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Résumé

Ces dernieres années, de nouvelles problématiques sont nées au vu des considérations écologiques de
plus en plus présentes dans notre société. Dans le domaine de la technologie de I'Information, les centres
de calcul consomment actuellement environ 1.5% de I’électricité mondiale. Cela ne cesse d’augmenter en
raison de ’évolution de nombreux domaines et particulierement du Cloud Computing. Outre cet aspect
environnemental, le controle de la consommation d’énergie fait désormais partie intégrante des parametres
de Qualité de Service (QoS) incombant aux fournisseurs de services de Cloud Computing. En effet, ces
fournisseurs de services a la demande proposent & leurs utilisateurs un contrat de QoS, appelé SLA (Service
Level Agreement), qui définit de maniere précise la qualité de service qu’ils s’engagent a respecter. Le niveau
de QoS proposé influence directement la qualité d’utilisation des services par les utilisateurs, mais aussi la
consommation et le rendement général de I’ensemble des ressources de calcul utilisées, impactant fortement
les bénéfices des fournisseurs de services.

Le Cloud Computing étant intrinsequement lié a la virtualisation des ressources de calcul, une élaboration
de modeles d’architecture matérielle et logicielle est proposée afin de définir les caractéristiques de I’environ-
nement considéré. Ensuite, une modélisation détaillée de parametres de QoS en termes de performance, de
streté de fonctionnement, de sécurité des données et de cotits est proposée. Des métriques mesurables et ré-
utilisables associées a ces parametres sont définies afin d’étendre les possibilités de mesures et d’évaluation
des SLA. Ces modélisations constituent la premiere contribution de cette these.

Il convient alors de démontrer comment 1'utilisation et 'interprétation de plusieurs métriques de QoS
ouvrent la possibilité d’une analyse plus complexe et plus fine de la perspicacité des algorithmes de place-
ment. Celles-ci pouvant étre alors utilisées par les fournisseurs de service afin de configurer leur systeme.
Cette approche multi-criteres leur apporte des informations importantes sur ’état de leur systeme qu’ils
peuvent analyser afin de gérer le niveau de chaque parametre de QoS. Ainsi, quatre métriques antagonistes,
incluant la consommation énergétique, ont été sélectionnées et utilisées conjointement dans plusieurs al-
gorithmes de placement de maniere a montrer leur pertinence, I’enrichissement qu’elles apportent a ces
algorithmes, et comment un fournisseur de service peut tirer profit des résultats d’une optimisation multi-
objectifs. Cette seconde contribution présente un algorithme génétique (GA) ainsi que deux algorithmes

gloutons. L’analyse du comportement de I'algorithme génétique a permis de démontrer différents intéréts
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d’une optimisation multi-criteres appliquée a des métriques de QoS habituellement ignorées dans les études
dédiées au Cloud Computing.

La troisieme contribution de cette these propose une étude de 'impact de 'utilisation des métriques de
QoS sur I'ordonnancement de machines virtuelles au cours du temps. Pour cela, le simulateur CloudSim a
été exploité et étendu afin d’améliorer ses fonctionnalités de gestion de consommation énergétique. Tout
d’abord par I'ajout du DVFS (Dynamic Voltage € Frequency Scaling) apportant une gestion dynamique
tres précise des fréquences de fonctionnement CPU, puis la possibilité de reconfiguration de machines
virtuelles et enfin par la gestion dynamique des évenements. Les simulations effectuées mettent en jeu ’en-
semble de ces outils énergétiques ainsi que les algorithmes de placement et évaluent chacune des métriques
de QoS sélectionnées. Ces simulations donnent une vision temporelle de 1’évolution de celles-ci, en fonc-
tion des algorithmes utilisés et de plusieurs configurations d’optimisation de I’algorithme génétique. Cela
permet d’analyser sous différents angles le comportement des algorithmes gloutons, 'impact des optimi-
sations du GA, et l'influence des métriques les unes par rapport aux autres. Enfin, durant cette these,
une collaboration a l'international a pu étre établie avec le laboratoire australien Cloud Computing and
Distributed Systems (CLOUDS) Laborartory de Melbourne, dirigé par Prof. Rajkumar Buyya grace aux

différentes évolutions apportées au simulateur CloudSim.
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En cette année 2014, voici plus de 65 ans que 'un des tout premiers ordinateurs électroniques fut mis
en service, dénommé EDVAC (FElectronic Discrete Variable Automatic Computer). Le 30 juin 1945, John
Von Neumann publie la premiere version d’un rapport! sur 'TEDVAC contenant la premiere discussion
documentée sur la notion de programme enregistré et le premier plan de ’architecture d’un ordinateur.
Sa mise en service sera effective qu’en 1951 en raison d’un conflit sur le brevet entre I’ University of
Pennsylvania et le duo Eckert & Mauchly. L’ere des ordinateurs électroniques est alors en route et montre
déja des capacités mettant a mal les anciens systémes électromécaniques : 3 secondes contre 15 minutes
nécessaires au calcul d’une table de tir. Malgré cette avancée importante, les premiers ordinateurs des
années 50°, appelés Mainframe ou “ordinateurs centraux”, étaient physiquement tres imposants : une
surface de 45.5 m? pour 7850 Kg pour 'EDVAC. Celui-ci nécessitait également une équipe de pres de 100
personnes pour assurer son fonctionnement. Cela représentait donc un systeme centralisé sur lequel une
connexion filaire permettait & chaque utilisateur d’accéder aux mémes données centralisées et d’utiliser les
meémes unités de calcul, comme représenté sur la Figure 1.1a.

L’amélioration des procédés de fabrication de composants électroniques ont amené, a partir des années
60, la fabrication d’ordinateurs a la fois bien moins encombrants et possédants des capacités de calcul net-
tement supérieures communément appelés “micro-ordinateur”. C’est ainsi que le premier micro-ordinateur,

“Micral N7, fut breveté par le francais Frangois Gernelle en 1973. Cette miniaturisation des composants

1. Copie du rapport de John Von Neumann (1945) :
http ://www.virtualtravelog.net /wp/wp-content/media/2003-08-TheFirstDraft.pdf
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électroniques a donc permis une utilisation personnelle des ordinateurs, offrant & chaque utilisateur une
capacité de stockage et de calcul dédiée. Lors de cette méme décennie, I’étude de la mise en réseau de ces
terminaux a également permis une avancée spectaculaire.

C’est en 1968 que le premier ordinateur spécialisé, appelé IMP (Interface Message Processor), permet-
tant 'inter-connexion de plusieurs autres ordinateurs est apparu. Les notions de commutation de paquets
et de protocoles de communication assurant I’envoi et la réception des paquets furent introduites, auto-
risant ainsi la circulation d’informations d’un ordinateur & un autre via 'IMP. Cette technique de mise
en réseau, illustrée par la Figure 1.1b, permet aux utilisateurs de partager et d’échanger leurs données,
toujours stockées localement sur chacun de leur ordinateur. Cette évolution amenant & la mise en réseau
local des ordinateurs ne cessa de se développer et fut une évolution marquante pour ’ere de I'Informa-
tion (IT). La mise en réseau prit de 'ampleur dans les années 90’ avec Parrivée d’Internet (contraction
anglaise de International Network) et déja introduit en 1972 par Robert Kahn?. Cette nouvelle évolution
permet aux utilisateurs le téléchargement de contenus stockés sur des machines distantes, comme illustrée

en Figure 1.1c.

Karl Tate, http://www.technewsdaily.com/
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Karl Tate, http://www.technewsdaily.com/
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filaire <

Stockage

(a) Ordinateur central : Une unité de calcul pour une  (b) Ordinateurs personnels et mise en réseau : un ordi-
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2010
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Karl Tate, http://www.technewsdaily.com/ Karl Tate, http://www.technewsdaily.com/

(c) Apparition de I'Internet : mise en réseau a ’échelle (d) Nouvelle eére : Internet des objets et Cloud Com-
mondial, début du téléchargement d’informations puting. Ressources délocalisées et partagées par des
milliers d’utilisateurs

FIGURE 1.1 - Evolution des systemes informatiques et de leurs utilisations

2. Robert Kahn : http ://fr.wikipedia.org/wiki/Robert_E._Kahn
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Apres plusieurs étapes d’évolution de I'Internet, ’eére de I'Information d’aujourd’hui voit une nouvelle
maniere d’accéder et d’'utiliser des ressources distantes. De plus, ce ne sont plus uniquement les ordinateurs
personnels qui sont capables d’utiliser ces ressources, mais toutes sortes d’objets connectés, illustrés par la
Figure 1.1d. Ces ressources distantes ont pour but de rendre transparent le traitement de I'information aux
yeux de 'utilisateur et ont également la propriété d’étre accessibles indépendamment de la géo-localisation
de T'utilisateur. Ce concept d’utilisation de ressources distantes via n’importe quel type de dispositif et
indépendant du lieu d’utilisation a été introduit sous le nom de Ubiquitus Computing, terme utilisé pour la
premiere fois par Mark Weiser en 1988, dans lequel s’inscrivent les concepts de Systemes Cyber-Physique
et I'Internet des Objets. Cette nouvelle ere de l'information a également vu naitre un nouveau paradigme,
dédié a la mise en place de services utilisant ces ressources distantes, le Cloud Computing [8, 115, 94,
49, 152]. Le concept de services de Cloud Computing réside dans le fait de proposer d’utiliser ces services
distants, gérés par une infrastructure externe, plutot que d’installer et utiliser une application localement
sur un ordinateur personnel.

Les centres de calcul hébergeant les services de Cloud Computing, composés désormais de plusieurs
milliers de machines rassemblées dans un data center et séparées en centaines de clusters, voient leur
utilisation grandissante, due aux performances des ressources, aux services et a la transparence d’utilisation
et de fonctionnement qu’ils proposent [127]. En effet, ce nouveau paradigme est apparu au milieu des
années 2000, largement aidé par I’évolution des data centers de Amazon?® qui, comme la plupart des
réseaux informatiques, utilisait couramment seulement environ 10% de la capacité de leurs data centers,
pour pouvoir couvrir des pics occasionnels d’utilisation.

C’est en 2006, que Amazon se lance dans un développement plus avancé de leurs data centers afin
de faire émerger la premiere plate-forme de services de type Cloud Computing, apparue sous le nom de
AWS (Amazon Web Services). Par la suite, quelques grands noms des fournisseurs de Cloud Computing
d’aujourd’hui font leur apparition tels que : Saleforce* en 2007, Google App Engine [153, 56] en 2008,
Microsoft Azure® en 2010 ou encore Oracle.

A ce jour, le concept méme du Cloud Computing n’obtient pas I’aval de tout le monde. Des grands noms
de I'informatique d’aujourd’hui voient dans le Cloud Computing une maniere de mettre en avant un nouvel
aspect de I'informatique correspondant totalement a un phénomene de mode, présenté comme facilitant
l'utilisation d’applications par des utilisateurs lambda, et repoussant encore un peu plus la dépendance de
ces utilisateurs a des services connectés accessibles et utilisables a tous moments. D’autres aspects, plus
techniques, sont remis en question et peuvent pousser a se demander si le Cloud Computing ne posera pas
plus de soucis que ce qu’il pourra apporter comme solutions innovantes pour l'informatique, notamment
a cause de l'externalisation des données qui semble étre le sujet le plus sensible quant a la sécurité des

services proposés.

Passés ces points de discordes sur les fondements du Cloud Computing, ce nouveau paradigme attire sans
aucun doute un grand nombre d’utilisateurs, entreprises ou particuliers, grace entre autres aux principes

de services & la demande et aux colits qui sont fonction de leurs utilisations (principe du pay-as-you-go).

3. Amazon’s early efforts in cloud computing partly accidental : http ://itknowledgeex-
change.techtarget.com/cloud-computing/2010/06 /17 /amazons-early-efforts-at-cloud-computing-partly-accidental /

4. http ://www.salesforce.com/fr/

5. http ://www.azure.microsoft.com/
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Source: Capgamini Analysis, 2012; "Sizing The Cloud,” Forrester Research Inc., April 2011
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FI1GURE 1.2 — Apercu et estimation de I’évolution des revenus du marché des Clouds publics, de 2008 a
2016 (prévisions), en Milliard de dollar. L’abréviation (CAGR) Compound Annual Growth Rate représente
le taux de croissance annuelle.

Afin d’illustrer la montée exponentielle du marché du Cloud Computing dans le monde, la Figure 1.2
(tirée d’une étude de 2011 de CapGemini®) illustre I'évolution de la masse budgétaire créée par le Cloud
Computing ainsi qu'une estimation de son évolution jusqu’a ’horizon 2016. La liste des fournisseurs de
services de Cloud Computing s’étend désormais a plus de 900 propositions”. Au vu de cette montée en
puissance du Cloud Computing il est indiscutable que ce nouveau paradigme est actuellement au sein d’une

spirale ascendante et que son incroyable développement secoue le monde de 'informatique.

Du point de vue de "utilisateur, le Cloud Computing séduit grace a ses caractéristiques :

Service & la demande (self-service)

Coiit fonction de 'utilisation (pay-as-you-go)
Rapidité
e Acces permanent, etc...

Ces fonctionnalités sont les fondations de 'immense capacité que constitue un environnement de Cloud
Computing en termes de puissance de calcul et de modele économique de location de services. Pour assurer
les différentes caractéristiques citées ci-dessus, un fournisseur de services de Cloud Computing doit faire
face a de nombreuses problématiques techniques. Que ce soit par rapport & la performance, a la mise en
place de fonctionnalités de sécurisation des services ou a ’aspect purement budgétaire et économique qui

est la premiere raison de survie d’un fournisseur de services de Cloud Computing.

6. Document CapGemini : http ://www.au.capgemini.com/resource-file-access/resource/pdf/Cloud
_Computing_in_the_Property___Casualty_Insurance_Industry.pdf
7. http ://http ://www.spamina.com/eng/cloud_hosting_providers_list.php
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Plusieurs définitions du concept de Cloud Computing ont été proposées [138, 155, 27]. Selon NIST 8
(National Institute of Standards and Technology), le Cloud Computing peut étre défini comme un modele
permettant 'acces & un ensemble de ressources configurables aux niveaux : réseaux, processeurs, mémoire
et stockage, qui peuvent étre aussi bien mises a disposition puis libérées tres rapidement par les utilisateurs,
sans poser de gros soucis de gestion du c6té du fournisseur de ressources.

