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l’université A. Mira de Béjaia et Mme H. Talantikite, pour leur encadrements, leur qualités
tant scientifiques qu’humaines. Ce travail doit beaucoup à leur disponibilité permanente,
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2.7 Comparaison des techniques d’évaluation des performances . . . . . . . . . 31
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Introduction générale

Les Web services sont des applications accessibles sur Internet réalisant chacune une

tâche spécifique. Pour fournir une solution à une tâche complexe, on peut regrouper des

Web services pour n’en former qu’un seul ; on parle alors de composition de Web services.

L’objectif des Web services est de faciliter l’accès aux applications entre entreprises et

ainsi de simplifier les échanges de données. Ils poursuivent un vieux rêve de l’informatique

distribuée où les applications pourraient intéropérer à travers le réseau, indépendamment

de leur plate-forme et de leur langage d’implémentation.

L’évaluation de performances est un procédé qui consiste à déterminer les ca-

ractéristiques des systèmes obtenus pour ces entrées/sorties dans le cadre de l’accomplis-

sement de la tâche qui leur a été assignée.

La modélisation est un outil de plus en plus utilisé pour configurer et analyser les

différents systèmes rèels. En tenant compte des facteurs aléatoires, on parle alors de

modélisation et de modèles stochastiques. Les processus stochastiques décrivent l’évolution

d’une grandeur aléatoire en fonction du temps. Leur étude s’insère dans la théorie des pro-

babilités dont elle constitue l’un des objectifs les plus profonds. Elle soulève des problèmes

mathématiques intéressants et souvent très difficiles. Il existe de nombreuses applications

des processus aléatoires notamment en physique, biologie, médecine, et bien entendu en

informatique. C’est ainsi que les spécialistes font appel de plus en plus, à la modélisation

par les processus stochastiques, notamment ceux de type Markovien.

La portée des méthodes analytiques s’avère limitée lors de l’étude de beaucoup de

systèmes de files d’attente, en raison de la complexité des résultats connus. En effet, dans

la majorité des cas, on se retrouve confronté à des systèmes d’équations dont la résolution

1



Introduction générale 2

est très difficile ou possèdent des solutions qui ne sont pas facilement intèrprétables. Pour

pallier à toutes ces difficultés, les chercheurs ont recouru à des méthodes d’approximation.

Dans ce cas, on est amené à remplacer le système rèel, complexe, par un système idéal plus

simple dont les résultats analytiques sont exploitables. Le modèle ainsi utilisé représente une

idéalisation du système complexe. Cela est généralement réalisé en altérant soigneusement

la structure ou les hypothèses du modèle. De plus, les différents paramètres sont estimés par

des méthodes statistiques à partir de données empiriques. Le modèle est alors sujet à des

perturbations qui pourront naturellement induire une déviation dans ses caractéristiques

par rapport à celles d’origine. D’où l’apparition du problème de stabilité.

L’étude de la stabilité consiste à délimiter le domaine dans lequel le modèle idéal peut

être utilisé comme une bonne approximation du système rèel. En d’autres termes, un

modèle est stable s’il résiste suffisamment aux perturbations dans sa structure ou dans ses

paramètres (entrées).

Dans ce travail, nous allons modéliser un système de Web services simple et composite,

par un modèle de files d’attente à deux stations en tandem, où la première station a

une file d’attente infinie et la deuxième station est avec une file d’attente limitée (N), et

avec deux taux des arrivées, l’arrivée à la première station avec un taux λ1 et l’arrivée

à la deuxième station avec un taux λ2. À la fin du service d’un client dans la première

station, s’il est satisfait, il quitte le système avec la probabilité 1 − p. Sinon, il passera à

la deuxième file d’attente avec la probabilité p, pour la recherche d’une réponse dans les

Web services composites. À la fin de ce service, s’il est encore non satisfait, il va joindre

la première file d’attente avec la probabilité 1− q.

Notre système n’est pas sous forme produit, ce qui rend son étude difficile. Nous avons

alors approximé ce système par un autre système de files d’attente où la première station

a une file d’attente limitée (Q). Pour ce faire, nous avons d’abord utilisé la troncature,

ensuite la méthode de stabilité forte pour trouver les conditions d’application de cette

approximation.

Nous avons fait varier les deux taux des arrivées afin de déterminer l’influence (de ces

dérniers) sur le nombre moyen de clients dans le système et la durée moyenne de séjour.
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Les résultats trouvés montrent clairement que le système de découverte et de composition

est toujours sollicité. En effet, l’utilisation du réseau Internet pour satisfaire des services

demandés est toujours actuellement très répandue.

Ce mémoire est structuré de la manière suivante :

• Le premier chapitre est consacré à une étude bibliographique sur les Web services.

• Dans le deuxième chapitre, nous illustrons les méthodes d’évaluation des perfor-

mances.

• Le troisième chapitre comprend une synthèse des résultats antérieurs sur l’évaluation

des performances des Web services. Une analyse comparative est présentée.

• Dans le quatrième chapitre, nous présentons et discutons des résultats numériques

concernant l’erreur d’approximation de notre système, ainsi que l’influence des deux taux

des arrivées sur le nombre moyen de clients dans le système et la durée moyenne de séjour

des clients.



Chapitre 1

État de l’art des Web services

1.1 Introduction

Ces dernières années, les systèmes d’information contenus sur Internet ont toujours servi

pour un accès rapide et facile à la demande pertinente de l’internaute, selon ses besoins,

par l’actualisation des différentes technologies. Au début, la recherche de l’information

s’appliquait directement sur le Web, mais l’apparition des Web services a permis de changer

cet état, par la création et l’utilisation des applications qui ont permis de réaliser un système

d’information rapide et efficace distribué sur l’Internet.

1.2 Définition des Web services

Les Web services sont des applications auto-descriptives, modulaires et faiblement

couplées qui fournissent un modèle de programmation et de déploiement d’applications,

basé sur des normes, et s’exécutant au travers de l’infrastructure du Web [01].

Le W3C (Word Wild Web Consortium) définit un Web service comme étant un système

logiciel identifié par un URI (Uniform Resource Identifier), dont les interfaces publiques et

les liens sont définis et décrits en XML ( eXtensible Markup Language) [02]. Sa définition

peut être découverte (dynamiquement) par d’autres systèmes logiciels. Ces autres systèmes

peuvent ensuite interagir avec le Web service, en utilisant des messages XML transportés

par des protocoles Internet [02].

Tandis qu’IBM donne la définition suivante :

4
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Les Web services sont la nouvelle vague des applications Web. Ce sont des applications

modulaires, auto-contenues et auto-descriptives qui peuvent être publiées, localisées et

invoquées depuis le Web. Les Web services effectuent des actions allant de simples requêtes

à des processus-métiers complexes. Une fois qu’un service est déployé, d’autres applications

(y compris des Web services) peuvent le découvrir et l’invoquer.

Nous définissons un Web service comme étant une application (un programme) mise

à la disposition des autres, et accessible par les clients à travers des protocoles internet

standards. Des exemples de services actuellement disponibles concernent les prévisions

météorologiques, la réservation de voyage en ligne, les services bancaires ou des fonctions

entières d’une entreprise comme la mise en oeuvre de la gestion de la châıne logistique.

1.3 Architecture des Web services

1.3.1 Architecture de référence

Les efforts de recherche et de développement récents autour des Web services ont

conduit à un certain nombre de spécifications qui définissent aujourd’hui l’architecture de

référence des Web services.

L’architecture de référence (Fig1.1) des Web services s’articule autour des trois rôles

suivants :

– Le fournisseur de service : Il correspond au propriétaire du service. D’un point

de vue technique, il est constitué par la plate-forme d’accueil du service ;

– Le client : Qui correspond au demandeur du service. D’un point de vue technique, il

est constitué par l’application qui va rechercher et invoquer un service. L’application

cliente peut être elle-même un Web service ;

– L’annuaire des services : Il correspond à un registre de descriptions de services

offrant des facilités de publication de services à l’intention des fournisseurs ainsi que
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des facilités de recherche de services à l’intention des clients.

Fig. 1.1 – Architecture des Web services.

Les interactions de base entre ces trois rôles incluent les opérations de publication, de

recherche et d’invocation.

Ci-dessous le scénario type d’utilisation de cette architecture :

– Le fournisseur de services définit la description de son service et la publie dans un

annuaire de service universel des Web services, UDDI.

– Le client utilise les facilités de recherche disponibles au niveau de l’annuaire universel

pour retrouver et sélectionner un service donné.

– Le client examine ensuite la description du service sélectionné pour récupérer les

informations nécessaires qui lui permettent de se connecter au fournisseur du service

et d’interagir avec l’implémentation du service considéré.



État de l’art des Web services 7

Pour garantir l’interopérabilité 1 des trois opérations précédentes (publication, recherche

et lien), des propositions de standards ont été élaborées pour chaque type d’interaction [04].

1.3.2 Architecture étendue

Une architecture étendue (Fig1.2 [03]) est constituée de plusieurs couches se super-

posant les unes sur les autres, d’où le nom de pile des Web services. La figure 1.2 décrit

un exemple d’une telle pile. La pile est constituée de plusieurs couches, chaque couche

s’appuie sur un standard particulier.

Fig. 1.2 – Architecture en pile.

1.4 Infrastructure de base des Web services

L’infrastructure de base :

Ceux sont les fondements techniques établis par l’architecture de référence.

L’infrastructure de base répond aux problèmes d’intégration technique des applications

autour de certains standards.

1La capacité que possède un système, dont les interfaces sont intégralement connues, à fonctionner avec
d’autres systèmes existants ou futurs et ce, sans restriction d’accès ou de mise en œuvre.
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1.4.1 Le protocole : SOAP(Simple Object Access Protocol)

Le SOAP est un protocole de transmission de messages basé sur XML. C’est un standard

recommandé par le W3C(World Wide Web Consortium) qui définit un ensemble de

règles pour structurer des messages qui peuvent être utilisés dans de simples transmissions

unidirectionnelles, mais il est particulièrement utile pour exécuter des dialogues requête-

réponse RPC (Remote Procedure Call). Le SOAP permet une communication dans les

systèmes, il est assez léger, simple et facile à déployer, extensible et ouvert mais ne garde

pas la trace des requêtes envoyées des différents clients vers les Web services invoqués [04].

Structure d’un message SOAP

Un message SOAP est composé d’une enveloppe, d’un en-tête et d’un corps :

– Une enveloppe (Envelope) : Qui est considérée comme la racine d’un message

SOAP, elle contient un attribut obligatoire ≺ Body � qui fait référence au schéma

XML décrivant la structure du message SOAP. Elle pourrait aussi contenir un autre

attribut optionnel ≺ Header � .

– Un en-tête optionnel (Optional Header) : Qui contient des informations

spécifiques complémentaires sur ce même message.

– Un élément corps obligatoire (Mandatory Body) : Qui contient le message

réel destiné au point final du message.

La figure 1.3 représente les différents composants d’une requête SOAP et la façon dont ils

y sont classés.
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Fig. 1.3 – Structure d’un message SOAP.

Le transporteur idéal de SOAP

SOAP est considéré comme le protocole standard des Web services.

Un message SOAP est assez facile à décoder et éventuellement à modifier puisqu’il est

encodé en mode texte, et pour cela on trouve ces deux éléments :

– Le Content-Type : Il indique que le corps de la requête est une représentation XML.

