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1. INTRODUCTION
Un service Web désigne essentiellement une application

(ou un programme) mise à disposition sur Internet par un
fournisseur de service, et accessible par les clients à travers
des protocoles Internet standards. Cependant, Pour certains
types d’application, il est nécessaire de combiner un ensem-
ble de services Web en services plus complexes (services Web
agrégés ou composites) afin de répondre à des exigences plus
complexes [4].
La qualité de service (QoS) est une combinaison de plusieurs

mesures telles que le débit, la disponibilité et le temps de
réponse [3]. La dégradation de ces mesures dans des applica-
tions critiques peut engendrer de sérieuses conséquences [1].
L’évaluation de performance des services Web est un prob-

lème difficile à cause du fait que les méthodes d’analyse ne se
montrent que de peu d’intérêt lorsque l’on prend en compte
leur fonctionnement. Notre objectif est justement de proper
une nouvelle approche de mesurer les contraintes de QoS
des services Web, en l’occurrence le temps de réponse. Cette
approche repose sur la comparaison stochastique. Nous pro-
posons des modèles bornants pour encadrer le temps de
réponse d’un service Web composite.

2. DESCRIPTION DU MODÈLE
Nous considérons, dans cette section, un service Web com-

posé de n services élémentaires (notés de 1 à n). Un service
élémentaire i est modélisé par une file d’attente M/M/1/Bi

où Bi − 1 est la capacité de la file i (voir figure 1).
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Figure 1: Services Web composites

Nous pouvons alors associer une chaîne de Markov à temps
continu, {N(t), t ≥ 0}, à ce système, dont l’espace d’état est
décrit par le vecteur N = (N1, N2, ..., Nn), avec Ni le nom-
bre de clients dans la file i. Ainsi, le nombre de clients

en attente dans la zone de synchronisation est donné parPn
i=1(M − Ni), avec M = max{N1, ..., Nn}. Le temps

moyen de réponse d’un service composite est alors donné
par :

T =
N

β
(1)

avec N et β = nλ sont respectivement le nombre moyen de
services élémentaires dans le système et le taux des arrivées.
Le nombre moyen de services élémentaires dans le système
est donné par N =

P
e∈E π(e)f(e), où E est l’ensemble des

états de la chaîne de Markov {N(t), t ≥ 0}. La fonction f(e)
peut être exprimée comme suit :

f(e) = n×M

.

3. ORDRE STOCHASTIQUE
La méthode des ordres stochastiques pour l’étude des per-

formances consiste à encadrer l’indice de performance con-
sidéré. Dans ce travail, nous avons utilisé l’ordre stochas-
tique fort noté ¹st. Il existe plusieurs ordres stochastiques
tel que ¹st, ¹icx, ¹wk,...[5].

Definition 1. Soit X, Y deux variables aléatoires posi-
tives à valeurs dans E.

X ¹st Y ⇐⇒ ∀a ∈ E, P (X > a) ≤ P (Y > a).

Proposition 1. Soit X, Y deux variables aléatoires pos-
itives à valeur dans E, alors :

X ¹st Y ⇐⇒ E(f(X)) ≤ E(f(Y )) ∀f fonction croissante.

Dans le cas de l’utilisation de l’ordre ¹st, on a les pro-
priétés suivantes connues sous le nom de couplage des tra-
jectoires :

Theorem 1. P ¹st Q si et seulement s’il existe des vari-
ables aléatoires X et Y qui ont respectivement les distribu-
tions P et Q, tel que X ¹ Y presque sûrement.

Les chaînes de Markov associées aux différents systèmes
étant différentes, nous devrons alors définir un espace d’états
commun noté ε. Cet espace est défini comme suit :

Definition 2. Soit X = (X1, ..., Xn) ∈ ε tels que :

Xi =

�
1, s’i y a des clients dans la file i,
0, sinon.
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Définissons, maintenant, le préordre ¹ sur ε que nous
avons utilisé pour la comparaison.

Definition 3. Soient X = (X1,...,Xn), Y = (Y1,...,Yn)
∈ ε tel que :�

X ¹ Y si X1 ≤ Y1, ..., Xn ≤ Yn

X = Y si X1 = Y1, ..., Xn = Yn, .