Ces acces aux ressources peuvent se faire a différents niveaux, offrant plus ou moins d’outils et de pos-
sibilités de gestion a l'utilisateur. Les trois principaux niveaux de services de Cloud Computing proposés

par les fournisseurs sont les suivants :

Définition 1.1 : Software as a Service (SaaS)

Dans ce modele SaaS de location de service, le consommateur utilise une application Cloud, mais il ne
controle pas le systeme d’exploitation, le matériel ni les périphériques réseau de I’environnement d’approvi-
sionnement de ’application. Les applications peuvent concerner différents domaines : ERP (Enterprise Re-
source Planning), CRM (Customer Relationship Management), Analytique, logistique, applications métier,
etc. Fournisseurs actuels : SalesForce (CRM & la demande) et Google Apps, Antenna Software®, Cloud9
Analytics [32], CVM Solutions !* entre autres.

Définition 1.2 : Platform as a Service (PaaS)

Au niveau PaaS, un environnement d’hébergement est mis a la disposition des consommateurs pour
leurs applications. Il a la capacité de controler les applications dans l’environnement hote. Toutefois,
le consommateur dispose d’un controle limité du systeme d’exploitation, du matériel et des périphériques
réseau de I'environnement d’hébergement. Fournisseurs actuels : Google App Engine [153], Engine Yard !,
Red Hat OpenShift '2, Heroku '3.

Définition 1.3 : Infrastructure as a Service (IaaS)

Dans ce modele TaaS, le consommateur dispose d’un accés complet a toutes les ressources : proces-
seur, stockage, mémoire, périphériques réseau. Le consommateur a également la possibilité de controler
le systeme d’exploitation, le matériel, I'infrastructure réseau et les applications déployées. Fournisseurs
actuels : Amazon AWS [6], Google Compute Engine [57], Microsoft Azure [97], IBM SmartCloud Enter-
prise [65], Rackspace Cloud [111], HP Enterprise Converged Infrastructure [64].

D’autres catégories de services sont également connues :

Définition 1.4 : Network as a Service (NaaS)

8. http ://www.nist.gov/itl/csd/cloud-102511.cfm
9. http ://www.antennasoftware.com/

10. http ://www.cvmsolutions.com/

11. https ://www.engineyard.com/

12. https ://www.openshift.com/

13. https ://www.heroku.com/
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https://www.heroku.com/
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Il permet la création de réseau a la volée entre machines virtuelles et de gérer sa configuration. Ces
services sont trées souvent associés avec des SDN (Sofware Design Network) qui facilitent énormément la

maniere de configurer et de gérer son réseau. Exemple : OpenNaas 14

Définition 1.5 : Data as a Service (DaaS)

Le DaaS permet l'utilisation de données délocalisées. Ce type de service est utilisé par des applications
composites, dites mashup dont le role est de corréler des données venant de milieux hétérogenes. Exemples :
Factual '° et InfoChimps 6.

Définition 1.6 : STorage as a Service (STaaS)

Cette catégorie de service offre des solutions de stockage de fichiers chez des prestataires externes tels
que : Amazon S3 [7], iCloud !, SkyDrive '8, Wuala ', Google Drive, Ubuntu One ou Dropbox.

Définition 1.7 : Business Process as a service (BPaaS)

Il fournit des services regroupant des applications qui intégrent la logique, les données et les processus

de business des entreprises.

Définition 1.8 : Desktop as a Service (DaaS)

Le DaaS est présenté comme une solution dématérialisée qui permet, tout comme le Virtual Desktop

Infrastructure (VDI), de totalement dissocier la machine traitant affichage, de la machine de I'utilisateur.

Différentes approches d’utilisation (ou modeles de déploiement [92, 124, 149, 154]) des services Cloud

sont définies :

Définition 1.9 : Cloud Public

Un Cloud public peut étre décrit comme un moyen de rendre des services accessibles a tous les utili-
sateurs d’Internet. Le terme “public” ne signifie pas nécessairement que les services sont gratuits, mais ils
peuvent étre assez peu couteux a utiliser. Cela ne signifie pas non plus que les données des utilisateurs
sont rendues publiques et visibles par les autres utilisateurs. Les fournisseurs de Cloud public s’efforcent

de mettre en place des politiques de sécurité, tout en conservant des services performants a cotts réduits.

Définition 1.10 : Cloud Privé

Ce modele de déploiement est utilisé par les organisations pour une utilisation interne restreinte a

celles-ci. 11 offre les mémes fonctionnalités qu'un Cloud public, telle que 1’élasticité, a la seule différence

14. http ://opennaas.org/

15. http ://www.factual.com/

16. http ://www.infochimps.com/
17. https ://www.icloud.com/

18. https ://onedrive.live.com

19. https ://www.wuala.com/fr/
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que son acces est controlé et réservé aux membres de I'entreprise. Les utilisateurs d’un Cloud privé ont une
marge de manceuvre plus large sur le controle de l'infrastructure sans aucune restriction de performance
ni de sécurité. En outre, son utilisation étant réservée aux employés de l'entreprise possédant le Cloud,

tout type de probleme juridique est écarté.

Définition 1.11 : Cloud Hybride

Un Cloud hybride est un environnement de Cloud Computing dans lequel une organisation fournit et
geére des ressources internes et externes. Par exemple, une organisation peut utiliser un service de Cloud
public, tel que Amazon Simple Storage (Amazon S3) pour archiver des données, mais continuer & maintenir
le stockage interne pour les données des clients opérationnels. L’approche hybride permet & une entreprise
de tirer parti des performances et des faibles cotits qu'un environnement de Cloud Computing public
offre, sans exposer les applications et les données critiques au sein de la partie publique du Cloud utilisé.
L’utilisation conjointe de Cloud public et privé nécessite une stratégie de déploiement tenant compte de la
configuration, du controle des changements, de la sécurité, de la gestion des pannes et de la budgétisation

afin d’étre la plus efficace possible. Ce type de Cloud est aussi appelé hybride IT.

Définition 1.12 : Community Cloud

Les Clouds communautaires sont le résultat d’une collaboration entre plusieurs entreprises souhaitant
partager leurs infrastructures. Ces regroupements se font entre des entreprises ayant des intéréts communs
(sécurité, conformité, juridiction, etc) et peuvent étre gérés et/ou hébergés en interne ou par une tierce
entreprise. Bien str, les cotuts liés a l'utilisation de ce type de Cloud sont assez importants, de la méme

maniere que les Clouds privés, du au faible nombre d’utilisateurs.

Les quelques points d’histoire de I’évolution de l'informatique et des principales caractéristiques du
Cloud Compuing exposés ci-dessus permettent d’analyser le changement du mode de gestion des machines
par les hommes mais aussi I'impact que les machines peuvent désormais avoir sur les hommes. Le Cloud
Computing est donc 'une des dernieres évolutions de ’ere de I'Information, regroupant un nombre de
machines bien plus important que le nombre de personnes ayant la lourde charge de les faire fonctionner.
Le nombre de machines mises en jeu, le bon fonctionnement des services proposés et les considérations
financieres des fournisseurs de services rendent la gestion de ce nouveau paradigme tres complexe dans de
nombreux domaines.

Désormais, le nombre grandissant de propositions de services de Cloud Computing entraine également
de nombreuses études de recherche dans toutes les problématiques que ce nouveau paradigme souleve,
notamment en matiere de QoS (Quality Of Service en anglais). La QoS regroupe tous les parametres
d’une infrastructure de fournisseurs de services Cloud et relie fortement celui-ci aux utilisateurs. La QoS
dédiée au Cloud Computing inclut 'ensemble des parametres auxquels un fournisseur de services se doit
de porter attention, balayant divers domaines, de la performance pure de son systéme jusqu’a 'impact
environnemental qui lui incombe en passant par tous les aspects de couts, de performance et de sécurité
de fonctionnement. Il convient aussi de rappeler I'importance de ’aspect financier pour un fournisseur de

services, et l'analyse des tous ces parametres de QoS doit pouvoir lui permettre de trouver le meilleur
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compromis entre le cott de fonctionnement de son data center, la qualité des services qu’il propose et le

bénéfice qu’il peut en tirer.

La section suivante présente les domaines d’étude de cette these liés au Cloud Computing en introduisant
les nombreuses problématiques qu’ils soulevent. Celles-ci constituent les bases de ’ensemble des travaux

effectués, exposés dans ce manuscrit.

1.1 Cloud Computing : Qualité de Service et enjeux énergétiques

Du point de vue du fournisseur de services, la vision du domaine est d’un coté fortement liée a celle des
utilisateurs, avec comme enjeu de satisfaire leurs attentes, et est a la fois tout autre avec le besoin de pouvoir
évaluer la qualité et le rendement de leur systeme afin d’en assurer la rentabilité. Ces deux considérations
amenent les fournisseurs de services de Cloud Computing a analyser bien des caractéristiques de leurs
systémes afin de les améliorer constamment pour qu’ils integrent de nouvelles technologies profitant autant
aux utilisateurs qu’a leurs propres intéréts. En effet, I’aspect économique du Cloud Computing n’entraine
pas seulement ’analyse financiere du cout de location des services, mais également 1’étude de nombreux
parametres de qualité de service, qui chacun ont leur influence sur le fonctionnement global du systéme.

L’utilisation de services de Cloud Computing est basée sur la définition d’un contrat, appelé SLA (Ser-
vice Level Agreement), qui lie le fournisseur des services a ses utilisateurs. Ainsi, dans un SLA se trouve

un ensemble de clauses, que le fournisseur s’engage a respecter. Celle-ci peuvent concerner divers domaines :

e Performance du matériel

Disponibilité des services

Sécurisation des données

Cotits de location des machines virtuelles, etc...

Un SLA contient un ensemble de parametres dont le fournisseur de services doit tenir compte. Ce dernier
doit s’efforcer de maintenir un niveau de prestation, afin tout d’abord de respecter les termes du contrat
SLA qu’il promet aux utilisateurs. Le non respect de ces engagements pourrait signifier que sa plate-forme
n’est pas gérée de fagcon a pouvoir satisfaire les besoins des utilisateurs, mais surtout son incapacité a
respecter le niveau de service auquel il s’est engagé dans le contrat de SLA. Ainsi, sa crédibilité aux yeux
des utilisateurs est largement mise en jeu lors de la définition de ces contrats. Outre ces parametres de
QoS influengant directement la qualité d’utilisation des services, un fournisseur a aussi pour principal but
de tirer profit des locations de ses services, et s’assurer du bon fonctionnement et du bon rendement de
I’ensemble de sa plate-forme. C’est aussi en cela que 'analyse de parametres de qualité de service joue un
role important pour le fournisseur de services, poussant ainsi celui-ci a faire des choix cruciaux quant a la
configuration de son systeme.

En effet, les parametres de qualité de service concernant le Cloud Computing peuvent étre classifiés
dans des catégories bien distinctes (performance, coiits, ...) et donc étre représentés par des propriétés
bien différentes (temps de réponse, consommation énergétique, extensibilité, intégrité, ...). Cet ensemble

de parametres met donc en jeu des aspects de qualité de service tres hétérogenes. Ces parametres de qualité
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de service concernant le Cloud Computing ne vont pas tous dans la méme direction, et peuvent ainsi poser
des problemes de compromis tres complexes a résoudre pour les fournisseurs de services. Cette difficulté
réside dans le fait de trouver un compromis pouvant satisfaire a la fois le fournisseur de services et ses
utilisateurs. Le role du fournisseur de services est donc de prendre conscience de ces différents parametres
influengant le fonctionnement de son systeme et de trouver une solution de configuration pour celui-ci qu’il
estime étre la meilleure pour une situation donnée. Les compromis de qualité de service sont tres souvent
étudiés comme une relation conflictuelle entre la performance d’un systeme (temps de réponse, rapidité
d’exécution) et la puissance nécessaire a celui-ci pour garantir cette performance. Cet exemple est un cas
typique de parametres antagonistes donnant lieu & un compromis entre les deux. Dans le cadre du Cloud
Computing les résultats de ces compromis sont en relation directe avec les termes des SLA proposés par
le fournisseur de services. Connaissant le niveau de qualité de service qu’il s’est engagé a fournir a ses
utilisateurs, il se doit de prendre une décision ne détériorant pas de facon excessive les parametres inclus
dans les SLA tout en faisant attention & garder un rendement (financier et/ou énergétique) favorable.
L’exemple présenté ci-dessus ne met en jeu que deux parametres de qualité de service et constitue déja
un probleme complexe a résoudre. De nos jours, la prise en compte unique de ces deux parametres ne
représente plus la réalité des caractéristiques de qualité de service rentrant en jeu dans les SLA. En effet,
au sein des SLA se trouvent des régles concernant bien des parametres différents (autres que le temps de
réponse). Il est donc trés important pour le fournisseur de services de pouvoir analyser Uensemble (dans
le meilleur des cas) des caractéristiques mises en jeu dans ces SLA afin d’avoir un apercu global de 1’état
de son infrastructure en termes de QoS. Cela dans le but d’apporter a ses utilisateurs la meilleure qualité
de service possible, mais aussi d’éviter les risques de violations d’une ou plusieurs regles de SLA. Prendre
en compte plusieurs parametres de qualité de service, exprimant une propriété réelle de I'infrastructure et
ayant un impact a la fois sur les conditions d’utilisation des utilisateurs et sur le rendement de celle-ci est
donc tres intéressant.

Une telle approche complexifie donc d’autant plus les prises de décisions quant a la configuration du
systeme. Plus le nombre de parametres étudiés est grand plus un compromis satisfaisant est difficile a
trouver. De plus, le rendement financier d’un data center de Cloud Computing est tres largement influencé
par sa consommation énergétique. Un fournisseur de services se retrouve donc constamment dans une
situation dans laquelle il doit gérer le rendement énergétique global de ses ressources, tout en gardant en
téte les enjeux de qualité de service qu’il a promis a ses utilisateurs. En effet, les problemes de consommation
d’énergie di a I’évolution de I'industrie mondiale de ces cinquante dernieres années, a soulevé de nombreux
débats quant a l'impact environnemental que celle-ci entraine. Les technologies de I'Information (IT), et
notamment les Clouds n’en sont pas privés, suite a plusieurs études démontrant que les consommations
énergétiques de I'I'T sont croissantes et donc de plus en plus problématiques pour la société actuelle.

Le rapport de Jonathan G. Koomey [81], intitulé “Growth in data center electricity use 2005 to 20107,
bien que datant de ’année 2010, fait état de I’évolution de 'utilisation et de la consommation énergétique
des centres de calcul, de plus en plus élevée. En effet, le 2 Aotit 2007, en réponse a la loi publique 109-
43120 le programme EPA ENERGY STAR publie un rapport?' évaluant les possibilités d’améliorations

20. https ://www.energystar.gov/ia/products/downloads/Public_Law109-431.pdf
21. http ://hightech.lbl.gov/documents/data_centers/epa-datacenters.pdf
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de lefficacité énergétique des serveurs informatiques gouvernementaux et commerciaux et data centers aux
Etats-Unis.
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FIGURE 1.3 — Evolution et prévision de la consommation d’énergie des équipements informatique aux
Etat-Unis en 2006.