– Le SOAPAction : Il indique la destination de la requête SOAP. La réponse à la

requête SOAP/HTTP 2 indiquera si elle a finalement été traitée correctement ou pas.

2Le protocole de transfert sur internet le plus courant. C’est par l’intermédiaire de celui-ci que sont
transmises les pages Web (au langage HTML) et que le navigateur Web présente le client de façon struc-
turée.
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1.4.2 WSDL (Web Service Definition Language)

WSDL est un langage de description de Web services sous format XML.

Il permet de définir la structure des objets d’une manière abstraite et indépendante du

langage de développement, et cela quels que soient le protocole ou le codage utilisé par

des objets spécifiques à chaque système.

Un fichier WSDL comporte les éléments suivants :

– Définitions abstraites des données qu’on souhaite transmettre ;

– Informations de type adresse afin de localiser le service à spécifier ;

– Informations sur le type de données ;

– Informations sur toutes les fonctions disponibles publiquement ;

– Informations obligatoires sur le protocole de transport qu’il faut spécifiquement

utiliser.

WSDL propose une double description du service :

– Une vue dite abstraite qui présente les opérations et les messages des services ;

– Une vue dite concrète qui présente les choix de mise en oeuvre faites par le

fournisseur du service.

La figure 1.4 illustre la structure d’un document WSDL.
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Fig. 1.4 – Structure d’un document WSDL.

La partie abstraite

Elle est composée de six éléments :

Définition, Document, Import, Types, Message et Portype.

– Définition : Cet élément est considéré comme la racine du document WSDL. Il

définit le nom du Web service et déclare les différents espaces de nom utilisés dans

les documents.

– Type : Cet élément contient des types de données importants pour les messages

échangés, pour un maximum d’interopérabilité et une neutralité de la plateforme.

– Message : Il représente une définition abstraite des données transmises. Il peut

être un message d’entrée ou un message de sortie d’un Web service.
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– PortType : Un Web service peut contenir plusieurs portTypes. Chaque portType

définit un ensemble d’opérations abstraites offertes par le Web service. Un portType

est identifié par un nom et contient une opération au moins.

Chaque opération a un nom et contient au plus un message d’entrée qui est défini

par l’élément ”Input” et au plus un message de sortie qui est défini par l’élément

”Output”. En cas d’exception, l’élément ’Fault’ est présent et définit un message

d’erreur retourné.

– Import : On l’utilise pour importer d’autres documents WSDL, en associant un

espace de nom à la location d’un document.

– Document : Cet élément est facultatif, le document WSDL : permet de décrire des

commentaires.

La partie concrète

Elle comporte deux éléments : liaison et service.

– Service : Regroupe un ensemble de ports reliés entre eux. Il a un nom et contient

un ou plusieurs ports. Chaque élément ”port” a un nom et définit un point d’accès

au Web service.

– Liaison : Il définit le format d’un message et les protocoles de communication,

pour des opérations et des messages définis par un portType. Un fichier WSDL peut

contenir plusieurs éléments ’Binding’, dont chacun est identifié par un nom et fait

référence à un portType.
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1.4.3 UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)

UDDI est une spécification définissant la manière de publier et de découvrir les Web

services sur le réseau.

L’idée de l’UDDI est de normaliser le format des entrées d’entreprises et de services dans un

annuaire pour faciliter la découverte des Web services et encourager les échanges d’affaires

entre elles.

Rôle de l’UDDI

Les informations dans l’UDDI sont divisés en trois catégories :

– Pages jaunes : Elles indiquent ce que fait le service.

– Pages blanches : Elles donnent des informations sur le fournisseur du service.

– Pages vertes : Elles donnent des détails sur comment utiliser techniquement le

Web service.

Le registre UDDI utilise le protocole SOAP ainsi que le protocole HTTP, et suit un

modèle d’échange de données fondé sur la notation XML.

Langage de Description

L’information stockée dans le registre UDDI correspond à la figure 1.5 et comprend les

quatre types d’informations suivantes :

businessEntity : Qui donne les informations sur l’entreprise offrant le service ;

businessService : Qui donne les informations sur le service offert ;

bindingTemplate : Qui donne l’information permettant d’utiliser un Web service

particulier ;

tModel : (technical model) Qui représente toute sorte d’information. Cela peut être une

interface de service, une classification, la sémantique d’une opération,...

Le tModel, grâce à ses liens avec les autres éléments, est réellement le coeur des
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spécifications UDDI. Le contenu du tModel peut représenter tout type d’information et

peut être écrit dans n’importe quel langage. Le tModel est référencé par sa clé unique.

Fig. 1.5 – Structure de données d’UDDI

1.5 Découverte des Web services

La découverte des Web services consiste à trouver les mises en correspondance adéquates

entre les éléments de besoin des utilisateurs et les éléments des Web services existants. Ces

besoins peuvent etre couverts par un Web service simple, ou un Web service complexe issu

de la tache de la composition [05].
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1.6 Composition des Web services

Un Web service est dit composé ou composite lorsque son exécution implique des inter-

actions avec d’autres Web services afin de faire appel à leurs fonctionnalités. La composi-

tion de Web services spécifie quels services ont besoin d’être invoqués, dans quel ordre et

comment gérer les conditions d’exception.

La composition des Web services se réfère au processus de création d’un service compo-

site offrant une nouvelle fonctionnalité, à partir de Web services existants, par le processus

de découverte dynamique, d’intégration et d’exécution de ces services dans un ordre bien

défini afin de satisfaire un besoin bien déterminé [06]. Un système de composition comprend

principalement trois types de participants (acteurs) : Le fournisseur, le consommateur et le

composeur. Généralement, le composeur se divise en d’autres sous rôles qui peuvent être les

suivants : traducteur, générateur de processus et l’évaluateur [07]. Le traducteur traduit la

description entre un langage externe utilisé par les participants et un langage interne utilisé

par le générateur de processus. Pour chaque requêtte, ce dernier essaye de générer un plan

combinant les services disponibles dans le dépôt de services qui pourront répondre au mieux

aux besoins de la requêtte. Du moment que différents Web services peuvent implémenter

des fonctionnalités similaires, plusieurs plans de composition peuvent être ainsi générés.

Ces plans seront soumis à l’évaluateur qui va sélectionner le meilleur plan pour l’exécution

en se basant sur les préférences du demandeur. Enfin, le moteur d’exécution, exécute le

plan ainsi sélectionné et retourne le résultat au service demandeur. L’exécution d’un service

composite peut être vue comme l’échange d’une séquence de messages entre les services

participants selon le modèle de processus défini [08].

1.6.1 Types de composition

La composition peut être classifiée en trois catégories :

1. Composition manuelle

La composition manuelle des Web services suppose que l’utilisateur génère la
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composition à la main via un éditeur de texte et sans l’aide d’outils dédiés.

2. Composition semi-automatique

Les techniques de composition semi-automatiques sont un pas en avant en comparai-

son avec la composition manuelle, dans le sens qu’ils font des suggestions sémantiques

pour aider à la sélection des Web services dans le processus de composition.

3. Composition automatique

La composition totalement automatisée prend en charge tout le processus de compo-

sition et le réalise automatiquement, sans qu’aucune intervention de l’utilisateur ne

soit requise.

Malgré les efforts de recherche et de développement autour de la problématique de

la composition des services, elle reste une tâche hautement complexe et pose un certain

nombre de défis. Sa complexité provient généralement des sources suivantes :

• L’augmentation du nombre des Web services sur le Web rend très difficile la découverte

et la sélection des Web services pouvant répondre à un besoin donné ;

• Les services sont crées et mis à jour de façon hautement dynamique ;

• Les Web services sont développés par différentes organisations qui utilisent différents

modèles conceptuels pour décrire les caractéristiques des Web services [07] ;

• La modularité constitue une caractéristique importante des Web services. Par

conséquent, les Web services composites doivent garder récursivement les mêmes

caractéristiques que les Web services simples, à savoir interopérables [09].

1.7 Avantages des Web services

Les Web services [10] :



État de l’art des Web services 17

• Permettent l’interopérabilité dans des environnements applicatifs, cela veut dire que

les logiciels et les applications écrits dans différents langages de programmation,

et évoluant sous différents systèmes d’exploitation peuvent communiquer et/ou

échanger des données entre eux facilement.

• Sont utilisables à distance via n’importe quel type de plateforme, et sont accessibles

depuis n’importe quel type d’utilisateurs.

• Peuvent servir au développement d’applications distribuées, appartiennent à des ap-

plications capables de collaborer entre elles de manière transparente pour l’utilisa-

teur, et permettent d’avoir un partage des fonctionnalités et facilitent grandement le

développement.

Les services Web offrent les solutions suivantes [11] :

• Architecture de composants : Les systèmes à base de composants les plus classiques

comme Corba [12] présentent souvent une faille au niveau de leur conception.

En fait, la pauvreté des systèmes d’interconnexion existants entre leurs différents

modules nuit souvent à leur ouverture. En effet, les liens entre les applications sont

souvent statiques et un simple changement dans l’un des modules peut avoir de

graves répercussions. Cette situation, parfois évitée par un bon niveau d’abstraction

dans l’analyse de conception, laisse souvent la place à de trop nombreux cas où

la modification de l’implémentation d’un des modules d’une application, entrâıne

aussitôt la modification du contenu d’autres parties du programme. Les Web services

proposent un niveau d’abstraction supérieur qui remplace les modèles d’applications

courants par une architecture plus modulaire, plus flexible et qui possède donc une

meilleure tolérance aux changements.

• Facilité de l’interopérabilité : Les Web services s’appuient sur les protocoles SOAP,
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WSDL et UDDI. Ces standards basés sur le langage XML, permettent de simplifier

l’utilisation des services auxquels ils sont liés, par l’utilisation de fichiers textuels,

donc lisibles par l’utilisateur. Leur contenu se limitant aux éléments d’interopérabilité

essentiels, ces standards assurent une grande indépendance de l’implémentation par

rapport au système d’exploitation, à l’architecture machine ou au langage utilisé.

• Intégration temps réel : L’architecture des Web services montre une évolution dans

la conception d’applications. Les applications se résument à l’association dynamique

de services en temps réel. Tous les composants de l’application sont donc des services

qui encapsulent leur comportement, et possèdent des mécanismes de publication et

de découverte. En fait, lors de l’exécution, les besoins de l’utilisateur sont traduits

en entrée pour le système de découverte de services, qui va trouver le service

correspondant et qui va ensuite gérer la transmission des messages nécessaires à

l’exécution de celui-ci. L’avantage, c’est qu’un groupe de services peut lui-même être

vu comme un service, ce qu’on appelle ”composition de Web services”.

• Ouverture : Les Web services sont la plus récente technologie utilisée pour supporter

le développement de systèmes d’information distribués sur Internet. Aujourd’hui, ils

semblent être la solution la plus adaptée pour assurer l’interopérabilité sur Internet

entre les plateformes, les systèmes d’exploitation et les langages de programmation.

1.8 Conclusion

Les Web services représentent une technologie qui offre une interaction sur le Web

indépendamment de toute plate-forme et de tout langage. Cette partie établit une étude de

l’état de l’art des Web services. Pour assurer un bon fonctionnement de cette technologie,

et pour avoir ses caractéristiques, on a recours à l’évaluation des performances. Nous

exposons dans le chapitre suivant les méthodes d’évaluation des performances.
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Chapitre 2

Méthodes d’évaluation des
performances

2.1 Introduction

L’évaluation des performances fait l’objet de discussions sur l’espace informatique. Elle

détermine la qualité d’un système à partir des résultats obtenus pour les entrées/sorties de

ce système dans le cadre de l’accomplissement de la tâche qui leur a été assignée.