Cet ordre a été choisi pour la comparaison de l’indice
de performance qui nous intéresse, c’est à dire le temps de
réponse. Intuitivement, si X et Y sont deux états tel que
X ¹ Y , nous pouvons dire que le temps de réponse à l’état
Y est supérieur au temps de réponse à l’état X.
L’espace de comparaison ainsi que le préordre définis sur

cet espace permet de faire une comparaison des images des
systèmes considérés, c’est à dire le système original et les
deux systèmes bornants, au sens de l’ordre ¹st. Pour cela,
nous utilisons le couplage des trajectoires. Définissons, alors,
les applications surjectives qui projettent les espaces d’états
des différents systèmes sur ε. Notons par N inf , N et Nsup

les espaces d’états respectivement du système fournissant la
borne inférieure, du système original et du système four-
nissant la borne supérieure. Ces applications sont définies
comme suit φ : N inf −→ ε, α : N −→ ε et β : Nsup −→ ε. Il
reste donc à montrer les relations d’ordre stochastique entre
les images des chaînes définies, c’est à dire :

φ(N inf (t)) ¹st α(N(t)) ¹st β(Nsup(t)).

4. BORNE SUPÉRIEURE
Que ce soit pour la borne supérieure ou inférieure notre

point de départ était les travaux de Fourneau [2]. Nous
simplifions le système en supprimant certaines tampons du
système original (ces files sont réduite à des services) et en
supposant qu’un client servi est immédiatement remplacé
par un autre client. Une autre façon de voir est de sup-
poser que ces files ne sont jamais vides. Ainsi, la résolu-
tion de la chaîne de Markov associée à ce système est plus
simple, que celle associée au système original, puisqu’on ne
s’intéresse pas à l’évolution de ces files. Les capacités des
autres files restent inchangées (i.e Bsup

i = Bi). Notons
Nsup = (Nsup

1 , ..., Nsup
n ) l’état du système où Nsup

i est le
nombre de requêtes à traiter par le service élémentaire i.
Soit S l’ensemble des tampons supprimés, alors :

∀t ≥ 0, Nsup
j (t) =

�
1, si j ∈ S,
Nj(t), sinon.

Soit Nsup
i = (Nsup

i,1 , ..., Nsup
i,n ) l’état du système immédi-

atement après l’événement i. Si le (i + 1)ème événement est
l’arrivée d’une requête, alors :

Ni+1,j =

�
1, si j ∈ S,
Nsup

i,j + 1{N
sup
i,j <Bj}, sinon.

Si le (i + 1)ème événement est un service du serveur h :

Ni+1,j =

8<: 1, si j ∈ S,
Ni,j , si j 6= h et j /∈ S,
(Ni,h − 1)+, si j=h et j /∈ S.

où (x)+ = max(0, x).

Theorem 2. Si α(N(0)) ¹st β(Nsup(0)) , alors α(N(t)) ¹st

β(Nsup(t)).

La comparaison stochastique des ces chaînes par les fonc-
tions d’états α et β permet de déduire une comparaison
stochastique des distributions stationnaires :

Proposition 2. α(
Q

) ¹st β(
Qsup) où

Q
désigne la dis-

tribution stationnaire.

Ainsi, on en déduit l’inégalité T ≤ T sup sur le temps de
réponse, qui est une conséquence directe de la proposition 2
et de la fonction 1 (fonction croissante par rapport à l’espace
de comparaison ε).

5. BORNE INFÉRIEURE
Pour la borne inférieure, nous simplifions le système orig-

inal en considérant le même réseau mais avec des capacités
des files inférieures. Nous considérons donc un système où :

Binf
i ≤ Bi, 1 ≤ i ≤ n

Soit N inf = (N inf
1 , ..., N inf

n ) l’état du système où N inf
i le

nombre de clients dans la ième file. N inf
i = (N inf

i,1 , ..., N inf
i,n )

l’état du système immédiatement après l’événement i. Si le
(i + 1)ème événement est l’arrivée d’une requête, alors :

N inf
i+1,j = N inf

i,j + 1{N
inf
i,j <B

inf
j }

Si le (i + 1)ème événement est un service du serveur j :

N inf
i+1,j =

(
N inf

i,j , si j 6= h,
(N inf

i,j − 1)+, sinon.

Theorem 3. Si φ(N inf (0)) ¹st α(N(0)), alors φ(N inf (t)) ¹st

α(N(t)).

La comparaison stochastique des ces chaînes par les fonc-
tions d’états φ et α permet de déduire une comparaison
stochastique des distributions stationnaires :

Proposition 3. φ(
Qinf ) ¹st α(

Q
) où

Q
désigne la dis-

tribution stationnaire.

Ainsi, on en déduit l’inégalité T inf ≤ T sur le temps de
réponse, qui est un conséquence directe de la proposition 3
et de la fonction 1 (fonction croissante par rapport à l’espace
de comparaison ε).

6. CONCLUSION
Nous avons présenté, dans ce résumé, des modèles bor-

nants pour le temps de réponse des services Web compos-
ites. L’intérêt de notre approche provient dans le fait que
l’on peut trouver un compromis entre la qualité de la borne
et la complexité de résolution.
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