Les indications contenues en Figure 1.3 proviennent d’'une étude datant de 2006. Bien que celle-ci
ait maintenant déja plus de 8 ans, une telle analyse de prévisions de la consommation d’énergie des
équipements informatiques reste tout a fait d’actualité. Cela, dii au fait du taux de croissance de I'utilisation
de I'ensemble des systemes de I'IT, et notamment du Cloud Computing boosté par la variété toujours plus
vaste des services proposés.

Les différentes courbes de la Figure 1.3 correspondent a différents scénarios envisagés. L’application
parfaite des scénarios sur I’état de l'art impliquent des changements plus que significatifs dans les data
centers qu’il serait possible de mettre en ceuvre uniquement lors de rénovations tres importantes des ins-
tallations. Il a été supposé dans ces scénarios que les investissements financiers supplémentaires nécessaires
aux rénovations de ces infrastructures soient appliqués seulement sur 50% du parc des data centers. Aussi,
pour ’ensemble du matériel informatique utilisé, il a été supposé que la totalité de ces équipements serait
remplacée sur une période de cing ans.

Ces scénarios, sur la base des hypotheses décrites ci-dessus, illustrent un potentiel important pour les
technologies et les pratiques efficaces pour améliorer I'efficacité énergétique des serveurs et des data centers
entre 2006 et 2011 :

e Le scénario state-of-the-art pourrait réduire la consommation d’électricité jusqu’a 55% par rapport
aux tendances de 2006 en matiere d’efficacité, ce qui représente le potentiel technique maximal.

e Le meilleur scénario de pratique pourrait réduire la consommation d’électricité jusqu’a 45% par
rapport aux tendances de 2006, avec des gains d’efficacité qui pourraient étre réalisés en utilisant les

technologies d’aujourd’hui.
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e Le scénario de gestion opérationnelle améliorée offre des économies d’électricité de plus de 20% par

rapport aux tendances de 2006, ce qui représente des possibilités d’économies d’énergie a faibles cotts.

Une autre étude plus récente?? (2012), fait état de 1’évolution de la consommation énergétique uni-
quement due au Cloud Computing. En 2007, cette consommation était évaluée a 623 Millions de kWh
ce qui plagait le Cloud Computing, en termes de consommation énergétique, au-dessus de celle de pays
comme le Brésil, la France, le Canada ou 1’Allemagne. Au vu de I’évolution constatée de nos jours, cette
consommation est estimée a plus du triple de ce qu’elle était en 2007, soit environ 2000 Millions de kWh,

ce qui équivaut & la somme des consommations de ces quatre pays.
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(a) Répartition de la consommation d’énergie entre (b) Répartition de la consommation d’énergie entre les
tous les équipements dans un data center. composants d’un serveur.

FIGURE 1.4 — Diagrammes circulaires de la répartition de la consommation d’énergie.

Cette prise de conscience se répercute évidemment dans le domaine de I'I'T, et incite les fournisseurs
de services de Cloud Computing a rendre leurs équipements de moins en moins gourmands en énergie. De
plus, cela les amene également a intégrer des techniques de gestion de leurs systemes afin d’utiliser le moins
de ressources possibles et ainsi diminuer la consommation énergétique de I'ensemble de leurs dispositifs.
Si 'on s’intéresse a la répartition des consommations d’énergie par composant physique d’une machine,
illustrée en Figure 1.4b, il est clair que la partie processeur/mémoire prend une part extrémement impor-
tante. Cette consommation, provoquée par le CPU d’une ressource de calcul, multipliée par les milliers de
machines physiques que regroupe un data center, devient alors réellement non négligeable. Le pourcentage
de consommation que représente les serveurs au sein d’un data center est illustré en Figure 1.4a. Cette
problématique de consommation d’énergie représente un réel challenge pour les fournisseurs de services de
Cloud Computing, car outre le fait de pouvoir montrer que le rendement énergétique de leur data center

est meilleur que d’autres, cela représente pour eux un cout financier qu’ils ne peuvent ignorer.

La conjonction de ses domaines induit une réflexion poussée sur I'analyse des parametres de QoS,
influengant indéniablement la performance et le rendement des propositions de services, et des conditions

d’utilisation de ces services. Du point de vue du fournisseur de services Cloud cela provoque donc le choix

22. Etude de Greenpeace publiée en 2012 :
http ://www.greenpeace.org/international /en/publications/Campaign-reports/Climate-Reports/How-Clean-is- Your-Cloud/
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de techniques de gestion de leurs infrastructures afin de satisfaire leurs propres intéréts ainsi que ceux de

leurs utilisateurs.

Ces domaines de qualité de service et de consommation énergétique constituent le socle des travaux
de recherche présentés dans ce manuscrit. La section qui suit présente sous quels angles celles-ci ont été

abordées lors des travaux de recherche de ce doctorat.

1.2 Problématiques de recherche

Cette section expose les problématiques de recherche abordées ainsi que les nombreux questionnements
que souleve I'étude des deux domaines présentés dans la section précédente. La qualité de service et
la réduction de la consommation énergétique peuvent étre vues de bien des manieres différentes. C’est
pourquoi une présentation détaillée des différentes fagons dont ces problématiques peuvent étre abordées

est proposée ci-dessous :

Comment attester de la qualité de service dans les Clouds ?

L’introduction aux problématiques de qualité de service exposée en Section 1.1 exprime 'importance,
pour un fournisseur de services, de pouvoir évaluer le niveau de QoS de ces services. Cela, en relation
directe avec les définitions des termes contenus dans les SLA, les propriétés des infrastructures Cloud et les
différents cotits liés au fonctionnement de services Cloud. En effet, pouvoir attester du niveau de qualité
de service entre deux fournisseurs de services n’est pas chose aisée si les éléments de comparaison entre
eux ne représentent pas exactement les mémes propriétés de leurs infrastructures. Il convient donc d’ana-
lyser quels parametres peuvent étre communs entre différentes infrastructures Cloud, quels parametres
représentent une propriété physique des infrastructures et quels parametres dépendent de la maniere dont
est gérée l'infrastructure. Une harmonisation des parametres de qualité de service Cloud, ayant chacun
une signification précise et indépendante des types de services proposés pourrait composer un ensemble
de parametres variés dont I’évaluation conjointe donnerait une estimation normalisée et comparable du

niveau de qualité de service des prestations proposées par les fournisseurs de services.

Comment sélectionner les paramétres de QoS a optimiser ?

La qualité de service est un domaine tres vaste, pouvant soulever un nombre ingérable de parametres,
a la fois tous liés les uns aux autres mais n’optimisant pas les mémes propriétés du systeme et devant
étre gérés de manieres différentes. De plus, la gestion de la consommation énergétique d’un ou plusieurs
data centers demande également une réelle réflexion car de nombreuses solutions, aidant la diminution des
puissances des composants des systémes, sont envisageables. Cet aspect énergétique est désormais percu
comme un parametre de qualité de service a part entiere par les fournisseurs de services. C’est pourquoi
une étude conjointe de ces deux domaines, peut étre interprétée comme un probleme multi-objectifs, dont
la résolution a pour but d’optimiser chacun des parametres pris en compte. Bien sir, une telle approche
induit le fait que le fournisseur de services accepte de dégrader certains parametres, non seulement par rap-

port a leur valeur optimale, mais aussi les uns par rapport aux autres afin de trouver le meilleur équilibre
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possible. Une étape importante dans le choix des parametres de qualité de service est de sélectionner des
parametres ayant un lien direct avec les SLA des fournisseurs. Ainsi, les études utilisant ces parametres
auront un réel intérét pour le fournisseur et pour ses utilisateurs, mais pourront également servir lors de
I'estimation du respect des regles incluses dans les SLA. De plus, il est important que la sélection de ces
parametres regroupe des parametres étant a la fois antagonistes, variés et pertinents. Cela, afin que la
résolution de l'optimisation multi-objectifs puisse fournir des solutions représentant de réels compromis
pour le fournisseur de services et n’étant pas déstabilisées par un parametre qui aurait pour effet de faire

tendre toutes les solutions dans une unique direction.

Quelles solutions pour minimiser la consommation énergétique des ressources de calcul ?

Au sein d'un data center, les différentes solutions permettant de réduire la consommation d’énergie

globale s’appliquent a plusieurs niveaux :
e Niveau machine physique : Deux solutions sont a détailler :

- Allumage/Extinction (ON/OFF) : Une maniere simpliste de réduire la consommation d’un
data center est tout simplement de limiter le nombre de machines physiques, et donc d’éteindre
celles qui ne sont pas utilisées. Cela dit, quelques conditions sont nécessaires pour pouvoir ap-
pliquer cette solution en évitant tout probleme. Il est tout d’abord nécessaire de s’assurer que la
machine physique en question n’héberge aucun service a cet instant mais aussi que celle-ci n’aura
pas besoin d’étre utilisée dans les instants & venir. En effet, éteindre et rallumer une machine
physique dans un intervalle de temps trop court représente une perte de temps et d’énergie. Une
solution intermédiaire est de mettre la machine physique en état d’hibernation (Suspend-To-RAM
en anglais) [20, 40]. Dans les travaux présentés dans ce manuscrit seuls deux états sont pris en
compte : allumé (ON) ou éteint (OFF).

- DVFS : Dynamic Voltage & Frequency Scaling : Le DVFS permet une gestion extrémement
fine de la puissance délivrée par les machines physiques en autorisant I’ajustement des fréquences
des processeurs. Ainsi, en fonction de la charge CPU d’une machine physique & un instant ¢ la
fréquence CPU peut étre ajustée. D’un point de vue énergétique, cette technique se révele tres
intéressante en autorisant une diminution de la fréquence CPU (lorsque la charge est faible) et

donc des puissances délivrées par les machines physiques concernées.

e Niveau logiciel : Le fonctionnement des services de type Cloud Computing est basé sur le principe
de la virtualisation. Chaque service utilise une ou plusieurs machines virtuelles devant étre allouées
sur les machines physiques a disposition. La maniere d’allouer cette flotte de machines virtuelles
influence de nombreux parametres de qualité et notamment fortement la consommation énergétique

de linfrastructure dans son ensemble. Trois propriétés caractérisant une allocation sont a définir :

- “0Ou” : Dans un ensemble de machines physiques hétérogeénes en termes de puissance délivrée,

le choix de la machine physique sur laquelle une machine virtuelle est affectée a son importance.
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En effet, une priorité aux allocations faites sur des machines peu consommatrices favorisera la
réduction de la consommation d’énergie globale. Un autre effet des allocations peut tendre a
surcharger un endroit d’un cluster pouvant entrainer une chauffe anormale des machines physiques
concernées, et une influence néfaste sur le matériel concerné.

- “Quand” : Pouvoir décider de I'instant de départ des exécutions des machines virtuelles peut
permettre d’optimiser le temps d’exécution total de celles-ci en trouvant un ordonnancement de
départ favorable. En considérant que toutes les machines virtuelles n’ont pas le méme temps
d’exécution, une allocation intelligente ou une ré-allocation de ces machines peut permettre de
réduire le temps d’exécution total et favoriser une réduction de la consommation d’énergie.

- “Comment” : La maniere dont ’allocation d’une machine virtuelle est effectuée détermine si
une reconfiguration de ses capacités de calcul ou de mémoire est autorisée. Réduire la capacité de
calcul d’une machine virtuelle revient a diminuer 1’espace Mémoire et/ou le pourcentage CPU qui
aurait da lui étre fourni. Cette solution permet donc de diminuer les capacités occupées par une
machine virtuelle sur une machine physique, ouvrant de nouvelles possibilités d’allocations mais

dégradant la qualité d’exécution des machines virtuelles concernées.

Quels seraient les avantages d’une optimisation multi-objectifs QoS Cloud a des fins

d’ordonnancement ?

Comme introduit en Section 1.1, la prise en compte de plusieurs parametres de QoS provoque un conflit
d’optimisation entre chacun d’entre eux. De ce conflit inévitable découle un probléme de recherche d’op-
timalité de chaque parametre. Obtenir une solution permettant d’optimiser de maniere parfaite chaque
parametre n’est pas possible [51]. En effet, dés que l'optimisation de deux parametres, ou plus, tendent &
adopter des configurations différentes des ressources physiques, alors le résultat de leur optimisation com-
mune ne peut étre optimale. La recherche d’un compromis entre différentes configurations est alors obliga-
toire. Trouver un compromis entre plusieurs parametres ne représente pas de difficulté particuliere; trou-
ver un compromis permettant d’obtenir en moyenne (sur ’ensemble des parametres étudiés) un meilleur
résultat que toutes les autres solutions possibles est par contre un réel enjeu. Afin d’étre en mesure de
pouvoir estimer la qualité d’un compromis par rapport a un autre, une solution serait de regarder les
variations de chaque parametre de QoS provoquées par différentes méthodes d’optimisation. Une autre
maniere de procéder peut étre de trouver 'optimal de chacun des parametres pris en compte, puis de
regarder le pourcentage de dégradation que provoque une optimisation multi-objectifs. S’il est impossible
de connaitre la valeur optimale d’un parametre, par exemple parce que celle-ci n’existe pas (pour le cryp-
tage de données par exemple), une autre fagcon d’estimer la qualité d’un compromis est de comparer les
valeurs des parametres données par celui-ci par rapport aux valeurs des parametres données par d’autres
solutions (non-optimales) résultant d’une optimisation unique de chaque parametre. Une telle comparaison
peut permettre d’estimer la dégradation des parametres entre les différents compromis obtenus, et ainsi

d’estimer la qualité d’une optimisation multi-objectifs.
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Comment analyser l'itimpact d’une optimisation multi-objectifs sur l’ordonnancement ?