2.2 Définition de l’évaluation de performances

L’évaluation de performances s’intéresse au calcul des paramètres (indices) de perfor-

mances d’un système [13]. Ces derniers sont représentés sous forme de valeurs quantitatives,

comme le débit, le temps d’attente, le temps de réponse, le nombre moyen d’une entité

donnée, le taux d’utilisation [14].

2.3 Concept de l’évaluation de performances

Pour faire de l’évaluation de performances, on doit disposer de deux éléments [15] :

– Un système : C’est l’entité dont on évalue les performances. En général, un

système est considéré comme étant un ensemble de ressources partagées entre les

différentes tâches. La caractéristique commune pour de tels systèmes est la présence

20
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de temps d’attente pour l’accès à ces ressources partagées.

– Une charge : La charge du système représente généralement le trafic en entrée, qui

pourrait être l’ensemble des messages servis par un dispositif du réseau, le nombre

de tâches à exécuter par un processeur. Le trafic est généralement décrit par des lois

probabilistes (Poisson, Exponentielle, ... ).

2.4 Rôle de l’évaluation de performances

L’évaluation des performances d’un système s’avère indispensable dès l’instant où l’on

souhaite obtenir une sûreté de fonctionnement du système réel dans des cas précis, et de

permettre d’atteindre le but pour lequel le système est conçu. L’étape de l’évaluation de

performances peut intervenir à deux niveaux [18] :

a) Lors de conception : Cela signifie que le système n’existe pas encore et qu’il s’agit de

le créer et de le dimensionner ;

b) Lors de l’exploitation : A ce niveau, on évalue souvent les performances d’un système

dans le but de le modifier (extension) ou de l’expérimenter au delà de son point de

fonctionnement normal.

2.5 Mesurer et prévoir la performance

La performance est une grandeur mesurable et prévisible. La mesure de la performance

peut être réalisée sur un système en cours de fonctionnement. Elle consiste principalement

à recueillir des compteurs de performances disponibles dans les systèmes d’exploitation.

Ces informations doivent ensuite être interprétées pour en faire ressortir un diagnostic

cohérent et signifiant.

La prévision de la performance nécessite un certain effort. Les activités qui lui sont liées

sont donc réservées aux systèmes qui sont considérés critiques par leurs propriétaires[19].
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La figure 2.1 [13] montre les étapes d’évaluation de performances d’un système :

Fig. 2.1 – Étapes d’évaluation de performances d’un système

Les méthodes d’évaluation de performance peuvent être basées sur la simulation ou

utiliser des méthodes analytiques.

2.5.1 Méthodes analytiques

L’intérêt des méthodes analytiques est leur grande vitesse de résolution.

En effet, lorsqu’on envisage de faire un changement sur le système, les décisions prises

vont conduire à des dépenses très élevées. Les méthodes analytiques peuvent être d’une

grande utilité avec leurs temps de calcul très réduits [20].

Parmis ces méthodes, on distingue [21] :

1. Modélisation par les réseaux de Petri

Les réseaux de Petri ont été introduits vers le années soixante, mais ce n’est que

récemment que l’on a compris leur importance pour la description des systèmes

parallèles, comme par exemple dans le schéma industriel [22] [23] [24], synchroni-



Méthodes d’évaluation des performances 23

sation des protocoles de communication dans un réseau informatique [22] [23], et

aux systèmes d’information. C’est une technique beaucoup plus liée à la théorie des

graphes.

2. Méthode des processus stochastiques

Les méthodes probabilistes élémentaires utilisées pour les systèmes non réparables

s’avèrent insuffisantes pour étudier des systèmes réparables. Pour l’analyse de ces

derniers, on fait appel à une modélisation par des processus stochastiques. Ceci

implique que l’on associe à un système réparable l’ensemble S de tous les états dans

lesquels il peut se trouver. Le choix de S dépend de la structure du problème en

question. Si l’on admet qu’un système comprend n éléments et qu’il existe trois états

distincts pour chacun de ces éléments (en fonctionnement, en réparation et en attente

d’être réparé), l’ensemble S comprendrait théoriquement 3n états. Dans la pra-

tique, on utilise cependant souvent des ensembles d’états de taille moins considérable.

3. Modélisation par les processus de naissance et de mort

Pour de nombreux systèmes réels, l’état du système est complètement défini si l’on

connâıt le nombre d’éléments non défaillants à un instant donné ou, ce qui revient

au même, le nombre d’éléments en panne en cet instant. Ceci est notamment le cas

si toutes les durées de fonctionnement obéissent à la même distribution exponentielle

et si les temps de réparation suivent également une loi exponentielle. On peut

alors modéliser l’évolution du système par un processus de naissance et de mort

{X(t); t ≥ 0},où X(t) est le nombre d’éléments défaillants à l’instant t. Les systèmes

réparables susceptibles d’être modélisés par un processus de naissance et de mort

sont essentiellement ceux du types k parmis n, dont la durée de vie de processus de

vie commune des composants suit une loi exponentielle de paramètre λ et la durée

de réparation une loi exponentielle de paramètre µ.
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4. Modélisation par les chaines de Markov à temps continu

Ce type de modélisation est recommandé quand le système est toujours de type

exponentiel (c’est à dire sans mémoire) mais composé d’éléments d’importance

et de fiabilité différentes. De même, on peut être en présence de différents taux

de réparation, comme il peut comprendre des priorités relatives. Si les durées de

vie et/ou les durées de réparation n’obéissent pas à des lois exponentielles, il faut

recourir à des méthodes non markoviennes [25] [26].

5. Modélisation par les systèmes de files d’attente

Le calcul de la fiabilité de certains systèmes complexes se ramène à des problèmes

de phénomènes d’attente. Supposons par exemple que la capacité d’un atelier de

réparation est N ≥ 1, ce qui signifie que N éléments défaillants au maximum peuvent

être remis en service à la fois. Si N est inférieur au nombre d’éléments du système

(ce qui est souvent le cas), une file d’attente de composants tombés en panne peut se

former. On est alors en présence d’un phénomène d’attente [25] [27][22][28] [29].

Les calculs des performances par la méthode analytique utilisent la théorie des files

d’attente a/b/m/K/M où

a : désigne le type de la loi des arrivées.

b : celui de la loi de services [19].

m : désigne le nombre de serveur.

K : la capacité du système.

M : nombre de sources de clients.

• Distributions inter-arrivées et service [19] :

Pour spécifier les distributions a et b, les symboles suivants sont définis :

GI : loi générale indépendante ; G : loi générale ; Hk : loi hyper exponentielle

d’ordre k ; Ek : loi Erlang-k ; M : loi exponentielle ; Ck : loi de Cox-k ; D : loi constante.
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• Analyse mathématique d’un système de files d’attente [19] :

L’étude mathématique d’un système de files d’attente se fait généralement par l’intro-

duction d’un processus stochastique, défini de façon approprié. On s’intéresse princi-

palement au nombre X(t) de clients se trouvant dans le système à l’instant t (t ≥ 0).

En fonction des quantités qui définissent le système, on cherche à déterminer :

◦ Les probabilités d’états Pn(t) = P (X(t) = n), qui définissent le régime transitoire

du processus stochastique {X(t); t ≥ 0}. Il est évident que les fonctions Pn(t)

dépendent de l’état initial ou de la distribution initiale du processus.

◦ Le régime stationnaire du processus stochastique est défini par :

Pn(t) = limt→+∞Pn(t) = P (X(+∞) = n) = P (X = n) (n = 0, 1, 2, ...).

{Pn} est appelée distribution stationnaire du processus {X(t); t ≥ 0}.

Il existe des systèmes pour lesquels l’évolution temporelle ne peut être déterminée

par le processus {X(t); t ≥ 0} (M/G/1), (G/M/1).

• Caractéristiques d’un système de files d’attente [30] :

La théorie des systèmes d’attente a comme objectif d’en étudier les structures et de

calculer les valeurs caractéristiques permettant de décrire les performances d’un tel

système à partir de la distribution stationnaire du processus {X(t); t ≥ 0} :

Ls : nombre moyen de clients dans le système.

Lq : nombre moyen de clients dans la file.

Ws : temps moyen de séjour d’un client dans le système.

Wq : temps moyen d’attente d’un client dans la file.

Ces valeurs permettent de juger le comportement opérationnel d’un système d’at-

tente. Elles sont liées entre elles par les relations suivantes :

Ls = λWs ;
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Lq = λWq ;

Ws = Wq + 1/µ ;

Ls = Lq + λ/µ.

avec :

λ : est le taux d’arrivée dans le système.

1/λ : est l’intervalle de temps moyen séparant deux arrivées consécutives.

µ : est le taux de service.

1/µ : durée moyenne de service.

Les deux premières formules (Ls, Lq) sont appelées formules de Little [30].

Les thèmes majeurs traités par les méthodes analytiques sont :

◦ Evaluation de performance et optimisation :

• Cas industriels : Dans ce cas là, les études qui en découlent ont souvent pour but

d’optimiser le réseau. Les demandes industrielles les plus fréquentes consistent

à trouver le réseau qui minimise les coûts, à trouver le réseau le plus rapide

et établir un rapport vitesse/coût, à trouver celui qui obtient le meilleur taux

de service, d’étudier les performances du réseau actuel par rapport au réseau

optimal ou bien de changer son mode d’approvisionnement pour voir les effets

en termes d’argent et de temps ([31] [32] [33] [34] [35]).

• Cas académique : D’autres méthodes d’évaluation de performances et d’optimi-

sation sont développées de manière académique, comme la minimisation des

coûts de stockage sous contrainte d’un taux de service minimal ([36] [37] [38]

[39]).

◦ Transport : Le problème est généralement de minimiser les coûts tout en livrant un

certain nombre de clients. Les auteurs étudient la manière d’optimiser leur réseau de
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distribution en modifiant l’emplacement et les caractéristiques des sites ou encore le

nombre de camions utilisés et on réfléchit aux quantités à emporter sachant que les

coûts ne sont pas linéaires ([40] [41] [42] [43] [44]).

◦ Analyse de paramètres : les auteurs effectuent leurs études visant à montrer

quels paramètres influencent le plus leurs indicateurs de performance. Les études

de paramètres peuvent être empiriques ou analytiques. Ces études montrent les

paramètres les plus importants et quantifient leur effet sur le système. Cela permet

ainsi de comprendre le fonctionnement du réseau et les interactions entre ses

différentes composantes ([45] [46]).

◦ Internet : Les réseaux informatiques, et en particulier internet, ouvrent la voie à de

nouvelles pratiques commerciales comme l’étudie Aldin [47]. De leur côté, Chiang

et al. et Lee et Whang [48] étudient les effets de l’ouverture d’un réseau de vente

directe par internet.

◦ Modélisation : Nous retrouvons les études dont les questions de modélisation

représentaient le cœur du sujet. Les discussions peuvent être axées en deux sens :

l’outil avec lequel on va modéliser le système ou alors la manière dont doit être

modélisé un réseau particulier ([48] [49] [50]).

2.5.2 Simulation

On utilise des simulateurs de charge qui simulent l’accès simultané au système de plu-

sieurs utilisateurs et recueillent des informations de performances [19].

