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Résume

Le cloud computing, cette technologie devenue incontournable au cours de la derniere décen-
nie et qui est au cceur de toutes les discussions de la tech mondiale. Son utilisation connait une
croissance énorme, de jour en jour : Toutes les grandes firmes majeures 1’utilisent, Facebook,
Google, Amazon, Apple, et ce pour I’utilité énorme qu’elle apporte, utilité qui est telle qu’au-
jourd’hui on construit et on adapte méme des infrastructures dédiées spécialement au cloud pour
faciliter sa maintenance et assurer son bon fonctionnement.

Cependant, cette croissance augmente la complexité des requétes utilisateurs , ce qui diminue
leur degré de satisfaction et et sature 1’utilisation des ressources du cloud, d’ou I’intérét de
trouver une composition de plusieurs services adéquats qui pourraient répondre a leurs demandes
qui varient selon 1’endroit ot ils demandent le service, avec des valeurs de Qualité de Service
(QoS) différentes I’une a I’autre.

Dans ce mémoire, nous avons tenté de trouver une solution a la composition des services du cloud
en prenant en compte les préférences en matiere de QoS mais aussi le contexte géographique de
I’utilisateur en utilisant une sélection globale et locale.

Pour mettre en oeuvre la solution que nous avons proposé, nous 1’avons été modélisée conformé-
ment a I’étude conceptuelle, Nous avons développé une application et I’avons comparé a d’autres
solutions antérieures pour démontrer I’efficacité de notre modélisation, par rapport a d’autres.
Nous avons trouvé qu’en utilisant 1’algorithme génétique, combiné avec 1’utilisation des vues de
SQL et la décomposition en groupes nous a permi d’améliorer de maniere efficace les résultats.

Mots clés :

Cloud Computing, sélection globale, sélection locale, multi-Cloud, contexte, qualité de service

(QoS), composition.



Abstract

Cloud computing, this technology that has become essential over the last decade and is at the
heart of all discussions in global tech. Its use is growing enormously, day by day : All the big
major firms use it, Facebook, Google, Amazon, Apple, and this for the enormous utility it brings,
utility which is such that today we even build and adapt infrastructures dedicated specifically to
the cloud to facilitate its maintenance and ensure its proper functioning.

However, this growth increases the complexity of user requests, which decreases their degree of
satisfaction and saturates the use of cloud resources, hence the interest in finding a composition
of several adequate services that could meet their requests. vary depending on where they request
the service, with different Quality of Service (QoS) values to each other.

In this thesis, we have tried to find a solution to the composition of cloud services by taking into
account the preferences in terms of QoS but also the geographical context of the user by using a
global and local selection.

To implement the solution we proposed, we modeled it in accordance with the conceptual study,
We developed an application and compared it to other previous solutions to demonstrate the
effectiveness of our modeling, for compared to others. We have found that using the Genetic
Algorithm, combined with the use of SQL views and group decomposition has allowed us to
effectively improve results.

Keywords :

Cloud Computing, global selection, local selection, multi-Cloud, context, quality of service

(QoS), composition.
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Introduction générale

Le Cloud Computing offre différentes options (infrastructure, plateforme, logiciel) en tant
que services, il permet d’augmenter 1’évolutivité des applications et de réduire le colit de I’infra-
structure dans I’entreprise. Malgré ces potentiels bénéfiques, les processus de découverte, de
sélection et de composition des services Cloud posent d’énormes problemes aux consommateurs.
Cela est dii au manque de standard pour la description des services Cloud.

L’importance des services Cloud est apparue lors de la crise du Covid 19 qui a frappé le monde,
ou I’utilisation des services Cloud a fortement augmenté en raison des mesures de quarantaine
prises dans la plupart des pays du monde. Compte tenu de cela, les demandes des clients sont
devenues plus complexes, invoquant plusieurs services a la fois. Ces derniers nécessitent une
composition de services pour répondre aux exigences du client. Avec la disponibilité d’un grand
nombre de services Cloud, beaucoup d’entre eux offrent le méme service, mais avec des valeurs

de qualité de service différentes.

La sélection consiste a choisir, parmi les services découverts, ceux qui répondent au mieux
aux exigences de |’utilisateur sur la base des besoins fonctionnels et/ou non fonctionnels. Cette
découverte est fondée sur les informations contenues dans les descriptions des services.
Plusieurs services peuvent répondre aux mémes besoins fonctionnels, dans ce cas le meilleur

service sera retourné en fonction des caractéristiques non fonctionnelles du service.

Problématique

Les requétes des utilisateurs peuvent étre non satisfaites par un seul service, ou il est né-
cessaire d’avoir une combinaison des services pour les satisfaire. Pour cela, la sélection des
services est tres importante pour répondre aux demandes complexes. Le processus de sélection
est un processus compliqué, surtout s’il considere les criteres de QoS, ce probleme est considéré
comme un probleme NP-Complet. La problématique de ce travail consiste a définir une solution
pour la sélection de services Cloud dans des environnements multi-Cloud, en se basant sur les

criteres de qualité de services (QoS) et le contexte.
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Obijectifs

Le but de ce travail est de réaliser les objectifs suivants :
1. Etude de la sélection dans le Cloud Computing.
2. Etude comparative des solutions existantes pour la sélection dans le multi-Cloud.
3. Définition des exigences de sélection dans les environnements de multi-Cloud.
4. Définition une solution pour la sélection de services dans le multi-Cloud. La solution proposée
doit garantir les objectifs suivants :
a. Définition des scénarios de sélection.
b. Définition des criteres de qualité de services a utiliser.
c. Elaboration des correspondances entre la requéte de 1’ utilisateur et les services disponibles.
d. Elaboration de la sélection globale.

5. Validation de la solution proposée par une expérimentation a travers une application Java.

Organisation générale du mémoire

Ce mémoire est subdivisé en cinq principaux chapitres, il commence par une introduction
générale, Ou nous avons expliqué le concept général de ce mémoire, définissant la problématique

et définissant les différents objectifs pour résoudre le probleme mentionné.

Le premier chapitre

Est un chapitre de généralité, il présente une vue globale sur le domaine du Cloud computing.
Il comporte I’historique, les définitions des différents aspect liés au Cloud, les types du Cloud ,
les différents modes de déploiement ,les caractéristiques du Cloud ,ses acteurs principaux ainsi

que ses avantages et inconvénients.

Le deuxiéme chapitre

Est consacré a I’étude de la sélection et de la composition des services dans le Cloud .11
décrit les différents concepts, les modes d’exécutions, les défis, le cycle de vie, les étapes, les
méthodes et les exigences de la composition. Il comporte aussi une introduction aux concepts de

I’optimisation multi-objective et algorithme génétique.
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Le troisieme chapitre

Est consacré a 1’étude des travaux connexes, dans le but d’extraire les différents critéres
d’évaluation des solutions, et se termine par une étude comparative de ces travaux en mettant le

point sur les aspects traités ou pas et les avantages et inconvénients de chaque travail.

Le quatriéme chapitre

Est dédié a la définition de I’architecture et la modélisation de notre systeme, avec la spécifi-
cation des différents besoins du systeme. En spécifiant et en détaillant les processus nécessaires
de la composition, sous forme de diagramme et un pseudos codes, depuis la récupération de la

requéte du client a la sélection locale ou globale jusqu’a I’exécution de la composition.

Le cinquiéme chapitre

Est consacré a la réalisation de notre solution proposée, avec en premier lieu la présentation
des outils et I’environnement de développement, par la suite la présentation des interfaces de
I’application de notre solution, une expérimentations et simulation de notre solution et pour finir
une discussion des résultats obtenus. Enfin, notre travail s’achéve par une conclusion générale
résumant les grands points qui ont été abordés ainsi que les perspectives que nous souhaitons

accomplir dans le futur.
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Chapitre 1

Chapitre | : Généralités sur le Cloud
Computing

1.1 Introduction

Le cloud computing permet actuellement d’acheter des services informatiques a partir d’un
portail web. On est en mesure de louer a partir d’une vitrine virtuelle la base nécessaire pour
construire un centre des données virtuel, tels que le processeur, la mémoire et le stockage, et
ajouter au-dessus le middleware nécessaire tels que les serveurs d’applications Web, bases de
données et bus serveur d’entreprise, etc [1] Dans ce chapitre nous allons présenter les notions fon-
damentales du Cloud Computing, ses enjeux, ses évolutions et son utilité ainsi que la technologie
qui le constitue et les différents acteurs du domaine. Nous devons dans un premier lieu étudier
le Cloud Computing de maniere générale (Définitions, Avantages, inconvénients. ..), dans un
second lieu nous allons étudier les trois services principaux, sur lesquels le Cloud Computing re-
pose : applicatif, plateforme, infrastructure, qui ont donné naissance aux fameux SaaS,PaaS,IaaS.
Et la derniere partie de ce chapitre présente les différents avantages et inconvénients du Cloud
Computing.

1.2 Historique

Quand est-ce que la révolution du cloud a elle commencé ? Selon [2] I’histoire du cloud s’est
déroulé comme suit : Internet a atteint son apogée le 10 mars 2000, puis éclate progressivement
au cours des semaines suivantes, avec la vente massive d’actions par des grands noms de la
technologie de pointe, tels que Dell et Cisco.

Pour continuer a survivre, les entreprises doivent repenser ou ajuster leur modele commercial et
leurs offres destinées aux clients. Parmi les plus récentes, nombreuses sont celles qui décident

de proposer des services basés sur Internet, plutdt que de 1’utiliser comme moyen de passer
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commande ou de communiquer avec les clients.

La fin des années 1990 et le début des années 2000 ont €té une excellente période pour démarrer
ou investir dans une entreprise en ligne. Avec le développement des architectures multi-locataires,
la multiplication du haut débit et la mise en place de standards communs d’interopérabilité entre
les logiciels, c’est le cadre idéal pour que le cloud computing prenne son envol. Salesforce.com a
été lancé en 1999. 1l a été le premier a délivrer des applications d’entreprise a partir d’un simple
site web standard, accessible via un navigateur web : c’est ce que I’on appelle aujourd’hui le
cloud computing.

Amazon.com a lancé Amazon Web Services en 2002. Ce nouveau service permet aux utilisateurs
de stocker des données et de tirer parti des compétences d’un grand nombre de personnes pour
de tres petites taches (par exemple, sur Amazon Mechanical Turk). Fondé en 2004, Facebook
révolutionne la facon dont les utilisateurs communiquent et stockent leurs propres données
(photos et vidéos), faisant involontairement du cloud un service personnel.

En 2006, Amazon développe son service cloud. Tout d’abord, Elastic Compute Cloud (EC2),
qui permet aux utilisateurs d’accéder aux ordinateurs et d’y exécuter leurs propres applications,
le tout dans le cloud. Le deuxieme service lancé est Simple Storage Service (S3). Il a présenté
aux clients et a I’'industrie le modele de paiement a I’utilisation, qui est désormais une pratique
courante.

Salesforce.com lance ensuite Force.com en 2007. Cette plate-forme en tant que service (PaaS)
permet aux développeurs de concevoir, de stocker et d’exécuter toutes les applications et tous les
sites Web nécessaires a leurs activités sur le Cloud.

Lancé en 2009, Google Apps permet a ses utilisateurs de créer et de stocker des documents
entierement dans le cloud. Plus récemment, les entreprises de cloud computing ont cherché a
améliorer encore 1’intégration de leurs produits. En 2010, salesforce.com a lancé Cloud Database
avec Database.com pour les développeurs, marquant 1’évolution des services de cloud computing
pouvant €tre utilisés sur n’importe quel appareil, exécutés sur n’importe quelle plate-forme et

écrits dans n’importe quel langage de programmation.
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FIGURE 1.1 — Historique du Cloud Computing

1.3 Définitions du Cloud Computing

Le terme informatique en nuage " cloud computing " est un terme trés vaste qui nous menes
a trouver une multitude de définitions. Et parmi ces définitions, nous avons :
Selon IBM (International Business Machines Corporation) : "Cloud computing is on-demand
access, via the internet, to computing resources—applications, servers (physical servers and
virtual servers), data storage, development tools, networking capabilities, and more—hosted at a
remote data center managed by a cloud services provider (or CSP).. " Autrement dit Le cloud
computing est un acces a la demande, via Internet, a des ressources informatiques (applications,
serveurs (serveurs physiques et serveurs virtuels), stockage de données, outils de développement,
capacités de mise en réseau, etc.) hébergées dans un centre de données distant géré par un service
cloud. fournisseur (ou CSP). !
Selon AWS (Amazon Web Services ) : " Le Cloud Computing est la mise a disposition de
ressources informatiques a la demande via Internet, avec une tarification en fonction de votre
utilisation. Au lieu d’acheter, de posséder et de gérer des serveurs et des centres de données
physiques, vous pouvez accéder a votre guise aux services technologiques, tels que la puissance
de calcul, le stockage et les bases de données, d’un fournisseur Cloud tel qu’Amazon Web
Services (AWS 3) "2

Selon Microsoft : "Le cloud computing est la fourniture de services informatiques (notam-
ment des serveurs, du stockage, des bases de données, la gestion réseau, des logiciels, des outils
d’analyse, I’intelligence artificielle) via Internet, dans le but d’offrir une innovation plus rapide,
des ressources flexibles et des économies d’échelle. En regle générale, vous payez uniquement
les services cloud que vous utilisez (réduisant ainsi vos cofits d’exploitation), gérez votre infra-

structure plus efficacement et adaptez I’échelle des services en fonction des besoins de votre

1. https ://www.ibm.com/cloud/learn/cloud-computing
2. https ://aws.amazon.com/fr/what-is-cloud-computing/
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entreprise ">

Selon NIST(National Institute of Standards and Technology) : " Le cloud computing est un
modele permettant un acces réseau omniprésent, pratique et a la demande a un pool partagé de
ressources informatiques configurables (par exemple, réseaux, serveurs, stockage, applications
et services) qui peuvent étre rapidement provisionnés et publiés avec un minimum d’effort de
gestion ou d’interaction avec le fournisseur de services. Ce modele cloud favorise la disponibilité
et se compose de cinq caractéristiques essentielles, trois modeles de service et quatre modeles de
déploiement."[4]

Nous constatons donc que le cloud computing est un modele qui permet un acces facile a des
ressources informatiques. Il est basé sur le concept de la virtualisation qui est une technologie
informatique qui simule les fonctionnalités matérielles pour créer des services informatiques
basés sur logiciel comme des applications, des serveurs, des espaces de stockage et des réseaux.
Apres avoir définit le concept du cloud computing , nous allons définir dans les prochaines
sections les modeles de services et de déploiements, les acteurs du cloud , ses caractéristiques ,

son architecture et pour finir ses avantages et inconvénients.

1.4 Les types de services dans le Cloud

Dans le cloud computing les fonctionnalités sont offertes aux consommateurs comme des ser-
vices. Ces services s’organisent selon la nature du service livré en trois grands groupes(niveaux) :
le niveau infrastructure (IaaS), le niveau plateforme (PaaS) et le niveau application (SaaS), la
figure suivante (figure 2) montre ces trois niveaux

Les principaux concepts a savoir service, plateforme et infrastructure, sont définit par [6]
comme Suit :

* Service : Un service est un mécanisme qui est capable de fournir une ou plusieurs fonction-
nalités, qu’il est possible d’utiliser dans le respect des restrictions et des regles définies par le
fournisseur et a travers une interface.

* Plateforme : Une plate-forme est un systeme informatique fondamental qui comprend I’équi-
pement matériel, les systemes d’exploitation, et dans certains cas, des outils de développement
d’applications et des interfaces utilisateurs sur lesquels les applications peuvent étre déployées et
exécutées.

e Infrastructure : L’infrastructure fait référence aux composants physiques qui sont nécessaires
a un systeme pour exécuter ses fonctionnalités. Dans les systemes d’information, ces composants
peuvent contiennent des processeurs, du stockage, d’équipement de réseau et dans certains les

systemes de gestion de base de données et les systemes d’exploitation.

3. https ://azure.microsoft.com/fr-fr/resources/cloud-computing-dictionary/what-is-cloud-computing/
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Ainsi que les différents types de services ont été definit par [7] comme suit :

1.4.1 Software as a service

SaaS est un logiciel ou une application qui est exécuté sur I’infrastructure d’un fournisseur
reconnue comme un service a condition que le consommateur dispose d’une autorisation d’acces
limitée ,la fourniture se fait via un client léger (par exemple, un navigateur Web) ou une interface
de programme pour envoyer des données et recevoir des résultats. Le consommateur ne connait
pas I’infrastructure du fournisseur d’applications et dispose d’un pouvoir limité pour configurer

certains parametres *

1.4.1.1 Les caractéristiques du SaaS

Selon [8], les caractéristiques du SaaS sont définies comme ceci :
* Le logiciel est mis a disposition via Internet.
* Le logiciel est maintenu par le fournisseur de services.
* La licence du logiciel est basée sur I’abonnement ou 1’utilisation et facturée sur une base
récurrente.
* Aucune maintenance n’est requise du coté de I’utilisateur final et, par conséquent, les applica-
tions SaaS sont tres rentables.
* Le logiciel est disponible sur demande et peut étre augmenté ou réduit en fonction de la
demande.
* Le logiciel est mis a niveau et mis a jour automatiquement et prend également en charge la

multilocation.

1.4.2 Platform as a Service

PaaS, également connu sous le nom de cloudware, offre une plate-forme informatique
hébergée qui permet aux clients de déployer des applications sans avoir a acheter et a gérer
le matériel requis et les couches logicielles sous-jacentes. En reégle générale, PaaS fournit aux
clients tout ce dont ils ont besoin pour créer et fournir des applications basées sur le cloud et
services. Les offres, fournies sous forme de solution intégrée via le Web, incluent des fonctions
d’application, conception, développement et test, Intégration de services Web , intégration de

base de données ,Sécurité, évolutivité ,et espace de stockage.

4. https ://azure.microsoft.com/fr-fr/resources/cloud-computing-dictionary/what-is-cloud-computing/
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1.4.3 Les caractéristiques du PaaS

Selon [8], les caractéristiques du PaaS sont comme suit :
* La sécurité intégrée, I’évolutivité et les interfaces de service Web sont fournies par PaaS.
* Des outils intégrés pour définir les régles métier et définir les processus de workflow et d’ap-
probation sont fournis par PaaS.
» L’intégration d’applications avec d’autres applications sur la méme plate-forme est facile.
* Le PaaS fournit des interfaces de services Web qui nous permettent de connecter les applications

en dehors de la plate-forme.

1.4.4 Infrastructure as a Service

Il permet aux clients d’externaliser enticrement la fourniture de serveurs, de logiciels, d’es-
pace de centre de données, et/ou des équipements réseau. Les composants en couches incluent
généralement la facturation des services publics ou les accords de niveau de service, un environ-
nement pour I’exécution de machines virtuelles spécifiées par les clients, le matériel informatique,
I’ordinateur la mise en réseau (y compris les pare-feu et I’équilibrage de charge) et la connectivité

Internet. [aaS incarne 1’essence de I’informatique en nuage.

1.4.4.1 Les caractéristiques du laas selon

Selon [8], les caractéristiques du Cloud sont :
* [aaS fournit des machines virtuelles avec des systemes d’exploitation préinstallés.
* Les ressources sont disponibles a la demande.
* [aaS permet de stocker des copies de données a différents endroits.

* Les ressources informatiques dans le cloud peuvent étre facilement augmentées et réduites.

1.4.5 X as a Service

Anything-as-a-service, ou XaaS peut étre traduit par " Tout et n’importe quoi en tant que
Service ". Ce terme est né suite a I’émergence de nombreux services cloud computing tels que
les SaaS,Paas et [aaS.