L’analyse des résultats d’une optimisation multi-criteres de QoS Cloud nécessite de pouvoir procéder

a un processus cyclique comprenant :

e Des mesures de métriques

Le stockage et ’analyse de leur valeur

Une prise de décision de ré-allocation en fonction des résultats
e [’exécution d’un ordonnanceur associé a un algorithme

e La mise en place du nouveau placement

Toutes ces étapes, bien que relativement simples séparément les unes des autres, ne sont pas facile-
ment réalisables sur de réelles plates-formes. En effet, les expérimentations réelles sont souvent limitées
a cause des équipements physiques de mesures inclus au sein des infrastructures. Cela est d’autant plus
restreint lorsque les études integrent des mesures de parametres que les équipements ne permettent pas.
Une solution alternative intéressante est d’effectuer ces phases d’évaluation par simulation. En effet, plu-
sieurs simulateurs de Cloud sont actuellement développés et utilisés. Il est évident que chaque simulateur
n’integre pas les mémes caractéristiques, tant en termes de fonctionnalités qu’en perspectives d’évolutions.
Le choix de celui-ci est donc crucial afin de pouvoir concevoir de nouveaux outils (gestion des machines
virtuelles, politiques d’ordonnancement, modeles énergétiques et gestion des fréquences CPU par exemple)
répondant aux criteres des travaux de recherche. Enfin, I'impact d’une optimisation multi-objectifs doit
pouvoir étre analysé au cours du temps. Soit pour étre en mesure de prendre des décisions au cours du
temps, soit simplement pour avoir une représentation temporelle des évolutions des différentes métriques
de qualité de service. En effet, les comparaisons des résultats d’une optimisation multi-objectifs par rapport
a d’autres approches doivent pouvoir étre effectuées non seulement dans différentes configurations d’op-
timisation, mais également dans différentes conditions d’utilisation des ressources physiques (variations
de charge du systéme). Une solution est d’opter pour une analyse par simulation, permettant d’avoir un
apercu temporel de I’évolution des différents parametres analysés. L’utilisation d’un simulateur engendre
des problématiques de validation des différentes fonctionnalités de celui-ci par rapport au comportement
d’une réelle plate-forme, cela pour garantir la validité des résultats obtenus. Malgré la difficulté a effectuer
des expérimentations sur de réelles plates-formes, il est primordial de favoriser celles-ci lorsque la situation
le permet. De plus, outre le fait que les résultats d’expérimentations ont une 1égitimité théoriquement stre,
ceux-ci peuvent également étre utilisés afin de calibrer et de valider le bon comportement d’un simulateur.

Cela, notamment en termes de modele énergétique et de gestion dynamique de fréquence CPU.
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1.3 Contributions scientifiques

Cette section expose les trois contributions découlant de I’ensemble des travaux de ce doctorat.

Modélisation de QoS dédiée au Cloud Computing

Apres analyse de 'état de I'art concernant les études de qualité de service pour le Cloud Computing,
il apparait que la qualité de service est fréquemment modélisée par des métriques basiques, néanmoins
intéressantes, tel que le temps de réponse, la consommation énergétique ou le cout financier a la charge
des fournisseurs de services. En analysant les clauses des contrats SLA des fournisseurs de services actuels
il ressort que bien des parametres ne sont pas pris en considération dans les études actuelles de QoS en
environnement Cloud dédiées a améliorer 'ordonnancement de machines virtuelles. La premiere contribu-
tion de cette these repose sur une analyse large de multiples parametres de qualité de service. C’est ainsi
que 'ensemble des parametres de QoS proposés sont répertoriés en quatre catégories distinctes, incluant
pour chacun d’entre eux une définition de leur signification et de leur intérét, associées a une métrique

mesurable et ré-utilisable lorsque ceux-ci le permettent.
Enrichissements des approches multi-objectifs de QoS Cloud

L’étude de la modélisation de la qualité de service dédiée aux services de Cloud Computing a permis
de définir des métriques, mesurables et réutilisables, pouvant ainsi étre intégrées dans n’importe quelles
heuristiques ou algorithmes d’allocation de machines virtuelles. Les algorithmes de placement présentés
dans les études actuelles se limitent généralement a ’étude de deux ou trois métriques qui sont bien sou-
vent les mémes. Ce listing de parametres et de métriques de qualité de service permet d’élargir I’espace
des métriques évaluées lors des processus de décision de ces algorithmes. Aussi, celles-ci permettent de se
rapprocher des parametres définis dans les SLA des fournisseurs de services Cloud actuels. Une sélection
de parametres de qualité de service dans les Clouds a poussé a implémenter un algorithme génétique
(GA) spécifique au probléme d’ordonnancement de machines virtuelles de services Cloud. Cet algorithme
génétique, détaillé en Section 4.4, intégre deux métriques habituellement ignorées : la robustesse et le
dynamisme, ainsi que deux métriques plus communément utilisées : la consommation énergétique et le
temps de réponse. Une analyse du comportement de ’algorithme génétique face a ce probleme d’optimi-
sation multi-criteres a pu étre établie en comparant les valeurs de ces métriques antagonistes obtenues
dans différentes configurations d’optimisation. En effet, différentes versions mono et multi-objectifs ont
été évaluées afin d’analyser I'influence de chacune de ces métriques et démontrer l'intérét de 'utilisation
d’une optimisation multi-objectifs. Un autre aspect de cette contribution est de montrer la pertinence de
certains algorithmes, aussi basiques soient-ils, sur des métriques non négligeables aux yeux d’un fournisseur

de services.
Simulations d’ordonnancement sous contraintes de QoS Cloud

L’évaluation de l'impact d’une optimisation multi-objectifs de parametres de qualité de service de
Cloud a été réalisée par simulation. Une étape importante de these a été d’étendre les fonctionnalités d’un

simulateur de Cloud Computing, CloudSim. Tout d’abord, une amélioration de ce simulateur a consisté a
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intégrer I'outil de gestion dynamique de fréquences CPU, le DVFES, pour pouvoir simuler le comportement
réel de cet outil inclus dans le noyau Linux depuis plus de 10 ans. L’intégration du DVFS représente un
réel atout en termes de simulation énergétique, celui-ci permettant un ajustement des fréquences CPU
et donc de la consommation énergétique des machines physiques tres précis. Aussi, la validation du bon
comportement de cette nouvelle fonctionnalité d’une granularité tres fine a nécessité la mise en place de
plusieurs campagnes d’expérimentations sur de réelles plates-formes. Ces expérimentation servant a la fois

a comparer les résultats des simulations, mais aussi a calibrer le simulateur notamment en termes de

modeles énergétiques. Les plates-formes utilisées sont les suivantes :

e Grid’500023 : Grille de calcul francaise dédiée aux travaux de recherche, répartie sur 10 sites en
France.
e CalMip ?* : Supercalculateur Hyperion, situé au CICT (Centre Inter-universitaire de Calcul de Tou-
louse).
e RECS 25 : Plate-forme dédiée aux études thermiques des processeurs et aux consommations d’énergie,
située a 'IRIT (Institut de Recherche en Informatique de Toulouse).
De plus, une évaluation des parametres de QoS a été intégrée au simulateur, afin que celui-ci puisse
fournir des mesures précises de I'ensemble des parametres de QoS & chaque pas de simulation.
La combinaison de cet ensemble de fonctionnalités mis en jeu lors des simulations effectuées a permis
d’analyser I’évolution de plusieurs parametres de qualité de service au cours du temps, cela en utilisant

différents algorithmes d’ordonnancement.

Les différentes évolutions apportées au simulateur CloudSim ont conduit & une riche collaboration avec
le laboratoire au sein duquel ce simulateur est développé : le Cloud Computing and Distributed Systems
(CLOUDS) Laborartory de Melbourne, dirigé par Prof. BUYYA Rajkumar. La version du simulateur
présentée dans [61], intégrant le DVFS, est téléchargeable sur la page d’accueil 2 du site internet de ce

laboratoire, ou directement & cette adresse 27.

1.4 Plan du manuscrit

Suite a cette introduction, ce manuscrit s’articule en 6 autres chapitres :

e Chapitre 2 : Etat de l’art
Ce chapitre présente de maniere assez large, illustrés par des exemples ou des figures, les différents
domaines abordés de plus ou moins loin dans cette these. Tout d’abord, le principe de virtualisa-
tion étant intrinsequement lié au Cloud Computing, une présentation des différentes techniques de
virtualisation est proposée. Suit une présentation des concepts de complexité et des différents types
d’algorithmes et méta-heuristiques pouvant étre utilisés a des fins d’ordonnancement. Pour coller a

I'un des principaux domaines de cette these, une synthese des outils et des travaux en relation avec

23. http ://www.grid5000.fr

24. http ://www.calmip.cict.fr

25. http ://recs.irit.fr

26. http ://www.cloudbus.org/cloudsim

27. http ://www.cloudbus.org/cloudsim/CloudSim_DVFS.rar
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la gestion des consommations d’énergie dans les Clouds fait ’objet d’une troisiéme section. Suit une
analyse des propositions de SLA des fournisseurs de services Cloud actuels afin de mettre en avant
les réels parametres de QoS utilisés dans les SLA. Enfin, un recensement des simulateurs de Cloud

Computing détaillant les caractéristiques et les propriétés de chacun termine ce chapitre.

Chapitre 3 : Modélisation : de I’Architecture a la Qualité de Service

Ce chapitre est dédié a la présentation de ’ensemble des modeles, d’architecture et de QoS, définis et
utilisés dans I’ensemble des travaux. Tout d’abord, une explication des notations utilisées dans 1’en-
semble des modeles est proposée afin d’aider a la lecture de ceux-ci. Une seconde section contient la
modélisation de I'architecture matérielle et logicielle de ’environnement Cloud considéré. Enfin, une
modélisation de parametres de qualité de service dédiée au Cloud Computing est exposée, intégrant

explications, définitions et propositions de métriques.

Chapitre 4 : Optimisation multi-objectifs de qualité de service Cloud

Ce chapitre expose pourquoi et comment la modélisation de parametres de QoS Cloud a pu étre uti-
lisée afin de mettre en avant I'intérét d’une approche d’ordonnancement multi-objectifs en environne-
ment Cloud. Les enrichissements que représente une telle approche sont tout d’abord exposés. Puis,
les détails des métriques de QoS sélectionnées, des différents algorithmes et de la méta-heuristique
(algorithme génétique) mis en jeu sont décrits. Enfin, une analyse des résultats de différentes confi-

gurations d’optimisation de I’algorithme génétique est proposée.

Chapitre 5 : CloudSim : simulations énergétiques avec DVF'S

Ce chapitre présente le simulateur CloudSim utilisé tout au long de cette these, ainsi que les

améliorations qui lui ont été apportées et la validation de leur bon fonctionnement. Ainsi I'implémentation

du DVFS et sa validation par différents cas d’utilisation sont présentés, comparant les résultats

d’expérimentations menées sur de réelles plates-formes, a celles du simulateur.

Chapitre 6 : Simulations d’ordonnancement Cloud sous contraintes de QoS

Ce chapitre expose les différents résultats obtenus lors des phases d’évaluation avec le simulateur
CloudSim, intégrant les métriques de QoS et les algorithmes d’allocation présentés au Chapitre 4.
L’aspect temporel apporté par les simulations permet ainsi d’analyser I’évolution des différentes

métriques de QoS suivant les algorithmes d’allocation utilisés.

Chapitre 7 : Conclusions et Perspectives
Ce dernier chapitre apporte une vision globale de I’ensemble des travaux réalisés lors de cette these,
ainsi que les perspectives d’évolution et d’amélioration des résultats de recherche pouvant étre envi-

sagées lors de futurs doctorats.
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Ce chapitre d’Etat de PArt propose un apercu de cinq domaines liés au Cloud Computing, tous abordés
au cours de cette these. Ces domaines sont a la fois distincts les uns des autres, ayant chacun leur propre
utilité, mais se doivent d’étre utilisés conjointement dans les recherches actuelles afin de proposer des

études completes.

Les sections de ce chapitre proposent :

e Une présentation du concept de virtualisation, incluant ses différentes évolutions et configurations
de fonctionnement.

e Une analyse de multiples algorithmes et méta-heuristiques pouvant étre utilisés pour ’allocation et
l'ordonnancement de machines virtuelles.

e Le détails des outils de gestion de consommation de ces centres de calcul, et une analyses des études
dédiées a la qualité de service (problémes énergétiques inclus) dans le cadre du Cloud Computing.

e Une présentation des différentes propositions de contrat SLA de fournisseurs de services Cloud actuels
tel que Microsoft Azure, Amazon et Oracle.

e Des résumés détaillés des différents simulateurs de Cloud Computing utilisés de nos jours, expliquant

leurs fonctionnalités, leurs avantages et inconvénients en termes d’architecture interne, d’outils de
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gestion de consommation énergétique, mais aussi de possibilités d’évolutions.

Voici comment s’articulent entre eux ces différentes domaines composant les différentes sections de
chapitre au sein des travaux présentés dans ce manuscrit :

Le Cloud Computing repose directement sur le concept de virtualisation. La virtualisation permet d’ap-
porter une couche d’abstraction entre le matériel physique utilisé et les différents systemes d’exploitation
et applications que 'on souhaite utiliser. En effet, 'utilisation de machines virtuelles permet de faire
fonctionner de faire fonctionner en parallele plusieurs systémes sur une méme machine physique, principe
indispensable pour mettre en place le fonctionnement des services au sein d’'un Cloud. Du point de vue
du fournisseur de service, toutes ces machines virtuelles sont & répartir sur ’ensemble des machines phy-
siques dont il a a sa disposition. Afin de répartir celles-ci de maniere intelligente et efficace, I'utilisation
d’algorithmes de placement est indispensable. Ces algorithmes permettent d’optimiser, par exemple pour
des raisons de performance ou de réduction des colits énergétiques, ’allocation de ces machines virtuelles.
Ainsi, la deuxiéme section de ce chapitre propose un apercu de divers algorithmes ou méta-heuristiques
détaillant leurs comportements ainsi que leurs avantages et inconvénients. Les serveurs de Cloud Compu-
ting pouvant héberger des milliers de machines virtuelles simultanément, les phases d’ordonnancements
de celles-ci sur ’ensemble des data centers et machines physiques disponibles ont une grande importance.
Cela, afin d’assurer et/ou améliorer la qualité de service de I'ensemble de la plate-forme. De nos jours, tout
cela constitue un réel domaine de recherche alliant 1'utilisation d’outils visant a améliorer le rendement
global des systémes. Ces techniques concernent a la fois la gestion des machines virtuelles mais aussi 1'uti-
lisation d’outils ayant une influence directe sur la consommation énergétique des machines physiques. Ces
différentes méthodes d’ordonnancement et de gestion énergétique jouent un role prépondérant sur le ni-
veau de qualité de service proposée aux utilisateurs des services. Ainsi, les fournisseurs de services peuvent
tirer profit de ces différentes approches afin de gérer la qualité de service de ’ensemble de leur infrastruc-
ture, mais également afin de tenir les engagements pris dans les contrats de SLA. C’est pourquoi, une
présentation des termes de ces contrats SLA, provenant de réels fournisseurs de services Cloud actuels est
proposée afin de comprendre et d’analyser quels parametres rentrent en jeu, et comment ceux-ci peuvent
étre inclus dans les travaux de recherche de fagon plus précise qu’actuellement. Enfin, la derniere section
de chapitre concerne le simulateurs de Cloud actuellement disponibles. En effet, afin de conduire des cam-
pagnes d’études et/ou d’évaluations de performance de nouvelles modélisation de qualité de service dédiées
au Cloud Computing il est malheureusement tres difficile de mener celles-ci sur de réelles plates-formes.
L’utilisation de simulateurs est tres intéressant, dans la mesure ol ceux-ci integrent les outils nécessaires
aux études de nouvelles approches. Cette section de comparaison de simulation permet donc d’évaluer
les différents outils qu’ils proposent (virtualisation, gestion des machines physiques, modeles énergétique
et de QoS, etc...) ainsi que leur niveau de flexibilité reflétant la difficulté avec laquelle I'ensemble des

fonctionnalités nécessaires pour les travaux présentés dans ce manuscrit peuvent y étre intégrés.