La simulation est une technique largement utilisée dans l’évaluation de performances

des systèmes informatiques et les réseaux de communication. Il s’agit d’implanter un

modèle simplifié du système à l’aide d’un programme de simulation adéquat. Elle présente

l’avantage par rapport aux méthodes analytiques (par calcul) de traduire le comportement
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du système à évaluer d’une manière plus réaliste et représente un moyen utile pour prédire

les performances d’un système [15].

• Définition d’un système [51]

Le système est l’interaction d’une collection d’objets dans un environnement fermé.

Il est affecté par des changements dans son environnement. On parle aussi de

système réel ou phénomène que l’on veut observer. On distingue dans ce système,

d’une part les centres d’activités et d’autre part les objets qui circulent dans le

système.

• Définition d’un modèle [51]

Le modèle est une représentation d’un système dans un autre environnement :

mathématique, logique, langage,... La modélisation est l’étape qui consiste à passer

du système à un modèle. La modélisation n’a de sens que si le comportement du

modèle peut être comparé au comportement du système.

Les étapes de la simulation :

Les différentes étapes à suivre pour faire une simulation d’un système sont [52] :

1. Formulation du modèle : cette étape consiste à identifier et à analyser le

problème, en déterminant ses composantes, leurs relations et les frontières entre le

système et son environnement.

2. Elaboration du modèle : cette étape consiste à extraire un modèle aussi fidèle

que possible du système réel.

3. Identification du modèle et collecte de données : la collecte de données
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est indispensable pour l’estimation des paramètres du modèle. Ceci requiert une

connaissance des méthodes statistiques et des tests d’hypothèses.

4. Validation du modèle : cette étape consiste à évaluer les performances du modèle

puis de les comparer à celles du système réel.

5. Exécution de la simulation : pour mettre à l’épreuve le modèle, le concepteur

doit effectuer plusieurs exécutions et recueillir les résultats.

6. Analyse et interprétation des résultats : une fois les résultats obtenus, le

concepteur passe à l’analyse et à l’interprétation de ces résultats pour donner des

recommandations et des propositions.

7. Conclusion : cette dernière étape consiste à évaluer les perspectives d’exploitation

du modèle pour d’autres préoccupations.

Les techniques de la simulation

On peut distinguer deux types de simulation, la simulation par ”trace” et la simulation

par ”événements discrets”.

• La simulation par trace

C’est la simulation d’un modèle déterministe (pas de tirage de nombres aléatoires)

qui est dirigé par une conséquence ou trace obtenue à partir de mesures effectuées

sur un système existant [53].

• La simulation à événements discrets

La simulation à événements discrets désigne la modélisation d’un système réel tel
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qu’il évolue dans le temps par une représentation dans laquelle les caractéristiques

du système réel (variable) ne changent qu’en un nombre fini ou dénombrable de

poids isolés dans le temps [53].

La conception d’un simulateur dans la simulation à événements discrets consiste

à représenter le temps par une variable appelée ” horloge de la simulation ” qui

est avancée au fur et à mesure que les événements sont rangés et ordonnés dans

l’échéancier par ordre croissant selon leur instant d’exécution. Il existe quatre

méthodes de la simulation à événements discrets.

Chaque approche est caractérisée par une méthode différente pour faire progresser

le système simulé dans le temps :

· Méthode basée sur les activités ” Approche Activité ” [54].

· Méthode basée sur les événements ” Approche Événement ” [55].

· Méthode basée sur les activités et les événements ” Méthode des 3 phases ” [54].

· Approche par interaction des processus [55].

2.6 Avantages et inconvénients de la simulation

Comme toute approche scientifique, la simulation présente des avantages et des in-

convénients [56].

2.6.1 Avantages

– Seule alternative technologique quand le système à étudier est physiquement difficile

à déployer ;

– Répétitions d’expériences ;

– Permet d’adresser des systèmes très complexes ;
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– Permet de répondre à des questions de type, qu’est-ce qui se passe si ... ;

– Moins d’hypothèses simplificatrices.

2.6.2 Inconvénients

Quant à ses inconvénients, on cite :

– Coûteux en terme du temps de calcul ;

– Résultats orientés au pire-cas, généralement sans validité ;

– Elle ne fournit que des estimations de ce que l’on cherche.

2.7 Comparaison des techniques d’évaluation des per-

formances

Le tableau suivant [56] montre la comparaison entre la simulation et les méthodes

analytiques :
Simulation Méthode analytique
Résultats approximatifs Résultats exacts si c’est possible
Appliqué aux systèmes complexes Pas toujours
Gourmande en temps de calcul Peut coûteuse en temps de calcul

2.8 Méthode de stabilité forte

La méthode de stabilité forte, connue également sous le nom de méthode des opérateurs

de la théorie de la stabilité, est applicable à tous les modèles stochastiques de la recherche

opérationnelle pouvant être régis par une châıne de Markov. Elle a été introduite au début

des années quatre vingt par Aı̈ssani et Kartashov [57]. Elle suppose que la perturbation

du noyau de transition du processus aléatoire décrivant le système étudié est petite par

rapport à une certaine norme d’opérateurs. Cette condition, beaucoup plus stricte que

les conditions habituelles, permet d’obtenir essentiellement de meilleures approximations

pour les distributions stationnaires perturbées. De plus, sur la base de cette méthode, il
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est possible d’obtenir des inégalités de stabilité avec un calcul exact des constantes. Les

résultats fondamentaux de cette méthode ont fait l’objet de la publication en 1996 de la

monographie de Kartashov [58].

2.8.1 Critère de stabilité forte

Considérons une châıne de Markov homogène X = (Xt, t ≥ 0) à valeurs dans un espace

mesurable (E, E), (où E est une σ-algèbre engendrée par une partie dénombrable de E ),

donnée par un noyau de transition régulier P (x, A), x ∈ E, A ∈ E . Par ailleurs, on suppose

que la châıne X admet une unique mesure invariante π tel que π(E) = 1.

Notons par mE (mE+ ) l’espace des mesures finies (non négatives) sur E et fE (fE+)

l’espace des fonctions mesurables bornées (non négatives) sur E. Associons à chaque

noyau de transition P , les deux applications linéaires suivantes :

LP : mE → mE et L∗P : fE → fE

dont les valeurs aux points µ ∈ mE et f ∈ fE sont respectivement :

µP (A) = LP (µ)(A) =

∫
E

µ(dx)P (x, A),∀A ∈ E ,

Pf(x) = L∗P (f)(x) =

∫
E

P (x, dy)f(y),∀x ∈ E.

Le produit des deux noyaux de transitions P et Q est le noyau

PQ(x, A) =

∫
E

P (x, dy)Q(y, A) pour x ∈ E, A ∈ E .

Le produit d’une mesure µ ∈ mE et d’une fonction f ∈ fE , noté µf , est définit par

µf =

∫
E

µ(dx)f(x).

Egalement, f ◦ µ désignera le produit direct d’une fonction mesurable f ∈ fE par une

mesure µ ∈ mE :

(f ◦ µ)(x, A) = f(x)µ(A), x ∈ E, A ∈ E .
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On considère, dans l’espace mE , l’espace de Banach M = {µ ∈ mE : ‖µ‖ < ∞} de

norme ‖.‖ compatible avec l’ordre structurel dans mE , c’est à dire :

1. ‖µ1‖ ≤ ‖µ1 + µ2‖ pour µ1, µ2 ∈M+,

2. ‖µ1‖ ≤ ‖µ1 − µ2‖ pour µ1, µ2 ∈M+ et µ1⊥µ2,

3. |µ|(E) ≤ k‖µ‖ pour µ ∈M.

où |µ| est la variation de la mesure µ, k est une constante positive finie etM+ = M∩(mE+).

La norme induite sur fE est donnée par

‖f‖ = sup(|µf |, ‖µ‖ ≤ 1).

La norme induite sur l’espace B des opérateurs bornés est donnée par :

‖P‖ = sup(|µP |, ‖µ‖ ≤ 1).

Supposons que l’opérateur P : M→M est borné, i.e :

MP ⊂M, ‖P‖ < ∞,

où MP = {µ : µ = µ1P, µ1 ∈M}.

Notons par Π = I ◦ π le projecteur stationnaire du noyau P , où I est la fonction identique-

ment égale à 1, et considérons la moyenne de Césaro définie par : P (t) = t−1
∑t−1

s=0 P s, t ∈

N∗.

2.9 Troncature

2.9.1 Principe de la troncature

La troncature est énoncé comme suit : ”Pour résoudre un système infini d’équations

linéaires à un nombre infini d’inconnues, on limite le système aux n premières équations,

et on néglige le reste des équations” [59].
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2.9.2 Différents techniques de la troncature des châınes de Mar-
kov

Soit P = P (i, j) i, j ≥ 1, une matrice stochastique infinie, irréductible et récurrente

positive, supposons qu’elle admet une distribution stationnaire unique πn = π(j) j ≥ 1,

le calcul de cette distribution étant en général difficile. Pour cela, une solution consiste à

approcher P par une matrice stochastique finie Pn.

”Le Coin Nord-Ouest” d’ordre n de la matrice P :

Tn = P = P (i, j) n ≥ i, j ≥ 1

P étant irréductible, il existe au moins une ligne i pour lesquelle

n∑
j=1

P (i, j) < 1

alors, la matrice tronquée Tn n’est pas stochastique.

À partir de Tn, on construit une matrice stochastique P (i, j) n ≥ i, j ≥ 1 vérifiant

Pn ≥ Tn c’est à dire Pn(i, j) > P (i, j) pour n ≥ i, j ≥ 1, cela peut se faire de plusieurs

façons, citons les principales :

1. Augmentation linéaire

La masse de probabilité perdue lors de la troncature de P est redistribuée sur les

colonnes de Pn, plus précisément, soit

An = αn(i, j) n ≥ i, j ≥ 1

une matrice stochastique quelconque, on pose pour n ≥ i, j ≥ 1

Pn(i, j) = P (i, j) + αn(i, j)
∑
k>n

P (i, k)

. En particulier, on obtient :
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– L’augmentation de la première colonne, travaux de Kalashnikov et Rachev [60],

seulement si αn(i, 1) = 1 pour n ≥ i, j ≥ 1.

– L’augmentation de la dernière colonne [61], seulement si αn(i, n) = 1 pour

n ≥ i, j ≥ 1.

– L’augmentation uniforme, seulement si αn(i, n) = n−1 pour n ≥ i, j ≥ 1.

– On peut aussi prendre pour A, une matrice dont toutes les lignes sont identiques,

c’est un cas considéré par Gibson et Seneta [62]

– Encore, on peut comme Van Dijk [60], choisir A booléenne.

2. On pose s(i, n) =
n∑

j=1

P (i, j), on choisit alors pour n ≥ i, j ≥ 1 :

Pn(i, j) =
P (i, j)

s(i, n)

En prenant n assez grand afin que s(i, n) > 0.

2.10 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons introduit les notions d’évaluation de performances.

Nous avons présenté également les méthodes d’évaluation des performances telles que

la simulation et les méthodes analytiques qui nous serviront par la suite à modéliser le

système de découverte et la composition des Web services.



Chapitre 3

Travaux antérieurs d’évaluation de
performances des Web services

3.1 Introduction

Il existe plusieurs travaux dans le domaine du développement des applications et des

services via Internet. Il est important de définir des mesures quantitatives et des modèles

permettant d’évaluer, dès la phase de conception, la qualité de service. L’évaluation de la

qualité de service devient un aspect crucial pour les développeurs, les fournisseurs et les

utilisateurs de ces applications, pour avoir la sûreté de fonctionnement.