Dans I’acronyme Xaa$S, la lettre X fait référence au mot " everything " (tout) ou" anything "

(n’importe quoi) [9].
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Le tableau ci-dessous illustre les avantages et inconvénients des différents types de service :

Avantages Inconvénients
-Pas d’installation. -Logiciel limité.
SaaS -Pas de licence. -Sécurité.
-Migration. -Dépendance des prestataire.
-Pas d’infrastructure nécessaire -Limitation des langages.
PaaS -Pas d’installation. -Pas de personnalisation dans
-Environnement hétérogene. la configuration des machines virtuelles
-Administration. -Sécurité.
laaS -Personnalisation. -Besoin d’un
-Flexibilité d’utilisation. administrateur systeme.

TABLE 1.1 — Avantages et inconvénients du SaaS, IaaS, et PaaS

1.5 Les modeles de déploiement du Cloud

Les services de cloud computing existants different dans leur utilisation pour les entreprises ou

d’autres types d’utilisateurs. A cette fin, le cloud propose quatre modeles de déploiement, qui

sont décrits comme suit :

1.5.1

Le Cloud Prive

L’infrastructure du cloud privé est provisionnée pour une utilisation exclusive par une seule

organisation avec plusieurs consommateurs. Le cloud privé peut étre appartenir, étre géré et &tre

exploité par I’organisation, par un tiers ou par une combinaison de ces derniers, et il peut exister

a I'intérieur ou a I’extérieur des locaux de I’organisation [10].
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1.5.2 Le Cloud public

L’infrastructure de cloud public est accessible par 1’Internet. Elle est ouverte au public ou a de
grands groupes industriels. Il peut appartenir, étre géré et etre exploité par une entreprise de
commerce, par une organisation académique, ou par une organisation gouvernementale. Il existe

sur les lieux du fournisseur du cloud public [10].

1.5.3 Le Cloud communautaire

L’infrastructure du cloud communautaire est provisionnée pour une utilisation exclusive par une
communauté spécifique de consommateurs qui partagent les mémes domaines d’intéréts. Il peut
appartenir, étre géré et étre exploité par une organisation ou plus dans la communauté, par un

tiers ou par une combinaison d’eux.[10]

1.5.4 Le cloud hybride

Est une composition de deux ou plusieurs types de clouds (privé, public et communautaire) [10].

1.6 Les caractéristiques du Cloud

Définit par I’institut national des standards et de la technologie NIST,le modele de cloud compu-
ting contient essentiellement cinq caractéristiques, a savoir :

* Acces a la demande par le consommateur Les ressources et les services offerts par les
fournisseurs sont toujours disponibles a la demande des utilisateurs.

» Large acces au réseau Le cloud computing utilise au possible les technologies les plus stan-
dardisées (essentiellement 1’Internet), afin de rendre I’acces possible en utilisant n’importe quel
appareil technologique.

* Réservoir de ressources (Resource pooling) La virtualisation est une pile principale pour
construire une solution cloud computing, alors les ressources d’une plateforme cloud peuvent
étre physiques ou virtuelles, elles sont partagées et dynamiquement allouées afin de satisfaire les
demandes des utilisateurs.

* Redimensionnement rapide (élasticité) En fonction de la demande, les ressources et les
capacités peuvent €tre vendues rapidement et méme dans certains cas automatiquement, pro-
visionnées et libérées élastiquement. Pour le consommateur, les capacités disponibles pour
I’approvisionnement semblent souvent illimitées et peuvent étre appropriées a n’importe quelle
quantité a n’importe quel moment.

* Paiement a 'usage Les services et ressources sont payés a I’usage selon la durée et la quantité

d’utilisation. Cette faculté permet de diminuer le colit d’utilisation pour les consommateurs.
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1.7 Les acteurs du Cloud

Le NIST [4] a organisé les acteurs majeurs du cloud en 5 catégories (Fig 4,Fig 5). Car pour une
bonne compréhension du cloud computing, il est primordial de prendre connaissance des acteurs

du domaine ainsi que leurs roles.

Cloud Provider

. Cloud
Cloud Service Orchestration \ Broker
Consumer Servics L Cloud Service
—— - Management
S5aas
Service
. Intermediation
- -
Cloud Paas Business
Auditor Support
laas op -E E’ Service
: a ¥ i
Security . . g g Agaregation
Audic Resou EEE ,t&britll-:actmn and Provisioning,/ v | &
ontrol Layer .
il Configuration ] Service
Privacy ) Physical Resource Layer Arbitrage
Impact Audit \
Hardware ] Portability/
) Interoperability
Performance Facili l !
Audir ty
Cloud Carrier
FIGURE 1.3 — Le modele conceptuel de référence
[4]

1.7.1 Le consommateur du Cloud (Cloud consumer)

Le consommateur de cloud est la partie prenante ultime pour laquelle le service de cloud
computing est créé. Un consommateur de cloud représente une personne ou une organisation
qui gere une relation et utilise le service d’un fournisseur de cloud. Un consommateur de cloud
parcourt le catalogue de services d’un fournisseur de cloud, demande le service approprié, établit
des contrats de service avec le fournisseur de cloud et utilise le service. Le consommateur de
cloud peut étre facturé pour le service fourni et doit organiser les paiements en conséquence.
Selon les services demandés, les activités et les scénarios d’utilisation peuvent étre différents

parmi les consommateurs de cloud.
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1.7.2 Le fournisseur du Cloud (Cloud Provider)

Un fournisseur de cloud peut étre une personne, une organisation ou une entité chargée de fournir
un service disponible pour les consommateurs de cloud. Un fournisseur de cloud construit le
logiciel/la plate-forme/ services d’infrastructure, gere 1’infrastructure technique nécessaire a
la fourniture des services, fournit les services a des niveaux de service convenus et protege la
sécurité et la confidentialité des services. Comme illustré dans la figure 4,les fournisseurs de

cloud entreprennent différentes taches pour la fourniture des différents modeles de services.

1.7.3 Lauditeur du Cloud (Cloud Auditor)

Un auditeur cloud est une partie qui peut effectuer une évaluation indépendante des services
cloud, opérations, performances et sécurité du systeme d’information d’une implémentation
cloud. Un auditeur du cloud peut évaluer les services fournis par un fournisseur de cloud en

termes de contrdles de sécurité, impact sur la vie privée, performances, etc.

1.7.4 Courtier en Cloud (Cloud broker)

A mesure que le cloud computing évolue, 1’intégration des services cloud peut étre trop complexe
pour le cloud consommateurs a gérer. Un consommateur de cloud peut demander des services
cloud a un courtier cloud, au lieu de contacter directement un fournisseur de cloud. Un courtier
cloud est une entité qui gere 1’utilisation, la performance et la livraison des services cloud et
négocie les relations entre le fournisseurs cloud et les consommateurs de cloud. En général, un
courtier cloud peut fournir des services dans trois catégories :

- Intermédiation de services (Service Intermediation) un courtier cloud améliore un service
donné en améliorant certaines capacités spécifiques et fournir des services a valeur ajoutée aux
consommateurs de cloud. L amélioration peut étre la gestion de I’acces aux services cloud, la
gestion des identités, rapports de performance, sécurité renforcée, etc.

- Agrégation de services (Service Aggregation) Aun courtier cloud combine et inteégre plusieurs
services en un seul ou plusieurs nouveaux services. Le courtier fournit I’intégration des données
et assure la sécurité des données mouvement entre le consommateur de cloud et plusieurs
fournisseurs de cloud.

- Arbitrage des services (Service Arbitrage) : I’arbitrage de services est similaire a I’agrégation
de services, sauf que les services agrégés ne sont pas fixes. L’arbitrage de service signifie
qu’un courtier a la flexibilité de choisir les services de plusieurs agences. Le courtier cloud, par
exemple, peut utiliser un service de notation de crédit pour évaluer et sélectionner une agence

avec la meilleure note.
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1.7.5 Opérateur Cloud (Cloud Carrier) :

Un opérateur cloud agit comme un intermédiaire qui fournit la connectivité et le transport des
services cloud entre les consommateurs de cloud et les fournisseurs de cloud. Les opérateurs cloud
donnent acces au consommateurs via le réseau, les télécommunications et d’autres dispositifs
d’acces. Par exemple, les consommateurs peuvent obtenir des services cloud via des périphériques
d’acces au réseau, tels que des ordinateurs, ordinateurs portables, téléphones portables, appareils
Internet mobiles (MID), etc. La distribution de services cloud est normalement fourni par des
opérateurs de réseaux et de télécommunications ou un agent de transport, lorsqu’un agent de
transport fait référence a une organisation commerciale qui assure le transport physique de
stockage des supports tels que des disques durs de grande capacité. Notez qu’un fournisseur
de cloud configurera le niveau de service accords (SLA) avec un opérateur cloud pour fournir
des services conformes au niveau des SLA offerts aux consommateurs de cloud, et peut exiger
que le fournisseur de cloud fournisse des services dédiés et connexions cryptées entre les
consommateurs de cloud et les fournisseurs de cloud.

La figure ci-dessous illustre les différentes intéractions entre les différents acteurs :

Cloud Consumer }7 1 Clound Auditor

Cloud Broker Il: Cloud Provider

s TNE COMMUNICETION pEtN DETWESN & cloud provider and 8 doud consumer
" © The communication paths Tor a cloud auditor to colled auditing infamation
e The communication paths for a cloud broker to provide service to a cloud consumer

FIGURE 1.4 — Les interactions entre les différents acteurs du cloud

[4]
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1.8 Les éléments constitutifs du Cloud

Dans cette section nous jetons un regard de haut niveau sur les éléments technologiques qui
constituent les bases de I'infrastructure informatique du Cloud. Selon [11] nous pouvons les
ranger dans les grandes catégories suivantes :

* Infrastructure : L’infrastructure informatique du Cloud est un assemblage de serveurs,
d’espaces de stockage et de composants réseau organisés de manicre a permettre une
croissance incrémentale supérieure a celle que 1’on obtient avec les infrastructures classiques.
Ces composants doivent étre sélectionnés pour leur capacité a répondre aux exigences
d’extensibilité, d’efficacité, de robustesse et de sécurité. Les serveurs d’entreprise classiques
ne disposent pas des capacités réseau, de la fiabilité ni des autres qualités nécessaires pour
satisfaire efficacement et de maniere sécurisée les accords de niveau de service (SLA, service
level agreement). Par ailleurs, les serveurs d’un Cloud affichent des cofits de fonctionne-

ment moins €levés et ils peuvent étre plus fiables s’ils ne sont pas tous équipés de disques internes.

¢ Réseaux IP : Dans une infrastructure de Cloud, le réseau non seulement connecte les
utilisateurs au Cloud, mais sert également a I’interconnexion interne du Cloud. Le modele mis en
ceuvre dans un réseau d’entreprise ne répond pas aux besoins d’efficacité et de sécurité associés a
I’acquisition et au fonctionnement du Cloud. A I’échelle du Cloud, le réseau doit s’ orienter vers
un systeme Carrier-Grade, avec des stratégies réseau optimisées. Les multiples commutateurs
disséminés tout au long des chemins de données deviennent des points uniques de défaillance
(SPOF, single points of failure) et ajoutent des cofits de différentes manieres. Bien que
I’optimisation puisse conduire a un seul réseau unifié, la sécurité nécessite un partitionnement
ou une virtualisation du réseau pour une séparation réelle entre les différentes classes de trafic.
Le réseau sera probablement plus plat, mais vous devez vous attendre a plusieurs réseaux en
parallele pour une meilleure sécurité. Certains isolent la gestion de la plateforme des données
publiques et du trafic de service, tandis que d’autres peuvent étre nécessaires pour autoriser les
évolutions. Ces réseaux supplémentaires induisent de nouveaux colits, mais vous obtenez alors

une séparation physique et une meilleure sécurité.

e Virtualisation : Avec des racines profondément ancrées dans I’informatique, la vir-
tualisation sert a partitionner un seul serveur physique en plusieurs machines virtuelles ou une
seule ressource physique, comme un espace de stockage ou un réseau, en plusieurs ressources
virtuelles. Elle permet une consolidation de serveurs avec une grande souplesse d’utilisation.
Dans le contexte de I’informatique en nuage, la virtualisation est importante pour la mise en
service et le retrait rapide de serveurs. Un logiciel de virtualisation du Cloud présente également
une perspective dynamique et une vue unifiée de I’utilisation et de 1’efficacité des ressources,
cela afin d’assurer le fonctionnement des services du Cloud. La virtualisation est la principale

technologie permettant d’arriver a une utilisation rentable des serveurs tout en prenant en charge
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la séparation entre de multiples locataires d’un matériel physique. Il existe d’autres solutions

pour arriver a ces objectifs, mais ses avantages en font 1’approche de choix.

* Logiciel : Il autorise la mise en ceuvre de tous les aspects de la gestion, de la mise a
disposition, du développement des services, de la comptabilité et de la sécurité de I’infrastructure
du Cloud. II est indispensable que I’infrastructure du Cloud soit capable d’appliquer dynamique-
ment des politiques de séparation, d’isolation, de surveillance et de constitution d’un service. Le
choix d’une configuration standard pour I'infrastructure permet au logiciel d’automatiser les
taches sous-jacentes a I’élasticité et au changement de forme de maniere a présenter des services
constitués de serveurs, de machines virtuelles, d’espaces de stockage, de services et d’autres com-

posants informatiques. Grace au logiciel, nous pouvons automatiser la mise en service et le retrait.

* Interfaces de service : L'interface de service placée entre le fournisseur et le client
est un élément de différenciation du Cloud. Elle représente un contrat qui fait respecter la
proposition de valeur décrite par des SLA et des conditions tarifaires. Si le Cloud semble
nouveau, c’est principalement en raison de cette interface. Elle représente la valeur d’un
fournisseur et sert de base a la concurrence. Par 1’ajout d’interfaces de libre-service, nous
obtenons d’autres optimisations. Les clients du Cloud sont en mesure d’engager des ressources
de maniere automatisée sans que le service informatique soit un obstacle. L’espace de stockage
et les ressources sont présentés au travers d’une interface graphique que 1’utilisateur peut
manipuler de maniére a obtenir et a instancier une infrastructure informatique virtuelle. Un
navigateur web et une carte bancaire, voila tout ce qu’il vous faut pour construire votre propre

Datacenter virtuel.

* Data center : Le terme "Datacenter” signifie différemment pour différentes personnes. Parmi
les noms utilisés, citons centre de données, hall de données, ferme, entrepdt de données, salle
informatique, salle de serveur, R and D laboratoire logiciel, laboratoire haute performance,
hébergement, colocation, etc. L’Environnent Protection Agency des Etats-Unis définit un
Datacenter comme :

- Principalement les équipements électroniques utilisés pour le traitement des données
(serveurs), stockage de données (équipement de stockage), et communications (équipement
de réseau). Collectivement cet équipement traite, stocke et transmet des données numériques
(information)[12] .

- Equipements spécialisés trés puissant de conversion et de restauration maintenir une
alimentation fiable et de haute qualité, ainsi qu’équipement de controle de 1’environnement pour

maintenir la température et humidité approprié€es pour les équipements électroniques [9].
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1.9 Larchitecture du cloud computing

L’ architecture du cloud est composée de couche, quatre pour étre bien précis le matériel (couche
centre de données), couche infrastructure, la couche plate-forme et la couche d’application,

comme illustré dans la Fig. 1 [13] ,Nous décrivons chacune d’elle en détail dans ce qui suit :

1.9.1 La couche matérielle

Cette couche est responsable de la gestion des ressources physiques du cloud, y compris les
serveurs physiques, les routeurs, les commutateurs, les systemes d’alimentation et de refroi-
dissement. En pratique, la couche matérielle est typiquement implémentée dans les centres de
données. Un centre de données contient généralement des milliers de serveurs organisés en racks
et interconnectés via des commutateurs, des routeurs ou d’autres tissus. Les Problemes typiques a
la couche matérielle comprennent la configuration matérielle, la tolérance aux pannes, la gestion

du trafic, la gestion de 1’énergie et refroidissement des ressources

1.9.2 La couche infrastructure

Aussi connu sous le nom de couche de la virtualisation, la couche infrastructure crée un pool de
stockage et les ressources informatiques en partitionnant les ressources physiques en utilisant des
technologies de virtualisation. La couche d’infrastructure est un composant essentiel du cloud
computing, car de nombreuses fonctionnalités, telles que I’affectation dynamique des ressources,

sont uniquement mis a disposition grace aux technologies de virtualisation.

1.9.3 La couche plate-forme

construite au-dessus de la couche infrastructure, la couche plate-forme se compose de systemes
d’exploitation et cadres applicatifs. Le but de la couche plate-forme est de minimiser la charge
de déploiement des applications directement dans des conteneurs de VM. Par exemple, Google
App Engine exploite au niveau de la plate-forme pour fournir un support API pour la mise en

ceuvre stockage, base de données et logique métier du Web typique applications.

1.9.4 La couche applicative

Au plus haut niveau de la hiérarchie la couche d’application se compose des applications cloud
réelles. Différente des applications traditionnelles, les applications cloud peuvent tirer parti de la
fonction de mise a I’échelle automatique pour atteindre de meilleures performances, disponibilité
et colits d’exploitation réduits.

Par rapport aux environnements d’hébergement de services traditionnels comme les fermes de

serveurs dédiés, 1’architecture du cloud informatique est plus modulaire.
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Chaque couche est faiblement couplée avec les couches au-dessus et en dessous, permettant a
chaque couche d’évoluer séparément. Ceci est similaire a la conception du modele OSI pour les
protocoles réseau. La modularité architecturale permet au cloud computing de prendre en charge

un large éventail d’applications exigences tout en réduisant la gestion et la maintenance aérien.

End Users

= Resources Managed at Each layer Examples:
/ \-'. ----------------------
'\ﬁf = — Business Applications, Google Apps
AR . - . !
(Wi Web Services, Multimedia Facebook, YouTube
Software as a
. Saleforce.com
Service (Saa$) Application
/" software Framework (Java/Python/.Net) Micrasoft Azure
Platform as a S Storage (DB/File) Coogle AppEngin;
Service {Paas) Amazon SimpleDB/S3
Platftorms | TTETETTREEEESS
““““““““““ _ Amazon EC2,
Computation (VM) Storage (block) GoGrid
Flexiscale
Infrastructure [ Infrastructure ‘ r
as a service (laa$)

CPU, Memory, Disk, Bandwidth

[ Hardware l

FIGURE 1.5 — L’architecture du Cloud Computing
[13]

1.10 Virtualisation et son role dans le Cloud

La virtualisation est utilisée pour générer un systeme physique simulé sur un systeme physique
réel. Elle permet d’utiliser une ressource informatique virtuelle a partir d’'une machine physique
réelle. Dans la plupart des cas, il existe de multiples systemes physiques simulés. C’est dans
ce sens que la virtualisation est utilisée pour créer une densité de systemes. Nous pouvons
avoir plusieurs systemes virtuels, appelés machines virtuelles, fonctionnant sur un seul systeme
physique. Ces systemes virtuels partagent 1’utilisation des ressources physiques tels qu’un
processeur, une interface réseau ou un disque dur, ces derniers sont alloués a une machine

virtuelle pour que celle-ci fonctionne comme une machine physique.
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Lorsqu’un systeme virtuel n’utilise pas les ressources d’un systeme physique, celles-ci peuvent
étre utilisées par un autre systeme virtuel. Dans un environnement non virtualisé, les ressources
du systeme peuvent €tre inactives pendant une période de temps. Il existe deux type de
virtualisation [14] :

* Virtualisation complete.

¢ Paravirtualisation.