La premiere section de ce chapitre présente le concept de virtualisation.
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2.1 La virtualisation

Cette section introduit le principe de virtualisation qui est la base du fonctionnement des services
de type Cloud Computing. Celui-ci permet le partage des ressources physiques disponibles dans les data
centers, le démarrage, l'arrét, la gestion des servies mis a disposition des utilisateurs ainsi que plusieurs
outils : gestion énergétique ou isolation des données utilisateurs par exemple.

Son apparition, ses utilisations, son application sur les différents composant d’une machine physique
ainsi que les différentes architectures de virtualisation existantes composent les différentes parties de cette

section.

Il faut remonter au cours des années 1960 pour voir apparaitre les prémices des premieres techniques
de virtualisation [117]. Les ordinateurs centraux de IBM étaient de grands systémes multi-processeurs.
Ils étaient congus pour permettre de haut débit d’entrée/sortie (E/S), une sécurité accrue et une fiabilité
a toutes épreuves. Ils étaient généralement installés dans les grandes entreprises ou des organisations
gouvernementales. Pendant cette période IBM a été confronté aux premiers besoins de partitionnement
de leurs ordinateurs en plusieurs systemes d’exploitation afin de répondre aux besoins de utilisateurs qui

utilisaient des applications développées pour différents systemes d’exploitations [9].

2.1.1 Techniques et Architectures de virtualisation
Notion de Virtual Machine Monitor

La premiere solution proposée par IBM fut un couche applicative, dénommée Virtual Machine Monitor
(VMM) ou Hyperviseur, située entre la couche physique et les systémes d’exploitation. Ainsi, chaque
systeme d’exploitation s’exécute au-dessus de I’hyperviseur, ce dernier ayant pour role de contréler ’acces

aux ressources physiques de chaque systéeme d’exploitation (Figure 2.1).

N
Apps Apps
0Ss1 OSn

VMM / Hyperviseur
Matériel Physique

FIGURE 2.1 — Architecture de virtualisation VMM.

La virtualisation selon VM Ware

Comme présentées en introduction a cette theése, la révolution Internet et 'apparition d’utilisation de

serveurs et d’ordinateurs personnels, de plus en plus puissants par les entreprises au cours des années 1990
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ont engendré 'utilisation de milliers de machines physiques, gourmandes en énergie et n’étant pas toujours
utilisées & 100% de leur capacité. C’est alors que de nouvelles méthodes de virtualisation des ressources vont
voir le jour, afin d’optimiser la maniere de les utiliser, de profiter au mieux des capacités de ces serveurs
et donc d’améliorer leur rendement. C’est alors au tour de VMWare [135] de s’attaquer au concept de
virtualisation des serveurs x86 (dénomination de 'architecture des processeurs 32 bits utilisés en cette
période), permettant d’exécuter plusieurs machines virtuelles sur une seule machine : principe désormais
connu sous le nom de “consolidation” de machines virtuelles. Chaque machine virtuelle peut étre démarrée,
stoppée ou suspendue et est définie par ses besoins en ressources CPU/Mémoire et utilise une image du
disque (noyau, applications et librairie) de la machine physique. Ce type de virtualisation reprend la base
de l'architecture proposée par IBM en utilisant un Hyperviseur entre la couche physique et la/les couches
virtuelles, mais ce dernier permet désormais de donner l'impression a chaque machine virtuelle qu’elle
est exécutée et qu’elle peut utiliser directement la couche physique. Ce fonctionnement, autorisé par un
multiplexage de la couche physique demande également une forte isolation entre chaque machine virtuelle
ainsi que des mécanismes de sécurité au sein de 'hyperviseur, afin d’éviter tout conflit d’acces a la couche

physique (acces mémoire notamment). Cette architecture de virtualisation est représentée en Figure 2.2.

Domaine Héte Domaine Virtuel

[ Applications ]

[ Machine virtuelle ]

Matériel Physique ]

(o )

—

FIGURE 2.2 — Architecture de virtualisation par VM Ware.

Virtualisation vs Emulation

La virtualisation ne doit pas étre confondue avec I’émulation. Contrairement a la virtualisation qui
implique le multiplexage de la couche physique entre plusieurs systémes d’exploitation “invités” créant
alors l'illusion pour ces derniers de s’exécuter au-dessus de la couche physique réelle, I’émulation fournit
aux systemes d’exploitation invités un environnement physique (CPU, mémoire, E/S) entierement émulé
par une couche logicielle. S’il on prend un exemple concret, dans un environnement virtualisé le systeme
d’exploitation des machines virtuelles doit étre en mesure de fonctionner en utilisant ’architecture de pro-
cesseur (par exemple x86) de la machine physique sur laquelle elles sont hébergées car leurs instructions
CPU sont réellement exécutées par le processeur de la machine physique hote. En revanche, I’émulation
permet d’exécuter n’importe quel systeme d’exploitation, développé ou non pour ’architecture du pro-
cesseur de la machine physique hote. Ainsi, des systemes d’exploitation spécifiques a des architectures

processeurs peuvent étre utilisés au-dessus d’'un systeme d’exploitation dédié a une architecture x86 par
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exemple. L’émulation ne donne pas un acces direct a la couche physique aux systemes d’exploitation “in-
vités”, mais I'acces au CPU ou la Mémoire est géré par ’émulateur. Ainsi, le démarrage, 'arrét, le clonage
ou la migration de systemes d’exploitations émulés est géré par le systeme d’exploitation de la machine

physique héte. La représentation de I'utilisation de systémes d’exploitation est représentée en Figure 2.3.

Espace utilisateur Espace utilisateur

Emulateur

FI1GURE 2.3 — Architecture d’une utilisation de systemes d’exploitations spécifiques par émulation.

La para-virtualisation

La para-virtualisation (ou virtualisation de type 1), fonctionne avec un hyperviseur (ou VMM) juste
au-dessus de la couche matérielle. Cet hyperviseur nécessite I'installation d’un noyau spécifique, le plus
connu étant “Xen Paravirtualization” [15]. Ce type d’architecture de virtualisation nécessite d’introduire

une priorité dans les instructions, représenté par la figure 2.4.

Sans Virtualisation Virtualisation Xen

Ring 1
% DOM O
Ring 1 pomu

non utilisé S¥iomes

d'exploitation

FIGURE 2.4 — Représentation des niveaux de priorité d’acces (des instructions) aux ressources physiques

Les niveaux de privileges sont un concept fondamental intégré dans les processeurs modernes pour
assurer une certaine sécurité dans les systemes d’exploitations. En particulier, les niveaux de privileges
permettent au systeme d’exploitation d’empécher les utilisateurs et/ou les processus, avec des niveaux
de privileges différents, d’accéder sans controle aux ressources physiques partagées que le processeur, la

mémoire et lacces au disque (E/S). La gestion du contréle d’acces aux ressources permet donc d’éviter
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tout probleme de conflit mais régule aussi I'utilisation des ressources partagées en respectant le niveau
de privilege de chaque processus, évitant ainsi tout risque d’acces non sécurisé aux ressources physique.
En effet, ce travail est donné au systeme d’exploitation, qui a donc la responsabilité d’accorder ou refuser
Pacces au matériel physique et d’exécuter les requétes des processus utilisateur (par exemple, envoi de
données via le réseau), en inter-action avec le matériel physique.

Comme on peut le constater sur la Figure 2.4, il existe quatre niveaux de privileges : le niveau 0
bénéficie du privilege le plus haut, inversement, le niveau 3 bénéficie du privilege le plus faible, pour
accéder au matériel physique. De nos jours, les noyaux de la plupart des systemes d’exploitation modernes
tel que Linux ou Windows fonctionnent dans le niveau de privilege le plus élevé, alors que les processus
utilisateur sont généralement exécutés dans le niveau de privilege le plus bas. Les niveaux de privileges
intermédiaires restent inutilisés. En d’autres termes, si un processus utilisateur s’exécute sur le CPU, le
CPU est en niveau de privilege le plus bas. De ce fait, lorsqu’un processus utilisateur charge le systeme
d’exploitation (par interruption logicielle) d’exécuter des instructions privilégiées (par exemple des acces
E/S), alors le processeur prend les droits du niveau de privilege le plus élevé afin de pouvoir exécuter ces

instructions.

DOM 0 DOM U
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Hyperviseur
Matériel Physique

FIGURE 2.5 — Architecture d’une para-virtualisation.

Dans la para-virtualisation de type Xen, I’hyperviseur s’exécute au niveau de privilege le plus élevé.
L’hyperviseur Xen est un noyau léger et ne met pas la mise en ceuvre d’'une gestion complexe de décisions
(contrdle d’admission, ordonnancement des machines virtuelles par le CPU). C’est pourquoi, une interface
de commande de bas niveau, capable de prendre de telles décisions, est utilisée. La para-virtualisaton Xen
integre donc deux domaines différents : “DOM 07 et “DOM U”. Le “DOM 07 est le domaine qui est lancé
au démarrage de la machine physique, dans lequel le noyau Xen s’exécute. Ce domaine regoit donc le
niveau d’acces aux ressources physiques le plus privilégié ce qui permet au noyau Xen de communiquer
directement avec le matériel physique via les pilotes du noyau. C’est aussi dans ce domaine que s’exécute le

systeme d’exploitation dit “privilégié”, contenant les fichiers de configurations des systemes d’exploitation
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http://www.virtualopensystems.com/fr/produits/performance-kvm/
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FI1GURE 2.6 — Comparaison de performance réseau entre I’émulation et la para-virtualisation.

appartenant au “DOM U 7, et qui a aussi pour role de controler le cycle de vie des systemes d’exploitations
“invités” s’exécutant dans le “DOM U”.

Comme 'hyperviseur Xen occupe le niveau de privilege le plus élevé (niveau 0), les systemes d’ex-
ploitation “invités” de sont pas en mesure de fonctionner (acces aux ressources) de fagon indépendante.
Alors, les systemes d’exploitation “invités” (“DOM U”) s’exécutent au niveau de privilege 1, tout comme
le “DOM 0”. Ainsi, toutes instructions nécessitant un niveau de privilege élevé provenant des systemes
d’exploitation “invités” sont délégués a 'hyperviseur Xen, par Uintermédiaire d’hypercall (Figure 2.8). Ces
hypercall sont capturés par ’hyperviseur qui peut ainsi exécuter les instructions provenant du niveau de
privilege 1.

De plus, la para-virtualisation peut donner de tres bons résultats en termes de performance, notamment
en comparaison avec I’émulation comme illustré en Figure 2.6. Des bibliotheques tel que Virtio [118]

peuvent aussi étre utilisée afin d’optimiser les performances des entrées/sorties.

\
Outils d’administration Application Linux
des VMs natives
A
'N‘
Noyau Linux
N g J
f ™
Matériel Physique
N »

FIGURE 2.7 — Architecture d’'une virtualisation totale tel que KVM dans le noyau Linux
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Virtualisation totale Paravirtualisation
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FI1GURE 2.8 — Comparaison du fonctionnement des appels systemes entre un environnement de virtualisa-
tion totale et une para-virtualisation.

KVM : La virtualisation totale

Enfin, la derniere technique de virtualisation présentée dans cette section concerne la virtualisation
totale (Full Virtualization), représentée en Figure 2.7 par I'utilisation de KVM [75] (Kernel-based Vir-
tual Machine)!. Cette solution de virtualisation totale fonctionne dans le noyau Linux et est dédiée aux
processeurs x86 intégrant les extensions “Intel VI” ou “AMD-V” [151]. Ces technologies d’accélérations
matérielles sont mises a profit pour permettre la virtualisation de matériels physiques. L’activation de ces
technologies intégrées aux processeurs x86 d’aujourd’hui se fait par le chargement d’'un module KVM de
base “kvm.ko” et d’'un module spécifique au type de processeur utilisé, Intel ou AMD, nécessitant res-
pectivement le chargement des modules “kvm-intel.ko” ou “kvm-amd.ko”. Alors, toute machine virtuelle
démarrée est vue par le systeme comme un processus quelconque, peut accueillir n’importe quel type
d’image de systeme d’exploitation non modifiée et bénéficie d'un environnement physique virtualisé privé.

Ce composant KVM est inclus dans le noyau Linux depuis la version 2.6.20.

Une comparaison du fonctionnement des appels systeme entre une virtualisation totale de type KVM

et une para-virtualisation est montrée en Figure 2.8.

2.2 Complexité, Algorithmes Gloutons, Méta-Heuristiques, Pro-

grammation linéaire

Cette section présente de maniere résumée, le principe de complexité des algorithmes d’ordonnance-
ment, puis détaille (avec des exemples d’algorithmes) les trois grandes catégories d’approches existantes :
les algorithmes gloutons, les méta-heuristiques et ’approche par programmation linéaire.

De multiples informations supplémentaires et complémentaires a celles présentées dans cette section
sont expliquées de fagon tres poussée dans la these de Hélene TOUSSAINT [137].

1. http://www.linux-kvm.org/page/Main_Page
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2.2.1 Probleme et Complexité

La théorie de la complexité [28] fournit des outils d’évaluation, & priori et & posteriori des performances
des algorithmes et de la difficulté des problemes. Elle permet d’estimer, le temps et les besoins (par exemple
de mémoire) nécessaires a la résolution d’un probléme. La théorie de la complexité permet donc de classer
(en un certain nombre de classes) les problemes et d’établir des relations d’inclusion parmi ces classes,
appelées “classes de complexité”. Etant donné qu’un probleme peut étre résolu par 1'utilisation de différents
algorithmes, ayant donc des complexités différentes, il convient de prendre en compte ’algorithme ayant la
complexité la plus faible et capable de résoudre le probleme pour ainsi définir la complexité du probleme
considéré.

Afin d’introduire les différentes classes de complexité, la définition d’un probleme décidable se doit

d’étre introduite :

e Un probleme P est dit décidable, s’il existe un algorithme qui résout P en un temps fini. Si aucun
algorithme ne peut résoudre P en un temps fini, alors P est dit indécidable. Parmi les problemes

décidables, trois classes de complexité sont définies :

Définition 2.1 : Classe P

Un probleme P est dit polynomial (ou polynomial-temps), s’il existe un algorithme de complexité

polynomiale capable de résoudre P. Ainsi, I’ensemble des problémes polynomiaux forme la classe P.