3.2 Evaluation des performances par une

modélisation analytique

3.2.1 Indisponibilité des Web services [63]

Pour l’évaluation des performances lors de l’indisponibilité des Web services, les au-

teurs : Martinello, Kaâniche et Kanoun (2005)[63] ont proposé deux modèles : Un modèle

de disponibilité et un modèle de performance.

Le modèle de disponibilité décrit les états du système résultant de la survenance de

l’échec et des événements de réparation dans le système et évalue les mesures probabilistes

associées à ces états.

Le modèle de performance décrit l’arrivée des requêtes et le processus de services qui

36
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permet d’évaluer les mesures de performances, conditionnées sur les états du modèle de

disponibilité, voir la figure 3.2 [63].

Fig. 3.1 – Modèle de performance.

Les auteurs ont considéré un système de groupe de Web services simple, composé de N

nœuds de serveurs et un gestionnaire de charge qui envoie des requêtes entre les serveurs

d’une façon Round-Robin.

Le comportement des performances de chaque serveur est modélisé par un système de files

d’attente M/M/1/b.

1. Calcul des performances

Notons par UA, l’indisponibilité du Web service qui est défini par la probabilité que

les requêtes reçues ne sont pas traitées correctement. Cela signifie que les demandes

peuvent être perdues :
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– A l’arrivée au système en raison de la saturation de la file d’attente,

– ou pendant qu’ils sont en cours de traitement ou en attente de services en raison

d’une défaillance d’un nœud du serveur.

Afin d’évaluer l’UA, les auteurs ont calculé :

– La probabilité de perte des requêtes due à la saturation du tampon.

– La probabilité de perte des requêtes due à une défaillance du noeud du serveur.

– La probabilité de perte des requêtes pendant le temps de détection des pannes.

Pour assurer la transmission fiable des données, diverses applications numériques

ont été effectuées.

2. Avantages

– Les auteurs ont réalisé cette étude d’évaluation des performances pour les Web

services simples et lors de l’indisponibilité des Web services simples.

– La résolution de ce modèle est réalisée par une méthode analytique.

3. Inconvénient

– Ils n’ont pas étudié le cas de composition des Web services.
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3.2.2 Modélisation hiérarchique de la disponibilité perçue par
l’utilisateur [64]

Pour l’évaluation des performances lors de la disponibilité des Web services, l’auteur

Martinello (2005)[64] a proposé deux modèles : un modèle de disponibilité et un modèle

de performance.

Le modèle de disponibilité permet de décrire les états du système résultant des

événements de défaillance et de réparation et permet d’évaluer les probabilités associées à

ces états, voir la figure 3.3.

Fig. 3.2 – Châıne de Markov avec NW serveurs Web.

Le modèle de performance prend en compte l’arrivée et le traitement des requêtes en

évaluant des mesures de performance conditionnées sur l’état du système déterminé par le

modèle de disponibilité.

Pour évaluer la probabilité de perte des requêtes Web due à un dépassement de capacité

des serveurs, les auteurs ont supposé que l’architecture considérée peut être décrite par un

modèle de performance correspondant à une file d’attente de type M/M/i/K, où i dénote

le nombre de serveurs opérationnels et K est la taille du tampon.

1. Calcul des performances
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L’auteur a considéré deux cas d’indisponibilité du Web service :

– les défaillances matérielles et logicielles ;

– les dégradations de performances qui se traduisent par le rejet des requêtes reçues

quand la capacité des serveurs est atteinte.

Afin d’évaluer la disponibilité d’un Web service, l’auteur a calculé la probabilité de

perte des requêtes due à un dépassement de capacité des serveurs.

Pour assurer la transmission fiable des données, les auteurs ont pris comme exemple,

le cas d’une agence de voyage mise en oeuvre sur le Web.

2. Avantages

– L’auteur a réalisé cette étude d’évaluation des performances pour les Web services

simples et lors de la disponibilité des Web services simples.

– La résolution de ce modèle est réalisé par une méthode analytique.

3. Inconvénient

– Il n’a pas étudié le cas de composition des Web services.
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3.3 Evaluation des performances par la simulation

3.3.1 Composition des Web services avec un support du réseau
actif [65]

Pour l’évaluation des performances d’un système de composition des Web services, les

auteurs M. Younas, I. Awan et D. Duce (2006)[65] ont proposé un modèle de performance.

Le modèle de performance prend en compte l’arrivée et le traitement des requêtes en

évaluant des mesures de performance.

Les auteurs ont supposé que le système considéré est décrit par un modèle de

performance pur correspondant à une file d’attente de type M/M/1/N, où N est la taille

du tampon.

1. Calcul des performances

Les auteurs ont utilisé des réseaux de files d’attente pour modéliser plusieurs scénarios

afin de simuler le processus des Web services composites et les messages de commu-

nications pendant le processus de composition des Web services.

Le système de files d’attente M/M/1/N a été utilisé pour modéliser les stations de

files d’attente dans le réseau.

Pour assurer la transmission fiable des données, une simulation a été mise en applica-

tion. Diverses expériences ont été effectuées pour calculer les performances suivantes :

– Le temps moyen de réponse des requêtes ;

– La propagation de retard ;

– Le coût de traitement.

2. Avantages
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– Les auteurs ont réalisé cette étude d’évaluation des performances pour les Web

services composites et lors de la disponibilité des Web services ;

– La résolution de ce modèle est réalisé par la simulation.

3. Inconvénients

– Ils n’ont pas étudié le cas de Web services simples ;

– Ils n’ont pas utilisé la méthode analytique.

3.3.2 Evaluation de performances des Web Services distribués
par le Bluetooth [66]

Les dispositifs mobiles devraient permettre à des utilisateurs d’exploiter des services à

n’importe quel moment, sans aucune restriction d’endroit et d’une manière transparente.

La technologie de Bluetooth réalise ce dispositif en fournissant des services à un bas coût

et avec une basse puissance d’énergie.

Dans ce travail, les auteurs Auletta (2005) [66] a évalué les performances d’un

framework permettant à une application Java d’accéder d’une manière directe à un Web

service à partir d’un dispositif mobile en utilisant une connection Bluetooth.

1. Calcul des performances

L’auteur a réalisé quelques expériences pour évaluer les performances de ce système.

Dans ces expériences, l’auteur a évalué :

– Le retard de détection des Web services simples.
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– Le temps de réponse.

2. Avantages

– L’auteur a réalisé cette étude d’évaluation des performances pour les Web services

simples et lors de la disponibilité des Web services simples.

– La résolution de ce modèle est réalisé par la simulation.

3. Inconvénients

– Il n’a pas étudié le cas de Web services composites.

– Il n’a pas utilisé la méthode analytique.

3.4 Comparaison des différents travaux d’évaluation

de performances des Web services

Dans cette section, nous présentons la comparaison entre les différents travaux sur

l’évaluation de performances des Web services discutés précédemment.

Nous notons par :

1 : Le travail : Indisponibilité des Web services [63].

2 : Le travail : Modélisation hiérarchique de la disponibilité perçue par l’utilisateur [64].

3 : Le travail : Composition des Web services avec un support du réseau active [65].

4 : Le travail : Evaluation de performances des Web Services distribués par le Bluetooth

[66].

Cette comparaison est établie selon les différents critères suivants :
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• Méthodes de performance utilisées. Nous avons choisi deux méthodes :

1. La méthode analytique qui se base sur les files d’attente. Ces dernières prennent

en compte l’arrivée et le traitement des requêtes en évaluant des mesures de

performance voulues. Les châines de Markov permettent de décrire les états du

système résultant des événements de défaillance, de réparation et d’évaluer les

probabilités associées à ces états.

2. La simulation peut être réalisée par les applications numériques ou par plusieurs

expériences pour un même système.

• Paramètres de performances calculés :

Dans ce critère, nous avons considéré :

1. Probabilité de perte des requêtes due à la saturation du tampon (atteindre la

capacité de la file) pendant le temps de détection de pannes, occupation du

serveur ou défaillance (la panne) du serveur ;

2. Etat du serveur où nous avons considéré la disponibilité ou l’indisponibilité des

serveurs ;

3. Temps moyen de réponse ( le temps d’attente + le temps de service ) des requêtes

et de propagation de retard ( accumulation du temps de retard ) de détection

des Web services ;

4. Nombre moyen de requêtes satisfaites par le serveur.

Les applications sont réalisées pour les Web services simples ou composites.

Le tableau 3.1 illustre la comparaison des différents travaux d’évaluation de perfor-

mances des Web services discutés précédemment dans ce chapitre, où ”×” veut dire que
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le travail i, i = 1, 4 a pris en considération cette méthode utilisée et ce paramètre de per-

formance. Les cases vides dans les méthodes utilisées, veulent dire que le travail i, i = 1, 4

ne prend pas en considération cette méthode et les cases vides dans les paramètres de

performances, veulent dire que le travail i, i = 1, 4 ne prend pas en considération cette

performances.
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Tab. 3.1 – Tableau comparatif des différents travaux d’évaluation de performances des
Web services.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques travaux d’évaluation de performances

des Web services. À partir de ces travaux, on constate que les auteurs n’ont pas considéré

les Web services simples et Web services composites simultanèment. C’est pourquoi, dans

notre travail, nous proposons une modélisation pour la découverte et la composition des

Web services par un modèle de files d’attente à deux stations en tandem, et avec deux taux

d’arrivées, l’arrivée à la première station avec un taux λ1 et l’arrivée à la deuxième station

avec un taux λ2. À la fin du service du client dans la première station, s’il est satisfait il

quitte le système avec la probabilité 1 − p. Sinon, il passera à la deuxième file d’attente

avec la probabilité p, pour la recherche d’une réponse dans les Web services composites.

À la fin de ce service, s’il est encore non satisfait, il va rejoindre la première file d’attente

avec la probabilité 1− q.

La méthode analytique n’est pas toujours facile à mettre en œuvre pour les systèmes

qui correspondent à notre travail, à savoir la découverte et la composition des Web services.

D’où l’utilisation des méthodes d’approximation. De plus, nous réalisons une application

numérique.



Chapitre 4

Mesure de performances d’un
système de découverte et
composition des Web services

4.1 Introduction

L’objet de ce présent chapitre est d’évaluer les performances du modèle d’un système

de découverte et de composition des Web services. Pour cela, nous avons construit, à partir

des résultats de la méthode de stabilité forte, un simulateur permettant d’estimer l’erreur

due à l’approximation et d’avoir l’influence des deux taux des arrivées des clients sur le

nombre moyen de clients dans le système et la durée moyenne de séjour.

4.2 Description du modèle

À partir du tableau comparatif des différents travaux d’évaluation de performances des

Web services, on constate que les auteurs n’ont pas considéré les Web services simples

et Web services composites simultanèment. D’où, dans notre travail, on propose une

modélisation pour la découverte et la composition des Web services par un système de files

d’attente à deux stations. La première station a une file d’attente infinie et la deuxième

station est avec une file d’attente limitée (N), car on a la capacité de la base de donnée

qui est limitée.

La figure 4.1 illustre le modèle du système de découverte et de composition des Web

48
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services.

Fig. 4.1 – Modèle réel.

Dans ce modèle, on a deux types d’arrivées :

X Arrivées des requêtes à la première station : Une inter-arrivée est générée selon la loi

exponentielle.

L’arrivée ainsi obtenue est affectée une par une au premier serveur.

Le temps de ce service est alors généré selon la loi exponentielle.

