Une approchepour la prise de décision
d’adaptation a base de logique flosi
pour les SaaS Composi®e

Rima Grati!, Khouloud Boukadi', Hanene BenAbdallah®!

1. Laboratoire Miracl Universitéde Sfax
Faculté des sciences économiques et de gestion deT8fasie

(rima.grati ; Khouloud.boukadif@gmail.com
2. King Abdulaziz University

Faculty of Computing and Information Technolodggddah 23218,
Arabie Saoudite

hbenabdallah@kau.edu.sa

ReEsuME Le logiiel en tant que service (SaaS) constitue un modele de presiatisieque

les applications sont hébergées et gérées dans le clBaodr offrir un SaaS avec des
fonctions flexibles a faible colie concept de SaaBompositea été introduit commene
combinaison de Cloud et de services Wreimctionnantdans un environnement dynamique et
volatil tel que le Cloud, un Saa®mpositea des parameétres Qa®uality of Service trés
variables. Parconséquent, la surveillance éadlaptationde SaaScomposites’averentd’'une
grande importance pour garantir les parametres QoS définis taesntrat SLA $ervice
Level Agreement Dans ce contexte, cet articfgoposetrois systemes flous pour les SaaS
auto-adaptatifs qui visent a prévenir lesiolations du SLAdes SaaScomposites.Ces
algorithmes ont le mérite d'affronter trois problémes importants la dépendance des
parametrs de QoS (par ex, la disponibilité) des parametres bas niyeautemps de
disponibilité); la sélection des stratégiesadiaptation du servicen fonction des couches
métier etinfrastructure informatiqug(IT) ; et la minimisation del’impact et du co(t des
changementsl'article présenteles résultats expémentaux de ces trois algorithmes flous,
qui montrent éur efficacité.

ABSTRACT Software as a Service (SadS)increasingly being adopted as a provision model
where applications are hostad a Cloud computingenvironment To offer a SaaS with
flexible functions at a low costhe conceptof composite SaaS wamtroduced asa
combination of Cloud and Web services. Operating in a dynamic and volatile environment
like the Cloud, acomposite SaaS hagery variable Quality of Service (QoS) parameters
Consequetly, monitoring and adaptg composite Saa@re vital means toguarantee QoS
parameters defined in the Service Level Agreement (8LA&Jis context, this paper propase
three Fuzzyalgorithmsfor selfadaptive SaaS to prevent SLA violationsdomposie SaaS.
The proposedalgorithmshave the merit of confrontintpree important issuesiamely:the
dependene of QoS parameters (e.g. availabilitygn low level metrics (e.g. uptime,
downtime);the selection of service adaptation stratedgiest can covetboththe business and
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IT infrastructure layers and have different time and computation complexitg a
minimization ofthe costand impact of changes. We present results of experiments that we
have conducted to evaluate the work. These experimental relsoltsthe effectiveness of the
fuzzy systems.

MoTtscLEs: Cloud, SaaSompositeadaptation system fuzzy
Keyworbps Cloud,composite Saa%daptation fuzzy system
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1. Introduction

L’ adoption et la réussites services composite (appeksssi SaaS composite)
dans un environnement Clogdntconditionnés par une exécution correcte de ces
services et un respect du Sl(Bervice Level Agreeme@ragréé entre le client et le
fournisseur. Cependant, dans le Clolas$ services sont soumis a des variations de
charge qui risquent de modifier les conditions initialement posées par les
fournisseurs pour formuler leuoffres. Ainsi, il est indispensable de doter ces
services par des mécanismesadaptation dynamique qui leur permettent de
s’adapter eux méme au changement de leurs contedgécdtion. En agissant
ainsi, ces services évitent aux fournisseurs de payer des remboursemedtEsire
dus a la violation des SLA et permettent au client '@sssirer que lesesvices
exécutés ont respecté le conagtée

L’ adaptation dynamique des services dans le Cloud vise a modifier leesenvi
fonction de lenvironnement dans lequel ilexécute. Ainsi, un service audto
adaptatif évolue et modifie son propre comportentgrand i n'a atteint pas ses
objectifs en se concentrant généralement sur le niveau applicatif et aussi le niveau
middleware.

Etant donnéu un SaaS composistné dune combinaison entre le Cloud et le
service Web, il hérite les concepts proposés par ces derniersige re@¢s propres
spécificités. En effet, @la technologie service Web, il hérite les concepts liés aux
relations clientfournisseur, aux services abstraits/concrets, a la composition des
services, etc. Du paradigme Cloud, il hérite les concepts de coldélhsti¢ité des
ressources et le paiementasiage, etc.