Définition 2.2 : Classe NP

Un probleme P est dans N P si pour toute instance de ce probleme, il est vérifiable en temps polyno-
mial que celle-ci est solution du probleme. Cette classe de complexité contient la plupart des problemes
d’optimisation combinatoire, et il est toujours possible de vérifier en temps polynomial, pour n’importe

quelle instance d’un probleme polynomial, si celle-ci est solution de ce probleme.
Ces classes de complexité sont résumées en Figure 2.9, montrant les relations d’inclusions entre celles-ci.

Définition 2.3 : Probleme NP-Complet

Une notion essentielle pour définir ce qu’est un probléeme NP-complet est celui de la dominance : Un
probléme P domine un probléeme P’ (ou encore P’ est réductible polynomialement en P) si :
e On peut transformer toute instance I de P en une instance I’ de P’ grace a un algorithme polynomial.

o [ est solution de P si et seulement si I’ est solution de P’.

Il découle alors de cette définition qu’un probleme NP-complet est un probleme de la classe NP qui
domine tous les autres. La notion de NP-complétude est donc associée a la notion de dominance exprimée

ci-dessus. Encore aujourd’hui, aucun algorithme n’est capable de résoudre un tel probleme en temps po-
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NP-Difficile

NP-Complet

FI1GURE 2.9 — Illustration des inclusions des classes de complexité.

lynomial. Ainsi, différents types d’algorithmes sont employés afin de résoudre de tels problemes :

e les algorithmes approchés (appelés heuristiques), qui permettent de trouver des solutions approchées
dans des temps de calcul raisonnables, mais sans avoir d’indication sur la qualité de la solution
trouvée.

e les algorithmes d’approximation avec garantie, qui permettent de trouver des solutions approchées
et garantissent une qualité de la solution fournie (sous forme d’écart maximal & la solution optimale)
pour toutes les instances du probleme.

e les algorithmes exacts, comme ’exploration arborescente ou la programmation linéaire qui, couplées
avec des mécanismes de filtrage, peuvent s’avérer tres performantes. Ces méthodes fournissent des
solutions exactes mais le temps de calcul n’est pas borné polynomialement. C’est pourquoi, elles sont

souvent réservées a des instances de taille modérée.

2.2.2 Algorithmes Gloutons

Les algorithmes gloutons (greedy algorithms en anglais) sont parmi les schémas heuristiques les plus
simples et les plus rapides. Ils construisent une solution de maniere itérative sans jamais remettre en cause
les décisions prises a l'itération antérieure. Ces algorithmes construisent une solution élément par élément.
A une itération donnée, on détermine 1’élément & inclure dans la solution partielle en évaluant le cott
de la nouvelle solution partielle qui inclut cet élément. L’élément engendrant la plus petite augmentation
du cout est choisi. Cependant, dans le cas général, ces algorithmes sont approchés et les insertions qui
semblent les meilleures a une itération donnée peuvent s’avérer, en fait, inappropriées pour la suite du
processus. Malheureusement, il n’est pas possible de connaitre, a priori, I'impact des décisions prises a
une itération donnée sur le long terme. En outre, il est possible qu’a une itération donnée aucun élément
ne soit insérable (par exemple & cause de contraintes qui se retrouvent violées), dans ce cas, 1’algorithme

échoue.
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2.2.3 Méta-Heuristiques

Une méta-heuristique, contrairement a une heuristique simple qui elle désigne un algorithme qui résout
un probleme d’optimisation donné sans garantie d’optimalité mais dans des temps de calcul raisonnables,
désigne un schéma algorithmique général qui peut s’appliquer a différents problemes d’optimisation com-
binatoire. Plus précisément, elle utilise des stratégies guidant la recherche dans I’espace des solutions. Ces
stratégies sont donc indépendantes du probleme auquel on les applique. Le but est d’explorer le plus effica-
cement possible ’espace des solutions afin de ne pas rester bloqué dans les minima locaux et de se diriger
rapidement vers les régions les plus prometteuses. Il existe un grand nombre de méta-heuristiques allant
de schémas tres simples (qui mettent en ceuvre des processus de recherche basiques, comme la descente,
& des schémas beaucoup plus complexes (avec des processus de recherche élaborés comme les colonies de

fourmis).

Problémes intrinséques aux Méta-Heuristiques :

e Minima locaux : Afin de ne pas stagner dans un minimum local, une méta-heuristique doit accepter
une dégradation temporaire de la solution en utilisant des opérations qui augmentent le cout de la
solution courante. Pour éviter une trop grande divergence de ce procédé, il convient de mettre en
ceuvre un mécanisme de controle. Cependant, il est difficile de prévoir a quel point la solution doit
étre dégradée pour sortir du minimum local, ce qui rend le réglage de ce mécanisme tres délicat

e Opérateurs de transformations locales : Des transformations locales différentes peuvent changer
completement le voisinage d’une solution et sont donc des outils d'une grande importance dans ce
type d’approche. Cependant, leur application n’est pas déterministe. En effet, ces opérations ne
garantissent pas que les nouvelles solutions obtenues soient toujours meilleures que la solution dont
elles sont issues. Elles peuvent donc favoriser ou non la convergence de la méthode vers de meilleures
régions de 1’espace des solutions.

e Paramétrages : Les méta-heuristiques sont paramétrées (toutes ont au moins un critere de fin
qu’il faut déterminer), le réglage se fait généralement de maniere expérimentale méme s’il existe des
résultats théoriques pour certaines méta-heuristiques [47].

e Génération des solutions de départ : Cette étape est indispensable & toute méta-heuristique.
Bien str, plus les solutions initiales au probleme étudié seront bonnes, plus la méta-heuristique aura
de chance de visiter des régions de ’espace des solutions intéressantes et donc de converger plus

rapidement vers une solution acceptable.

Recuit simulé

Le recuit simulé est une des méta-heuristiques les plus connues (développée simultanément par Kirkpa-
trick et al. [74] et Cerny [140]) incluant 'acceptation de transformations dégradant le cotit de la solution
courante. Elle tire son nom du domaine de la métallurgie [139]. Cette méta-heuristique est caractérisée par
la présence d’une variable de controle appelée température (par analogie aux processus thermodynamiques
dont elle s’inspire) qui fixe les conditions dans lesquelles une transformation dégradante est acceptée. Son
fonctionnement est le suivant : initialement la température T est fixée a valeur donnée Tp, puis une solu-

tion S est générée a l'aide d’une heuristique quelconque, ainsi S devient la solution courante. A chaque
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itération une solution S’ est choisie dans un voisinage de S, si S’ est meilleure que S alors S’ devient
la solution courante sinon S’ devient la solution courante avec une probabilité dépendant de T' et de la
différence de cout entre S et S’. Plus la température est haute, plus la probabilité d’accepter une trans-
formation qui dégrade la solution courante est élevée. Au fur et a mesure des itérations, la température
diminue de sorte qu’il devient de moins en moins probable d’accepter une solution dégradante. L’efficacité
de cet algorithme dépend bien sir, entre autre, de la stratégie adoptée pour faire décroitre T'. Différents

mécanismes de controle sont proposés dans [12].

Algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires sont inspirés du domaine de la biologie : ils ont été introduits dans les
années 1950 [50]. Les techniques utilisées reproduisent le schéma d’évolution des especes et en adoptent
le vocabulaire. Les solutions sont appelées individus et 'algorithme traite simultanément plusieurs indi-
vidus. L’ensemble de ces individus est appelé population et évolue a chaque itération de I'algorithme. La
population relative a une itération donnée s’appelle génération, on obtient donc une nouvelle génération
a chaque itération. Les individus qui servent a produire la nouvelle génération sont appelés parents et les
individus résultants sont appelés enfants ou fils. Le principe des algorithmes évolutionnaires est simple :
I'idée est de faire évoluer une population initiale grace a des mécanismes de reproduction et de sélection
de maniere a obtenir des individus de plus en plus performants. Dans le cadre des problemes de mini-
misation un individu S est d’autant plus performant que son coiit (f(S)) est faible. Le schéma général
de cet algorithme fonctionne comme suit. Initialement, on génere un nombre aléatoire d’individus afin
de construire la population initiale. A chaque itération on choisit des individus pour la reproduction et
on leur applique des opérateurs de croisement et de mutation. Les opérateurs de croisement (souvent
désignés par leur équivalent anglais crossover) produisent un ou deux enfants & partir de deux parents
tandis que les opérateurs de mutation produisent un enfant a partir d’un unique individu. La performance
des nouveaux individus est évaluée et un opérateur de sélection choisit les individus qui appartiendront a
la prochaine génération. Le mécanisme de sélection permet de garder une population de taille constante
et favorise la survie des individus les plus performants. La fonction de Selection_Reproduction sélectionne
une portion d’individus de la population courante sur laquelle les opérateurs d’évolution seront appliqués,
la fonction de Croisement applique des opérateurs de croisement sur les individus sélectionnés, la fonction
de Mutation(P) applique des opérateurs de mutation sur les individus, et la fonction de Selection choisit
un ensemble d’individus afin de les garder pour former la population de la génération suivante.

Plusieurs approches d’algorithmes évolutionnaires [128, 48] ont été étudiées :

e Les stratégies d’évolution (evolution strategies - ES), utilisées pour résoudre des problemes d’opti-
misation continue.

e La programmation évolutionnaire (evolutionary programming - EP), congue pour faire évoluer des
automates a états finis, I'idée étant de créer une intelligence artificielle.

e Les algorithmes génétiques (genetic algorithms - GA), utilisés pour résoudre des problemes d’opti-

misation combinatoire, ces derniers étant certainement les plus populaires.



2.2. COMPLEXITE, ALGORITHMES GLOUTONS, META-HEURISTIQUES, PROGRAMMATION LINEAIRE 31

A l'origine, ces trois approches ont été développées en parallele s’ignorant mutuellement. Aujourd’hui
les algorithmes évolutionnaires sont massivement utilisés, ce qui conduit a des techniques de plus en plus
sophistiquées ainsi qu’a de nombreuses variantes. Pour plus d’information sur ces techniques on peut se
référer & [10] en particulier aux deux premiers chapitres présentant de maniére générale les algorithmes
évolutionnaires, puis détaillant leurs différentes caractéristiques ainsi que la maniére de les implémenter.

Les algorithmes évolutionnaires manipulent une population de solutions qu’ils font évoluer grace des
mécanismes basés uniquement sur des opérateurs de croisement, mutation et sélection. Au cours des
années, il est devenu classique d’ajouter une recherche locale avant la phase de sélection des nouveaux
individus, rendant l’algorithme bien plus efficace et créant ainsi un type d’algorithme hybride “algo-
rithme évolutionnaire / recherche locale”. Ces algorithmes hybrides sont connus sous le nom d’algorithmes

meémétiques.

Colonie de fourmis

Les algorithmes de colonies de fourmis (approche proposée par Colorni et al. [33]) s’inspirent du com-
portement de certains insectes sociaux, en particulier des fourmis. Ces dernieres parviennent collectivement
a résoudre des problemes trop complexes pour un unique individu. Afin de comprendre le mécanisme de ces
algorithmes, il faut tout d’abord s’intéresser a la maniere dont les fourmis résolvent le probleme consistant
a trouver le plus court chemin entre leur nid et une source de nourriture. Lorsqu’elles sont a la recherche
de nourriture, les fourmis explorent I’espace autour de leur nid de maniere aléatoire. En se déplacant, elles
laissent des phéromones sur le sol. Lorsqu’une fourmi trouve une source de nourriture, elle retourne a son
nid. Les fourmis qui ont emprunté le plus court chemin arrive plus tot & la source de nourriture, elles
reprennent donc le méme chemin pour le retour avec une forte probabilité renforcant ainsi la présence
de phéromones sur ce trajet. Une fourmi qui cherche son chemin aura tendance a suivre une piste déja
marquée par des phéromones. La plus forte présence de phéromones sur le plus court chemin encourage
les autres fourmis a suivre ce trajet pour se rendre a la source de nourriture. A force d’allers-retours,
ce chemin est de plus en plus marqué et sera donc suivi a terme par I’ensemble de la colonie. Il existe
plusieurs schémas algorithmiques pour résoudre un probleme d’optimisation par colonies de fourmis. Ces
schémas sont assez complexes a formaliser de maniere simple et compréhensible sous forme d’algorithme
de principe. Cependant, leur point commun est d’inclure un modele de phéromones qui sert a guider la
recherche de solutions vers les régions plus prometteuses de ’espace de recherche. Ils fonctionnent en deux

étapes :

° Etape 1 : des solutions sont choisies dans l’espace de recherche en utilisant un modele donné de
phéromones

° Etape 2 : les solutions générées sont évaluées et leur colt sert a modifier le modele de phéromones
de maniere a concentrer la recherche de solutions dans les régions contenant des solutions de bonne

qualité.

Des informations bien plus détaillées sur ces techniques sont étudiées dans [19]. Comprenant entre autre
le modele biologique & l'origine des algorithmes de colonies de fourmis, le schéma général de résolution par

colonies de fourmis et les variantes algorithmiques les plus répandues.
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2.2.4 Programmation linéaire

La programmation linéaire est un outil classique de recherche opérationnelle qui peut s’adapter a un
grand nombre de problemes différents. On appelle programme (ou modele) linéaire un modele mathématique
représentant un probleme d’optimisation, dans lequel le but est d’optimiser une fonction objectif linéaire
sous un certain nombre de contraintes. Ces contraintes sont modélisées par des équations ou inéquations
linéaires. Il existe des méthodes qui assurent la résolution exacte d’un tel programme. Une des méthodes
les plus connues est la méthode du simplex [38] (de son inventeur G.B. Dantzig) qui a en théorie une
complexité non polynomiale. Cependant, il s’avere qu’elle est tres efficace en pratique. Comme toutes
les techniques de résolution exacte, les temps de calcul peuvent vite devenir tres grands, il est courant
d’utiliser des techniques supplémentaires comme la génération de colonnes ou le branch and cut pour les
problemes de grande taille. Des librairies d’optimisation comme IBM ILOG CPLEX 2 [35] implémentent ces
méthodes. Le terme programmation linéaire suppose que les solutions a trouver doivent étre représentées
par des variables réelles. Il existe aussi la programmation linéaire en nombres entiers dans laquelle les
variables sont entieres et la programmation linéaire mixte dans laquelle les variables peuvent étre entieres
ou réelles. La résolution d’un programme linéaire en nombres entiers (ou mixtes) est nettement plus dif-
ficile que la résolution d’un programme linéaire & variables réelles (& cause des contraintes d’intégrité
supplémentaires). D’autre part, il existe généralement plusieurs modélisations possibles par programma-

tion linéaire d’un probleme et il est tres difficile de déterminer a priori le meilleur modele.

2.3 Gestion de la consommation énergétique en environnements

virtualisés

Cette section présente les différentes solutions pouvant étre utilisées dans la gestion d’un data center
afin d’améliorer son rendement énergétique. Aussi, une présentation de travaux de recherche intégrant ces

techniques est proposée.

