC4).
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Figure 49.c.Le journal des agents fournisseurs cloud.

La figure 50 illustre les propositions d’allocation des ressesrdes agents courtiers (AC2,
AC4) au profil de I'agent utilisateur cloud (AUCZin de satisfait la demande de deuxieme
utilisateur cloud.

- L’agent courtier AC4 propose une allocation d’ungchiine virtuelle héberger sur le nceud
physique 1 du Data Center 3, détenue par le fosgnrscloud 1 avec un coltl97.3775U

- L’agent courtier AC2 propose une allocation d’unachine virtuelle héberger sur le nceud
physique 1 du Data Center 1, détenue par le foagarscloud 3 avec un colt38.93U.

RESULTATS e f i3
Wlocation des R proposée par AC: AC4@E@192.168.1.2:109%JADE au profil de PAUC: AUCZ@192.168.1.2:1099JADE LmTTT TS
ID Scefapp  PE(MIPS)  Stockage(BYTE)  Mémoire(ME) EP(BIS) Colt ,-~DFC \' ODC D PR

1 4500 200 4 128 107.3775 WFCI@192.166.1 211 0990ADE T\ 3 .
Wiocation des R proposée par AC AC2@192.168.1.2:109%JADE au profil de IAUC: AUCZ2@192.168.1.2:1099/JADE .7 -TTT T~
ID Sceffpp PEMIPS)  Stockage(BYTE)  Mémoire(ME) BP(EIS) Coit s ==~ IDFC \ IDDC I PM

1 450.0 200 4 128 093 \4503@192.168.1 2109950A0E S e

Figure 50. Les propositions d’allocation des ressources desata courtiers.

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de metireceuvre l'ensemble des idées qui
caractérise l'approche proposée en se concengranlimplémentation de systeme multi-
agents ainsi que l'intégration entre différentsrage

Notre architecture est bien implémentée dhsamt un environnement de développement
JAVA qui comporte le simulateur CloudSim pour sierufenvironnement cloud computing
et la plateforme Jade qui permet de visualisertdimction entre I'ensemble des agents
implémentés.

Les résultats obtenus a partir de notre simulatimus confirment que ['utilisation d’'un
systeme multi-agents pour l'allocation des ressssirdans le cloud computing assure La
gualité du service (Qo0S), en assurant la satisfacte la clientele qui consiste a diminuer le
cout des ressources commercialisées afin d’esdaydiser le maximum de service a un cout
minimal.
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Conclusion genérale et perspectives

es récents efforts visant a concevoir et déveloplesr technologies Cloud tout en
focalisant sur la définition de nouvelles méthodbss politiques et des mécanismes
efficaces de gestion des infrastructures et d’atioa des ressources.

Ce mémoire avait pour objectif de proposer une @gp d’allocation des ressources dans le
cloud computing basée agent. Dont le but est dsfaia¢ les besoins des utilisateurs cloud,
tout en proposant I'allocation des ressourcesua pfficace qui permette de réduire le colt de
service ou d’application.

En adoptant le paradigme d'agent, nous avons ns#ddé processus d'allocation des
ressources dans le cloud computing par un systemteagent, comporte cing classe d’agent:
un agent utilisateur cloud qui représente l'uttiesa dans I'environnement cloud, un agent
fournisseur cloud qui représente le fournisseursdamvironnement cloud. Afin de trouver
I'offre le plus approprié a la demande d'utilisat@armi les offres des fournisseurs, un agent
courtier joue le role de courtage entre les uti#iges et les fournisseurs. Afin de préparer son
offre d’allocation des ressources chaque agenhisseur cloud consulte I'agent coordinateur
pour chercher le placement des machines virtuélesable. Pour accomplir la tache de
coordination, l'agent coordinateur consulte les ndagede gestion des Data Centers
(responsables des ressources physiques, danfféesrdes Data Centers).

La réalisation de cette étude nous a conduitesveedes étapes suivantes :

- En premier lieu, Nous avons défini le cloud et gmpriétés essentielles, nous avons
détaillé le paradigme utilisé (paradigme d’ageotndéveloppé I'approche proposée.

- Aprés, nous avons présenté un état de I'art slmdaion des ressources dans le cloud
et une revue sur les travaux existants.

- Ensuite, nous avons proposé notre approche d@ilbocales ressources a base
d’agents (conception globale et conception détilEinsi que les différentes
interactions entre les agents).

- En fin, dans la quatrieme partie, nous avons validdgre approche par le
développement d’'une application, dans la quellesnavons utilisé le simulateur
Cloudsim pour simuler I'environnement cloud compgtiet la plateforme Jade pour
visualiser linteraction entre les agents, avant tdeminer ce chapitre par la
présentation des résultats obtenus.

Ce mémoire constitue une base de travail a padirqdelle, de nouvelles activités de
recherche peuvent étre lancées afin d'améliretravail présenté. Les perspectives que
nous proposons peuvent donc s'orienter vers lestotins suivantes:

- Enrichir la couche d’interaction cloud-utilisatddcces d'utilisateur, prétraitement de
la demande d'utilisateur ...).
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Trouver un mécanisme pour le développement destodes des agents utilisateurs
cloud ainsi que les répertoires des agents cosurtier

Doter les agents courtiers par des stratégies dgcrations, des techniques
d’établissement d’'SLA...

Développer une méthode d’optimisation pour le pleeet des machines virtuelles sur
les machines physiques (I'une des principales taded’agent coordinateur).
Proposition des méthodes d’optimisation pour: misén le nombre des nceuds
physiques, réduire dans la consommation d’énergfie (au niveau de la couche
gestion des Data Centers).

Prendre en compte I'aspect d'adaptabilité des agent
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