1.10.1 Virtualisation complete :

La virtualisation complete est congue pour fournir une abstraction totale du systeme physique
sous-jacent et crée un systeme virtuel complet dans lequel les systemes d’exploitation invi-
tés peuvent s’exécuter. Aucune modification n’est requise dans le systeéme d’exploitation ou
I’application invité. Le systeme d’exploitation ou I’application invité n’est pas au courant de
I’environnement virtualisé et peut donc s’exécuter sur la machine virtuelle de la méme maniere
que sur un systeme physique. Cette approche peut étre avantageuse car elle permet de découpler
completement le logiciel du matériel. En conséquence, la virtualisation complete peut simplifier
la migration des applications et des charges de travail entre différents systemes physiques. La
virtualisation complete permet également d’isoler completement différentes applications, ce qui

contribue a rendre cette approche hautement sécurisée.

1.10.2 Paravirtualisation

La Paravirtualisation présente a chaque machine virtuelle une abstraction du matériel similaire
mais non identique au matériel physique sous-jacent. Les techniques de Paravirtualisation
nécessitent des modifications des systemes d’exploitation invités qui s’exécutent sur les
ordinateurs virtuels. En conséquence, les systemes d’exploitation invités savent qu’ils
s’exécutent sur une machine virtuelle, permettant ainsi des performances quasi natives.

Le but de la virtualisation est de permettre la transparence d’utilisation, 1’efficacité d’exploitation
des ressources, d’assurer le fonctionnement des différents services et la séparation entre les
multiples utilisateurs impliqués dans un matériel physique [7].

Pour faire simple, le cloud s’appuie sur la technologie de virtualisation pour atteindre 1’objectif
d’allocation dynamique des ressources informatiques en fonction de I’ utilité.

Certains des principaux avantages de la virtualisation, qui sont liés au Cloud, sont les suivants
[15]:
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* La facturation est basée sur I’utilisation (la tarification des services) et plutot que sur la capacité
matérielle fixe.

* Le déploiement rapide de serveurs supplémentaires.

* Les clients sont séparés des emplacements de serveurs physiques.

* 'utilisation est basée sur des accords de Niveau de Service /Service-Level Agreements (SLA).
* La tolérance aux pannes.

 La mobilité des applications entre les serveurs et les centres de données.

* Des réseaux flexibles, agiles réduit considérablement les colts.

1.11 Accord de niveau de service

" Accord de niveau de service " ou " Service-Level Agreement "ou " contrat de niveau de service
" [13] est la partie d’un contrat qui définit exactement les services qu’un fournisseur de services
fournira et le niveau ou la norme requise pour ces services.

Le SLA fait généralement partie d’un accord d’externalisation ou de services gérés, ou peut €tre
utilisé dans des accords de gestion des installations et d’autres accords de fourniture de services
[16].

En d’autres termes, il s’agit d’une clause contractuelle qui définit les objectifs précis et la qualité

de service que le prestataire contracté exige et attend.

1.12 Evolution du Cloud

Etant donné que différents types de contenus multimédias numériques peuvent étre produits et
diffusés sur différents réseaux, de sorte qu’un mécanisme standard est nécessaire pour permettre
I’interopérabilité entre les clouds et le transcodage des contenus multimédias. Le but du media
cloud est de résoudre ce probleme et de permettre aux utilisateurs de constituer un cloud et
gérer les contenus médias en toute transparence, méme s’il est situé en dehors du domaine de
I’utilisateur. Pour la découverte du le service et la création de plus de services, la communication
entre deux ou plusieurs nuages devient nécessaire. C’est ce qu’on appelle I’informatique
inter-cloud [17].

La communication entre deux ou plusieurs cloud est connue sous le nom de d’informatique
inter-cloud. Lorsqu’il existe de nombreux clouds avec du contenu multimédia, les clouds doivent
étre en mesure de communiquer les uns avec les autres, créant ainsi un scénario d’informatique
inter-cloud. Ceci est également important pour répondre aux demandes croissantes, car
I’utilisateur peut avoir divers types d’exigences, qui peuvent ne pas étre offertes par un seul
cloud. Pour répondre a ces exigences, un cloud doit demander un autre cloud ou plusieurs

nuages. En outre, le nuage doit €tre capable de découvrir les services disponibles ailleurs.
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Cette informatique inter-cloud va créer un "cloud de clouds " (CoC), capable de communiquer

directement les données qui ne sont pas stockées dans ses centres de données directement[17].

1.12.1 Inter-Cloud

L’Inter-Cloud est un "nuage de nuages" mondial interconnecté et une extension du "réseau
de réseaux" sur lequel il est basé. L’informatique inter-cloud consiste a interconnecter les
infrastructures de plusieurs fournisseurs de clouds. L’accent est mis sur I’interopérabilité directe
entre les fournisseurs de services de clouds publics. Pour fournir avec succes des services en
cloud en tant qu’utilitaires, des clouds interconnectés sont nécessaires, et I’ interopérabilité et la

portabilité sont des facteurs importants de 1’informatique en cloud[8].

1.12.2 Pourquoi utiliser I'Inter-Cloud

Les limites du cloud sont qu’ils ont des ressources physiques limitées. Si un cloud a épuisé tous
les calculs et des ressources de stockage, il ne peut pas fournir de service aux clients. L’ Inter-
Cloud traite de telles situations ou chaque cloud utiliserait les ressources de calcul, de stockage
ou tout autre type de ressources des infrastructures d’autres clouds. L’environnement Inter-Cloud
offre des avantages tels que divers emplacements géographiques, une meilleure résilience des
applications et évite le verrouillage du fournisseur sur le cloud client. Les avantages pour le
fournisseur de cloud sont étendus a la demande et meilleurs accords de niveau de service (SLA)

avec le cloud client [8].

1.12.3 Les types d’Inter-Cloud

Nous pouvons distinguer deux types d’inter-cloud, la fédération et le multi-cloud. Et chaque type

est lui-méme subdivisé en deux sous-familles celles qui sont citées par[8] :

1.12.3.1 Fédération de Cloud

La fédération de cloud est un inter-cloud ol un ensemble de fournisseurs de clouds intercon-
nectent volontairement leurs infrastructures de cloud afin de partager des ressources entre eux.
Les fournisseurs de clouds de la fédération collaborent volontairement pour échanger des res-
sources. Ce type d’inter-cloud convient a la collaboration de clouds gouvernementaux (des cloud
détenus et utilisés par une institution a but non lucratif ou un gouvernement) ou de portefeuilles
de clouds privés (le cloud fait partie d’un portefeuille de clouds qui appartiennent a la méme
organisation). Les types de clouds de fédération sont les clouds Peer to Peer et les clouds

centralisés.
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1.12.3.2 Multi- Cloud

Dans un Multi-Cloud, un client ou un service utilise plusieurs clouds indépendants. Un envi-
ronnement multi-cloud n’a pas d’interconnexion volontaire et de partage des infrastructures
des fournisseurs de services cloud. La gestion de I’approvisionnement et de la planification des
ressources releve de la responsabilité du client ou de ses représentants. Cette approche est utilisée
pour utiliser les ressources des clouds gouvernementaux et des portefeuilles de cloud privés. Les

types de multicloud sont les services et les bibliotheques.

1.12.4 Topologies des différentes architectures de I'Inter-Cloud

Il existe quatre topologies pour les différents types de I’inter-cloud, cités par [17] dans ce que
suit :

* Fédération Inter-Cloud peer to peer : Les clouds collaborent directement les uns avec
les autres mais peuvent utiliser des entités distribuées pour les annuaires ou le courtage. Les
clouds communiquent entre eux et négocient directement sans médiateurs. La fédération Peer
to Peer Inter-Cloud est illustrée dans la figure 8. Les projets Inter-Cloud qui utilisent le Peer to
Peer fédération sont RESERVOIR (Projet de Virtualisation des Ressources et des Services sans

Barrieres), Open Cirrus,OPTIMIS, Arjuna Agility et Global Inter-Cloud par Bernstein et al.

Distributed
_ | entity

Cloud B

Distributed
entity

FIGURE 1.6 — Fédération Inter-Cloud peer to peer .
[8]

* Fédération centralisée Inter-Cloud : Les clouds utilisent une entité centrale pour effectuer ou
faciliter le partage des ressources. L’entité centrale agit comme un entrepdt ol les ressources
cloud disponibles sont enregistrées. La fédération inter-cloud centralisée est illustrée dans la
figure 9. Les projets Inter-Cloud qui utilisent la fédération Centralisée Inter-Cloud sont Inter-
Cloud, Contrail, Dynmic Cloud Collaboration (DCC) et Federated Cloud Management.
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Cloud A Cloud B

Central
Entity

FIGURE 1.7 — Fédération centralisée Inter-Cloud .

[8]

* Service Multi-Cloud : Les clients accedent a plusieurs clouds via un service. Un service est
hébergé par le cloud client en externe ou en interne. Les services contiennent des composants de
courtier. Le Service Multi-cloud est décrit dans la figure 10. Les projets Inter-Cloud qui utilisent
les services Multi-cloud sont OPTIMIS, Contrail, mOSAIC, STRATOS et Commercial Cloud

Management Systems.

Cloud A
Multi-Cloud Cloud B
Service
Cloud C

FIGURE 1.8 — Répartition des responsabilités
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* Bibliotheque Multi-Cloud : Les clients développent leurs propres courtiers en utilisant une
API cloud unifiée comme bibliotheque. Les Inter-Clouds qui utilisent des bibliotheques facilitent
I’utilisation des clouds de maniere uniforme. La bibliotheque multi-cloud est illustrée dans la
figure 11 .Des exemples de plusieurs bibliotheques multi-cloud sont la bibliotheque Java JClouds,
la bibliotheque Python Apache LibClouds, Ruby bibliotheque Apache DeltaCloud, bibliotheque
PHP SimpleCloud, Apache Nuvem.

Cloud A
Cloud B
Multi-Cloud ]
Service MU|F|'C|OUﬂ
Library
Cloud C

FIGURE 1.9 — Répartition des responsabilités d’une librairie

1.13 Avantages et inconvénients du cloud

Le Cloud computing est comme toutes autres technologies ,Il offre plusieurs avantages comme
cité sur [18] :

- Gestion facile :

La maintenance de I'infrastructure, qu’elle soit matérielle ou logicielle, est simplifiée, donc moins
de casse-téte pour 1’équipe informatique. De plus, les applications qui nécessitent beaucoup de
stockage sont plus faciles a utiliser dans I’environnement cloud que lorsqu’elles sont utilisées par
I’organisation seule. Au niveau de I’utilisateur également, vous avez surtout besoin d’un simple
navigateur Web avec une connectivité Internet.

- Réduction des coiits :

Des systemes coliteux ne sont pas nécessaire pour une utilisation occasionnelle de ressources
informatiques intensives. De plus, la main-d’ceuvre requise pour de tels systemes n’est pas
requise. Méme des applications simples comme le courrier électronique peuvent €tre configurées
et principalement via des applications telles que Google Apps. De plus, comme la plupart du

temps, ces fournisseurs sont assez fiables en termes de disponibilité, il est clairement gagnant.
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- Services ininterrompus :

Des pannes plus faibles sont fournies par le cloud computing services, fournissant ainsi des
services ininterrompus a 1’utilisateur.

- La gestion des catastrophes :

En cas de sinistre, une sauvegarde hors site est toujours utile. La sauvegarde des données
cruciales a I’aide de services de stockage du cloud est le besoin de 1’heure pour la plupart des
organisations. De plus, les services de stockage du cloud conservent non seulement vos données

hors site, mais ils garantissent également des systemes mis en place pour la reprise apres sinistre.

- Un démarrage rapide :

Le cloud computing permet de tester le business plan rapidement, a cofits réduits et avec facilité.
- L’agilité pour I’entreprise :

Résolution des problemes de gestion informatique simplement sans avoir a vous engager a long
terme.

- Un développement plus rapide des produits :

Réduisons le temps de recherche pour les développeurs sur le paramétrage des applications.

- Pas de dépenses de capital :

Plus besoin des locaux pour élargir vos infrastructures informatiques.

Quant aux Inconvénients nous citons [19] :

- La bande passante peut faire exploser votre budget :

La bande passante qui serait nécessaire pour mettre cela dans le Cloud est gigantesque, et les
colts seraient tellement importants qu’il est plus avantageux d’acheter le stockage nousmémes
plutdt que de payer quelqu’un d’autre pour s’en charger.

- Les performances des applications peuvent &tre amoindries :

Un Cloud public n’améliorera définitivement pas les performances des applications.

- La fiabilité du Cloud :

Un grand risque lorsqu’on met une application qui donne des avantages compétitifs ou qui

contient des informations clients dans le Cloud,

1.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduits les notions de bases et généralités sur le Cloud Computing
afin de bien comprendre ce domaine et pour avoir une idée globale sur le Cloud.

Le but de ce chapitre est de mettre I’accent sur I’importance de 1’utilisation du cloud, ses
différentes caractéristiques et acteurs du domaine.

Dans le prochain chapitre, nous allons explorer 1’optimisation multi-objectives et son importance

dans la sélection.
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Chapitre 2

Chapitre Il : La composition de service
dans le cloud

2.1 Introduction

Pour établir un contact entre un client et un fournisseur dans le cloud, nous avons besoin
d’une connexion internet ou les clients utilisent un terminal pour effectuer ou exécuter des
fonctionnalités offertes par le fournisseur.

Cependant pour satisfaire la requéte d’un utilisateur qui est un ensemble de fonctionnalités
cela nécessite 1’invocation de services cloud pour I’exécution de ces fonctionnalités, donc la
satisfaction de la requéte du client. Mais étant donné que les requétes client sont de plus en plus
complexe donc composé de plusieurs fonctionnalités et que les services cloud sont atomiques
(assure I’exécution d’une seule fonctionnalité).

Nous sommes dans I'urgence de faire une combinaison de services, car un seul ne suffit pas
pour satisfaire la requéte du client. Dans ce cas il s’agit de la composition de services ou service

composite.

2.2 Définition de la composition de services dans le
cloud

La composition de services dans le cloud est le processus qui permet la combinaison de plusieurs
services atomiques complexes pour produire un nouveau service complexe afin de satisfaire la
requéte du client (utilisateur).

En général, la composition des services est un processus qui permet de former et exécuter une
séquence des services atomiques pour réaliser une tache complexe qui ne peut pas étre réalisée

grace a un seul service atomique.

43



La composition de services Web est notamment un processus complexe qui consiste a trouver
des composants appropriés, les sélectionner et les combiner, fournir des informations d’ordre
comportemental renseignant sur leur orchestration et chorégraphie en vue de les rendre exé-
cutables. Ces deux derniers concepts d’orchestration et de chorégraphie, servent a décrire le

comportement interne et externe d’un service Web composite [20]

2.3 Présentation du probleme de composition de
services

Le probleme de la composition de services est un probleme récurrents compte tenu du nombre
complexes de services cloud disponible. Ce probleme a été présenté par [21] comme suit : Les
utilisateurs des plates-formes clouds utilisent des services pour satisfaire leurs demandes. Mais
ces demandes deviennent tres complexes, et ils ont besoin plus d’un seul service pour accomplir
une demande. Le processus de collecte d’un ensemble des services pour satisfaire une demande

de I'utilisateur est appelé la composition de services.

En générale, I’architecture de cloud est composée de deux parties : la premiere, appe-
l1ée Front End, qui est visible pour les clients, et généralement représentées par un ordinateur ou
tout type de terminal. La deuxieme partie, appelée Back End, qui rassemble les technologies
complexes du cloud qui sont transparents aux clients. La connexion entre deux parties est
raccordée via Internet, ou les clients utilisent le frontal pour exécuter les fonctionnalités
offertes par le fournisseur de cloud en tant que service. Au niveau du Front End, les utilisateurs
voulant satisfaire leurs demandes, ou chaque requéte est un ensemble de fonctionnalités,
ils invoquent les services de cloud qui assurent 1’exécution de ces fonctionnalités sur le
cloud méme. Au niveau de Back End, les services du cloud sont atomiques et chaque
service assure 1’exécution d’une seule fonctionnalité, alors que la requéte de I’utilisateur est
composée de nombreuses fonctionnalités. C’est pourquoi un service ne peut pas satisfaire la de-

mande de I’utilisateur, mais il faut plusieurs services pour donner a I’ utilisateur le résultat attendu.

Le processus de construction d’un service a partir de ’ensemble des services sélection-
nés pour donner a I'utilisateur le meilleur résultat est appelée le Cloud Computing Service
Composition (CCSC) [22]. La figure 1 montre le mécanisme de fonctionnement d’un

environnement cloud durant I’exécution d’une requéte envoyée par un utilisateur.
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Egalement, la figure 1 montre qu’il y a une transparence totale pour I’utilisateur durant 1’exé-
cution de sa requéte. L’opération de composition de services est achevée sans I’intervention
de I’utilisateur. Aussi, on voit clairement que le processus de composition de services conduit
a la sélection d’un ensemble de cloud bases, ou les services impliquées dans le processus de
composition sont situés.

L’exemple donné dans la figure 16 montre la requéte de 1’utilisateur qui est représenté par la
liste des taches t1, t2, t3, t4 exécute par les services S1S2, S3, S4, les compositions possibles

pour cette exemple sont les suivantes (on ne cite pas ici toutes les compositions, mais juste des

instances) :
La composition de services le combinaison de cloud bases sélection
C1/S1—C2/S2 - C1/S3 — C3/S4 Ci—C—-GC3
C1/81— C2/S2 — C4/S3 — C3/Sy Ci—C2—-G—-Cy
C1/81—C3/82 - C1/83 — C3/S4 Ci—GCs
C1/S1—C2/S2 - C1/S3 — C2/Sy Ci—C2

FIGURE 2.1 — La relation entre la composition de service et la sélection des clouds
[21]

Il est évidemment que, s’il est possible de diminuer le nombre des cloud bases impliqués dans le
processus de composition, cela permet de réduire le colit de la communication entre ces services.

Cette réduction apparait clairement dans les points suivants :
1. Temps de réponse : si le nombre de cloud bases impliqués dans le processus de composition

est élevée, le temps de réponse sera plus grand, en particulier si les services sont interdépendants

entre eux (la sortie d’un service est I’entrée d’un autre).
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2. Prix d’acces : si I'acces a ’ensemble des cloud bases n’est pas gratuit, il est clair que

I’ utilisateur préfere utiliser le minimum de nombre de ces bases.

3. La bande passante du réseau : a partir du point (1), il est clair que si le processus de
composition arrive a trouver un nombre minimal de cloud bases, ce qui permettra de réduire la
quantité de données échangées sur le réseau.

Les services sont congus pour effectuer un ensemble d’opérations atomiques, oil une opération
ne satisfait pas le demande du client mais juste une partie de celui-ci.

Pour satisfaire completement la demande du client, nous avons besoin de composer plusieurs
services pour construire un service composé capable d’effectuer des taches complexes. Par
exemple, si un client veut voyager pour passer ses vacances dans un pays étranger, son agence
lui proposera de réserver un vol, de réserver un hotel, de louer une voiture et de participer a
certaines activités organisées, Ces taches sont proposées comme des services sur des plateformes
cloud, et pour chaque tache, il existe plusieurs services pour effectuer une tiche donnée, Parce
que ces multiples services sont différents en plusieurs termes, I’agence a besoin de stratégies ou
de mécanismes pour sélectionner un service pour chaque tache et pour composer les services

sélectionnés dans un seul service afin de maximiser la satisfaction du client.