Si la requête n’est pas satisfaite, elle passera à la deuxième file d’attente avec la

probabilité p, pour la recherche d’une réponse dans les Web services composites.

À la fin de ce service, si elle est encore non satisfaite, elle va rejoindre la première

file d’attente avec la probabilité 1− q.

Le temps de ce service est alors généré selon la loi exponentielle.

X Arrivées des requêtes à la deuxième station : Une inter-arrivée est générée selon la loi

exponentielle.
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La matrice de transition du système :

Soit : M=λ1 + λ2 + µ1 + µ2. 

P(i,j)→(i+1,j) = λ1

M

P(i,j)→(i,j+1) = λ2

M

P(i,j)→(i−1,j) = (1−p)µ1

M

P(i,j)→(i−1,j+1) = pµ1

M

P(i,j)→(i+1,j−1) = (1−q)µ2

M

P(i,j)→(i,j−1) = qµ2

M

P(i,j)→(i,j) = 1− λ1+λ2+µ1+µ2

M

(4.1)

4.3 Description de la méthode de résolution du

modèle

L’évaluation des performances se base sur le calcul des probabilités stationnaires, et

comme le modèle n’est pas sous forme produit, on a recours aux méthodes d’approxima-

tions.

Grassmann et Tavakoli (1980) [67] ont présenté ce modèle mais le serveur de leur

modèle était mobile. C’est-à-dire que si le serveur de l’une des stations est inoccupé, il

peut aider le serveur de l’autre station, en augmentant le taux de son service.

Le modèle a été résolu par la méthode spectrale. Les auteurs ont présenté la matrice

infinitisimale (génératrice) Q. Le vecteur des probabilités stationnaires π est obtenu en

résolvant le système d’équation πQ = 0, telle que la somme des probabilités stationnaires

est égale à 1.

0 = π0Q00 + π1Q−1

0 = π0Q01 + π1Q0 + π2Q−1

0 = πn−1Q1 + πnQ0 + πn+1Q−1, n > 1 · · · (a)

L’équation (a) est une équation différentielle, où sa solution est similaire à la solution d’une

équation différentielle standard, telle que πn = gxn−1, n ≥ 1 · · · (b)

où : g = [g0, g1, ..., gN ] 6= [0, 0, ..., 0].

En remplaçant (b) dans (a), les auteurs ont trouvé :
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0 = gxn−2Q1 + gxn−1Q0 + gx2Q−1 · · · (c)

Ils ont supposé que Q(x) = Q1 + Q0x + Q−1x
2.

D’où (c) devient 0 = gQ(x) qui est un problème connu sous le nom de problème de

généralisation de valeurs propres [68] et en utilisant un algorithme, ils ont pu avoir les

vecteurs propres (g(i)).

Une fois que g(i) et xi ont été obtenus, les auteurs ont calculé πn =
∑N

i=0 cig
(i)xn

i , tel que :

xi : Valeurs propres.

ci : Coefficient la valeur propre dominante.

Enfin, ils ont calculé l’erreur d’approximation.

Dans notre travail, on utilisera la méthode des troncatures qui est énoncé comme suit :

”Pour résoudre un système infini d’équations linéaires à un nombre infini d’inconnues, on

limite le système aux n premières équations, et on néglige le reste des équations”[59].

Cette méthode a pour but de limiter la capacité de la première file d’attente à Q.

La méthode de stabilité forte est utilisée pour l’estimation de l’erreur entre les

caractéristiques du modèle réel et le modèle tronqué.

Le modèle tronqué est présenté dans la figure 4.2.

Fig. 4.2 – Modèle idéal.

La matrice de modèle tronqué est donnée par :{
P (Q,j)→(0,j) = 1− λ2+µ1+qµ2

M
, Si i ≥ Q

P (i,j)→(m,n) = P(i,j)→(m,n) , Si i < Q
(4.2)
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Elle est basée sur l’augmentation selon la première colonne [59].

Pour le modèle définit en (4.2), on introduit les conditions suivantes :

µ1 > λ1 · · · (A)

µ2 > λ2 · · · (B)

Lemme 1. Sous les conditions (A) et (B), il existe ρ(α, β) telle que : ρ(α, β) < 1. Avec,

α ∈]1, a[

β ∈]1, b[, tels que :

a = Min{1 + βλ2+(β−1)µ2−β2λ2

βλ1+(1−q)µ2
; µ1

λ1
;

λ2+µ1+µ2−βλ2− 1
β

µ2

αλ2+pµ1
; 1 +

µ2+(1−p)µ1− 1
β

µ2

λ1+ 1
β

(1−q)µ2
}

b = Min{µ2

λ2
; 1 + αλ1+αµ1−µ1−α2λ1

αλ2+pµ1
; 1 +

λ2+µ1+µ2+
√

λ2
2+µ2

1+µ2
2+2µ1µ2+2µ1λ2−2µ2λ2

2λ2
; 1 +

(1−q)µ2+(1−p)µ1

µ2
}

Preuve. Nous choisissons la fonction mesurable

h(i, j) = 1{i=j=0} =

{
1 , Si i = j = 0
0 , Sinon

(4.3)

et soit la mesure σi,j définit par

σi,j = P(0,0)→(i,j)

On a

πh = π(0, 0) > 0

σ1 =
Q∑

i=0

N∑
j=0

P(0,0)→(i,j) = 1, où 1 est la fonction identité.

σh = P(0,0)→(0,0) = µ1+µ2

M
> 0

Et soit la matrice auxiliaire T :
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T(i,j)→(m,n) = P (i,j)→(m,n) − h(i, j).σm,n.

T(i,j)→(m,n) =

{
0 , Si i = j = 0
P (i,j)→(m,n) , Sinon

(4.4)

D’ou T est une matrice non négative.

Soit la fonction test v(k, l) :

v(k, l) = αkβl avec : α > 1, β > 1

Montrons qu’il existe ρ < 1 tel que Tv(k, l) ≤ ρv(k, l). En effet, on a :

Tv(i, j) =
Q∑

m=0

N∑
n=0

v(m, n).T(i,j)→(m,n)

• Si i = 0

◦ Si j = 0

Tv(0, 0) = 0

◦ Si 0 < j < N

T(0,j)→(m,n) =



qµ2

M
, Si m = i, n = j − 1

λ1

M
, Si m = i + 1, n = j

λ2

M
, Si m = i, n = j + 1

(1−q)µ2

M
, Si m = i + 1, n = j − 1

1− λ1+λ2+µ2

M
, Si m = i, n = j

(4.5)

Tv(0, j) = αiβj−1 qµ2

M
+ αi+1βj λ1

M
+ αiβj+1 λ2

M
+ αi+1βj−1 (1−q)µ2

M
+ αiβj µ1

M

Tv(0, j) = α0βj[ 1
β

qµ2

M
+ αλ1

M
+ β λ2

M
+ α

β
(1−q)µ2

M
+ µ1

M
]

ρ1 =
1

β

qµ2

M
+ α

λ1

M
+ β

λ2

M
+

α

β

(1− q)µ2

M
+

µ1

M
(4.6)
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◦ Si j = N

T(0,j)→(m,n) =


qµ2

M
, Si m = i, n = j − 1

λ1

M
, Si m = i + 1, n = j

(1−q)µ2

M
, Si m = i + 1, n = j − 1

1− λ1+µ2

M
, Si m = i, n = j

(4.7)

Tv(0, j) = αiβj−1 qµ2

M
+ αi+1βj λ1

M
+ αi+1βj−1 (1−q)µ2

M
+ αiβj λ2+µ1

M
]

Tv(0, j) = α0βj[ 1
β

qµ2

M
+ αλ1

M
+ α

β
(1−q)µ2

M
+ λ2+µ1

M
]

ρ2 =
1

β

qµ2

M
+ α

λ1

M
+

α

β

(1− q)µ2

M
+

λ2 + µ1

M
(4.8)

• Si 0 < i < N

◦ Si j = 0

T(i,0)→(m,n) =



(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

pµ1

M
, Si m = i− 1, n = j + 1

λ1

M
, Si m = i + 1, n = j

λ2

M
, Si m = i, n = j + 1

1− λ1+λ2+µ1

M
, Si m = i, n = j

(4.9)

Tv(i, 0) = αi−1βj (1−p)µ1

M
+ αi−1βj+1 pµ1

M
+ αi+1βj λ1

M
+ αiβj+1 λ2

M
+ αiβj µ2

M

Tv(i, 0) = αiβj[ 1
α

(1−p)µ1

M
+ αλ1

M
+ β λ2

M
+ β

α
pµ1

M
+ µ2

M
]

ρ3 =
1

α

(1− p)µ1

M
+ α

λ1

M
+ β

λ2

M
+

β

α

pµ1

M
+

µ2

M
(4.10)

◦ Si 0 < j < N

T(i,j)→(m,n) =



λ1

M
, Si m = i + 1, n = j

λ2

M
, Si m = i, n = j + 1

(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

pµ1

M
, Si m = i− 1, n = j + 1

(1−q)µ2

M
, Si m = i + 1, n = j − 1

qµ2

M
, Si m = i, n = j − 1

1− λ1+λ2+µ1+µ2

M
, Si m = i, n = j

(4.11)
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Tv(i, j) = αi+1βj λ1

M
+αiβj+1 λ2

M
+αi−1βj (1−p)µ1

M
+αi−1βj+1 pµ1

M
+αi+1βj−1 (1−q)µ2

M
+

αiβj−1 qµ2

M

Tv(i, j) = αiβj[ 1
α

(1−p)µ1

M
+ αλ1

M
+ β λ2

M
+ β

α
pµ1

M
+ α

β
(1−q)µ2

M
+ 1

β
qµ2

M
]

ρ4 =
1

α

(1− p)µ1

M
+ α

λ1

M
+ β

λ2

M
+

β

α

pµ1

M
+

α

β

(1− q)µ2

M
+

1

β

qµ2

M
(4.12)

◦ Si j = N

T(i,j)→(m,n) =



λ1

M
, Si m = i + 1, n = j

(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

(1−q)µ2

M
, Si m = i + 1, n = j − 1

qµ2

M
, Si m = i, n = j − 1

1− λ1+(1−p)µ1+µ2

M
, Si m = i, n = j

(4.13)

Tv(i, j) = αi+1βj λ1

M
+ αi−1βj (1−p)µ1

M
+ αi+1βj−1 (1−q)µ2

M
+ αiβj−1 qµ2

M
+ αiβj λ2+pµ1

M

Tv(i, j) = αiβj[ 1
α

(1−p)µ1

M
+ αλ1

M
+ α

β
(1−q)µ2

M
+ 1

β
qµ2

M
+ λ2+pµ1

M
]

ρ5 =
1

α

(1− p)µ1

M
+ α

λ1

M
+

α

β

(1− q)µ2

M
+

1

β

qµ2

M
+

λ2 + pµ1

M
(4.14)

• Si i = Q

◦ Si j = 0

T(i,j)→(m,n) =


λ2

M
, Si m = i, n = j + 1

(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

pµ1

M
, Si m = i− 1, n = j + 1

1− λ2+µ1

M
, Si m = 0, n = j

(4.15)

Tv(i, j) = αiβj+1 λ2

M
+ αi−1βj (1−p)µ1

M
+ αi−1βj+1 pµ1

M
+ α0βj λ1+µ2

M

Tv(i, j) = αiβj[ 1
α

(1−p)µ1

M
+ β λ2

M
+ β

α
pµ1

M
+ 1

αQ
λ1+µ2

M
]