Jusqua présent|es travauxexistantsfocalisent principalement sur la sélection
des services qui proposent des parametres de qualité de service plus élevés, par
exemple urservice avec le moindre tempsgécution ou le moindre co(t, etc. et
examinent uniguement les cas ou les niveaux de qualité ont baissé.

Nous nous intéressons particulierement dans ce travail de recherche au SaaS
composite implémentant des processus dgue durée '@xécution. Ces processus
impliquent souvent de longues simulations, des calculs a grandéeéehda
manipulation massive des données. lls requiérent, pour leurs tier&dcudes
puissances de calcul élevées et la disponibilité de grandeastiottures

informatiques
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Aujourd hui, les SaaS composites exécutées dans un environnement dynamique
et volatil tel que le Cloud sont sugeh des modifications fréquentes de leurs
paramétres de qualité de service par rapport a ceexéautant dans un
environnement classique. Par conséquent, la surveillancadztptation des SaaS
composits est dune grande importance pour gatir les paramétres Qd®uality
of Servicé définis dans le SLA. &st dans ce contexte que nous essayons dans ce
travail de épondre aux questions de recherche suivantes

1.1.Comment assurer une adaptation transverse?

Dans un environnement Cloud, la qualitérdservice offert dépend fortement de
la qualité de ’'infrastructure informatique, sur laquelle ilezécute. Le SaaS
composite peut donc essayetamhéliorer la qualité du service offert si des
ressources suffisantes étaient disponibles. Cette considératibguenguun SaaS
doit étre en mesure de comprendre son contexeedution et de réagir a divers
changements que ce soit au niveau des besoinsutbsdteur (telle quela
substitution dun service avec un autre plus performant ou moins cher) et le contexte
des ressources (par exemplae ressource chargée qui nécessite une augtioent
des ressources exploit¢es

Ces modifications doivent étre capteséévalués et des actions’adaptation
appropriées doivent étre prises en conséquence. Plusieurs tygukptdtions
peuvent étre prises en compte, notamment des adaptations métrtetsdde type
infrastructure (appelée aussi adaptation IT). Bien quéadaptation de
I"infrastructurecelle de la plateforme ogelle du service (métier) poursuinedes
objectifs différents et manipeit des entités distinctes, chacune a un impact sur le
systeme et cet impact peut avoir des conséquences sur la qualité du service offert.
Par exemple, il est possible quénfrastructure libére une ressource particuliére
appartenant au centre de données et devra ainsi migrer toutes les
plateformes/services qui’'exécutent sur cette ressource. Ce changement de
localisation bien qul n’ait pas dimpact sur le fonctionnement des services peut tout
de méme dégrader la qualité du service offeresCla raison pour laguelle nous
pensons dul faut voir I'adaptation comme une problématiquansverse afin de
coordonner ’kdaptation de chacun des niveaux et méme prévoifadagtation
entre plusieurs niveaux. Nous nous limitons dans le cadre de ce travaihdechec
aux deux types'ddapationa savoir : métier et IT

Pour mettre en ceuwrrune adaptation transverse, il est nécessaireoi un
systeme thdaptation pour chaque niveau et des interactions bien définies qui
régissent les collaborations possibles entre les systéméapdation. Ces systemes
doivent veiller au respect du SLAsl deux niveaux. En effet, généralementabi
de deux types de SLA : le SEBaaS et le SLAaaS. Le premier consiste & un
contrat entre le client final et le fournisseur de SaaS. Il spécifie un elesemb
d’'objectifs de niveau de service SaaS en terageperformance et disponibilité.
Tandis que lesecondconcerne le contrat entre le fournisseur SaaS et le fournisseur



80 ISI. Volume 22—n° 4/2017

laaS. Il indique un objectif de niveau de service laaS en saendisponibilité et de
capacité des machines virtuelles.