2.4 Les défis de la composition de services

La composition des services est une opération laborieuse qui comprend plusieurs difficul-

tés et défis la rende plus complexe et plus difficile a mettre en oeuvre, définit par [21] comme suit :

* L’interopérabilité entre les services ou bien entre les cloud est un défi dans la compo-
sition, parce que chaque service peut étre décrit de maniere different par rapport a autre, et aussi
chaque cloud utilise des protocoles et des langages différents, ¢a rendre la communication entre

les services et les cloud difficile et le processus de composition deviendra plus complexe.

* ['augmentation de nombre des services candidats pour réaliser chaque tiche pose un

probleéme de passage a 1’échelle.

* Le changement rapide des valeurs de qualit¢ de service pour chaque service peut po-
ser un probléme dans la composition parce que les criteres de qualité de service peuvent se
changent chaque instant et ¢a rendre la mesure des attributs de qualité de service plus complexe

et influencer la qualité de service du service composé.

* La sélection optimale des services par un courtier dépend de la disponibilité d’infor-
mations completes et actualisées sur les services. Faire face a plusieurs changements dans les

caractéristiques du service pourrait entrainer la perte de certaines données.
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* Décrire et mesurer les attributs de qualité de service des services de réseau. L’ab-
sence de consensus sur la définition et la description des parametres de qualité de service
des services de réseau parmi les services de cloud computing mondiaux est toujours un défi
important pour les développeurs de cloud computing. I.’absence de moyens convenus pour
mesurer la qualité de service des réseaux est un autre probleme qui n’est pas completement

résolu et qui devrait €tre pris en considération.

* La sécurité est aussi un défi important, conception et 1’application des regles, des po-
litiques et des instructions de sécurité font partie des responsabilités fondamentales des

fournisseurs de services cloud.

2.5 Cycle de vie de la composition de services

Comme illustré dans la figure 2 schématisant le cycle de vie de la composition des services Web,
ces activités consistent a [20] :

1. Découvrir les services Web susceptibles de coopérer pour répondre a la requéte traitée.

2. Vérifier leur compossibilité et générer les plans (ou solutions) de composition possibles.

3. Sélectionner le ou les meilleurs plans qui répondent aux exigences et préférences du client en
termes de propriétés non-fonctionnelles.

4. Exécuter le service composite et le publier.

5. Publier les services composites.

Découverte des
services web

Construction des
plans de la
compaosition

S

Sélection des

Exécution des plans .
i~ meilleurs plans de la
de la compaosition -
composition

Publication des
services web
composites

FIGURE 2.3 — Cycle de vie de la composition des services Web
[20]
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2.6 Processus de composition de services

Afin de définir la séquence de services nécessaire, nous devons d’abord définir les taches pour
avoir une séquence de services concret pour les services composés.

Les services peuvent étre combinés selon quatre modes de base : mode séquentiel (sequential
mode), mode boucle (loop mode), mode conditionnel (conditional mode) et mode parallele

(parallel mode), comme indiqué dans la figure 3 [23] :

sequential mode loop mode

FIGURE 2.4 — Les modes de composition de services

[23]

2.7 Les étapes de composition de services

Nous savons déja que la composition de services et un processus assez complexe, et tous
processus complexe est composé de plusieurs étapes. Selon [24], nous distinguons I’existence de
trois étapes : la conception et déploiement de la composition de services, I’exécution et le suivi
de la composition de services, le retour d’informations sur 1’évaluation de la composition de
services.

La conception et déploiement de la composition de services :

Cette étape consiste principalement a construire un ensemble de services candidats. Les
demandes de taches sont fournies par les utilisateurs, et les compositions de services abstraits
sont ensuite construites. La décomposition des tiaches et la recherche de correspondance des
services sont mises en ceuvre sur la base du processus des taches. La décomposition des taches
vise principalement a décrire les tiches et les demandes. Une tache est décomposée en plusieurs
sous-taches selon les exigences fonctionnelles fournies par les utilisateurs (la demande de

service unique est une forme spéciale de demande de services multiples).
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Ce processus implique I’analyse des exigences fonctionnelles, I’analyse de la structure du
processus et la construction de la composition abstraite du service. Les catégories de fonctions
de service pour I’accomplissement des taches sont identifiées sur la base des caractéristiques et
des fonctions des exigences de la tache, et le contenu spécifique du service dans la bibliotheque
de services n’est pas impliqué. La correspondance de recherche de services fait correspondre
la composition de services abstraits a la bibliotheque de services, qui forme un ensemble de
services candidats par la recherche, la correspondance et la sélection de services. Ce processus
implique le raisonnement sémantique, I’extension s€émantique, la correspondance de similarité,
le tr1 de I’ensemble de services candidats, la sélection de poids, 1I’évaluation des services et
d’autres opérations. La sélection de poids, 1’évaluation des services et d’autres opérations.

Enfin, de nombreux ensembles de services candidats avec des fonctions similaires et des qualités

de service différentes sont obtenus, et chaque service candidat a des sous-taches correspondantes.

L’exécution et le suivi de la composition de services :

L’ensemble des services candidats générés lors de la conception et du déploiement sont évalués
en fonction de la qualité de service. Un algorithme intelligent est appliqué pour I’optimisation de
la composition. Le chemin optimal de la composition du service est sélectionné pour répondre
a la demande de tiche, et I’exécution de la tache est surveillée. La composition optimale du
service composition est initialement formée en analysant les données et les contraintes dans
I’ensemble des services candidats, et chaque demande de tache est ensuite répondue.

Des opérations, telles que le regroupement des services et la configuration des taches, sont
également impliquées dans les différents modes de tache. Le lien de surveillance se concentre
principalement sur le schéma de configuration du groupement de la transformation dynamique,
le lien de service et I’appel de processus, et le processus de coordination de I’exécution de la

composition du service.

Le retour d’informations sur I’évaluation de la composition de services :

Les résultats de 1I’exécution des taches sont renvoyés aux utilisateurs pour évaluer les résultats
de I’exécution. Les valeurs de qualité de service sont ajustées et mises a jour en fonction de la
satisfaction de I’ utilisateur, et les résultats de I’évaluation de la composition des services sont
renvoyés a la bibliotheque de services en ligne.

En cas de résultats insatisfaisants, le systeéme recompose les services en fonction des exigences
de I'utilisateur et met a jour la capacité de connaissance et les statistiques d’évaluation en temps

réel, ce qui constitue une référence pour le prochain appel de service

2.8 Les types de composition de services

La composition ou I’agrégation de services est un processus qui consiste a construire de

nouveaux services appelés "service composite”, en assemblant des services existants, offerts par
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plusieurs fournisseurs, dans un processus de flux de travail. Ce processus spécifie quels services
doivent étre invoqués, dans quel ordre et sous quelles conditions préalables. Dans le processus
bV n 3 " A " . 3 n n b b n
, .
de composition, un "service" peut €tre un "service atomique" ou un "service composite". La

composition peut étre statique ou dynamique [25].

Composition statique : Une composition statique utilise des services atomiques de
maniere immuable en fonction du contexte du client, ce type de composition crée des
applications qui sont inflexibles et qui ne peuvent pas satisfait les exigences de clients.
Cependant, il existe deux approches principales pour la composition statique (orchestration et
chorégraphie).

Composition dynamique : La composition dynamique est plutot recherchée dans les
applications avec des clients de services en ligne, dont les transactions doivent €tre enregistrées
en temps réel. La composition des services ne peut pas étre prédéfinie a 1’avance et se fera

également au moment de 1’exécution.

2.9 Les meéthodes de sélection

Plusieurs services individuels sont généralement composés en un nouveau service complexe
pour fournir une fonction d’agrégation. Jusqu’a présent, il existe trois méthodes typiques de
composition des services cloud selon le type de sélection, a savoir la méthode de sélection locale,
la méthode de sélection globale et la méthode de sélection intelligente[26] :

Sélection locale : La méthode de sélection locale permet de sélectionner, pour chaque objec-
tif/tache, le meilleur service parmi tous les services existants pour cette tache. Bien que la
méthode soit efficace, elle est limitée a la satisfaction d’une contrainte locale, par exemple la
recherche du service parmi un nombre N de services qui satisfont aux criteres de la contrainte
locale[27].

Sélection globale : la méthode de sélection globale vise principalement a satisfaire la contrainte
globale. Les contraintes globales sont définies comme la satisfaction de la valeur de qualité de
service applicables a la composition de services individuels[27].

Sélection intelligente : Méthode d’optimisation intelligente. Il s’agit également d’une méthode
d’optimisation globale. La différence réside dans le fait que le probléme est non linéaire et
qu’il peut étre résolu a I’aide d’algorithmes d’optimisation intelligents, tels que les algorithmes
génétiques (GA), I’algorithme d’optimisation par essaims de particules (PSO), 1’algorithme

d’optimisation par colonies de fourmis (ACO), etc [26].
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2.10 Les exigences fonctionnelles et
non-fonctionnelles

Les exigences fonctionnelles définissent le systeme de base et déterminent donc ce que le systeme
fera et ne fera pas. Il s’agit ici de la maniere dont le systeme réagit aux apports, ce qui se traduit
généralement en pratique par une situation hypothétique, comme les calculs, la saisie de données
et les processus opérationnels.

Alors que les exigences fonctionnelles déterminent ce qu’un systeme fait, leurs homologues non
fonctionnelles définissent la maniere dont il le fait. Elles sont non fonctionnelles car elles n’ont
pas d’incidence sur ce que le systeme est en mesure de réaliser ou non fonctionnelles.

La figure ci-dessous illustre exemples des besoins fonctionnels et non fonctionnels :

Le client recoit un mail automatique Les informations de l'email

aprés paiement de sa commande. correspondent @ sa commande.
Lemail arrive guelques rapidement
apres achat.

Le client peut modifier la quantité des Le systeme est suffisamment intuitif
articles de son panier. pour faciliter lopération au client.
Le client doit entrer un mot de passe Les mots de passe sont stockés de
pour accéder a la zone réservée aux maniere sécurisée.

membres.

L'utilisateur est informé sur les données Le moyen dinformation est
collectées. compréhensible par tous.

FIGURE 2.5 — Tableau montrant la différence entres les besoins fonctionnels et non fonctionnels
[28]

2.11 Criteres de Qualité de Service

La composition de service prend en considération les exigences non fonctionnelles des services
pour optimiser le processus de composition a partir des criteres de qualité de service.La qualité
de service a été définie selon une recommandation du CCITT (Comité Consultatif International
Téléphonique et Télégraphique) comme "I’effet général de la performance d’un service qui
détermine le degré de satisfaction d’un utilisateur du service" [].

Le vecteur de QoS pour chaque service est représenté par Q(Sij)= Q1, Q2,..... ,Qk ou Q(Sij)
c’est k attributs pour j-ieme service concrets défini pour i-ieme tiche (service abstrait) [27].
Parmi les criteres de QoS nous avons [29] : Disponibilité Cela représente la valeur qui mesure si

le service est accessible aux utilisateurs; il est défini par le pourcentage de temps que le client
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consomme pour accéder au service. En outre, cela représente la mesure dans laquelle le service
est opérationnel

- Temps de réponse : Le plus important dans la délivrance de services est de fournir un service
au consommateur dans un délai raisonnable. Le temps de réponse est mesuré en fonction de
certains sous-facteurs tels que le temps de réponse moyen et le temps de réponse maximal
promis par le fournisseur de services.

- La reputation : est le niveau de confiance a partir duquel le service est accepté par

les utilisateurs ; il mesure la confiance gagnée par le service en fonction d’expériences antérieures

- Le coiit : Il se réfere aux frais d’acces et d’utilisation d’un service que le demandeur
de service doit payer. En outre, cela dépend du nombre de taches qu’un utilisateur de service
doit exécuter.

Un critere de QoS peut étre un critére a maximiser ou un critére a minimiser :

- Un critére a maximiser : c’est les criteres positifs qu’il faut maximiser comme la

disponibilité ou la fiabilité.

- Un critére a minimiser : c’est un critere négatif qu’il faut minimiser le maximum

comme le cout et le temps de réponse.

2.11.1 Fonctions d’agrégations des valeurs de QoS

Pour calculer les valeurs de QoS pour le service composé, il faut agréger les valeurs de chaque
attribut de QoS dans les différents modeles de composition (séquentiel, parallele, conditionnel,
boucle).

Le vecteur de QoS agrégé pour chaque composition peut étre écrit comme Q(SC)= Q1, Q2, Q3,
.. ,QK ou Qk représente le K-ieme attribut agrégé pour toute composition arbitraire [27], et SC
c’est le service composé. Le tableau suivant montre la fonction d’agrégation pour chaque attribut

selon les différents patterns.
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Critére Séquentiel Paralléle Conditionnel Boucle

de QoS (n services (m services) | (appel Sij avec (service Sij
seéquentiels) probabilité pr) boucle 1 fois)
(‘Ollt n b m
Dlecolsii) | ) @eo(si) ) (Qeo(sip)pr) |
(Qco) i—1 i=1 i=1 I*Qco(5ij)
Temps de n Max(Qtr(Sii)) m
- LY B b -
réponse Sowrsiy | 0 Yi@esiepr) | 1Qusi
i=1 ]'{_ i =m i=1
(Qfr)
Disponibilité = - -
1_[ Qds(Sij) l_[ Qds(Sij) Z(st(sij) * pr) Qds(Sij)!
(Qds) i=1 i=1 i=1
Fiabilité n s =
[ [ereesin | | eresing D cesvesin=pr) | edscsii)
(Qﬂ]) i=1 i=1 i=1
Reéputation 1. e
Legn, Qre(sij) mo > (@re(si <pr) Qre(Sii)
{Ql‘f) E:';;l Q‘F‘e(su) i=1

FIGURE 2.6 — Fonction d’agrégation pour chaque attribut de QoS
[30]

Sij : représente le j-ieme service concret a partir de I’ensemble de services candidats Si.

2.12 Optimisation multiobjective

L’ optimisation multiobjectif est un axe de recherche trés important a cause de la nature
multiobjectif de la plupart des problemes réels. Les premiers travaux menés sur les problemes
multiobjectifs furent réalisés au 19éme siecle sur des études en économie par Edgeworth et
généralisés par Pareto.

L’ optimisation multiobjectif est un domaine fondamental de 1’aide a la décision multicritere,
auquel de nombreux milieux scientifiques et industriels se doivent faire face, la résolution d’un
probléme d’optimisation multiobjectif consiste a déterminer la solution correspondant au mieux
aux préférences du décideur parmi les solutions de bonne compromis.

Dans la plupart des problemes du monde réel, il ne s’agit pas d’optimiser seulement un seul
critere mais plutdt d’optimiser simultanément plusieurs critéres et qui sont généralement
conflictuels. Dans les problemes de conception, par exemple, il faut le plus souvent trouver
un compromis entre des besoins technologiques et des objectifs de cofit. L’optimisation
multiobjective consiste donc a optimiser simultanément plusieurs fonctions. La notion de
solution optimale unique dans 1I’optimisation uni-objective disparait pour les problemes

d’optimisation multiobjective au profit de la notion d’ensemble de solutions Pareto optimales.
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2.13 Définitions d’un probleme

Un probléeme d’optimisation est défini par :

— un espace de recherche (de décision) : ensemble de solutions ou de configurations constitué
des différentes valeurs prises par les variables de décision .

— une ou plusieurs fonction(s) dite objectif(s) , a optimiser (minimiser ou maximiser)

— un ensemble de contraintes a respecter [31]

Dans la plupart des problemes, I’espace d’état (décision) est fini ou dénombrable.

Les variables du probleme peuvent étre de nature diverse (réelle, entier, booléenne, etc.) et
exprimer des données qualitatives ou quantitatives. La fonction objectif représente le but a
atteindre pour le décideur. L’ ensemble de contrainte définit des conditions sur I’espace d’état
que les variables doivent satisfaire.

Ces contraintes sont souvent des contraintes d’inégalité ou d’égalité et permettent en général de
limiter I’espace de recherche (solutions réalisables). La résolution optimale du probleéme consiste
a trouver le point ou un ensemble de points de 1’espace de recherche qui satisfait au mieux la
fonction objectif. Le résultat est appelé valeur optimale ou optimum . Néanmoins en raison de
la taille des problemes réels, la résolution optimale s’est souvent montrée impossible dans un
temps raisonnable.

Cette impossibilité technique impose la résolution approchée du probleme, qui consiste a trouver
une solution de bonne qualité (la plus proche possible de I’optimum). Il est vital pour déterminer
si une solution est meilleure qu’une autre, que le probleme introduise un critere de comparaison
(‘une relation d’ordre ). La plupart des problemes d’optimisations appartiennent a la classe des
problemes NP-difficile classe ou il n’existe pas d’algorithme qui fournit la solution optimale en
temps polynomial en fonction de la taille du probleme et le nombre d’objectifs a optimiser. Dans
la littérature il existe des problemes académiques utilisés comme des benchmarks : sac a dos, les
fonctions de Schifer, voyageur de commerce, Flowshop, ... et des problémes réels (applications

industrielles) : t€lécommunications, transport, environnement,. . .

2.14 Les algorithmes génétiques

2.14.1 Introduction

Pour résoudre ces problemes, nous utilisons des heuristiques afin de trouver la solution optimale,

ou a défaut, la moins mauvaise, pour le probleme.
L’idée principale des heuristiques est d’explorer I’espace des solutions en essayant de converger

vers la meilleure solution. Cependant, il est important d’éviter une convergence prématurée de

I’algorithme vers un extremum, ou optimum, local.
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Un extremum local est la meilleure solution dans une zone restreinte, en opposition a I’extremum

global, qui est la meilleure solution dans I’ensemble.

2.14.2 Principes

Les algorithmes génétiques utilisent la théorie de Darwin sur I’évolution des especes. Elle re-

pose sur trois principes : le principe de variation, le principe d’adaptation et le principe d’hérédité.

Le principe de wvaration : Chague individu
au sein d'une population est unique. Ces
différences, plus ou moins importantes, vont
&tre décisives dans le processus de sélection.

Le principe dadaptation : Les individus les
plus adaptés a leur emvironnement atteignent
plus facilement dge adulte. Ceux ayant une
meilleure capacité de survie pourront donc
g2 reproduire davantage.

Le principe d'hérédité : Les caractéristiques
des individus doivent &tre héréditaires pour
pouvoir étre transmises a leur descendance.
Ce meécanisme permettra de faire évoluer ﬂ
I'espéce pour partager les caractéristigues
avantageuse a sa survie.

FIGURE 2.7 — Image montrant les principes de I’algorithme genetique
[32]

2.14.3 Paradigmes

Ce paradigme, associé avec la terminologie de la génétique, nous permet d’exploiter les
algorithmes génétiques : Nous retrouvons les notions de Population, d’Individu, de Chromosome

et de Gene.
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Population

Individu

Chromosome

Gene

FIGURE 2.8 — Les paradigmes de I’algorithme génétique
[32]

- La population est I’ensemble des solutions envisageables.
- I’individu représente une solution.

- Le Chromosome est une composante de la solution.

- Le Geéne est une caractéristique, une particularité.

Avec ces notions, nous obtenons trois opérateurs d’évolution. . .

2.15 Opérateurs d’évolution

Il y a trois opérateurs d’évolution dans les algorithmes génétiques selon [32] :
La sélection : Choix des individus les mieux adaptés.

Le croisement : Mélange par la reproduction des particularités des individus choisis.

La mutation : Altération aléatoire des particularités d’un individu.
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Sélection :
La sélection consiste a choisir les individus les mieux adaptés afin d’avoir une population de
solution la plus proche de converger vers I’optimum global.

Cet opérateur est I’application du principe d’adaptation de la théorie de Darwin.

Il existe plusieurs techniques de sélection. Voici les principales utilisées :

Sélection par rang : Cette technique de sélection choisit toujours les individus possédant les
meilleurs scores d’adaptation.