ρ6 =
1

α

(1− p)µ1

M
+ β

λ2

M
+

β

α

pµ1

M
+

1

αQ

λ1 + µ2

M
(4.16)
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◦ Si 0 < j < N

T(i,j)→(m,n) =



λ2

M
, Si m = i, n = j + 1

(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

pµ1

M
, Si m = i− 1, n = j + 1

qµ2

M
, Si m = i, n = j − 1

1− λ2+µ1+qµ2

M
, Si m = 0, n = j

(4.17)

Tv(i, j) = αiβj+1 λ2

M
+ αi−1βj (1−p)µ1

M
+ αi−1βj+1 pµ1

M
+ αiβj−1 qµ2

M
+ α0βj λ1+(1−q)µ2

M

Tv(i, j) = αiβj[ 1
α

(1−p)µ1

M
+ β λ2

M
+ β

α
pµ1

M
+ 1

β
qµ2

M
+ 1

αQ

λ1+(1−q)µ2

M
]

ρ7 =
1

α

(1− p)µ1

M
+ β

λ2

M
+

β

α

pµ1

M
+

1

β

qµ2

M
+

1

αQ

λ1 + (1− q)µ2

M
(4.18)

◦ Si j = N

T(i,j)→(m,n) =


(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

qµ2

M
, Si m = i, n = j − 1

1− (1−p)µ1+qµ2

M
, Si m = 0, n = j

(4.19)

Tv(i, j) = αi−1βj (1−p)µ1

M
+ αiβj−1 qµ2

M
+ α0βj λ1+λ2+pµ1+(1−q)µ2

M

Tv(i, j) = αiβj[ 1
α

(1−p)µ1

M
+ 1

β
qµ2

M
+ 1

αQ

λ1+λ2+pµ1+(1−q)µ2

M
]

ρ8 =
1

α

(1− p)µ1

M
+

1

β

qµ2

M
+

1

αQ

λ1 + λ2 + pµ1 + (1− q)µ2

M
(4.20)

ρ = max(ρ1, ρ2, ρ3, ρ4, ρ5, ρ6, ρ7, ρ8)

Où : ρ1, ρ2, ρ3, ρ4, ρ5, ρ6, ρ7, ρ8 sont présentés de cet ordre dans les équations :

(4.6), (4.8), (4.10), (4.12), (4.14), (4.16), (4.18), (4.20).

Si α ∈]1; 1 + βλ2+(β−1)µ2−β2λ2

βλ1+(1−q)µ2
[ et β ∈]1; µ2

λ2
[

Alors ρ1 < 1

Si α ∈]1; µ1

λ1
[ et β ∈]1; 1 + αλ1+αµ1−µ1−α2λ1

αλ2+pµ1
[

Alors ρ3 < 1
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Si α ∈]1;
λ2+µ1+µ2−βλ2− 1

β
µ2

αλ2+pµ1
[ et β ∈]1; 1 +

λ2+µ1+µ2+
√

λ2
2+µ2

1+µ2
2+2µ1µ2+2µ1λ2−2µ2λ2

2λ2
[

Alors ρ4 < 1

Si α ∈]1; 1 +
µ2+(1−p)µ1− 1

β
µ2

λ1+ 1
β

(1−q)µ2
[ et β ∈]1; 1 + (1−q)µ2+(1−p)µ1

µ2
[

Alors ρ5 < 1

On pose :

a = Min{1 + βλ2+(β−1)µ2−β2λ2

βλ1+(1−q)µ2
; µ1

λ1
;

λ2+µ1+µ2−βλ2− 1
β

µ2

αλ2+pµ1
; 1 +

µ2+(1−p)µ1− 1
β

µ2

λ1+ 1
β

(1−q)µ2
}

b = Min{µ2

λ2
; 1 + αλ1+αµ1−µ1−α2λ1

αλ2+pµ1
; 1 +

λ2+µ1+µ2+
√

λ2
2+µ2

1+µ2
2+2µ1µ2+2µ1λ2−2µ2λ2

2λ2
; 1 +

(1−q)µ2+(1−p)µ1

µ2
}

Théorème 1. Sous les conditions du Lemme 1, et soit

a = sup{α, ρ(α, β) < 1}

b = sup{β, ρ(α, β) < 1}

Alors, la chaine de Markov associée au modèle tronqué est fortement v-stable, pour la

fonction test v(k, l) = αkβl.

Preuve. Pour prouver la v-stabilité de la châıne de Markov pour la fonction v(k, l) = αkβl,

où α ∈]1, a[

β ∈]1, b[, tel que :

a = Min{1 + βλ2+(β−1)µ2−β2λ2

βλ1+(1−q)µ2
; µ1

λ1
;

λ2+µ1+µ2−βλ2− 1
β

µ2

αλ2+pµ1
; 1 +

µ2+(1−p)µ1− 1
β

µ2

λ1+ 1
β

(1−q)µ2
}

b = Min{µ2

λ2
; 1 + αλ1+αµ1−µ1−α2λ1

αλ2+pµ1
; 1 +

λ2+µ1+µ2+
√

λ2
2+µ2

1+µ2
2+2µ1µ2+2µ1λ2−2µ2λ2

2λ2
; 1 +

(1−q)µ2+(1−p)µ1

µ2
}.

Vérifions les conditions du Lemme 1 et d’après le Théorème de Kartachov [69] :

||T ||v = ρ(α, β)

Avec ρ(α, β) < 1

ρ(α, β) = max
i=1,8

ρi (4.21)
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Théorème 2. Sous les conditions du Lemme 1, nous avons

||P − P ||v =
αλ1

M
− λ1 + (1− q)µ2

αQM
(4.22)

Preuve. ||P − P ||v = sup
0≤i≤Q

sup
0≤j≤N

1
v(i,j)

.
∑
i=0

∑
j=0

v(m, n)|P(i,j)→(m,n) − P (i,j)→(m,n)|

• Si i = 0

||P − P ||v = 0

• Si 0 < i < Q

||P − P ||v = 0

• Si i = Q

◦ Si j = 0

P(i,j)→(m,n) =



λ1

M
, Si m = i + 1, n = j

λ2

M
, Si m = i, n = j + 1

(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

pµ1

M
, Si m = i− 1, n = j + 1

0 , Si m = 0, n = j

P (i,j)→(m,n) =


0 , Si m = i + 1, n = j
λ2

M
, Si m = i, n = j + 1

(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

pµ1

M
, Si m = i− 1, n = j + 1

1− λ2+µ1

M
, Si m = 0, n = j

||P − P ||v = 1
αiβj [α

i+1βj λ1

M
+ α0βj −(λ1+µ2)

M
]

||P − P ||v =
αλ1

M
− λ1 + µ2

αQM
(4.23)
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◦ Si 0 < j < N

P(i,j)→(m,n) =



λ1

M
, Si m = i + 1, n = j

λ2

M
, Si m = i, n = j + 1

(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

pµ1

M
, Si m = i− 1, n = j + 1

(1−q)µ2

M
, Si m = i + 1, n = j − 1

qµ2

M
, Si m = i, n = j − 1

0 , Si m = 0, n = j

P (i,j)→(m,n) =



0 , Si m = i + 1, n = j
λ2

M
, Si m = i, n = j + 1

(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

pµ1

M
, Si m = i− 1, n = j + 1

0 , Si m = i + 1, n = j − 1
qµ2

M
, Si m = i, n = j − 1

1− λ2+µ1+µ2

M
, Si m = 0, n = j

||P − P ||v = 1
αiβj [α

i+1βj λ1

M
+ α0βj −(λ1+(1−q)µ2)

M
]

||P − P ||v =
αλ1

M
− λ1 + (1− q)µ2

αQM
(4.24)

◦ j = N

P(i,j)→(m,n) =



λ1

M
, Si m = i + 1, n = j

(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

(1−q)µ2

M
, Si m = i + 1, n = j − 1

qµ2

M
, Si m = i, n = j − 1

0 , Si m = 0, n = j

P (i,j)→(m,n) =


0 , Si m = i + 1, n = j
(1−p)µ1

M
, Si m = i− 1, n = j

0 , Si m = i + 1, n = j − 1
qµ2

M
, Si m = i, n = j − 1

1− (1−p)µ1+qµ2

M
, Si m = 0, n = j

||P − P ||v = 1
αiβj [α

i+1βj λ1

M
+ α0βj −(λ1+(1−q)µ2+pµ1+λ2)

M
]

||P − P ||v =
αλ1

M
+
−(λ1 + (1− q)µ2 + pµ1 + λ2)

αQM
(4.25)



Mesure de performances d’un système de découverte et composition des Web services60

D’où :

||P − P ||v = αλ1

M
− λ1+(1−q)µ2

αQM

Théorème 3. Dans les conditions du Lemme 1, et si ||P − P ||v < 1−ρ
A

, alors

||π − π||v ≤
A0(α, β).A(α, β).d1(α, β)

1− ρ(α, β)− A(α, β).d1(α, β)

Avec :

A0(α, β) = ||π||v ≤ σv(1− ρ)−1.(πh)

ρ = max
i=1,8

ρi

A = 1 + A0(α, β)

d1 = ||P − P ||v

Preuve. On a ||P − P ||v = αλ1

M
− λ1+(1−q)µ2

αQM

En utilisant le Théorème de Kartachov :

||π − π||v ≤
A0(α, β).A(α, β).d1(α, β)

1− ρ(α, β)− A(α, β).d1(α, β)

Avec :

A0(α, β) = ||π||v ≤ σv(1− ρ)−1.(πh) (4.26)

ρ = max
i=1,8

ρi

On a :

σ(i,j) = P(0,0)→(i,j)

P(0,0)→(0,0) = µ1+µ2

M

P(0,0)→(1,0) = λ1

M

P(0,0)→(0,1) = λ2

M
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D’où :

σv = α0β0[
µ1 + µ2

M
+ α

λ1

M
+ β

λ2

M
] (4.27)

A = 1 + A0(α, β) (4.28)

πh = π(0, 0) > 0 (4.29)

d1(α, β) = ||P − P ||v (4.30)

4.4 Application

Pour la résolution du système, on a élaboré un algorithme qui est utilisé pour vérifier

l’approximation du système rèel par le système idéal, et déterminer les erreurs des distri-

butions stationnaires dûent à cette approximation.

Afin de comprendre le principe de l’algorithme mis en oeuvre pour la méthode, nous allons

détailler les différentes étapes suivantes.

4.4.1 Algorithme de stabilité forte

1. Introduire les paramètres du modèle (λ1, µ1, λ2, µ2, N,Q, p, q, h).

2. Calcul de b tel que :

b = Min{µ2

λ2
; 1 + αλ1+αµ1−µ1−α2λ1

αλ2+pµ1
; 1 +

λ2+µ1+µ2+
√

λ2
2+µ2

1+µ2
2+2µ1µ2+2µ1λ2−2µ2λ2

2λ2
; 1 +

(1−q)µ2+(1−p)µ1

µ2
}

3. β = 1 + h

4. Tant que β < b

α = β + h

Calcul de a tel que :
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a = Min{1 + βλ2+(β−1)µ2−β2λ2

βλ1+(1−q)µ2
; µ1

λ1
;

λ2+µ1+µ2−βλ2− 1
β

µ2

αλ2+pµ1
; 1 +

µ2+(1−p)µ1− 1
β

µ2

λ1+ 1
β

(1−q)µ2
}

5. Tant que α < a

On calcul ρ avec la formule (4.21)

On calcul ||P − P ||v avec la formule (4. 22)

Si ||P − P ||v < 1−ρ
A

alors ||π − π||v = A0(α,β).A(α,β).d1(α,β)
1−ρ(α,β)−A(α,β).d1(α,β)

Avec

A0 est calculé dans la formule (4. 26).