Cependant, les résultats et les orientations dans ce domaine sont encore
insuffisants Les systémes’ ddaptation focalisent généralement sur un seani\a
savoir le niveau métier (substitutionud service par un autre afin de veiller au
respect du SLASaaS) ou encord |

1.2.Choix de la ou des stratégie (s)adlaptation a appliquer

En fonction des variations du contexte (contexte des ressources au nivea
infrastructure ou dégradation des paramétres de qualité du mhézar), il existe
un ensemble de stratégiesdaptation possible. Néanmoins, le choix de la stratégie
d’adaptation la plus appropriée est une tache complexe en raison du nombre de
critéres qui interviennent dans le processus de prise de dé@R&mmanet al.,
2009. En outre, ces stratégies peuvent couvrir a la fois le niveau métieniete
infrastructure simultanément et ont différents codt, complexité et tdrmpécution.

Dansla littérature, les travaux considérent uniqguement la substitution dceser
élémentaire lorsqueal qualité du service se dégrade. Notre approche examine
également le fait quédmeélioration tun parametre de qualité dans un certain point
de lexécution peut étreonsidérégpour améliorer thutres paametres en ajustant
les poids pendant la phase de sélection duicgerRar ailleurs I'adaptation de
I'infrastructure doit garantir le contrat établi grenanten considération toutes les
variatiors de charge des ressources sur lesquelles les SaaS demmosit
déployés. Des exemples'adtion dadaptation dnfrastructure peuvent étre
d’augmenter ou de diminuer les ressources de certaines machines ou de migrer une
machine virtuelle vers une autre machine physique. Ces actidusnticétre
conduites pouréviter des violatios du SLA et doivent étre entreprisésut en
considérant ausses adaptations du niveau métiam des fondements de base de
I'adaptation transverse. En effet, pour réaliser une adaptation transverse, il e
indispensable de bien étudier et analyser les variations du contexte. Cepesidant
informations de contexte, sosujettesa beaucoup 'thcertitude et sont souvent
considérése comme difficilement modélisable. En efféinterprétationreste une
mesure subjective et évaluation des variations du contexte est colteuse et
fastidieuse. Par conséquent, la conceptionndsystéeme qui peut quantifier
objectivement les informatiordu contexte que ce soit du service ou de la machine
sur laquelle il ®2xécute, avec une précision raisonnable et en temps réel est devenue
un besoin primordial qui constitue un challenge intéressant a réshadi@gique
floue apporte des solutions intégantes aux problémes déja soulignés. En effet, la
logique floe a été appliquée dans de nombreux domaines pour la résolution de
problémes et la prise de décision ou des relations entre les parametressesastant
trop compliquées a modéliser par la tpgé mathématique classiquea logique
floue, en se basant sur la notiohedsemble floupermetd’'une part,de modéliser
I'incertitude et ’imprécision de certaine information du contexte comme par
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exemple la disponibilité du service. Etadtre part, de dresser des relations
d’'indépendance entre les informations de contexte et aussi entre ces infamation
I' utilité de ladaptation que ce soit au niveau métier ou IT.

Etant la multitude de ces variations ainsi que les possibles relations entre le
différents éléments de contexte des deux niveaux, le besoin est fort & un ou
éventuellement a plusieurs systéemigde a la décision basés sur la logiquedieu
capables a un moment donné de décider de la stratéglapdation ainsi que des
actions dadapétion a mettre en place.

1.3.Co0t et impact de’ hdaptation

Le co(t des actions’adaptation que ce soit du niveau métier ou celui de
I'infrastructure ainsi queimpact du changement doivent étre considérés avant de
décider de la meilleure action’adlaptation a appliquer. En effet, une action
d’adaptation particuliere possede un cdéxdcution qui peut étre parfois plus élevé
qgue le bénéfice attendu. Par exemple, les actiomslagtation des ressources
devraient soutenir les exigences de qualit® 8§aaS composites sans encourir des
colts supplémentaires, que ce soit pour le fournisseur Cloud diene ©e la
méme maniere, le colt'whe substitution de service est également un facteur
important pour déterminer la pertinence de la substitution. datre, le
déclenchement des actioriadaptation a chaque variation du contexte (par exemple
une variation de la performancéude ressource ouuh service élémentaire) st
pas toujours la meilleardes solutions. Ces différentes constations nous potss
nousposer un certain nombre de questions :

— Est ce glune action thdaptation est indispensable uniquement dans le niveau
métier ou dans le niveau infrastructure ou dans les deux simultan@ment

— Quelle est 'lutilité de ces actions'ddaptationpar rapport a leurs codts
d’exécution?