Probabilité de sélection proportionnelle a I’adaptation : Technique de la roulette ou roue
de la fortune, pour chaque individu, la probabilité d’étre sélectionné est proportionnelle a son
adaptation au probleme.

Sélection par tournoi : Cette technique utilise la sélection proportionnelle sur des paires
d’individus, puis choisit parmi ces paires I'individu qui a le meilleur score d’adaptation.
Sélection uniforme : La sélection se fait aléatoirement, uniformément et sans intervention de la
valeur d’adaptation. Voici un exemple avec des individus en représentation binaire une fois la

sélection effectuée :

Voici un exemple avec des individus en représentation binaire une fois la sélection effectuée :

11000110
11110000 11110000
00110011 - 00110011
01100101 01100101

FIGURE 2.9 — Représentation binaire des individus
[32]

On réalise ensuite un croisement entre deux chromosomes parmi la population restante...
Croisement :

Le croisement, ou enjambement, crossing-over, est le résultat obtenue lorsque deux chromo-
somes partage leurs particularités. Celui-ci permet le brassage génétique de la population et

I’application du principe d’hérédité de la théorie de Darwin.
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Il existe deux méthodes de croissement : simple ou double enjambement.[32]

- Le simple enjambement consiste a fusionner les particularités de deux individus a partir d’un

pivot, afin d’obtenir un ou deux enfants :

10000710
11011010

11000110
100611010

—>

FIGURE 2.10 — Croisiement de deux individus
[32]

- Le double enjambement repose sur le méme principe, sauf qu’il y a deux pivots :

10000:010
11011110

11000110
10011010

—>

FIGURE 2.11 — Double Croisiement de deux individus
[32]

Mutation : La mutation consiste a altérer un géne dans un chromosome selon un facteur de
mutation. Ce facteur est la probabilité qu’une mutation soit effectuée sur un individu.[32]

Cet opérateur est 1’application du principe de variation de la théorie de Darwin et permet, par
la méme occassion, d’éviter une convergence prématurée de 1’algorithme vers un extremum
local.[32]

Voici un exemple de mutation sur un individu ayant un seul chromosome :

11000110

'

10000110

FIGURE 2.12 — Opérateur de mutation
[32]

Avec ces trois opérateurs d’évolution, nous pouvons appliquer les algorithmes génétiques.
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2.15.1 Algorithme

Les principes de bases étant expliqués, voici le fonctionnement des algorithmes génétiques :

Genése

Evaluation

Terminé ? Résultats

Sélection

Croisement

Mutation

FIGURE 2.13 — Principes de base de 1’algorithme
(32]

Quelques explications :

La génese est I’étape de la création d’une population aléatoire. C’est le point de départ de notre
algorithme

L’évaluation est 1’analyse des individus pour analyser si une solution est disponible. Pour ceci,
nous utilisons un fonction de cofit, ou d’erreur, afin de définir le score d’adaptation des individus
lors du processus de sélection.

Nous effectuons une boucle tant que 1’évaluation estime que la solution n’est pas optimale.[32]

2.16 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés les problemes li€s a la composition de service, Nous
avons aussi défini les modes, les exigences et les différentes étapes de la composition.
Dans le prochain chapitre nous allons présenter les différents travaux présents dans la littérature

qui Abordent le problemes de la composition de service.
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Chapitre 3

Chapitre lll : Travaux connexes

3.1 Introduction

Les problemes mentionnés dans le chapitre précedent concernant la composition ont donnés
naissances a plusieurs travaux dont le but est la résolution de la problématique de la composition
dans un environnement multi-cloud. Dans ce chapitres nous présenterons ces travaux et nous

discuterons les solutions proposées.

3.2 Etudes des travaux connexes de la composition de
services

La composition de services est aujourd’hui un sujet de grand intérét autant pour le monde de la
recherche que pour le monde industriel. De nombreuses recherches visent a développer des
modeles de composition de services et a fournir les outils nécessaires pour la composition de
services [33].

Dans cette section nous nous intéressons aux travaux effectués ces dernieres années, pour étre en

mesure de proposer une nouvelle solution optimale.

-Kurdi et al. [34], ont proposé un algorithme d’optimisation combinatoire pour plusieurs cloud
bases appelé COM2. Le principe de 1’algorithme est de trier la liste des clouds dans 1’ordre
décroissant, pour assurer que le cloud avec le nombre maximal de services soit sélectionné
en premier lieu. Il est clair que le résultat de I’algorithme dépend de la position des services
demandés par I’utilisateur dans les clouds. En d’autres termes, si les services demandés sont
dans les plus petits clouds, 1’algorithme sera cofiteux en terme de temps, et vice versa. La figure
ci-dessous représente le pseudo code de I’algorithme COM2.
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1: Imput service request and MCE information

2 Dutpuat service compesition sequence if avndlable, otherwise, the algorithm terminates

3 Assumption clowis are sorted in decressing onder baosd on the nonmber of services

ar [ Inktlalize:

i B+ @ f/B is the Combiner List of clowds sorted in decrensing arder of number of services
6: 1+ mumber of clomds in the MCE

Tt P =g [P is the Composer List of services

8: (Fcf the users request /7.

o: Select the elond Cn thal contadne the largest number of sersioes

i Check il Co containg a new servior Phat can Talfil thoe wer roquesi:

1 If ([CnnR] - Pewsd] ff subtracting P is important to ensure cloud contaings new services

13: thven o fo 20
i: Else ffthe choud contaies new services that are ean fulfill the wers requst
Ld: =08+ Cn ffadd the clowd to the Combiner List

15! = PU(Cn o0 B) ffadd the servioes to the Composer List
a: fJCheck if P contnins nll requited services that fulfill nssr request:
i If (F == R)

18 then generls composilion seguence [ aeers request flfilled
1n: Else ) users request has not been fulfilled pet

o n=mn-l1

3 If (r = 014 /i some clmuds in the MCE has not been checked st
bl then go to i ffdeeck the pext clowd

M Elen jfall elonde in the MCE have boon sheclod

24 Emnit

FIGURE 3.1 — Pseudo code de I’algorithme COM2

L’ algorithme COM?2 proposé par les auteurs de ce travail, fonctionne comme suit :

 Apres I'initialisations des variables (la requéte de 1’utilisateur et des informations concernent
le multi cloud environnement), 1’algorithme accepte la demande de 1’utilisateur pour une
composition de services et génere une suggestion en sélectionnant le premier cloud qui contient

le plus grand nombre de services.

* Pour plus de simplicité, les auteurs ont supposé que les clouds sont triés par ordre dé-
croissant en fonction du nombre de fichiers de services. Ce tri aide a identifier rapidement le

cloud avec le plus grand nombre de fichiers de services.

* Par la suite, I’algorithme détermine si I’un des fichiers de cloud énumérés en premier
peut répondre a la demande de 1I’utilisateur. Si aucun fichier de clouds n’est identifié, le cloud
suivant est vérifié jusqu’a ce qu’un cloud approprié€ sont obtenu. Sinon, 1’algorithme se termine

lorsque le dernier cloud est atteint.

e Une fois un cloud approprié est trouvé, il est ajouté a Combiner List B, et ses fi-
chiers de services sont ajoutés a la liste Composer P. Si la demande de I’utilisateur n’est pas
satisfaite, le cloud suivant qui contient de nouveaux services et qui peut répondre a la demande

de I'utilisateur est sélectionné.
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* Pour s’assurer que le cloud sélectionné contient des services qui ne figuraient pas au-
paravant dans la liste des compositeurs, 1’algorithme soustrait le contenu de la liste des
compositeurs des nouveaux services du cloud sélectionné (Cn R). Si de nouveaux services ne
sont pas disponibles, le cloud sélectionné est ignoré et le cloud suivant de la liste est pris en

compte.

* Les étapes du processus sont répétées jusqu'a ce que la demande de I’utilisateur soit

satisfaite. La Liste des Combinateurs est ensuite envoyée au compositeur.

Cette solution assure de trouver la solution rapidement si le service se trouve dans le
cloud ayant le plus grand nombre de services car il sera sélectionné en premier, mais dans le
cas contraire le temps d’exécution va augmenter tres rapidement. Par contre, elle ne prend
pas en compte ni I’aspect sémantique, ni le contexte ni les valeurs de QOS , ni I’aspect

commercial(SLA).

Ghezouani et al. [35],ont proposé une solution qui vise a structurer les services du Cloud sous
la forme d’une ontologie unifiée afin de résoudre le probleme de 1’hétérogénéité de description
des services Cloud. C’est une approche basée sur I’ontologie pour la découverte et sélection
de service, ou I’ontologie en question prend en compte les différents types de service Cloud
(a savoir Saas,Paas et laas) , les différents mode de déploiement (a savoir Hybrid ,Public,
Private,Community) et d’autre détails (voir figure ..).Pour bien comprendre 1’utilité de cette

ontologie nous I’avons réalisé en utilisant I’outil Protégé

Auditor Hybrid

Public

Service \@

Delivery

FIGURE 3.2 — Ontologie de la desription du Cloud unifié
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Apres avoir défini les services Cloud, les auteurs de [35] ont modélisé les QoS et les contraintes
du Cloud a I’aide du Semantic Web Rule Language (SWRL) pour permettre un raisonnement
sémantique lors des phases de sélection et de composition. De plus ils ont mis en place deux
algorithmes, le premier pour le matching basé sur I’ontologie cloud proposée, pour assurer une
sélection de service cloud sémantique.

Le deuxieme algorithme est également défini pour renvoyer les séquences de composition
horizontales/verticales demandées.

La figure ci-dessous représente le premier algorithme qui permet la sélection de la combinaison

de service Cloud candidats :

Algorithm 1. Cloud combination selection

Input: Set of clouds C = {Cy.Cs....C,} with their hosted services, Requested services SY with their concepts O =
{epty, eptz, ... . cpt. ).

Output: Cloud combination CC, Set of matched services S™.

Assumption: Clouds are sorted in a decreasing order based on the number of hosted services.

Begin

1. SM @

2. CC—@

3. For each cloud C; € C do

4. If MatchC(C;. C,) then

5. SF=cCinsY

6. For each service S; in 5 do

7. If MaichS(S;, 0)> T then

8. M. sMyS;

9. SU SV

10. End if

11. End for

12. If 5 £ C;n S§Y then CC — CCUC;

13. If SY = @ then break

14. End if

15. End for

16. Return CC

17. Return SM

End

FIGURE 3.3 — Pseudocode de I’algorithme de sélection

[34]

L’algorithme 1 ci-dessus proposé par les auteurs fonctionne comme suit :
* Supposons que le Cloud avec le plus grand nombre de service est sélectionné en premier,

I’algorithme vérifie si I’environnement cloud Ci correspond aux contrainte du client (ligne 4).

* Par la suite pour chaque service Si hébergé dans le cloud Ci satisfaisant les contraintes
fonctionnelles du client (ligne 5-6) , une fonction de matching (ligne 7) est appliquée entre les
concepts du service Si et les QOS définit par le client .Dans le cas ou le dégrée de matching
est supérieur a un seuil T (ligne 7),alors le service Si est ajouté a I’ensemble Sm des services

similaires et est enlevé de I’ensemble Su (ligne 9).

* Ce concept de matching est appliqué a tous les services du cloud Ci,par la suite les

services qui respectent les attentes du client sont ajoutés a I’ensemble des combinaisons CC
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(ligne 12). Autrement 1’ Algorithme 1 va traiter le prochain cloud (ligne 3).

e [.a combinaison de service cloud CC est validé, si un ensemble de services similaires

pour chaque tache est déterminé (ligne 13).

* Finalement, 1’Algorithme 1 retourne la combinaison de cloud CC (ligne 16) ainsi que

les services candidats Sm.

Les services cloud résultant de 1’Algorithme 1, sont combinés pour générer les plans
de compositions susceptibles de satisfaire la requéte du client. Pour ce faire les auteurs de [11]
ont proposé un autre algorithme de composition illustré dans la figure ci-dessous, qui prend en

entrée 1’ensemble de services cloud résultant de 1’algorithme 1.

Algorithm 2. Composition plans generation

Input: Candidate services S = |G, Ga. ..., G} in the cloud combination CC, User request SY.

Output: Set of composition plans L” = [Py, P+, ..., P}

Begin

1. Sort clouds in CC in a descending order of the number of relevant services

2 Sort services in each cloud according to their matching degrees

3. P—@

4. IF—g@

5. For each task t; € T do

6. For each SJf € G;do

7. If MarchComp(S‘j, G.1) then

8. add sj to P

9, remove 5_,' from G;

10. break

11. End if

12. End for

13.  End for

14. If |P|=|SY| then

15. F—rfup

16. Pe—@

17. GoTo Step 5

18. End if

19.  Return L*

End

FIGURE 3.4 — Pseudocode de I’algorithme de composition

[34]

L’algorithme 2 ci-dessus proposé par les auteurs fonctionne comme suit :

* Pour commencer 1’algorithme 2 trie les clouds par rapport au nombre de services candidats
(ligne 1) et par rapport au degré de similarité avec la requéte du client (ligne 2). Ce trie permet
de combiner les services les plus pertinents venant d’'un nombre de cloud minimal pour éviter

I’hétérogénéité de politiques des fournisseurs.
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* La prochaine étape consiste a sélectionner le meilleur service pour chaque tache ti
dans I’ensemble Sm qui regroupe les services candidats pour chaque tache, et vérifie si le service
Si pour la tache ti satisfait les contraintes du client (ligne 7).Dans le cas ol cette condition est
vérifiée le service Si est ajouté a I’ensemble de composition P (ligne 8) ,par la suite les étapes

précédentes sont répété pour les taches suivantes de I’ensemble des taches (ligne 10).

* Une fois le plan de composition généré, il est ajouté a I’ensemble Lp (ligne 15). Le

processus de compositions est répété pour tous les services candidats (ligne 17).

* Si les étapes précédentes n’aboutissent pas et ne sont pas suffisantes pour construire
un nouveau plan (ligne 14), I’algorithme 2 retourne une liste de plan de composition (ligne 9)

qui sera évalué en utilisant une fonction qui calcule le score.

Cette solution prend en compte 1’aspect sémantique grace a 1’utilisation d’une ontologie pour
unifier la description des services enregistrés par le fournisseur et une BDR pour le stockage des
données, ainsi les valeurs de QOS.Par contre elle oblige le client a introduire les valeurs de QOS

pour chaque service du service composite, ainsi que 1’absence de 1’aspect commercial(SLA).

- Ali Bentaleb et al.[36],ont proposé une approche de composition de service cloud
qui prend en considération et les QOS imposé par le client et I’environnement du cloud ,
cette approche est basé sur I’utilisation d’un algorithme génétique .Ils ont mis en ceuvre une
application Saas intermédiaire entre le client et les fournisseurs du cloud

» L’application Saas va agir comme un client et va demander les services cloud au Cloud, cela
va permettre d’avoir les informations en mode offline sans impacter le temps d’exécution.
L’ application Saas applique 1’opérateur skyline qui a pour but de définir les services qui en
dominent d’autres, en d’autres termes si un service domine un autre cela veut dire qu’il est
meilleur. Donc I’opérateur skyline va enregistrer les services localement en supposant que le

client aura besoin d’un ou plusieurs services des services existants.

* Le client va soumettre sa requéte complexe a I’application Saas qui va l’interpréter et

va chercher des services candidats susceptibles de satisfaire la requéte du client.

* [’application Saas va transmettre les services candidats au cloud que le cloud doit
considérer. Par la suite I’application Saas va sélectionner les services en utilisant un algorithme
génétique, faire la composition puis les transmettre au cloud. Ainsi Le cloud soumet sa réponse a
I’application Saas quand tout est ok.

* Pour finir I’application Saas retourne le résultat de la composition au client.
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Cette solution garantit la centralisation des données en faisant appel a ’application Saas qui va
récupérer les données du cloud et les sauvegarder localement, ce qui va permettre de respecter
I’aspect commercial (SLA) et diminuer sa violation ainsi que de diminuer le temps de réponse.
Cela va faire augmenter la sécurités suite a la centralisation et va faciliter la maintenance. Par
contre I’utilisation de 1’algorithme génétique peut entrainer un temps de réponse relativement

lent avec 1’augmentation du nombre de service cloud.

- Miao Zhang et al.[37].,ont proposé une approche de composition de services cloud dans
un environnement multi-cloud .Ils ont mis en ceuvre un algorithme génétique customisé ,
en proposant un opérateur de mutation et de croisement amélioré .Ce qui va permettre au
client d’introduire ses exigences fonctionnelles et non fonctionnelles ,pour trouver un plan de

composition optimal et optimisé .

Cette solution prend en considération les valeurs de QOS indiquées par le client et les
transmet a 1’algorithme génétique ayant I’opérateur de mutation et croisement amélioré.
Grace a l'utilisation de ses operateurs le temps d’exécutions diminue et il y a plus de
chance que 1’algorithme converge vers une solution optimale. Cependant plus le nombre de
service augmente plus le temps d’exécution et les risque de ne pas converger vers une solu-

tion optimale augmentent. La solution ne prend pas en compte I’aspect sémantique, ni le contexte.

Guobing Zou et al [38],ont proposé une approche qui permet convertir ce probleme en un
ensemble de modeles de couverture, et de trouver une combinaison sous-optimale de clouds
en utilisant un algorithme d’approximation. En utilisant IA planification pour composer des
services Web. Plus précisément, 1’idée-clé modélise la multiple base de clouds comme un arbre,
et utilise un algorithme d’approximation pour optimiser la sélection du clouds, en employant une

IA systeme de planification pour la composition du service.

Les auteurs de [38] ont décomposé leur solution en quatre algorithmes comme suit :

1-All Clouds Combinitons : Dans cet algorithme, ils couvrent d’abord tous les services Web
impliqués dans MCB (multiple cloud bases) et la demande de composition dans un domaine de
composition et un probleéme de composition, respectivement. Ensuite, il exécute un planificateur
de composition pour trouver une solution de planification. S’il existe une séquence de plan de

composition, elle est renvoyée au demandeur de service.
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2-Base Cloud Combination : cet algorithme permet de trouver une combinaison optimale de
clouds avec un nombre minimum de clouds impliqués dans la composition. Cet algorithme,
énumere récursivement toutes les possibilités de combinaison de clouds jusqu’a ce qu’une

solution de composition soit trouvée dans une combinaison.

3-Smart Cloud Combination : La méthode de Smart Cloud combinaison de clouds
commence par modéliser d’'un MCB en tant qu’arborescence, puis de trouver un ensemble

minimum de clouds en effectuant une recherche dans 1’ arborescence MCB.

Cet algorithme est constitué de quatre étapes : la premiere étape consiste a trouver
MRS (Minimum Request Set), s’il n’existe pas de combinaison de clouds satisfaisant la requéte
de I'utilisateur si son MRS ne peut pas étre trouvé dans cette étape. Dans la deuxieme étape, il
faut prétraiter chaque cloud dans MCB pour réduire 1’espace de ses fichiers de service et définir
son coft. Plus précisément, pour chaque fichier de services sf impliqué dans un cloud C, s’il est
également inclus dans MRS, alors sf est ajouté dans le cloud réduit C’. Autrement, sf est retiré
du cloud réduit et le nombre de services impliqués dans sf est ajouté au colit du cloud réduit C’.
Apres que, tous les clouds sont transformés en leurs correspondants clouds réduits, qui sont
stockés dans un ensemble réduit de réduction de clouds. Dans le méme temps, chaque cloud
réduit C’ a un coft de cloud SN(C”).