2.3.1 Outils de gestion de consommation énergétique

Les outils pouvant permettre de réduire la consommation énergétique d’une ou d’un ensemble de
machines physiques sont des solutions qui s’appliquent a différents niveaux (machine physique, machine
virtuelle, réseau, ...). Toutes ces solutions ont pour méme but de réduire globalement la consommation
d’un data center. En effet, chaque amélioration (diminution de la consommation) de chacune des machines
physiques composant un data center amene au final a une réduction de la consommation globale non

négligeable étant donné le grand nombre de machines physiques qui compose un data center.

e La premiere solution concerne l’extinction de machines physiques lorsque celles-ci sont trop peu
utilisées ou pas du tout utilisées, rendant leur rendement tres médiocre. Bien que tres simple et
intuitive, cette méthode requiert un processus de déplacement des machines virtuelles s’exécutant

sur la ou les machines physiques concernées afin de pouvoir les éteindre sans détruire les services

2. http ://www-01.ibm.com/software/in/integration/optimization/cplex/
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qu’elles hébergeaient. Le procédé inverse : ré-allumage d’une ou de plusieurs machines physiques est
évidemment également utilisé si toutes les machines physiques déja allumées sont surchargées et que

de nouvelles machines virtuelles doivent étre allouées.

e Comme évoqué ci-dessus, il est souvent nécessaire de pouvoir déplacer des machines virtuelles entre
différentes machines physiques. Ce processus est appelé “migrations de machines virtuelles” [72] per-
met de déplacer une machine virtuelle, et tout son environnement (données stockées en mémoire),
d’une machine physique & une autre en fonction des terminaisons d’exécutions d’autres machines
virtuelles. Ces transferts ne sont pas sans frais pour la consommation énergétique car ils nécessitent
un certain temps durant lequel les machines virtuelles en migration consomment des ressources sur
les machines physiques source et destination. Il est donc tres important de le faire a bon escient pour

éviter des surcouts inutiles. Le fait de déplacer des machines virtuelles permet deux choses :
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%CPU Machine %CPU Machine %CPU Machine
; : b
o Physigue 1 . “ioiike Physique 2 Rl Physique 3
VM3 |,
50%|177 VM2 [ 50%[1 VM5 |50 50% 4= —
L / VM6  [ro%
VM1 |25 " / VM4 |25 /
\ J ;} J \ L J

/o /
/ t=T,+ At g

%CPU Machine / %CPU Machine /%CPU Machine

TG Phquu:a'} i Physique2 * 1 Physique3
VM5 |50 {
&
50%) 50%4= VME sl ] o N
)
S
VM2 |5
VM4 [es%

FI1GURE 2.10 — Hlustration de 'utilisation du processus de migration de machines virtuelles apres termi-
naison d’exécution de certaines d’entre elles (les machines 1 et 3 dans cet exemple), afin de les consolider
dans un minimum de machines physiques.

e Libérer de la place sur une ou des machines physiques et ainsi les éteindre completement lorsque
celles-ci sont vides
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o A I'inverse, rassembler le plus possible de machines virtuelles sur une machine physique (technique
de consolidation) pour utiliser au maximum ses capacités et ainsi améliorer son rendement.

Dans l'exemple illustré par la Figure 2.10, 6 machines virtuelles et 3 machines physiques sont

considérées. Dans cet exemple simpliste, en considérant que les machines physiques sont homogenes

en termes de capacité CPU et que le placement des machines virtuelles n’est pas contraint en termes

de capacité Mémoire, alors les six machines virtuelles occupent entre 25 et 60% des machines phy-

siques sur lesquelles elles sont affectées. At= Ty, les six machines virtuelles sont en cours d’exécution,

ce qui donne un taux d’utilisation CPU des machines physiques de :

e 100% pour la machine physique 1
e 75% pour la machine physique 2
e 60% pour la machine physique 3

En considérant qu'une reconfiguration du systeme visant a diminuer le nombre de machines physiques
(et donc potentiellement la consommation énergétique) a lieu & t = Ty + At, certaines machines
virtuelles ont pu, durant Uintervalle de temps [To; To + At] terminer leur exécution. Si ’on considére,
qu’aucune nouvelle machine virtuelle n’est apparue et que les machines virtuelles 1 et 3 ont fini leur
exécution durant cet intervalle, alors le nombre de machines virtuelles encore en vie a diminué. Ainsi,
une ré-allocation des machines virtuelles sur les machines physiques peut étre appliquée. La machine
virtuelle 1 est attribuée a la machine physique 5, puis la machine virtuelle 6 est allouée sur la machine
physique 2. Avec ce nouveau placement, la machine physique 1 est toujours utilisée & 100% de ses
capacités, la machine physique 2 est utilisée & 85%, et la machine physique 3 devient totalement vide.
Ce nouveau placement permet donc de continuer les exécutions des machines virtuelles toujours en
vie, et d’éteindre la machine physique 3 désormais inutilisée.

De nombreuses études ont été menées dans le domaine des migrations de machines virtuelles, ana-
lysant et expliquant notamment leur fonctionnement mais étudiant également dans quelles mesures
leur utilisation est bénéfique dans les approches et les algorithmes visant a réduire la consommation
énergétique des data center: [132] [119] [133] [89] [71]

Enfin, le DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) [79, 62] permet de changer dynamiquement
la fréquence des CPUs des machines physiques en fonction de leurs taux d’utilisation. Cet outil,
implémenté dans le noyau Linux depuis plus de 10 ans est détaillé dans la Section 2.3.1 et a fait
I'objet d’une des contributions de cette these par son intégration dans le simulateur CloudSim.

L’idée clé de la mise en ceuvre du DVFS est de réduire la fréquence (GHz) du CPU et de la tension
(V) pendant des périodes de faible utilisation du processeur. Une réduction de la fréquence et de
la tension engendre inévitablement une diminution de la puissance délivrée par CPU en raison de
la nature des circuits CMOS (Complementary Metal Ozxide Semiconductor) d’aujourd’hui [108]. En
particulier, la puissance dissipée par les circuits CMOS [4] est composée de deux parties : statique
et dynamique. La partie statique est entre autre du aux courants de fuite du composant, dont la

diminution est possible lors de la conception des circuits CMOS. D’autre part, la partie dominante,
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FIGURE 2.11 — Illustration du gain énergétique a 'utilisation d’une fréquence plus faible au détriment de
la durée d’exécution de celle-ci.

dite dynamique, due a la charge et la décharge des composants du CMOS. Cette consommation

dynamique est communément approximée par I’équation suivante [66] :

P:CXfXV2 (231)

ot C est la capacité de commutation (“switching factor” en anglais), f la fréquence de commutation,
et V la tension d’alimentation. Selon cette équation, une réduction linéaire de tension V' implique
une réduction quadratique de puissance fournie par le composant. Cependant, une diminution de la
tension V implique également une réduction de la vitesse de commutation des transistors composant
le CMOS, ce qui conduit inévitablement a une baisse de la fréquence maximale théoriquement possible
du processeur. Par conséquent, pour assurer le bon fonctionnement du CPU, sa fréquence doit étre
abaissée proportionnellement & la baisse de tension appliquée. C’est ainsi que 'utilisation du DVFS
est associée a des couples, appelés P-states et C-states : les P-states sont associés a des états actifs
du CPU (exemple en Tableau 2.1), alors que les C-states sont associés a des états inactifs ( “Idle”
en anglais) du CPU3%. 1l est également & noter qu’un abaissement de la tension de fonctionnement
du CPU diminue également les courants de fuite des transistors, participant aussi également ainsi
au gain de puissance consommeée. Le temps de transition, tres rapide, entre ces différents couples de

fonctionnement fréquence/voltage est de I'ordre de la dizaine de microsecondes [21].

P-state | Fréquence | Voltage | Puissance
PO 1.6 GHz 1.484 V | ~25 Watts
P1 1.4 GHz 1.420 V | ~17 Watts
P2 1.2 GHz 1.276 V | ~13 Watts
P3 1.0 GHz 1.164 V | ~10 Watts
P4 800 MHz | 1.036 V | ~8 Watts
P5 600 MHz | 0.956 V | ~6 Watts

TABLE 2.1 — Présentation des P-states et leur couple fréquence/voltage ainsi que leur puissance associée,
pour le processeur Intel Pentium M 1.6GHz [34].

3. https ://software.intel.com/en-us/blogs/2008/03/12/c-states-and-p-states-are-very-different
4. https ://software.intel.com/en-us/articles/power-management-states-p-states-c-states-and-package-c-states
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Ainsi, 'utilisation de ces différents couples tension/fréquence des CPUs, en fonction de la capacité
de traitement nécessaire a un instant ¢, diminue la rapidité de calcul du CPU comme illustré en
Figure 2.11 (diminution de sa fréquence f de fonctionnement), mais permet ainsi de réduire la
puissance (W) qu’il délivre (abaissement de sa tension V de fonctionnement). L’intérét de I'utilisation
du DVEFS réside donc dans le fait d’utiliser ses changements de fréquence CPU a bon escient. Ainsi,
de multiples études ont déja été menées dans ce domaine. Certaines s’intéressent a trouver, pour
des applications découpées en différentes phases d’utilisation des ressources, une fréquence optimale
a adopter pour les phases d’utilisation du CPU. Cette approche est utilisée en se basant sur des
traces existantes d’intervalles d’utilisation CPU ou de données, et utilisant ainsi des algorithmes de
prédiction d’utilisation. Ce sont donc ces premieres études [143, 58] qui ont utilisées le DVFS avec
une approche de prédiction de charge CPU essayant ainsi d’utiliser la fréquence optimale a chaque
instant.

D’autres approches se basent sur I'exécution de taches dont les dates de fin d’exécution sont connues
a lavance. Ces approches plus simplistes, permettent donc de déduire les fréquences optimales
d’exécution de chaque tache afin de respecter au mieux leur date de fin d’exécution [150, 109].
Bien sur, ces approches permettent d’obtenir un excellent compromis entre la performance (temps

d’exécution) et la réduction de consommation d’énergie obtenue [46].

Afin d’illustrer les économies que rende possible 'utilisation du DVFS, voici un exemple :

Exemple 2.1 : Economie d’énergie théorique

e Soit une machine physique h, et F; et Fs deux de ses fréquences, avec Fb = %
e Soit F la fréquence de départ de 2GHz et F; égale a % soit 1GHz
e Soit la tache W : exécutée a la fréquence F; son temps d’exécution est égal a 77 = 900 secondes,

exécutée a la fréquence Fy sont temps d’exécution est donc de Tb = 1800 secondes

En prenant comme base la configuration présentée en Figure 2.11, il faut prendre en compte I’hy-

pothese forte présentée dans cet exemple admettant que les différentes fréquences d’'un CPU sont pro-

portionnelles aux voltages de fonctionnement. Alors dans ce cas la relation quadratique (Equation 2.3.1)

entre la puissance et la fréquence de fonctionnement est directe :

e Soit la fréquence F} = 2GHz, Vi = 2v, alors Py délivrée par h & 100% d’utilisation CPU égale 8
watts

e Soit la fréquence Fy, = 1GHz, V; = 1v, alors P; délivrée par h & 100% d’utilisation CPU égale 1 watt

alors, dans ces conditions, 'exécution de W consommera :

e A la fréquence F : 890 — 2Wh

e Ala fréquence F5 : % =0.5Wh

Cela dit, comme on peut le remarquer dans le Tableau 2.1 la fréquence n’est pas forcément, selon

les processeurs, linéaire par rapport au voltage de fonctionnement et la puissance n’est pas donc pas
1% ) p PP p p p

toujours proportionnelle au carré de la fréquence.



2.3. GESTION DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE EN ENVIRONNEMENTS VIRTUALISES 37

Exemple 2.2 : Economie d’énergie pour le processeur Intel Pentium M

e Soit la fréquence F; = 1.6GHz, et P, délivrée par h & 100% d’utilisation CPU égale 25 watts
(correspondant & PO dans le tableau)

e Soit la fréquence Fr = 0.8GHz, et P> délivrée par h & 100% d’utilisation CPU égale 8 watts (cor-
respondant a PO dans le tableau)

Dans ce cas, avec des données réelles I’économie d’énergie pour la méme tache W est de :

e A la fréquence F : 2532380 =6.25Wh

e A la fréquence F} : 8?&580 =4Wh

Soit une diminution de 36% ce qui est loin de correspondre au 400% de réduction obtenus en

considérant que la fréquence de fonctionnement de d’'un CPU est proportionnelle au voltage nécessaire

pour le faire fonctionner.

DVFS dans le noyau Linux

Le DVFS est implémenté dans le noyau Linux depuis 2001 et peut étre utilisé en installant le paquet
nommé cpufrequtils. Une documentation, accessible dans le dossier (linuz-z.y.z/Documentation/cpu-freq)
des sources du noyau explique de fagon tres précise le comportement de chacun de ses modes de fonc-
tionnement. Le code source de I'implémentation du DVFS dans le noyau est également disponible dans le
dossier source : linuz-z.y.z/drivers/cpufreq.

Ce module DVFS permet au systeme de fonctionner dans 5 modes différents, selon les besoins de 1'uti-
lisateur, en sélectionnant le gouverneur correspondant au mode voulu. Les trois premiers sont des modes
dits “statiques” car ils n’impliquent aucun changement de fréquence au cours du temps, contrairement
aux deux derniers qui sont dits “dynamiques” ce qui signifie que leur gouverneur est capable de prendre
une décision de changement de fréquence au cours de leur utilisation.

Voici la description détaillée du comportement de chacun de ces cing modes® :

e PowerSave : ce mode utilise uniquement la fréquence la plus basse admise par le CPU de la machine.
Quelle que soit I'évolution de la charge CPU, aucun changement de fréquence ne sera effectué par la

gouverneur de ce mode.

e Perforamnce : ce mode utilise uniquement la fréquence la plus haute admise par le CPU de la ma-
chine. Quelle que soit I’évolution de la charge CPU, aucun changement de fréquence ne sera effectué

par la gouverneur de ce mode.

e UserSpace : ce mode utilise uniquement la fréquence qui a été choisie par l'utilisateur, parmi les
fréquences admises par le CPU de la machine. Une fois une fréquence choisie, aucun changement de
fréquence ne sera effectué par la gouverneur de ce mode quelle que soit 1’évolution de la charge CPU.

Seul un changement de fréquence effectué par I'utilisateur lui méme sera pris en compte.