1.4.Principales contributions

Afin de répondre aux différentes problématiques déja soulignées, ce travail
propose :

— Une catégorisation de contexte qui facilite les mécanisrrmgchdaptation
des services. Cette catégorisation comporte : le contexte des services @ésmenta
le contexte des ressources et le contexte des SaaS composites.

— Un modéle de service composite sensible a son contexte, et eserépon
changements pertinents, évalletilité de ladapation et exécute le ou les actions
d’adaptation afin ‘@viter les violations de SLA. Ce modéle de service repose en
réalité sur trois systemes de logique Houweux systémes de logique flopour le
niveau métier et un systéme pour le niveau infrasiractLe premier systéme
évalue les valeurs de qualité de service élémentaires appartenant au service
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composite afin @valuer la pertinence déabaptation au niveau métier (appelée
utilité de ladgptation). Ledeuxiemeest invoqudorsque 1utilité de ladaptation est
élevée ou moyenne et vise a sélectionner la meilleure acadaptation. Quant au
troisieme systéme, il guide le processus de prise de décision au nivaeatruofure
notamment en terméallocation optimale des ressources aux machiimageliles en
fonction de leurs contextesaekécution et les SLAaaS déjagrés.

— L'implémentation et évaluation du modeéle de service (S&BaaS) dans un
environnement de Cloud.

Le reste de ce document est organisé comme suit. La section 2 décrit les
principaux travaux connexes. La section 3 décrit la définition du contexielgs
SaaS composites addolaptatifs. La section 4 présentarthitecture globale du
systéme. La section 5 détaille les systémes flous pour les SaaS compaisites
adaptatifsLes résultats des expériences concerriapplication des systémes flous
sont présentés a la section 6. La section 7 conclut le document et dstuttges
perspectives.

2. Travaux connexes

Pour mieux motiver et placer nos contributions, nous examiriah®l certains
travaux sur’ladaptatiomiveau métier Ensuite, nous présentons les travaux les plus
citésrelatifs al’adaptatiomiveau IT.

2.1 Adaptationmétier

Dans(Perniciet Siadaf 2011), les auteurs proposent un systertiafdrence flou
(FIS) pour capturer une d3 globale et choisir des stratégiesadhptation en
fonction des changements de$) Ce systéeme repose sur deux motelirdéence
Fuzzy: le moteur tévaluation QoS et le moteur de prise de décision. Le premier est
utilisé pour déduire le degré global de QoS.seeondmoteur es utilisé pourla
prise de décisionasd stratégies ddaptation. Trois stratégiesadaptation sont prises
en considération par les auteurse rien faire, renégociation et substitution.
L'approche proposée permet de choisir des stratétaeapmtation erionction des
changements ded3.

Dans(Aschoff et Zisman 2012, les auteurs décrivenin frameworkProAdapt
(Proactive Adaptationqui prend en chargéaddaptation de composition de services
déclenchées par différents types de problemedrab@eworkpermet de remplacer
une opération de service ou un groupepérations par une autre opération de
service ou un groupe '@bérations dynamiquement composéesadaptation
proactive de la composition du service se compogeodeétapes la premiére étape
est lidentification et la prédiction des problemes tandis que la deuxieéme étape est
I'analyse des probléemes déclenchés par la prédiction suivie parsiante étape
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N

qui est la décision des actions a prendre fage probléemes pour exécuter les
actions dadaptation.

Dans (Avila, 2014, I'auteur présentéa conception et la mise en ceuwa
frameworkpour [adaptation des services compobés& sur une logique floue. Ce
cadre vise a prévenir la dégradation de la QoS et a améliorer ésixide QoS
d’'un service composite. Il utilise deux systéméaférence Fuzzy qui évaluent les
valeurs QoS des services composites, basées sur des données histdinques a
d’'identifier le besoin tdaptation. Lérameworkse compose de six composarntes
composition engine, adaptation manager, service binder, service selector, predictor
et sensors.

2.2 Adaptation IT

Dans(Yazdanov efFetzer 2012, les auteurs décrivent un nouveau contrdleur en
ligne pour faciliter lapprovisionnement élastique des applications en combinant
I'adaptation des contraintes de ressources des machines virtuelles et laotonnexi
dynamique de nouvelles CPU virtuelles. La miseéfastique des services vise a
répondre aux exigences de provisionnement des services, a évitelatv des
SLA et a utiliser les ressources disponibles de maniere efficacautass utilisent
deux niveaux de mise &thelle: échelle verticale liée aux niveaux VM et hote et
échelle horizontale liée au niveau du centre de donhéesontrdleur tElasticité
proposé utilise un modele de prédiction pour effectuer une miseeaunproactive
des ressources. La mise’ @dhelle horizontale consiste a changer la puissance de la
CPU dun noyau virtuel en étendant la puissance de la VM en branchant de
nouvelles CPU a la volée. La mise '&chelle verticale consiste a allouer des
ressources avec une latence plus faible.