La troisieme étape consiste a trouver une combinaison sous-optimale de clouds en utilisant
I’ensemble réduit de clouds et les cofits de clouds réduits. IIs implémentent un algorithme
approximatif en considérant le colt réduit du cloud dans le processus de sélection de clouds.
Chaque cloud réduit doit étre vérifier, si le nombre de ses fichiers de services inclus est plus
grand que le cloud réduit maximum actuel, alors il est sélectionné comme cloud réduit maximum
actuel. Pendant ce temps, si le nombre de fichiers de services est égal au cloud réduit maximal

actuel.

3.3 Comparaison des différents travaux

Le tableau ci-dessous présente un résumé des différentes solutions que nous avons implémentées
et examinées et que nous avons présentées en détails dans la section précédente, selon les criteres

suivants :
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C1 : Approche proposé dans un environnement mono-cloud.

C2 : Approche proposé dans un environnement multi-cloud.

C3 : Solution qui prend en compte les valeurs de qualité de service QOS.
C4 : Solution a base de sélection locale.

CS : Solution a base de sélection globale.

C6 : Solution qui prend en compte I’aspect commercial (SLA).

C7 : Solution qui prend en compte I’aspect sémantique (ontologie).

C8 : Solution méta-heuristique.

Approches Cl c2 C3 c4 C5 ce c7 ca

[23] ® v ® v = x® ® v

[24] ® | v v v | % | % v ®

[35] ® v J b4 v v ® v

[26] ® v v ® v | v % v

[37] ® v X v ”® b 4 x

FIGURE 3.5 — Comparaison entre les différentes approches

Discussions et Avantages et inconvénient :

Cette étude comparative nous a permis de conclure que ces travaux ont utilisés un environnement
multi-cloud pour la résolution du probleme de composition de service. Le but de 1’ utilisation
d’un environnement multi-cloud est d’étre quasiment assuré de trouver le service qui répond au
exigences du client qui ne cesse de devenir complexe de jour en jour, et donc un seul cloud peut
ne pas satisfaire la requéte du client .

Nous remarquons aussi 1’utilisation de la sélection locale pour la composition dans le travail de
kurdi [34] ou les valeurs de qualités de service QoS sont inexistantes ,ainsi que le travail de
Ghezouani [35] qui oblige le clients a introduire les valeurs de qualités de services pour toutes
les instances de service composés.

Quant a I'utilisation de la sélection globale qui est la méthode d’optimisation de sélection, qui
prend en considération les valeurs de QoS globaux pour le service composé pour la composition

dans les travaux [36] [37] [38],qui ont proposé des approches basés sur 1’optimisation en prenant
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en compte les valeurs de qualités de services dans [36] [37] mais pas dans [38] .

Le tableau suivant résume la comparaison des quelques approches en mentionnant les avantages

et inconvénients de chaque une :

Avantages

Inconvénients

A combinatorial optimization
algorithm for multiple cloud

service composition[34]

-Implémentation tres faciles.
-Code simple et concis.
- Temps de réponse rapide si les
services se trouvent dans le
cloud avec le plus grand

nombre de service.

-Absence de valeurs de QoS
- Temps de réponse lent dans le

cas grand nombre de cloud.

Bringing semantics

to multicloud service

compositions[35]

-Présence de 1’aspect
sémantique en utilisant une
ontologie unifiée
-Présence de valeurs de Qos

pour la composition

-Absence de I’aspect
commercial SLA.
-Oblige le client a introduire les
valeurs de QoS pour chaque

service.

Toward Cloud SaaS for web
service composition optimiza-
tion based on genetic algo-

rithm composition[36]

-Centralisation des donnés donc une
meilleure maintenance

et plus de sécurité.

-Temps de réponse relativement lent
dans le cas d’un

grand nombre de cloud.

Genetic Algorithm based QoS-
aware Service Composition in
Multi-Cloud[37]

-Solutions réalisables, et évolutives.

- Temps d’exécution élevé.
- Convergence lente.

- Haute complexité temporelle

TABLE 3.1 — Avantages et inconvénients des différentes approches

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés les travaux existant qui portent sur les problemes de la

composition des services cloud cela nous a permis de découvrir de nouvelles idées et de bien

comprendre les aspects décrit dans le chapitre 2. Nous avons conclu ce chapitre avec une étude

comparative pour mette en exergue les avantages et inconvénients de chaque approche.

Cette étude nous a permis de fixer les objectifs et de définir les besoins de notre travail qui sera

présenté en détail dans les prochains chapitres.
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Chapitre 4

Chapitre IV : Conception de la solution

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons comparé et implémenté les différentes solutions présentées
dans la littérature, ce qui nous a permis d’élaborer une solution basée sur les algorithmes
génétiques pour la sélection globale et le calcul de similarité pour la sélection locale.

Dans ce chapitre, nous allons présenter notre démarche de travail, I’analyse des besoins ensuite
nous allons présenter notre solution proposée en spécifiant I’architecture de notre systéme en

présentant les différents scénarios possibles, ainsi que les pseudocodes.

4.2 Démarches de travail

Tout au long des différentes phases de réalisation de notre projet, nous avons adopté la méthode
eXtreme Programming (XP)!, qui est une méthode agile, utilisée en génie logiciel, plus
particulierement orientée sur I’aspect réalisation d’une application.

Cette méthode est mieux adaptée pour des équipes de tailles petites ou moyennes, des projets
avec de nombreuses zones d’incertitude (risques) et lorsque les besoins sont vagues ou évoluent
rapidement et nécessitent une amélioration chaque fois. L’Extreme programming a pour but
principal la réduction des coflits du changement, et elle repose sur des cycles et des itérations

rapides de développement dont les regles sont les suivantes [39] :

* Planification : consiste a diviser le projet en plusieurs itérations, et de crée un calen-

drier de livraison.

* Gestion : consiste a dédier un espace de travail au membre, organiser des réunions

quotidiennement, et surveiller 1’état d’avancement du projet.

1. http ://www.extremeprogramming.org./
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* Conception : utilisation des diagrammes et des schémas pour simplifier la représenta-
tion des différentes étapes du projet, avec possibilité de les reformuler chaque fois que possible.
* Codage : ici un ordinateur doit étre dédier pour les tests unitaires des différentes parties du

code, qui doit étre rédigé conformément aux normes convenues.

e Testes : ici tous les codes doivent avoir des tests unitaires, et tout le code doit réussir

tous les tests unitaires avant de pouvoir €tre remit.

Le Cycle de développement : La programmation extréme repose sur des cycles rapides de

développement (des itérations de quelques semaines) dont les étapes sont les suivantes :

* Une phase d’exploration détermine les scénarios « client » qui seront fournis pendant
cette itération ;

* L’équipe transforme les scénarios en taches a réaliser et en tests fonctionnels ;

* Chaque développeur s’attribue des taches et les réalise avec un bindme;;

* Lorsque le produit satisfait aux tests fonctionnels, il est livré.

Scenarii de test

Scénarii

utilisateurs Spsi..
C/f’C‘ar,- Nouveau scénario
NS A/un"sa_teur\ Bugs
e

Planification Plan de livraison Itération Demiére version Approbation client
» > 4t —PpORaOn T 5
release »>d acceptance

Prochaine itération

Estimations Estimations

Transition incertaines confiantes

architecturale -
Transition

FIGURE 4.1 — Le cycle de ’Extreme Programming
[39]

4.3 Spécification des besoins

Pour spécifier les besoins de notre systeme, nous devons spécifier les acteurs intervenants avec
ce dernier, qui sont :

* Client : L’acteur qui consomme les services.

* Fournisseur des services : L’acteur qui fournit les services.

* Administrateur : L’acteur qui fait la maintenance, la mise a jour de la base de données et
certaines modifications.

La figure ci-dessous présente le diagramme de cas d’utilisation de notre systeme, qui met en

avant les acteurs du systeme et leurs différentes interactions comme suit :
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Use case Cloud Selection

Specifier QoS et localisation géographique

Evaluer Services

sancludes
- — Demander Services
A = «includes

«include»s

Jaincludes

Commander Services

«includesA S'authentifier

~— — “_\‘
~K - Consulter Commandes

-

Signer Contrat SLA - sincludé» sincludes %

cincludes " Supprimer Client et Fournisseur /’_,_,--" Admin
Publier Services )T wextendsy _—
«include» . .
/ Mettre a jour Base de donnés
Fournisseu T— Mise a jour des Services <include»

Consulter Services publiés

FIGURE 4.2 — Diagramme de cas d’utilisation du systéme

-Le client doit s’authentifier pour pouvoir demander, commander et consulter les services publiés

par les fournisseurs.

-Le fournisseur de service cloud doit d’abord s’inscrire dans le systeme, puis il pourra
s’authentifier et publier des services avec leurs informations. Il pourra aussi mettre a jour les

services donc les modifier ou les supprimer.

-L’admin du systeme a pour but de vérifier les services, les fournisseurs et les clients

présent dans la base de données, il pourra donc les modifier ou les supprimer.

4.4 Processus de composition général

Apres 1’étude et I’analyse des solutions existantes dans le chapitre précedents, nous pouvons
désormais définir notre architecture de systeme. En définissant les étapes nécessaires pour la
composition de services cloud.

Notre approche se compose de plusieurs étapes, on commence par 1’introduction des services par
les fournisseurs ou ils doivent spécifier les valeurs de qualité de service QoS et la localisation
géographique pour chaque service,par la suite on doit récuperer et définir les taches nécessaires
pour la réalisation de la requete du client.Une fois les taches nécessaires définies on doit spécifier
les services qui réalisent chaque tache.

Par la suite on doit normaliser les valeurs de QoS des services qu’on a specifié a partir de la

requete du client ou nous devrons calculer la distance géographique pour chaque service.On
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elabore la sélection avec deux algorithme un avec la sélection locale et un avec la sélection
globale pour élaborer la composition.

Nous avons modélisé le probleme de composition comme suit :

4.4.1 Introduction des services par les fournisseurs

Les fournisseurs introduisent leurs services a partir d’une interface fournisseur, en respectant la
description unifié grace a I’utilisation d’une ontologie de description et son matching avec la

base de donnée relationnel (pour éviter I’hétérogénéité entre les services).

4.4.2 Récupération et définition des taches nécessaires pour la
réalisation de la requéte du client

Le client introduit sa requéte a partir d’une interface client, en spécifiant la fonctionnalité
du service qu’il désire, les valeurs de qualité de service QoS ainsi que le contexte qui est sa
localisation géographique.

Une fois la requéte du client récupéré, le systeéme va extraire les taches Ti; i=1, 2, ...., n, avec
Ti représente la i-ieme tdche nécessaire pour la réalisation de service composé et n représente le

nombre des tiches qui sont nécessaires pour la réalisation de la requéte du client.

4.4.3 Définir les services pour réaliser chaque tache

A partir des services publiés par les fournisseurs, le systeme classifie la liste des services par
tache ou chaque tache peut €tre réalisé€ par un seul service de la liste des services candidats.

Donc chaque tache Ti représente un ensemble des services qui ont la méme fonctionnalité Sij ;
Sil, Si2, ..., Sij, ..., Sim, avec Sij représente le j-ieme service qui réalise la i-eme tache et m
c’est le nombre des services pour chaque tache. La tache Ti nécessite un seul service Sij pour
étre réalisé. Les services qui réalisent la méme tache peuvent avoir de différentes valeurs de

qualité de service QoS.

4.4.4 Normalisation des services en fonction de la requéte du
client

Chaque service publié par un fournisseur contient sa localisation géographique, le lieu ou le
service en question est stocké. Donc apres avoir récupéré la requéte du client nous pouvons en
extraire la localisation géographique du client qui va nous permettre de calculer la distance entre
la position de I’utilisateur et la position du service, pour assurer de sé€lectionner les services les

plus proches du client en terme de distance.
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4.4.5 Elaboration de la sélection

Une fois que les services pour la réalisation de chaque tache sont spécifiés, un algorithme de
sélection est exécuté pour sélectionner un plan de composition qui contient une séquence des
services ou chaque service réalise une tache selon les exigences posées par le client.

La sélection va permettre de trouver la s€équence des services nécessaires pour exécuter le service
composé SC, en respectant les exigences de QoS et la localisation géographique imposés par
client avec :

SC= S1j,S2j,...,.Smj avec Sj c’est le j-ieme service qui réalise la i-ieme tiche et m le nombre

des taches nécessaires pour exécuter le service compose SC.

4.4.6 Elaboration de la composition

Apres la sélection et la génération des plans de composition, le systeme évalue les plans de
composition et retourne le meilleur plan au client en prenant en compte les valeurs de qualité de
service QoS et la localisation géographique.

Nous avons proposé cette solution en créant 1’ontologie qui nous permet d’ajouter 1’aspect
sémantique. Nous allons par la suite faire le matching entre ce qui se trouve dans 1’ontologie et
la base de données.

La figure ci-dessous représente 1’architecture globale de notre systeme.
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FIGURE 4.3 — L’architecture globale du systeme de composition.

4.5 Définition des criteres de QoS

Nous avons défini les valeurs de qualités de service nécessaires pour cette solutions, et
I’optimisation de ces valeurs entraine I’optimisation de la solution .

Un services Sij est défini avec ses propriétés non fonctionnelles (criteres de QoS) ou pour chaque
service Sij nous définissons un vecteur QKk(Sij); k=1, 2, ..., q avec Qk représente le k-ieme

critere de QoS et q représente le nombre des criteres de qualité de services a utiliser.

Dans notre Systeme nous avons utilisé quatre attributs de QoS Qk(Sij), k= 1,2,3,4,5 Avec q=5
ainsi qu’un critere de contexte qui est la localisation géographique et : Q1(Sij) : représente le

cout(prix). Q2(Sij) : représente le temps d’exécution. Q3(Sij) : représente la disponibilité.
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Q4(Sij) : représente la réputation. Q5(Sij) : représente la Localiation géographique.

Les attributs de QoS sont catégorisés en criteres positifs 2 maximiser (disponibilité et réputation),

ou bien des criteres négatifs a minimiser (temps d’exécution, cout et distance géographique).

La figure suivante illustres les catégories de QoS utilisé dans notre systéme :

Critéres de QoS

Criteres Positifs Critéres Négatifs

Disponibilité

. Réputation

Temps d'exécution

» Cout

%, s

' Sy

L— | Distance géographique

., A

FIGURE 4.4 — Types de criteres de QoS utilisés.

4.6 Correspondance entre la requéte et les services
disponibles

Pour définir la correspondance entre la requéte utilisateur et les services disponibles, le systeme
propose une liste bien définie des services disponibles apres avoir effectué le matching avec
I’ontologie de description :

- Pour commencer le systeme présente une interface utilisateur qui contient les services
disponibles qui peuvent €tre réalisés par la composition.

- Par la suite une correspondance entre la requéte et les services qui réalisent chaque tache qui
satisfait la requéte d’un service composé. Par exemple un check box qui fait référence vers
le service nommé « voyage organisé » le systeme conclu automatiquement que le service est

composé des taches réservation d’avion, réservation de bus et réservation d’hotel.
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- Les fournisseurs des services sont obligés de publier les services, en respectant la description
unifiée, ou le systeme informe les fournisseurs des services de la liste des taches (propriétés

fonctionnelles), afin de les publier en toute sécurité.

4.7 Les scenarios de composition

Notre systeme prend en charge deux types de scenarios, un dans le cas d’une sélection locale
et un autre dans le cas d’une sélection globale.La séléction est 1’étape la plus importante pour
effectuer la composition ,car elle va permettre de choisir les meilleurs services satisfaisant les

exigences de QoS et la localisation géographique exigés par le client.

Scenarios de
composition

Avec Séléction Avec Séléction
Locale Globale

FIGURE 4.5 — Les scenarios de compositions

4.7.1 La sélection locale Scénario 1

Supposons que le client souhaite réserver un avion et un bus, tout en spécifiant les valeurs de
QoS et de contexte (Localisation géographique) pour chaqu’un des deux separement. Dans ce
cas nous parlons de sélection locale.

Le figure si-dessous représente le pseudo-code de 1’algorithme 1 de la sélection locale :
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Algorithm 1: Sélection Locale

Result: Plan de composition
Cn : L'ensemble des Clouds ordonné, ou n est le nombre de Clouds ;
Req : La requéte du client pour une fonctionnalité donnée;
Précondition: Nous supposons que les Clouds sont triés par ordre décroissant du nombre
de services qu’ils contiennent;
ListeServicesTrouvés: La liste des services correspondants i la requéte de I'utilisateur.;
n =0;
LS := Liste des services de la fonctionnalité qu’a spécifié 1"utilisateur dans le Cloud Ch;
while Pas trouvé de service dans LS de Cn avec Req do
CalculerSimilarité(Req, LS):
if CalculerSimilarité(Req, LS) = RemplitCondition then
ServiceTrouvé = vrai;
‘ Ajouter(ListeServicesTrouvés, ServiceTrouvé):
else
‘ n:=n+1;

end
end

FIGURE 4.6 — Pseudo code sélection locale .

Pour effectuer cet algorithme nous nous sommes inspirés des solutions proposées par [35], I’idée
clé de ces deux solutions et de commencer la sélection par le cloud qui contient le plus grand
nombre de service. Nous avons gardé le méme principe en y ajoutant I’aspect sémantique qui est
la localisation géographique, pour s’assurer de proposer au client des services qui soient le plus
proches de lui.

Les étapes de 1’algorithme sont comme suits :

- On commence par ordonner les cloud par ordre décroissant du nombre de service disponible,
pour pouvoir parcourir le cloud qui contient le plus grand nombre de service en premier .Cela va
nous permettre d’éviter I’hétérogénéité des politiques des fournisseurs ,car on risque de trouver

les cloud correspondant dans le premier cloud et donc gagner beaucoup de temps.

- Par la suite ,on va récupérer la requéte du client contenant ses contraintes, et suivant

la requéte du client nous récupérons la liste des services exécutant la tache souhaitée par client.
-On normalise les valeurs de qualité de service QoS pour chaque service en prenant en

compte la localisation géographique exigée par le client et la localisation géographique du

service en question , donc une distance sera calculé pour chaque service.

79



-Une fois les valeurs de QoS de chaque service correspondant a la fonctionnalité désirée par le
client une fonction de similarité est appliqué entre le service et les contraintes du client comme

suit :

Sim(X,Y) = z”: Wi Stm(Xi, Y i) ooioiiiiinn (1)

1=0

Cette équation (1) fait la somme des similarités calculé dans (2) .Ici Wi représente le poids
assigné par I’utilisateur appartenant a I’intervalle [1,0] pour chaque criteres Xi. L’ équation (2)
quant a elle calcule la similarité entre le critere Xi du service donné et le critere Yi de la requete

du client comme suit :

((X7)) N (V7))

Sim(Xi, Y1) = p.( (a(X1))

+(1—p)(

Ou p est une valeur aléatoire appartenant a I’intervalle [1,0], a(Xi) et a(Y1) est le nombre de
critere disponible dans le vecteur du service et de la requéte client, quant a (a(Xi)inter a(Yi)) est
le nombre de criteres communs entre la requéte du client et le service donné.

-On refait les étapes précédentes jusqu’a trouver trois service qui répondent au contrainte du
client et on I’ajoute a la liste des plans des plans de compositions, si ce n’est pas le cas on passe
au prochain cloud en incrémentant la variable n.

-L’algorithme est exécuté autant de fois que le client a spécifier de fonctionnalités. A la fin
de I’algorithme nous avons une liste de composition a laquelle on va calculer le score avec

I’équation suivante et on va la retourner au client avec I’équation (3) comme suit :

ScoreS(Si) =W1lxCrl+W2xCr2+W3xCr3+ ..Wnx Crn............. (3)

Ce score est calculé pour chaque service composant le service composé pour chaque tache, par

la suite on calcule le score pour chaque plan de composition avec I’équation (4) suivante :

Sim(X,Y) = % * z”: ScoreS(St)..ccevn.n. (4)

=0
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Enfin, les plans de composition candidats sont triés par ordre décroissant de leur score, et le plan

avec le meilleur score est renvoyé a I’ utilisateur du cloud.