A = 1 + A0(α, β) est calculé dans la formule (4. 28).

6. On détermine α, β qui minimise ||π − π||v

4.4.2 Résultats et comparaison

En fixant les paramètres d’entrée :λ1 = 0.001, µ1 = 1, λ2 = 0.001, µ2 = 1, N = 5, p =

0.1, q = 0.3, on a obtenu les résultats suivants :

Q ||π − π||v approché ||π − π||v réel

5 0.0019 6.0445×10−18
10 0.0016 1.6289×10−19
15 1.6673×10−4 7.9495×10−20
20 1.6672×10−4 5.6344×10−26
25 1.6671×10−4 0
30 1.6639×10−4 0
35 1.6639×10−4 0
40 1.6639×10−4 0
45 1.6639×10−4 0
50 1.6639×10−4 0

Tab. 4.1 – Tableau comparatif des erreurs

Ces résultats sont représentés par le graphe de la figure 4.3
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Fig. 4.3 – Courbes des erreurs.

Les courbes nous ont permis d’observer le comportement des erreurs des probabilités

stationnaires approchées et celui des probabilités stationnaires réelles. Il est aisé de remar-

quer que l’augmentation du la taille de la première file d’attente Q induit une diminution

des erreurs commises. De plus, l’erreur des probabilités stationnaires réelles sont toujours

inférieures à celles des probabilités stationnaires approchées.

4.5 Analyse de performances

Dans ce travail, on s’intéresse :

– au nombre moyen de clients dans le système.

– à la durée moyenne de séjour.

4.5.1 Intèrprétation des résultats

L’implémentation de l’algorithme a permis d’obtenir :
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1. La variation du nombre moyen de clients dans le système en fonction de λ1, qui est

présentée sur le graphe de la figure 4.4

Fig. 4.4 – Nombre moyen de clients dans le système en fonction de λ1.

À partir de la courbe, on remarque que, l’augmentation de λ1 induit à l’augmentation

du nombre moyen de clients dans le système. Tant que le taux des arrivées des

clients augmente, on donne plus de chance aux utilisateurs d’émettre leurs requêtes.

D’où, on aura le nombre de requêtes qui augmente.

Ce résultat valide nos hypothèses qui sont :

Le système est accédé par un nombre elevé de clients, quand la période de temps

est grande. Ceci mène à étudier dans le futur le système dans le cas de pannes.

Nous précisons que les requêtes englobent les nouvelles arrivées et les requêtes non

satisfaites.

2. La variation de nombre moyen de clients dans le système en fonction de λ2, qui est

présentée sur le graphe de la figure 4.5

À partir de la courbe, on remarque que, l’augmentation de λ2 induit à l’augmentation

du nombre moyen de clients dans le système. Tant que le taux des arrivées des

clients augmente, on donne plus de chance aux utilisateurs d’émettre leurs requêtes.

D’où, on aura le nombre de requêtes qui augmente.



Mesure de performances d’un système de découverte et composition des Web services65

Fig. 4.5 – Nombre moyen de clients dans le système en fonction de λ2.

Ce résultat valide nos hypothèses qui sont :

Le système est accédé par un nombre elevé de clients, quand la période de temps est

grande. Néanmoins, le nombre de requêtes qui arrivent lors de la composion des Web

services est moindre que celui de la figure 4.4, car elle regroupe aussi les requêtes

non satisfaites et les requêtes retardées.

3. La variation de la durée moyenne de séjour en fonction de λ1, qui est présentée sur

le graphe de la figure 4.6

Fig. 4.6 – Durée moyenne de séjour en fonction de λ1.
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À partir de la courbe, on remarque que, l’augmentation de λ1 induit à l’augmentation

de la durée moyenne de séjour. Tant que le taux des arrivées des clients augmente,

on donne plus de chance aux utilisateurs d’émettre leurs requêtes. D’où, on aura la

durée moyenne de séjour qui augmente.

4. La variation de la durée moyenne de séjour en fonction de λ2, qui est présentée sur

le graphe de la figure 4.7

Fig. 4.7 – Durée moyenne de séjour en fonction de λ2.

À partir de la courbe, on remarque que, l’augmentation de λ2 induit à l’augmentation

de la durée moyenne de séjour. Tant que le taux des arrivées des clients augmente, on

donne plus de chance aux utilisateurs d’émettre leurs requêtes. D’où, on aura la durée

moyenne de séjour qui augmente.

4.6 Positionnement de notre proposition par rapport

à la littérature

Le modèle proposé par Grassmann et Tavakoli (1980) [67] est adéquat au problème de

la découverte et de la composition des Web services.
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Néamoins, les auteurs se sont intéressés aux erreurs d’approximation.

Nous avons adopté ce modèle, résolu par la méthode de troncature et évalué ses perfor-

mances.

Dans la littérature, il n’existe pas des résulats exacts pour ce modèle complexe. Par contre

pour les travaux cités ([63], [64]), on trouve des résultats analytiques qui existent déjà.

Le modèle proposé traite le cas des Web services simples et composites à la différence des

autres travaux ([63], [64], [65], [66]) et dans le cas de la disponibilité.

De plus, à notre connaissance, le modèle proposé a été traité par une méthode analytique.

Nous avons aussi calculé les performances du modèle, à savoir le nombre moyen de clients

dans le système et la durée moyenne de séjour des clients. Le nombre moyen de clients

dans le système n’a pas été traité dans les autres travaux, alors qu’il est très important,

car nous traitons un cas réel dans le Web qui est très dynamique.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’aspect pratique du problème de

stabilité forte appliqué au système de composition et découverte des Web services. Nous

avons élaboré un algorithme qui nous a permis de déterminer l’erreur d’approximation et

d’évaluer les performances de ce système.
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Dans le cadre de ce travail, nous avons modélisé un système de Web services simples

et composites, par un modèle de files d’attente à deux stations en tandem, où la première

station a une file d’attente infinie et la deuxième station est avec une file d’attente limitée

(N), et avec deux taux d’arrivées, l’arrivée à la première station avec un taux λ1 et l’arrivée

à la deuxième station avec un taux λ2. À la fin du service du client dans la première station,

si le client est satisfait, il quitte le système avec la probabilité 1 − p. Sinon, il passera à

la deuxième file d’attente avec la probabilité p, pour la recherche d’une réponse dans les

Web services composites. À la fin de ce service, s’il est encore non satisfait, il va rejoindre

la première file d’attente avec la probabilité 1− q.

Notre système n’est pas sous forme produit, ce qui rend son étude difficile. Pour ce faire,

nous avons approximé ce système par un autre système de files d’attente où la première

station a une file d’attente limitée (Q), et ce, en utilisant la technique de troncature. Nous

avons utilisé la méthode de stabilité forte pour trouver les conditions d’application de cette

approximation.

Nous nous sommes ensuite intéressés à la mesure des performances. Nous avons calculé

quelques performances du système de découverte et de composition de Web services via le

réseau Internet afin de statuer sur le nombre de demandes de services qui pourra être pris

en charge réellement pour éviter la saturation du système et de satisfaire les demandes des

clients efficacement en temps réduit.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce mémoire ouvrent de nombreuses perspectives

de recherche :

68
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– Faire l’étude du système de Web services simples et composites dans le cas de l’in-

disponibilité des serveurs (pannes).

– Des résultats similaires peuvent être obtenus pour le système de Web services simples

et composites, en tenant compte des arrivées des Web services.

– Résoudre le modèle de files d’attente avec d’autre méthodes (réseau de Petri).

– Résoudre le modèle de files d’attente avec la méthode de Van Dijk [59] et faire une

étude comparative entre nos résultats et les résultats obtenus.

– Etudier la sensibilité des résultats aux changements des paramètres.
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[10] D. Chappell, T. Jewell ”Java Web Service”, édition O’Reilly, Mars 2002.
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[51] A. Aissani ”Éléments de simulation statistique”, Office de publications Universitaires,

Alger, 1998.

[52] D. Aissani ”Cours de simulation”, Département d’informatique et de recherche
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polytechniques et Université Romandes, 1996.
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[57] D. Aissani and N.V. Kartashov ”Ergodicity and stability of Markov chains with respect

to operator topology in the space of transition kernels”, Dokl. Akad. Nauk Ukr. SSR,

ser. A 11, 3-5, 1983

[58] N.V. Kartashov ”Strong stabile Markov chains”, VSP, Utrecht, TbiMC Scientific

Publishers, 1996

[59] N. Van Dijk ” Truncation of Markov chains with applications to queuing”, Operation

Research, Vol. 39, pp. 1018-1026, 1991.

[60] V. Kalashnikov et S. Rachev ” Mathematical methods for construction of queueing

models ”, Wadsworth and brooks cole Operations Research Series, 1990.

[61] Y.Q. Zhao et D. Liu ”The censored Markov chain and the best augmentation”, Journal

of Applied Probability, 33, 623-629, 1996

[62] D. Gibon et E. Seneta ”Augmented truncations of infinite stochastic matrices”, Journal

of Applied Probability, 24, 600-608, 1987
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Résumé

Dans ce mémoire, nous avons modélisé un système de Web services simple et composite,

par un modèle de files d’attente à deux stations en tandem, où la première station a une file

d’attente infinie et la deuxième station est avec une file d’attente limitée (N), et avec deux

taux d’arrivées, l’arrivée à la première station avec un taux λ1 et l’arrivée à la deuxième

station avec un taux λ2. À la fin du service du client dans la première station, si le client

est satisfait, il quitte le système avec la probabilité 1 − p. Sinon, il passera à la deuxième

file d’attente avec la probabilité p, pour la recherche d’une réponse dans les Web services

composites. À la fin de ce service, s’il est encore non satisfait, il va rejoindre la première

file d’attente avec la probabilité 1− q. Notre système n’est pas sous forme produit, ce qui

rend son étude difficile.

Nous avons approximé les caractéristiques de ce système par celles d’un autre système

de files d’attente où la première station a une file d’attente limitée (Q), et ce, en utilisant

la technique de la troncature. Nous avons ensuite utilisé la méthode de stabilité forte pour

trouver les conditions d’application de cette approximation.

Enfin, en faisant varier les deux taux des arrivées, on a pu déterminer l’influence des

deux taux des arrivées sur le nombre moyen de clients dans le système et la durée moyenne

de séjour.

Mots clés : Web service, Composition, Evaluation des performances, Troncature, Sta-

bilité forte.
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Abstract

We have medelled a simple and compose Web service system, by a queue of two stations

in tandem. Where the first station have an infinite buffers and the second, with a limited

buffer (N ). Customers arrive at first (second) station according to the Poisson processes

with rate λ1 (λ2, respectively). After completing service at a first station, customers enter

to second (first) station with probability p (1 − q) or leave the system with probability

1 − p (q). This model is not under a product form, what makes the study of this system

harder.

We have approached this system by another queue system where the first station has a

limited queue ( Q) by using truncation. Then we have used the strong stability method in

order to find the condition to applied this approach.

At the end, by varying the two incoming rates, we could determine their effect and

influence on the average client level in the system and the average duration of the stay.

Key words : Web service, Composition, performances evaluation, Truncation, Strong

stability.
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