5. https ://www.kernel.org/doc/Documentation/cpu-freq/governors.txt
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Conservative : ce mode dynamique fonctionne avec deux seuils (inférieur et supérieur). C’est a dire
qu’il compare tres régulierement la valeur de la charge CPU a ces seuils. Si la charge CPU est inférieur
au seuil inférieur pré-défini, alors la fréquence est abaissée a la fréquence inférieure la plus proche.
Inversement, si la charge CPU est supérieure au seuil supérieur, alors la fréquence est augmentée a
la fréquence supérieure la plus proche (si la fréquence la plus haute est déja en cours d’utilisation,
cela n’implique aucun changement). Ce mode a donc un comportement trés souple en appliquant
des changements de fréquence pas a pas.

OnDemand : ce mode dynamique fonctionne avec un seul seuil, par rapport auquel il compare la
valeur de la charge CPU. Si la valeur de la charge CPU est supérieure a ce seuil, alors la fréquence
la plus haute est directement affectée. Une diminution de la fréquence est appliquée lorsque que le
gouverneur détecte que la charge CPU est inférieure a ce seuil depuis un certain nombre de compa-
raisons (parametre de décision réglable). Alors la fréquence est abaissée & la fréquence inférieure la
plus proche. Ce mode est beaucoup plus réactif que le mode Conservative en affectant la fréquence
la plus haute des que la charge CPU dépasse le seuil de comparaison. Cela lui permet d’étre tres
réactif a des changements brusques de charge tout en abaissant la fréquence lors des phases de faible

utilisation.

Charge Fréquence Charge Fréquence
CPU Mode OnDemand cPU CPU Mode Conservative cPU

h h

F5 100%

Seuil |
Haut

F5

— F4 — F4

F3

F3
50% =
— F2 Seuil_|
Bas

— F2

— F1 — F1

sampling
down rate

Temps Temps

FIGURE 2.12 — Exemples simplistes des comportements de changements de fréquence des modes OnDemand
et Conservative en fonction de la charge CPU.

Exemple 2.3 : Comportement des modes dynamiques : OnDemand et Conservative

Un exemple tres simple des comportements respectifs du mode OnDemand et du mode Conservative

est il

mais

lustré en ficgure 2.12. Sur cet exemple la courbe de charge CPU est la méme sur les deux graphiques,

cela ne signifie pas que le nombre d’instructions traitées par le CPU est le méme. En effet, des qu’un

changement de fréquence est appliquée, la charge CPU varie proportionnellement & ce changement de

fréquence. Dans cet exemple, les changements de fréquence n’étant pas identiques, dii aux deux compor-
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tements différents des deux modes, les courbes de charge CPU identiques permet uniquement d’illustrer a
quels moment et comment les prises de décisions de ces gouverneurs sont faits.
Une fois le paquet activant le DVFS installé et configuré, un certain nombre d’informations concernant

le systeme et les gouverneurs sont disponibles :

e CPU(s) affectés par le DVFS

e Les gouverneurs disponibles (un pour chaque mode)

e Les fréquences disponibles sur le ou les CPU de la machine. Ces fréquences sont directement liées a
la génération et au modele de CPU intégré a la machine

e Les fréquences maximum et minimum sont également enregistrées dans des fichiers séparés. Dans
certain cas, il peut étre utile de pouvoir affecter des valeurs spécifiques a ces fréquences.

e Transition latency : définit I'intervalle minimum entre deux mesures de la charge CPU par le systeme

e Le mode (governeur) actuellement utilisé

Chaque mode DVFS peut étre configuré de fagons différentes en spécifiant certaines valeurs de pa-

rametres :

e Sampling rate : définit I'intervalle minimum entre deux changements de fréquence par le systeme

e Thresholds : Les modes OnDemand et Conservative adaptent la fréquence CPU a utiliser en effec-
tuant une comparaison de la charge CPU & des seuils pré-définis. En spécifiant des valeurs person-
nalisées pour ces seuils de décisions, 'utilisateur peut donc adapter leur comportement.

e Sampling down factor : En mode OnDemand, ce parametre défini le nombre de fois que le systeme
compare la valeur de charge CPU a la valeur du seuil avant de prendre la décision de baisser la

fréquence.
D’autres informations a propos des statistiques d’utilisation de chacun des modes sont disponibles :

e Temps d’utilisation passé dans chacune des fréquences du CPU
e Le nombre total des changements de fréquences effectués.
e Un tableau récapitulatif des changements de fréquence affichant le nombre de transitions effectuées

entre chacune d’entre elles.

Remarque 1 : Effet sur les E/S :

Un abaissement de fréquence, qui induit 'utilisation d’un voltage plus faible permettant de réduire la
consommation d’énergie, provoque irrémédiablement un ralentissement de la vitesse de calcul du CPU.
Ce changement de fréquence CPU est réalisé en changeant la valeur du multiplicateur entre la fréquence
du FSB (Front Side Bus) et du CPU. Outre ce fonctionnement normal, sur certaine architecture de carte
mere, ce changement de voltage peut également affecter d’autres composants, par exemple : la vitesse
des E/S (Ecriture/ Lecture sur le disque dur). Cela arrive quand le changement de fréquence ne change

pas uniquement la valeur du multiplicateur, mais directement la fréquence FSB. Ce qui entraine donc un
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ralentissement de tous les composant qui se basent sur cette fréquence.

Remarque 2 : Changement de fréquence commun entre coeurs de CPU :

Les changements de fréquences des coeurs des CPUs dépendent directement de I’architecture du CPU.
Par exemple, il se peut qu'un changement de fréquence sur un coeur affecte également un autre ceeur, voir
tous les coeurs du CPU. Afin de mettre en évidence ces différents comportement lors des changements des
fréquences des coeurs des CPU, des expériences ont été menées sur la plate-forme RECS de 'IRIT. Le

détail et les résultats de ces expérimentations sont exposés en Annexe A.

2.3.2 Etudes énergétique et de QoS pour le Cloud Computing

Abdelsalam et al. [1] proposent une analyse mathématique entre les SLA et le nombre de serveurs
utilisés. Dans leur modele, 'aspect énergétique est présent avec la prise en compte du DVFS appliqué
a Iensemble des machines physiques, considérées comme hétérogenes, permettant ainsi chacune d’entre
elles d’utiliser des fréquences de fonctionnement CPU différentes. Leur étude tient également compte du
nombre d’utilisateurs et de leurs besoins, ainsi que du temps de réponse moyen résultant du nombre de
requétes envoyées aux serveurs.

Islam et al. [67] présentent une modele d’élasticité pour les Clouds. Chaque type de ressources (CPU,
Mémoire, Bande passante réseau, etc...) peut étre alloué de fagon tres fine, et les utilisateurs ont conscience
des ressources allouées, ainsi que des métriques de Qualité de Service intéressantes pour 1'exécution de leur
requétes (comme dans le cas de Amazon CloudWatch ©). Leur modele integre le cotit d’approvisionnment
des ressources sous-utilisées, et le cout de la dégradation de performance du a ces sous-approvisionnements
de ressources. Le sur-approvisionnement est la différence entre la capacité de traitement disponible et la
capacité réelle que nécessite les requétes a traiter, alors que le sous-approvisionnement est estimé par le
pourcentage de requétes qui ont di étre rejetées.

Gelenbe et al. [54] ont formulé par un probleme d’optimisation la répartition de charge entre un service
de Cloud Computing local et distant. Leur étude définit une fonction multi-objectifs afin d’optimiser le
temps de réponse et la consommation énergétique par tache. Pour cela ils utilisent un taux d’arrivée de
tache suivant une loi de Poisson.

Baliga et al. [14] proposent une étude de la consommation d’énergie pour le traitement et la gestion
de tres grandes quantités de données. Leur modele associe trois types de services Cloud : Storage as a
Service, Software as a Service, et Processing as a Service. La prise en compte du colt énergétique a été
intégrée a la chaine logistique de problemes incluant I'exécution, le stockage et le transport des données
sur le réseau, ceci pour les Clouds privés et publiques.

Garg et al. [52] ont utilisé un modele énergétique tenant compte de plusieurs caractéristiques : consom-
mation énergétique, taux d’émission de gaz carbonique, charge des serveurs, et le rendement des CPU.
Leur modele se compose de CPU homogenes, un systeme de refroidissement qui dépend d’un coefficient
de performance (COP), et inclut également 'utilisation du DVFS. Leur métrique d’évaluation de perfor-
mance prend en compte : les moyennes de consommation d’énergie et d’émission de carbone, des classes

d’applications plus ou moins urgentes, un cout de transfert de données et les profits engendrés.

6. http://aws.amazon.com/fr/cloudwatch/
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Beloglazov et al. [17] ont étudié la dégradation des performances des machines virtuelles en utilisant
un modele tenant compte : du CPU, de la mémoire et de la bande passante réseau utilisée. Leur modele
integre un parametre de Qualité de Service qui est 'approvisionnement (en poucentage CPU) des machines
virtuelles. Ainsi, une violation de SLA surgit si une machine virtuelle ne recoit pas le pourcentage de CPU
requis dans le SLA. Dans [16] ils proposent une technique de gestion de ressources pour minimiser la
consommation d’énergie, réduire les coutits d’exploitation des ressources et garantir un certain niveau de
QoS. La technique de consolidation de machines virtuelles est utilisée pour diminuer les consommations
d’énergie, et la Qualité de Service est interprétée par : un pourcentage de CPU et de Mémoire, ainsi
qu’un certain débit réseau. Une violation de SLA est détectée si une machine virtuelle ne recoit pas les
caractéristiques de CPU, mémoire et débit réseau promis.

Mi et al. [96] ont formulé un probléeme d’optimisation multi-contraintes afin de trouver un placement
qui optimise la consolidation des machines virtuelles afin de minimiser la consommation d’énergie. Leur
approche utilise une prédiction de charge, et propose une heuristique basée sur les algorithmes génétiques
afin de trouver une politique de reconfiguration efficace. La fonction objectif utilisée prend en compte la
consommation énergétique et une métrique de pénalité si les pourcentages d’utilisation CPU n’est pas
maintenu entre deux seuils pré-définis.

Duy et al. [41] propose une modélisation, une implémentation et une évaluation d’un algorithme de
placement, intégrant un réseau de neurones, dédié & minimiser la consommation énergétique des serveurs
d’un Cloud. Une prédiction de charge, basée sur un historique, est intégrée a leur algorithme afin que
celui-ci puisse estimer s’il est intéressant d’éteindre ou d’allumer un certain nombre de serveurs.

Srikantaiah et al. [129] ont étudié comment obtenir une consolidation de machines virtuelles efficace
basée sur les relations complexes qu’il peut y avoir entre : la consommation d’énergie, le taux d’utilisation
des ressources et la performance. Leur étude montre qu’il existe un point de fonctionnement optimal entre
tous ces parametres, basé sur le probleme de Bin Packing, et est appliqué au probleme de consolidation
de machines virtuelles.

Dans [39], Dasgupta et al. étudient la normalisation de workload dédiés au systémes hétérogenes
comme les Clouds. Les principales différences par rapport aux études précédentes dans ce domaine sont que
leurs recherches se basent sur des data center hétérogenes et sur les avantages que donnent un systeme de
controle du refroidissement pour des temps de traitements de taches inconnus. Cette étude prend également
en compte le ROI (Return On investment, et P'utilisation de la gestion dynamique des fréquences CPU
(DVFS).

Les caractéristiques majeurs des travaux présentés dans ce manuscrit sont énumérées ci-dessous afin

de positionner 'approche générale de cette these par rapport aux études cités ci-dessus :

e Définition des modeles d’architecture matérielle et logicielle

e Définition d’une modélisation de parametres de QoS dédiés au Cloud Computing ainsi qu'un ensemble
de métriques associées a ceux-ci

e Hétérogénéité en termes de puissance délivrée des machines physiques

e Utilisation du DVFS sur les machines physique

e Une gestion des ressources allouées aux machines virtuelles affectant les performances de celles-ci

e Une sélection de quatre métriques de QoS en relation directe avec des parametres liés aux SLA
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e [’utilisation d’algorithmes de placement, dont une méta-heuristique autorisant une analyse de I'in-
fluence d’une optimisation multi-objectifs appliquée a de métriques de QoS Cloud

e [’utilisation d’un simulateur de Cloud, dont les fonctionnalités ont été étendues en termes d’outils
énergétique et d’évaluation de parametres de QoS

e Analyses de 'impact de la modélisation de QoS, intégrée au sein d’une approche multi-criteres, sur

I'ordonnancement et la gestion du niveau global de QoS

L’ensemble des travaux de recherches de cette these ont a la fois des points communs avec plusieurs
travaux cités ci-dessus, et ignorent également certains aspects. Une des différences importantes a souligner
est que la notion de violation stricte de SLA n’est pas incluse pour plusieurs raisons : les cas de violations
de SLA considérés dans les travaux cités ci-dessus (exemple : mauvais approvisionnement de capacité des
machines virtuelles) ne correspondent pas a des réelles violations de clauses incluses dans les SLA de
fournisseurs de services, mais le plus souvent & une dégradation de certain parametres de performance du
systeme. De plus, estimer a quel moment une violation apparait, en tenant compte de parametres inclus
dans les SLA, implique un choix arbitraire de seuil de violation et donc une méthode d’évaluation peu
convaincante. C’est pourquoi, une étude de ’évolution simultanée de plusieurs parametres de QoS a été

préférée.

2.4 Propositions de SLA de fournisseurs de services Clouds

De nos jours, le nombre de fournisseurs de services Cloud Computing ne cesse d’augmenter. Aussi, il
est donc intéressant de comparer les contrats de SLA qu’ils proposent a leurs utilisateurs. D’une part pour
analyser les parametres pris en compte en fonction des types de services proposés, mais aussi afin d’avoir
une vue d’ensemble de ces parametres de QoS pour la suite des travaux menés lors de cette these. Le but
de cette section n’est pas de donner et de comparer les définitions des parametres de QoS des fournisseurs
mais d’avoir une vue d’ensemble de la composition de ces SLA et ainsi pouvoir par la suite regrouper ces
parametres en catégories, puis les définir de maniere plus précise.

Les sections suivantes présentent différentes catégories de définitions présentes dans les contrats de

SLA des fournisseurs de services Clouds incontournables :

2.4.1 Amazon

Amazon définit SLA 7 pour leurs deux offres de Cloud Computing : Amazon EC2 (Elastic Compute
Cloud) qui propose des services de calculs, et Amazon EBS (Amazon Elastic Block Store) qui fournit
des services de stockage. Ils utilisent tous les deux les politiques SLA de Amazon Web Services Customer
Agreement (the “AWS Agreement”). La derniere version a été mise a jour le 1¢” Juin 2013 et elles sont
appliquées séparément sur les comptes de Amazon EC2 et Amazon EBS.

Dans ce document Amazon définit les termes suivant : Region Unavailable et Region Unavailability.
Cela signifie que certaines régions ne sont pas accessibles de I’endroit ou les instances de 1'utilisateur sont

utilisées (Awail