4.7.2 Exemple de scénario 1

Supposons que notre client souhaite avoir deux fonctionnalités dans notre application et que les

valeurs de QoS qu’il a introduit avec leurs poids de préférences respectifs sont :

Disponibilité Temps d’execution Réputation Prix
0.43 , avec un 8.39 s, avec un 3.58, avec un 60.81 euros, avec un
poids de poids de poids de poids de
0.8 0.9 0.98 1
TABLE 4.1 — Exemple de la premiere fonctionnalité du scénario 1
Disponibilité Temps d’execution Réputation Prix
0.7 , avec un 30 s, avec un 4.9, avec un 40 euros, avec un
poids de poids de poids de poids de
0.87 0.95 0.84 0.81

TABLE 4.2 — Exemple de la deuxieéme fonctionnalité du scénario 1

Notre client a aussi introduit sa localisation géographique (Pour cet exemple, nous supposons

qu’il se trouve en Algerie)

Apres la normalisation des valeurs des besoins fonctionnels, nous calculons la distance entre la

localisation du client, et la localisation de tous les services de la fonctionnalité qu’il a choisi.

Nous nous retrouvons alors avec les mémes valeurs de QoS avec en plus, comme critere la

distance qui dépendra du lieu ou le service se trouve.

Nous calculons donc la distance entre le client et ou se trouve le service. Ce qui nous donne dans

notre cas 0, (Distance entre *Algerie’ et *Algerie’) Nous nous retrouvons donc avec les mémes

valeurs de QoS précédentes avec en plus, la distance comme critere :

Disponibilité Temps d’execu- | Réputation Prix Distance
tion
60.81 euros
0.43 , avec un 8.39 s, avec un 3.58, avec un 0 km, avec un
. . ) , avec un i
poids de poids de poids de . poids de
poids de
0.8 0.9 0.98 1

TABLE 4.3 — Exemple de la premiere fonctionnalité du scénario 1 avec distance
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Disponibilité Temps d’execu- | Réputation Prix Distance
tion
40 euros
0.7 , avec un 30 s, avec un 4.9, avec un 0 km, avec un
. ) ) , avec un i
poids de poids de poids de . poids de
poids de
0.95 0.85 0.84 1
0.81

TABLE 4.4 — Exemple de la deuxieme fonctionnalité du scénario 1 avec distance
Nous allons ensuite calculer la similarité entre la requéte du client et les services, en utilisant

I’équation (1).

Nous trouvons alors deux services S1 et S2 pour chacune des fonctionnalités avec des valeurs de

similarité suivantes :

Sim(ReqlClient, S1) = 8.07

Sim(Req2Client, S2) = 9.19

Nous calculons par la suite le score de ce plan de composition contenant le service S1 et S2 en

utilisant I’équation (4), nous obtenons alors :

ScoreS(S1/52) = 1.07

Pour finir, nous comparons les valeurs de QoS des services que nous avons obtenus avec la

requéte du client :

Pour le service S1 :

Disponibilité Temps d’execu-| Réputation Prix Distance

tion

0.84 11.05s 4.25 56.11 euros 0 km

TABLE 4.5 — QoS de S1
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Pour le service S2 :

Disponibilité Temps d’execu- | Réputation Prix Distance

tion

0.79 36.94 s 4.64 36.22 euros 0 km

TABLE 4.6 — QoS de S2
C’est donc ce plan de composition qui est effectivement le meilleur qu’on puisse obtenir, et ceci,
on peut le déduire des valeurs obtenues qui peuvent étre meilleures que ce que 1’utilisateur a

demandé.

4.7.3 La sélection globale Scénario 2

Supposons que le client souhaite le service voyage organisé qui est un service composé de trois
taches (réservation avion, réservation bus, réservation hotel) et qu’il désire introduire les valeurs
de QoS et de contexte (Localisation géographique) une seule fois, on parle ici d’une sélection
globale.

Pr exemple un client souhaite un service voyage organisé avec un cout qui ne doit pas dépasser
150 €, étant donné que c’est un critére a minimiser.

Si un plan de composition contient les trois services (Réservation Avion, Bus,Hotel) qui réalisent
les taches du service demandé et les couts de chaque service sont (80,30,70) respectivement.
Si nous calculons le cout du service global selon la formule définie dans le tableau (chapitre 2)
nous trouvons que le cout est €gal a 180 €, et donc cela dépasse le cout exigé par le client qui est
égale a 150 €. Si nous remplagons le service de réservation d’avion avec un autre service pour la
réservation d’avion qui a un cout de 40€,alors le cout cumulé devient 140 € qui ne dépasse pas

150 €,donc qui satisfait I’exigence de client.

4.8 Mesure de performance du service composeé

La mesure de performance d’un service composé est tres importante dans la sélection globale,
pour identifier les services composés qui répondent aux exigences du client. Et pour cela, il faut
une normalisation des QoS, qui se fait comme suit :

- Pour mesurer la performance d’un service composé nous utilisons les valeurs de QoS des
services atomiques dans le service composé.

-Nous commencons par le calcul des valeurs de QoS cumulé du service composé en utilisant le
tableau du chapitre 2.

-Par la suite nous avons besoin de normaliser les valeurs de QoS selon les équations suivantes :

- Pour les criteres positifs : (5)

Qmazx(n) — Qn(SC)
Qmazx(n) — Qmin(n)

QNn(SC) =
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- Pour les criteres négatifs : (6)

ONn(sC) — Lm5C) = Qmin(m) (6)

~ Qmaz(m) — Qmin(m)

4.9 La fonction fithess

Apres la normalisation des valeurs de QoS du service composé nous pouvons désormais mesurer
la performance du notre service composite en utilisant la fonction du fitness. La fonction du

fitness calculé avec la formule suivante décrite dans [29] : (7)

2 2
F(SC) =Y "QNnixWi+> QNmi*Wj........... (7)

=1

Avec wi et wj représentent les poids pour chaque critere de qualité de service posé par

I’utilisateur avec :

> wipi =1

Un algorithme d’optimisation permet de trouver le plan de composition qui répond aux demandes
des clients. Le probleme est encodé selon un probleme d’optimisation pour permettre I’exécution
de cet algorithme, afin de minimiser le cout, le temps d’exécution et la distance géographique
ainsi que de maximiser la disponibilité et la réputation.

Avant I’exécution de 1’algorithme, un encodage pour faire la correspondance entre le regroupe-
ment des services pour chaque tache et le lien qui fait la référence pour les services dans la liste
pour chaque tache afin de choisir des combinaisons des services composites qui sont candidats
d’étre choisi dans le processus de sélection.

Dans notre algorithme, une solution candidate (individu) est encodé par un tableau d’entiers, ou
chaque entier fait référence vers un service concret dans I’ensemble des services pour chaque
tache. La figure suivante représente 1’encodage du probleme, en d’autres termes la création

d’individu pour I’algorithme génétique de la sélection globale :
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- - - — - - - "

- i - ; - "
¢ Tache 1 b .: Tache 2 :u ' Tache 3 ) J— L. Tachen J

FIGURE 4.7 — Encodage du probleme en individu

L’idée de I’algorithme pour la sélection globale a été inspiré de la solution proposé dans [29]
qui est un algorithme méta-heuristique d’optimisation, notre amélioration a été de diviser les
services de chaque tache en groupe pour minimiser le temps d’exécution. Le pseudo code suivant

montre les étapes de notre algorithme pour la sélection locale.
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Algorithm 1: Sélection Globale

Result: Plan de composition
Cn : L'ensemble des Clouds
Reqm : Larequéte du client ou m est le nombre de fonctionnalités;
ListeServicesTrouvés: La liste des services correspondants i la requéte de IMutilisateur.;
LS := Liste des services de la fonctionnalité qu’a spécifié I'utilisateur dans le Cloud Ca;
begin
fitness = 0;
while Condition de convergeance non satisfaite do
DécomposerServices(LSi. nombreAléatoire);
NormaliserValeursQoS(ValeursQoS(LSi ))
CalculerFiiness(ValeursNoramlisées)
trierPlans(planDeComposition);
if planDeCompaositionTrouvé = vrai then
Ajouter(PlanDeComposition, LS); ConditionDeConvergeanceSatisfaite = vrai;
| return listeServices Trouvés:

else
| i=i+1;

croiserPopulation(LSi , opérateurAléatoireDeCroisement);
end

end

FIGURE 4.8 — Pseudocode de 1’algorithme de sélection globale

Les étapes de 1’algorithme se présente comme suit :

-D’abord on commence par récupérer les ids des services pour chaque tache ainsi que la requéte
du client.

-Par la suite on décompose les ids des services par groupes et on génere les plans de composition
pour les premiers groupes qui vont représenter la population initiale.

-On normalise les valeurs de QoS en utilisant les équations (5) et (6) en fonction de la requete du
client avec ses valeurs de QoS et la localisation géographique.

-Par la suite on calcule la fonction fitness pour chaque individu en utilisant 1’equation (7) avec
les valeurs normalisées auparavant.

-On trie les plans de composition par ordre croissant selon la valeur de la fonction du fitness pour
chaque individu.

- On vérifier si les conditions de convergence sont vérifiées donc s’il existe une solution qui
satisfait la demande du client, si oui I’algorithme termine son exécution et il retourne 1’individu
qui a la meilleure valeur de fonction du fitness, sinon I’algorithme continue son exécution en

allant vers I’étape suivante.
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-L’étape suivante consiste a passer au deuxiemes groupes et d’améliorer les premiers plans de

composition en appliquant un opérateur de croissement, comme illustré dans la figure suivante :

1 4 7 | 10| 12 Individu 1
= Point de coupure

2 8 6 9 4 Individu 2

1|4 6 |9 4 ' Individu 1’

2 8 7 | 10 | 12 Individu 2’

FIGURE 4.9 — Operateur de croisement

-Par la suite on refait les étapes de fonction fitness et d’évaluation du plan de composition, on

revérifie s’il existe un plan de composition qui satisfait la requete du client , si c’est le cas

I’algorithme termine son exécution et il retourne I’individu qui a la meilleure valeur de fonction

du fitness, sinon retourne a la phase de croisement. -On refait le processus jusqu’a aboutir a une

solution satisfaisante.

4.9.1

Exemple de scénario 2

Supposons que notre client souhaite avoir deux fonctionnalités comme dans le scénario 1 dans

notre application mais que cette fois ci, il voudrait introduire les valeurs de QoS du service total

qu’il va recevoir, voici ses valeurs :

Disponibilité Temps d’execu-| Réputation Prix Localisation
tion
0.7, avec un 40 s, avec un 4.2, avec un 80 euros, avec Algerie, avec
poids de poids de poids de un poids un poids
0.95 0.85 0.84 de 0.81 de 1

TABLE 4.7 — Exemple de fonctionnalité pour le scénario 2

Tout d’abord, nous devons normaliser les valeurs de QoS et la distance géographique, en utilisant

I’équation (5) pour les criteres positifs et I’équations (6) pour les criteres négatifs, on obtient

alors une requéte qui ressemble a ceci :
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RequteClient = [0.499, —0.002, 0.68, 0.22]

Ensuite, nous passons en vue la totalité services et on les normalise en utilisant les mémes

équations (5) et (6) ou nous obtenons des valeurs comparables a celle de la requéte du client.

Nous obtenons alors deux services qui répondent a ses besoins, en utilisant la fonction fitness de

I’équation (7) ou nous allons soustraire la fitness de 1’utilisateur et celle des services trouvés, on

trouve alors une valeur :

FitnessService Requte = 35.61

Les valeurs de QoS du service composé apres aggrégation sont :

Disponibilité

Temps d’execu-

tion

Réputation

Prix

Distance

0.74

36.17 s

3.7

41.46 euros

0 km

TABLE 4.8 — Exemple de fonctionnalité pour le scénario 2 apres aggrégation
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|
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-

On trie les plans de
composition par ordre
croissant selon la valeur de
la fonction du fitness pour
chague individu

Veérifier criteres

conditions de

CON¥ETREnCEs

Fin

D¥exdoutio

FIGURE 4.10 — Architecture globale de la sélection globale

4.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la conception de notre solution en utilisant une sélection
locale et globale pour la composition de service cloud ,en répondant aux exigences du client en
terme de valeurs de qualité de service QoS et de localisation géographique.

Nous avons commencé par définir notre démarche de travail, par la suite nous avons fait une

analyse des besoins pour identifier les acteurs du systeéme et leurs actions respectives.
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Nous avons présenté les différents modules et étapes de notre solution, et nous avons fait I’expé-
rimentation et simulation avec des exemples dans le but de conclure les résultats qui confirme la
validité de notre solution.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter notre solution avec les différentes expérimenta-
tions et la simulation pour tester tous les modules de notre systeme, et nous allons présenter et

discuter cette solution, et la comparer avec quelques travaux connexes.
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Chapitre >

Chapitre V : Expérimentation

5.1 Introduction

Apres la modélisation de notre solution, nous arrivons dans ce dernier chapitre ou nous allons
parler de la mise en oeuvre jusqu’au développement de la solution proposée, la comparaison des

resultats avec d’autres solutions existantes, une analyse et pour finir une discussion

5.2 Outils et envrionnement de développement

5.2.1 Outils

Pour aboutir au résultat voulu, nous avons utilisé un ordinateur avec un systeme d’exploitation
Windows 10, alimenté par un processeur Intel Core 15, et une RAM de 8 GO, aussi nous avons
utilisé des outils de développement qui nous ont semblé €tre un bon choix vu ce qu’ils nous
apportent.

* Ordinateur portable HP 6550b.

* Intel(R) Core(TM) i5-8265U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz.

* 8,00 Go (7,87 Go utilisable).

* Systeme d’exploitation 64 bits, processeur x64 .

e Windows 10 Professionnel.
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5.3 Environnement de développement

5.3.1 Netbeans

NetBeans IDE est un environnement de développement intégré gratuit et a code source ouvert
destiné au développement d’applications sous Windows, Mac, Linux et Solaris !

Ce logiciel vous permet de mettre a jour vos applications pour utiliser le nouveau langage Java
8. Avec ses analyseurs de lots et ses convertisseurs sophistiqués, il effectue simultanément des
recherches dans plusieurs applications afin de trouver des modeles correspondants a convertir en

nouveau langage Java 8.2

5.3.2 JDKetJRE

Java SE JDK est le kit de développement JAVA officiel édité par Oracle. Java est un langage de
programmation orienté objet trés populaire, qui permet la réalisation d’applications performantes.
Les programmes JAVA peuvent étre exécutés sur n’importe quel systeme d’exploitation équipé
d’une machine virtuelle JAVA. Pour y parvenir, le langage est compilé sous forme de bytecode
qui est ensuite interprété par la machine virtuelle Java?

Java Runtime Environment 64-bit est une famille de logiciels gratuits qui servent a faire fonction-
ner tous les programmes écrits en Java, un langage de programmation. Cette version est destinée
aux utilisateurs de Windows 64-bit. Des logiciels utilitaires au pur divertissement, JRE permet

d’accéder a un contenu tres divers pour vivre une expérience [40]

5.3.3 Protégé

z 2 N\

Protégé est un systeme auteur pour la création d’ontologies. Il a été créé a I’université Stanford
et est tres populaire dans le domaine du Web sémantique et au niveau de la recherche en
informatique.

Protégé est développé en Java. Il est gratuit et son code source est publié sous une licence libre
(la Mozilla Public License).

Protégé peut lire et sauvegarder des ontologies dans la plupart des formats d’ontologies : RDF,
RDFS, OWL, etc.*

5.3.4 SQL

SQL? (Structured Query Language) est un langage de requéte a usage général et standardisé

pour accéder et manipuler des bases de données au sein des SGBD et plus particulierement

. https ://www.oracle.com/dz/tools/technologies/netbeans-ide.html

. https ://www.lesnumeriques.com/telecharger/netbeans-ide-20074

. https ://www.lesnumeriques.com/telecharger/java-se-development-kit-jdk-20544
. https ://fr.wikipedia.org/wiki/Protégé(logiciel)

. https ://docs.oracle.com/en/database/oracle/sql-developer/index.html

DN AW N =
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des SGBDR. Les instructions SQL sont des instructions destinées a une base de données qui
permettent aux utilisateurs d’effectuer diverses taches. Les instructions SQL peuvent étre utilisées
directement par le systeme de gestion de base de données, mais elles peuvent également €tre

intégrés dans du code écrit dans des langages tels que Java.

5.3.5 XAMPP

XAMPP est un projet open source a but non lucratif développé par Apache Friends. Son nom est
un acronyme pour Cross-Platform (X), Apache, MySQL, PHP et Perl.

Il regroupe donc tout naturellement les outils libres suivants :

- Apache : un serveur Web HTTP multiplateforme ;

- MariaDB : un serveur de gestion de bases de données relationnelles MySQL pouvant étre
manipulées avec phpMyAdmin;

- PHP : un langage de programmation back-end utilisé pour créer des sites et applications
dynamiques ;

- Perl : un langage de programmation générique adapté au traitement et a la manipulation de
fichiers texte (comme HTML ou XML).[41]

5.3.6 JDBC

JDBC est ’acronyme de Java DataBase Connectivity et désigne une API pour permettre un acces
aux bases de données avec Java.

La connexion a une base de données requiert au préalable le chargement du pilote JDBC qui
sera utilisé pour communiquer avec la base de données. Une fabrique permet alors de créer une

instance de type Connection qui va encapsuler la connection a la base de données. [42]

5.4 Présentation des interfaces de I’'application

Dans cette section nous allons présenter les interfaces de notre systéme,en expliquant le role de

chaqu’une d’entre elle en details.
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L’interface d’acceuil :
Quand on ouvre I’application la premiere interface qui apparait est I’interface d’acceuil qui va

permettre aux fournisseurs et aux clients de s’inscrire ou de s’authentifier s’ils sont déja inscrits.

Ainsi qu’un bouton pour I’admin afin de lui permettre de faire la maintenance du systéme.

Connexion Admin

Service Cloud
Les meilleurs services pour la réservations d'avions
Les meilleurs services pour la réservations de bus

Les meilleurs services pour la réservations d'hotel

Inscrivez vous

FIGURE 5.1 — Interface d’inscription de I’application

- Interface de connexion de I’admin :
Cette interface va permettre a I’admin de s’authentifier en introduisant ses informations (Adresse

mail, Mot de passe ) et cliquant sur le bouton Login,pour lui permettre d’effectuer ses opérations.

Login Admin

Adresse Mail

Mot de passe

@

FIGURE 5.2 — Interface de login de 1’admin
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- Interface d’accueil de I’admin :

Apres s’étre authentifier ’admin va se retrouver dans la page d’acceuil,ou il pourra mettre
a jour la table Client (supprmier,modifier,ajouter Client),mettre a jour table fournisseur (sup-
prmier,modifier,ajouter fournisseur), mettre a jour table service (supprmier,modifier,ajouter
service).

- Interface d’inscription :

Il existe deux interface d’inscription, une dédi€ au client ou il devra introduire ses coordonnés
(Nom,Adresse mail,Mot de passe,Numéro de téléphone) et une autre interface d’inscription dédié
au fournisseur ou il devra introduire ses coordonnés (Nom,Adresse mail,Mot de passse,Numéro
de téléphone ,Cloud auquel il appartient). Une fois les données introduite et une fois la vérification

de chaque champs , I’ utilisateur devra appuyer sur le bouton Sign up.