Dans (Maurer et al, 2013, les ateurs présentent une approche pour la
configuration de ressources adaptative pour la gestiofirdestructure Cloud. A
cette fin, ils structurent hiérarchiguement toutes les actitedagtation possibles
appelées niveaux’éscalade qui structurent testles possibilités de réaction en
différents sougproblémes en utilisant un modéle hiérarchique. Ensuite, sur la base
de fun de ces niveaux, les données surveillées extraites des machineesgidoet|
analysées afin de prendre des décisions sur la configuration des ressolaits a |
de k gestion des connaissances raisonnement basé sur des cas et des approches
fondées sur des régles.

Cette approche vise a obtenir des thagde violation de SLA et une utilisation
élevée des ressources, de sqtte le niveau des ressources allouées mais inutilisées
soit aussi faible que possible. Cette approche est concue et mise en céaide a |
d’'un moteur de simulation. Les simulations révelent la faisabilité de évesilds
violations des SLA,  ltilisation des ressources et le nombre de reconfigurations
nécessaires.
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Dans (Huber et al, 2011, les auteurs présentent une boucle de contrble
générique etautoadaptableainsi qu'un algorithme respectif’allocation de
ressources pour les environnements virtualisés basés sur desesnodiel
performance en ligne.’ Utilisation de tels modeles permet de prédire les effets des
changements dans les charges de travail des utilisateurs ainsi que les effets des
actions de reconfiguration respectives afiréviter les violations du SLA ou
I' utilisation inefficace des ressources. Les actions de reconfigussionncentrent
sur fajout/suppression de CPU virtuelles éajduifsuppression de serveurs
d’'applications a un cluster deerveurs thpplications. Le modéle de boucle de
contr6le se compose de quatre phases. La premiére phase recueille le chadgement
charge de travail rapporté par les clients ou par des techniques comme lamprévisio
de charge de travail. Pour la phasandyse, lutilisation de la performance du
logiciel vise a prédire’éffet des changements et a décider (troisieme phase) des
actions a entreprendre. Au cours de la quatrieme phase, les options de
reconfiguration envisagées dahanalyse sont mises en ceuvre

Les auteurs présentent une définition formelle 'd&ggdrithme dallocation de
ressources proposé. Cet algorithme est compos&ule phases phase de poussée
et phase de tractioha premiereaffecte des ressources supplémentaires jascgl
gue les eigences des clients soient satisfaités deuxiéme phaseptimise
I' efficacité des ressources en libérant des ressources inutilisées.

2.3.La synthése

Dans cettesection nous avons comparé et analysé les travaux cités trouvés dans
la littérature relatie & I adaptatiomiveau métier et IT.

L’analyse de ces travamontre que les approches proposées (favita, 2014,
(Pernici et Siadaf 2011 et (Aschoff et Zisman 2012 ont porté sur’hdaptation
niveau métieralors que celles proposées d&viazdanovet Fetzer 2012; Maurer,
Brandicet al, 2013etHuberet al, 2011]) traitent uniguementédaptationT. Nous
avons remarqué gaucun travail ta eu loccasion thborder ladaptatiormétier et
IT a la fois. Cela signifie que @épendance entte SLA-SaaS ete SLA-laaSn’a
pas été traitée auparavanteéxteption de notre travail qui est considéré comme une
premiére tentative visant a traiter le probéede dépendance.

La majorité des travaux présentés considérent soit un but, une situsatioun
contexte de ressources. Les travauxAlala, 2014 et (Perniciet Siadaf 2011 sont
conscients de la QoS seulement. Le travailAsehoff et Zisman 2012 et (Maurer
et al, 2013 met faccent sur les situations nécessitant une adaptation. Dans
(Yazdanov etFetzer 2012, les auteursne considérent que le contexte de la
ressource. Nous ame essayé de couvrir le contexte tmvVironnement de travail
(le contexte du service élémentaire, le contexte de la VM, le contexte du SaaS
composite) pour proposer des actioresddptation appropriées.
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Les autres apports detre approche sontl’inclusion dune évaluation de la
décision dadaptatioret I'optimisation des Q8. Ces deux critéres n'ont p&te pris
en compte par les travaux présentés.