Sign up

[CIiem "]

Nom

Adresse Mail

Mot de passe

N° Téléphone

Vous etes déja inscrit? Cliquer ici

FIGURE 5.3 — Signup client
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Sign up

lFournisseur \']

Nom

Adresse Mail

Mot de passe

N* Téléphone

Cloud

e =

Vous etes déja inscrit? Cliquer ici

FIGURE 5.4 — Sign up fournisseur

- Interface de connexion :
Si le client ou le fournisseur sont déja inscrit ils devront s’ authentifier en introduisant leurs email

et mot de passe pour pouvoir accéder a leurs interfaces dédiées respectivement.

Espace fournisseur :

Apres s’etre authentifier le founisseur va se retrouver dans son espace fournisseur ou il pourra
Ajouter des services,Modifier ses services,Supprimer ses services, Visualiser ses services déja
publié en appuyant sur le bouton remplir tableau et il pourra aussi afficher la description en

format XML du service de son choix
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Tableau de bord Fournisseur : Amazon Remplir Tableau Deconnexion

Nom du Service AirBusa | NomSenica | Disponibilits | Exe | Réputation | Cout | Localisation | Date | 1dFunction |
5 : 20,22 25 s 20220909 3

9 RésenerH.. 075 18.81 287 3304 Angleterre  2022-09-09 2
Fonction du service {Réservation Avion 7| 10 Ticket Bus67 052 2685 312 7243 France 2022-0008 1

20 MonHotel8s 0.6 26.45 323 6352 Algerie 20220909 2
__ Définir les critéres de QOS__ )

24 RéserverH.. 0.93 31.94 457 99,63 Waroc 20220908 2

26 Réserer B, 08 29.86 4.0 774 Algerie 2022-09-09 1
Disponibilité 0.76

28 RéserverH. 047 3456 27 5576 Angleterre 20220909 2

20 RéseverB.. 061 3044 253 77.08 Waroc 20220908 1
Temps d'execution 29.22 30 TicketBus2& 051 2401 278 97.56 usA 20220000 1

42 MonHoteloo 058 2386 257 96.47 France 20220909 2
Réputation 254 45 RéseverB.. 073 336 424 545 Angleterre 20220909 1

46 MonHotel35  0.42 10.62 481 1377 Maroc 20220008 2

54 TicketAvion... 099 38,08 299 77.82 usa 20220909 3
Cout 7532 65 MBus37 077 3533 44 5871 Waroc 20220909 1

70 RSTASG 06 2108 301 16.25 Maroc 20220008 1
Localisation USA "J 71 Sheratonss  0.54 3147 433 64.03 France 20220008 2 L

v
Afficher Description XML J { Ajouter Service J { Modifier Service J { Suprimer Service J l Actualiser

FIGURE 5.5 — Espace fournisseur

En cliquant sur le bouton Afficher Description XML ,la description du service séléctionné sera

affiché comme-suit :
& - >

Yoici la description unifiée en langage XML du plan de composition ; 2

=3enices
=Mame=AirBusd=/Mame=
=Availability=0.76=/Availability=
=ExecutionTime=29 22=/ExecutionTime=
=Reputation=2 54=/Reputation=
=Price=75.32=/Price=
=L ocation=USA=/Location=
=Date=2022-09-09=/Date=
<Function=RA®servation Avion=/Function=
=Provider=Amazon=/Provider=

=/3enices=

FIGURE 5.6 — Données XML du service

- Espace client :
Apres s’etre authentifier le client va se retrouver dans son espace client ou il aura le choix entre
introduire ses exigences pour les services un par un (sélection locale) ou introduire ses exigences

pour les services une seule fois (selection globale).
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Bienvenu dans votre espace client Karim Consulter Commandes Deconnexion

Veuillez choisir le type de séléction de service qui vous convient le mieux !

[ Spécifier les valeurs de qualité de service pour chaque service un par un. J

{ Spécifier les valeurs de qualité de service une seule fois. J

FIGURE 5.7 — Espace client

Si le client choisit de specifier ses exigences une seule fois alors il va se retouver dans 1’interface

suivante :

Espace de séléction de service de Karim

Séléctionner votre Localisation géographique | Algerie LA Poids 1

Veuillez choisir le(s) service(s) ¥ Voyage organisé

l Valider J lActuaIiser

Veuillez introduire les valeurs de qualité de service

Réservation Voyage Organisé

Disponibilité Poids

6 Voici les services frowvés : [4, 1, 2]

Poids

Ve Crome

FIGURE 5.8 — Espace client

Ou il va introduire ses valeurs de qualité de qualité de service avec leurs poids ainsi que sa
localisation géographique avec son poids , puis il devra cliquer sur calculer pour que I’algorithme
de la sélection globale avec 1’algorithme génétique lui génere le meilleur plan de composition ,
une fois qu’il aura cliquer sur OK il pourra cliquer sur commander ou une interface s’ouvrira

contenant toutes les informations sur le services composé comme suit :
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Espace de commande de Karim

Commander Service Deconnexion

Service(s): Voyage organisé

Détails sur les valeurs de qualité de service

La disponibilité : 0.7289999 La réputaion : 4.6666665

Le temps de réponse : 63.6 Le cout: 105.0

La séquence de service(s)

| Mom du Service | Fonction du service

| Localisation | Fournisseur |
0 Réserver Bus9s Réservation Bus Algerie Contabo
1 Sheraton68 Réservation Hotel Algerie Contabo
2 AirBus4 Réservation Avian Algerie Amazon

Contrat Client
FIGURE 5.9 — Espace commande client

Une fois sur cette interface le client a le choix de signer ou pas le contrat client SLA en cliquant
sur le bouton Contrat Client comme suit :



Senvice Level Agreement
This agreement represents a service level agreement SLA for the provisioning of IT required to support
and sustain the user requirements.
The following service provider(s) and customers(s) will be used used as the basis of the agreement an
d represents the primary stakeholders associated with this service levele agreement
The Service Pravider :Amazon and Microsoft and Google
The Customer : Sofiane
The sernvice covered by the the said provider is :Réserver Bus98 and Sheraton68 andairBus4
With the functionnality of Réservation Hotel
The quality of service (QoS) informations are listed as follows
The availability :0.7289999
The execution time |63.6

The reputation (4. 6666665

The cantract will take effect 2022-09-16 and end in 2023-03-16 In the event of a delay, the service provid
er must inform the customer as quickly as possible

The semnvice provider undertakes to carry out the mission entrusted in the rules of the art. For this, it will
mobilize all the necessary means, while respecting the regulations in farce

For his part, the customer must provide the service provider with all the information that will be useful to
carry out their missionThe customer must pay the price of: 105.0 /manth

In the even of late payments, penalities of amount will be applied
The service provider also undetakes notto disclose any confidential information relating to the customer

If you agree to the terms of this SLA, press "Accepter in the choices below

LUnTEnnmAnmanmaaanaanaaamaanIaananaanmaanaananmaaaaanaanaaanananaananaaamaaanaanaanmaanaannannaanaannaanaant

FIGURE 5.10 — Contrat du client SLA

Quand il aura signé le contrat il pourra appuyer sur le bouton commander et donc il se retrouvera
dans son espace de consultation des commandes ,ou il pourra est consulter ses commande et

noter les services qu’il a consommé :
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Espace de consultation de commande de Karim

La liste de vos services commandés

Date de la commande | Fournisseur | Senice |
2022-09-16 Google MonHotel22 L‘\
2022-09-16 Contabo AirBus10
2022-09-16 Google Ticket Bus5
2022-09-16 Google Réserver Hotel 28
2022-09-16 Contabo Sheraton&8
2022-09-16 Contabo Réserver Bus98
2022-09-16 Contabo Sheraton68 ‘
v

Si vous souhaitez noter un service , veuillez le séléctionner depuis le tableau .

Puis attribuer une note comprise entre 1 et 5 ,puis appuyer sur noter

Noter le service AirBus10 5‘ Noter

FIGURE 5.11 — Espace de consultation de la commande

5.5 Matching entre I'ontologie de description unifié et
la base de données relationnelle

Dans notre solution nous avons créer une ontologie avec 1’outils protégé(bas de page)

[ owl:Thing

'|I|'
+| ,
Service
- -
— e,
1 + ] ;I 1
Distance Fonction Provider

FIGURE 5.12 — L’ontologie utilisée

Pour unifier la description de service publié par les fournisseur , pour se faire nous avons utilisé
obda.
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5.5.1 OBDA

Le paradigme Ontology-Based Data Access (OBDA) consiste a exposer, a des fins d’interrogation,
une vue conceptuelle du domaine d’intérét, donnée sous la forme d’une ontologie qui masque
la structure des sources de données. Des requétes peuvent alors €tre posées sur cette vue
conceptuelle de haut niveau, et les utilisateurs finaux n’ont plus besoin de comprendre les sources
de données, la relation entre elles ou I’encodage des données. Les requétes des utilisateurs sont
traduites par le systtme OBDA en requétes sur une ou plusieurs sources de données. L.’ ontologie
est connectée aux sources de données via des mappages, une spécification déclarative qui relie
les symboles de I’ontologie (classes et propriétés) aux vues SQL sur les données. La norme W3C
R2RML a été créée dans le but de fournir un langage pour la spécification des mappages dans
le cadre OBDA. L’ ontologie ainsi que les mappages exposent un graphe RDF virtuel, qui peut
étre interrogé a 1I’aide de SPARQL, le langage de requéte standard de la communauté du Web
sémantique.[43].

Avant de faire le mapping entre 1’ontologie et la base de donnés nous devons d’abord établir la

connexion comme suit :

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Ontop Help

< @ OntologiePfe (hitp semanticweb of 22/8/0OntologiePfe ~ Search.
Service ) Fonction
Active ontology x| Entities x | Classes x | Object properties x | Data properties x | Individuals by class x| DL Query = | Individual Hisrarchy Tab x| SWRLTab = | Ontop Mappings x | Ontop SPARQL
Connection parameters | Ontep properties | Mapping manager
LEEELCLR A Connection paramefers: MEE
hE owlThing
v @ Senvice Connection URL: . ;
distance onnection URL: jdbemysqlMocalhost3306/pfef?sessionVariables=sql_mode="ANS!
Database usemame: oot
Provider
Database password:
JDBC driver class: com.mysqljdbe Driver -

2 Test Connection

Connection is OK

Annotation property higrarchy
Objsct property hisrarchy Data praperty hisrarchy

Object property hierarchy: (2100 5w ]

Asserted v

= o/l topObjectProperty

FIGURE 5.13 — Etablissement de la connexion entre I’ontologie et la base de données

Ensuite nous devons spécifier les classes de 1’ontologie ainsi que les propriétés (data properties)

comme suit :
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File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Ontop Help

< | @ OntologiePfe (o (/i 022/8/OntologiePfe) ~ Search..

) password

Active ontology = | Entities x| Classes x| Object properties x | Data properties | Individuals by class x | DL Query = | Individual Higrarchy Tab x| SWRLTab x | Ontop Mappings x | Ontop SPARGL x |

Data properly hierarchy: password ZISEE Usage

R RIS LEELLCNRN Annotations: passWord [alu=]0E)
.= owltopDataProperty Annotations
= FunctionType
= idcloud
-
- eMail
== phoneNumber
= gistance
= |gDistance
= nbCommandes
- IdProvider
"= IaFunction Description: passWord
= location A e L=
= hasPrice Equivalert To
.= hasReputation
- WM hasExecutionTime
= hasAvailabil.. SubProperty Of
== hasName
. dService
Damains (inersection)
© Provider
Ranges
@ xsd:string
Disiairt With

Reasoner state out of sync with active ontalogy |v/ Show Inferences

FIGURE 5.14 — Spécification des classes et des propriétés

La figure suivante représente les mapping créer pour pouvoir récupérer les instances disponibles

dans la base de données vers 1’ontologie :

I |Gonnect|on parameters | Ontop properies | Mapping manager |

il Mapping editor: M=
ok Mew... = Remove [ Copy J® Validate [E] Select all | [ Select none

Maping_Service
:Service{ldService} a :Service .
Select * from services
Mapping_ServiceAll

service{ldService} a :Service ; (ldService {IdService} ; :hasName {hasName} ; :hasAvailability {hasAvailability} ; :hasExecutionTime
{hasExecutionTime} ; :hasReputation {hasReputation} ; :hasPrice {hasPrice} ; :location {location} ; :IdFunction {IdFunction} ;
:IdProvider {IdProvider} ; :nbCommandes {nbCommandes} .

Select * from services

Mapping_distance
‘Distance{ldDistance} a :distance .
select * from distance

Mapping_DistanceAll

‘Distance{ldDistance} a :distance ; :ldDistance {ldDistance} ; :hasName {hasName} ; :distance {distance} .
select * from distance

Mapping_Provider

:Provider{ldProvider} a :Provider.

select * from provider

Mapping_Providerall I
:Provider{ldProvider} a :Provider : :hasName {hasName! : :phoneNumber {phoneNumber! : :eMail {feMail} : :passWord {passWord} :
Mapping size: & Search (any of): Sewvice Enable filter

FIGURE 5.15 — Représentation des régles de matching

Une fois la mapping effectué nous devons actionner un bouton pour récupérer les valeurs

présentes dans la base de données :
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RDF Graph materialization -4

falatiels

RDF Graph materialization completed.

14114 triples matenalized.
19 ontology classes and properties used.
Elapsed time: 4.59s.

DK

FIGURE 5.16 — Mapping effectué

Par la suite nous pouvons vérifier que le matching et mapping a bien été effectué comme le

montre la figure ci-dessous :

|Active ontology = | Entities x| Classes x| Object properties = | Data properties =  Individuals by class x | DL Query x | Individual Hierarchy Tab x| SWRLTab x| Ontop Mappings = Ontop SPARGL x | OntoGraf x|

| Class hierarchy | Class higrarchy (inferrad) Indviduals: service118 ECE Usage
Class hierarchy BIE[0E] | @) | 3%

¥ @ owl:Thing
v senice
© Distance
- @ Fonction
@ Provider

Annolations: service118 ZIEEHE
Asserted v 4 service111 Annotations
@ service112
@ senvice12
@ service113
@ service113
& senvice114
@ service114
& service115
& service115
@& senvice116 Description: service118 EIMESmE | Property assertions: service118 DEEE
& servicel16
@ service117 Types Object property assertions
& service117 @ Fonction
& service11s @ Provider Data property assertions
_. e""te ® service mmhasPrice "48.36"Axsd:double
ervice:
& service119 = dFunction 1
& service12 Same Incividual As B nbCommandes 0
. service12 mmhasName "Réserver Bus62"**xsd:string
# senice120 Different Individuals m=jdservice 118
@ service120 = hasAvailability "0.94"A4xsd:double
@ service121 Time "30.02"
@ service121
@ service1z2 mmidProvider 4
== hasReputation "4.055"**xsd:double

service122
@ service123 mlocation "Algerie"sAxsd:string
& service123
: Service124 Negatitél

sevice124

Ressoner state out of sy

ith active ontology | Show Inferences

FIGURE 5.17 — Instances importées

Les figures ci-dessous montrent le temps d’execution de notre solution en comparaison avec

Ghezouani et Merizig.
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Temps d’execution de notre solution
comparee aux deux autres travaux

1200

1000

200 ——

0 150 500 1000

G hezouani etal[34]  e——7ang et al[36] —s—Notre Solution

FIGURE 5.18 — Courbe du temps d’execution de notre solution comparée aux deux autres
(Ghezouani et Merizig en fonction du nombre de service)
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Temps d’execution de notre solution comparee aux deux
autres travaux

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
G - =1 |
0 150 500 1000
W Ghezouani etal[34] mZang et al[35] Motre Solution

FIGURE 5.19 — Histogramme du temps d’execution de notre solution comparée aux deux autres
(Ghezouani et Merizig en fonction du nombre de service)

On peut d’apergevoir que 1’algorithme de la séléction locale / globale que nous avons implémenté
apporte des résultats convainquants.

Apres les expérimentations et les tests, nous pouvons conclure que notre solution est capable de
donner des meilleurs résultats qui satisfait les demandes des clients, les expérimentations montre
les meilleures performances pour cette solution.

A la fin nous allons récapituler ces résultats concernant notre solution dans le tableau de I’étude
comparative présenté dans le deuxieéme chapitre.

C1 : Approche proposé dans un environnement

mono-cloud.

C2 : Approche proposé dans un environnement multi-cloud.

C3 : Solution qui prend en compte les valeurs de qualité de service QOS.

C4 : Solution a base de sélection locale.

C5 : Solution a base de sélection globale.

C6 : Solution qui prend en compte 1I’aspect commercial (SLA).

C7 : Solution qui prend en compte I’aspect sémantique (ontologie).

C8 : Solution méta-heuristique.

Approches C1 Cc2 C3 Cc4 C5 Cé6 C7 | C8
Notre solution v v ve v v v v v

TABLE 5.1 — Récapitulatif de 1’approche proposée
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5.6 Conclusion

Tout au long de ce dernier chapitre, nous avons démontré 1’efficacité de 1’approche proposée en
montrant les différents outils de développement et les résultats obtenus. En premier lieu, nous
avons introduit quelques définitions des outils utilisés.

Ensuite, nous avons illustré les interfaces principales de I’application par des captures écran ainsi
que le processus de matching avec 1’ontologie. Nous avons terminé I’implémentation de notre
application en respectant la conception élaborée. Enfin, une comparaison de 1’approche proposée

avec les approches décrites dans I’état de 1’art est présentée.
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Conclusion générale

Le Cloud Computing offre une infinité de services avec une infinité de fonctionnalités avec des
valeurs de qualités de service diverses. Il est tres rare de trouver deux services ayant la méme
fonctionnalité et mémes valeurs de qualités de services QoS. D’autre part avec la croissance et
I’évolution du Cloud, les requétes des clients deviennent de plus en plus complexes et nécessitent

pas un pas deux mais plusieurs services.

Etant donné que les requetes des clients sont plus en plus complexes et qu’il n’existe
pas un seul service pour adéquat, on se trouve dans I’obligation d’avoir une combinaison
des services pour les satisfaire. Donc pour ce faire nous avons besoin d’une composition de
service, c’est 1a ol réside toute I’importance de la composition face a ce probleme. Il peut s’avé-

rer treés compliqué étant donné qu’il faut prendre en compte les valeurs de qualité de service QoS..

Dans ce contexte, nous avons proposé une solution pour ce probleme dans le Cloud a
base d’une sélection locale et une sélection globale, qui prend en compte les valeurs de qualités
de service QoS et la localisation géographique. Avant d’entamer la réalisation de cette solution,
nous avons défini des généralités sur le contexte général, qui est le Cloud Computing, et nous
avons étudié le probleme de la sélection et composition dans le Cloud Computing, avec la
comparaison des différents travaux connexes dans ce contexte. Ca nous a permis de modéliser et
définir notre solution, puis de présenter et discuter notre solution apres une série des tests et

expérimentations.

Notre solution présente deux scénarios : Le premier scenario est basé sur la sélection
globale a base d’algorithme génétique ,le deuxieéme scenario utilise la sélection locale .Nous
avons utilisé Java pour tester et simuler notre solution avec deux autres solutions pour pouvoir la
valider . Les expérimentations montrent que notre solution présente une performance meilleure

que les deux travaux avec lesquels nous I’avons comparé.
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Ce travail ouvre des perspectives pour la satisfaction des requétes complexes des utilisateurs qui
ne peuvent pas €tre réalisées grace a un seul service. Ajouter plusieurs domaines et fonctionnalités
a notre ontologie, introduire d’autres valeurs de qualité de service dans le processus de sélection

de services dans le but d’améliorer les résultats.
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