3. Définition du contexte pour un SaaS auteadaptatif

L’ étude de la littérature montre que la sensibilité au contexte est devenue u
élément central pour la conception et la mise en place des serviceslaptatifs.
En ayant cee sensibilité au contexte, les services traditionnellement trés peu
informés de éur entourage deviennent plus conscient 'éavironnement dans
lequel ils évoluent et aussi demvironnement du demandeur de services. Par ce
biais, ils permettent une meilleure flexibilit¢ et renforcent leur capacité a s
reconfigurer de maniére autotiue afin de respecter les exigences du client. Nous
proposons dans ce qui suit notre définition du contexte ainsi que lesraéde
contexte prises en compte dans le cadre de ce travail.

3.1. Notre vision du contexte

Dans le domaine de la sensibilég contexte, les auteurs dans la littérattioan
pas encore proposé une définition a la fois générique et ptiggim de la notion de
contexte Malgré la variété des définitions, la formalisation de la notion de contexte
reste difficile. La définitiond plus répandue dans la littérature et la plus acceptée
par les chercheurs est cellmposée pafDey et al, 2001). Cette derniére définit le
contexte comme toute information qui caractérise la situationurte entité. Une
entité étant une personne, un lieu ou un objet considéré comme gertinen
relativement a une interaction entre un utilisateur et une applicatiomaimcl
I utilisateur et 'lapplication euxnmémes». Cependant, cette définition tracm
espace infini et illimité de ce qui fait partie du contexte. Le contexte comoue
I'avons déja signalé a surtout été étudié dans le domaine des applicatides giobi
de linformatique diffise. Nous proposons notre définition du contexte

«Le cortexte est 'lensemble des parametres qui peuvent appartenir a
I'environnement du SaaS (SaaS composite, service élémentaire, macthaike)
et qui influencent son comportement en définissant de nouvelles vudsssur
fonctionnalités proposées par les services participants. Ces pasp&ivent étre
statiques ou dynamiques 'ésta-dire qui changent durant’exécution du
processusy.

Cette définition compléte celle proposée (i2ey et al, 2001) en apportant plus
de précision. En plus, elle appuie la définition(dénograd 2001) qui stipule que
«la considération 'dine information comme contexte est due a la maniéere dont elle
est utilisée et non a ses propriétés inh@ent
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3.2. Catégories de contexte

Etant donnée la diversité des informations composant le contexte, il est utile
d’essayer de les classer par catégories pour faciliter leur utilisation. Nakeedétia
littérature a révélé que plusieurs catégories atexte ont été proposées et étudiées
surtout dans le domaine denformatique pervasive ou ambiante ou la notion de
contexte prend beaucoupadhpleur(Boukadiet al, 2008; Xiuguo et al, 2013;
Yuanpinget Feng 2009. En se basant sur les différentestatives de catégorisation
de contexte, nous proposons une catégorisation qui détaille les paramétres
contextuels pouvant influencer le comportement du SaaS composite.

En considérant les parties prenantians un SaaS composite nous identifions
trois caégories de base a savoir : le contexte du service élémentaire, le contexte du
service composite et le contexte de la machine virtuelle. Ces différentes estégori
sont décrites en détail dans ce qui figure 1).

Contexte du SaaS
auto-adaptatif
,/‘// ‘
/’/’//
=
o
Contexte du service Contexte du Saa$S Contexte de la
elementaire composite machine virtuelle
A a“\\;\
P . e
Contexte fonctionnel LGnkExie ron
fonctionnel

Figure 1. Catégorisation de contexte

— Contexte du service élémenta{mementary service related contedécrit les
services participants au SaaS composite. || comporte dewcatigpries de base a
savoir : le contexte fonctionnel et le contexte famctionné :

- Le contexte fonctionnel décrit la fonctionnalité proposée par un service
élémentaire a travers un ensemblepérations. Un service élémentaire dans un
SaaS composite est un service a fine granularité ayant un fichier W\&®Bh
Service DescriptionLanguagé¢ et publié dans le registre de service. Afin
d’accomplir efficacement sa fonctionnalit¢é de base, le contexte du service
élémentaire regroupe également un ensemble de besoins en termes de ressources
comme la mémoire requise, le stockage, etc.

- Le contexte non fonctionnetomprend les parametres de qualité (QoSlsqu
soientagrés ou mesurs, la charge de travail du service ainsi que son co(t de
substitution. Les parameétres de qualités émdinsi que le colt de substitution
constituent le contexte non fonctionnel statique acquis a partir du doC\WSstA
(Web Service Level Agreemer{lexander et Heiko, 2003. Tandis que les
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paramétres deualités mesuréest la charge du travail forment le contexte non
fonctionnel dynamique recueilli par le modulppalé SmartListnerLe Smart
Listener détecte les changements dynamiques des parametres de contexte qui
surviennent au moment de I'exécution du service et qui sont susceptibles d
déclencher des adaptations. En effet, le service élémentaire possede une charge de
travail qui fit partie de son contexte non fonctionnel et qui influence largement ses
paramétres de qualité. En général, les parametres de qualité différeesmamvices
élémentaires ayant la méme fonctionnalité. Ainsi, les clients peuvehieéaes
paramétres et sélectionner le service élémentaire a inclureledaasschémase
composition.Les parametres QoS peuvent &mntitatifs (par exemple, temps de
réponse, disponibilité, codt, etc.) ou qualitative (par exemple, réputttEécurité).

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons aux parametr&nS
quantitatifs suivants Temps de réponseRésponse Time Prix (Cos) et
Disponibilité @Availability).

— Contexte de la machine virtuel@irtual Machine Related Contgxt dans un
environnement Cloud, les machines virtuelles (VM) sont utilisées p@autet le
SaaS composite. Chaque machine virtuelle est responsablexgeution dun
service élémentaire. Pour ce faire, elle repose sur ses ressources a keavoir
processeur (CPU en angl&gntral Processing Ut), la mémoire, le stockage/et
la bande passante. Le contexte de la VM comprend des parametres statiques et
d’autres dynamiques qui changent au cours de son exécution. Les paramétres
statiques reléve du profil de la VM comme son processeur, la taille de la mémoire
et aussi’'lespace de stockage qui lui a été réservé. Ces parameétres de profil sont
agrés dans un contrat interne au fournisseur Cloud appelé-18a8. Quant aux
paramétres dynamiques, iloncernent les fractions de CPU, de mémoire et
d’espace de stockage utilisés par la machine virtuelle & un instant t.

— Contexte du Saaé@®mposite(composite SaaS related Contextput comme le
contexte du service élémentaire, le contexte du servicgpasite distingue deux
souscatégories de contexte : le contexte fonctionnel et le contexte non fowmttion
Le contexte fonctionnel décrit la fonctionnalité offerte par le SaaS a ses clients a
travers un document WSDL. Quant au contexte non fonctiodrglniéresse aux
parameétres de qualité qui caractérisent un SaaS compapiéésdans le SLASaaS
et mesurés pendariekécution) ainsi qun ensemble de points de conformité. Ces
derniers sont des points dari@xécution de la composition ou une démisi
d’adaptation peut étre prévuen effet, ils visent a vérifier si'dxécution des
services se comporte conformément au document SLA déja. agréoncept de
points de conformité est similaire & celui proposé dafaurer et al, 2013 et
surtout applicable pour les processus de longue duegéalition. Nous avons suivi
les consignes décrites daffBlaurer et al, 2013 pour définir les points de
conformités. Ces derniéres stipulent que les points de conforimdite tét dans
I'exécution dune composition, ont accés a péinfibrmations sur’exécution des
services élémentaires, par contre le temps de réaction eét Bigersement, les
points de conformité, définis tres tard dans le schéma de composition,raeiyinte
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probabilité de la violation du SLA. En général, les points de conformitemioétre
congus de telle sorte que suffisammemfdrmations contextuedks sur lexécution
des services est disponible pour générer des prévisions utiles.

4. Architecture d’un SaaScomposite auteadaptatif (SAV-CSaaS)

Les architectures présentées dans les travaux existants pour assurebildéens
au contexte accordent une trés grande importance a la gestion du contsxte san
toutefois présenter comment modifier le comportemeéninal application pour
guelle Sadapte au contexte. Dans notre approchdaptation, nous accordons une
importance capitale a la fois a la gestianodntexte et & ddaptation. La gestion de
contexte permet la capture, le stockage et la dissémination du contextes qaadi
I'adaptation, comme son nofindique, se préoccupeabsurer’adaptation du SaaS
composite aux diverses changement du contexte que ce soit du niveawméiier
niveau infrastructureNous définissons une architecturei aide le SaaS composite
a étre conscient de son contexte, et en réponse aux changementstpeéiadne
I' utilité de ladaptation et’adapte en cas de besoin pour éviter les violations de
SLA.

Une vue tensemble de architecture du SAVCSaaS est illustrée dansfigure
2. Cette architecture respecte le principe de modularité (elle se compphesigurs
modules) qui est un principe phare dans le domairg2deloppement des logiciels.
La modularité porte sule fait de proposer plusieurs modules relativement
indépendants les uns des autres et dont chacun met en ceuvre une fditétionna
particdiere afin dassurer’ladaptabilité du serviceomposite. Les modules dédiés a
la couche métier sont Adaptation Manager, Context Manager, QoS Calculator,
SLASaaS violation predictoet Discovery Manager Ceux responsables de la
couche infratstructure 8ab : Scaling Manager, Resource Monit@t SLAlaaS
violation predictor Ces différents modules sont décrits dans ce qui suit.

—Le module« Adaptation Manages : I'objectif ultime de ce module est de
maintenir la qualité de serviagré au niveau du SLASaaS. Pour ce faire, il se
base sur les informations capturées padatext Manageet invoque les systémes
de logique floue afin de décider, a chaque point de conformité, si une adaptation est
nécessaire au niveau meétier. En plus, il réalise I'action d’adaptatioréréegg
(substitution ou ne rien faire).

—Le module «ContextManager»: a I'encontre des gestionnaires de contexte
dans les applications mobiles ou ils sont définis comme des conmpdagiciels
liés & un ou plusieurs dlissitifs ou capteurs, le gestionnaire de contexte que nous
proposons est un module qui se base sur d’autres modules a saGainfdemity
points Collector, InstanceContextCollector et le Smart Listenerafin de collecter
les parametres de contexte. Cenformity points Collectoet I'iInstanceContext
Collector capturent les paramétres du contexte statiques relatifs aux différents
services élémentaires et au service compositenfume. Quant aux parametres
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dynamiques, ils sont surveillés et détectésl@&mart ListenerOutre les fonctions

de capture du contexte, GontextManagerassure la communication avec les autres
modules d’adaptation (décrits dans la suite de cette section). Il les informe des
informations contextuelles et des changements éventuels du contexte.

Composition Engine

g «—> QoSCalculator | Context Manager
- %

Historical Data |
Adaptation Manager

- /\
g i i [ )
SLA-Saas violation Discovery

SLA Agreed Predictor Manger

@
!
a
i
aly

Servict

m

Registry Executable Composite SaaS

F_ 1
g «> ‘ Scaling Manager ‘ VM VM
- i |

IT Historical Data /\

‘ SLA-laas violation
\g

Predictor
Matching rules

Figure 2. Architecture dun SAVCSaa$S

—Instance Context Collector sa mission est de collecter les parameétres de
contexte statique’dne instance’dn SaaS composite et des services élémentaires
gu'ils le composent. Des exemples de parameétres statiques sont {8&&iSAage
les parameétres de QoS des services élémentaires, etc.

— Conformity Points Collector comme son nom’ihdique, son réle est de
collecter les points de conformitéutie instance 'dn S@aS composite, une fois
sélectionné par le client. Ces pisinde conformité sont considérés comme les
éléments déclencheurs qui font un inventaire sur la performance dexsesni
cours dexécution et par conséquent aident a activer les acti@uaptabn si
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nécessairéSmart Listener techniquement, I&mart Listeneest Iéquivalent tun
thread qui ®xécute en parallele aves processus BPEL sans touchda logique
métier de ce dernier et sans intercepter ou modifier le fonctionnemembidwr
d’exécution. Grace a ses différents composadasch Filter et Storag®, il permet
d’écouter et de collecter tous les événements générés par le mebedcution,
d'analyser et filtrer les événements relatifs aux parameétres de contektstdeses

de SaS composites entrairi&lre exécutés et de les stocker comme des objets en
meémoire. LeSmart Listeneest décrit en détail da&ratiet al, 2012).

—Le module «QoS Calculator : permet le calcul les paramétres QoS. Pour ce
faire, il exploite les détails du QoS représentant le -Sla&S ag®et invoque les
plugins nécessaires afin de calculer les valeurs des parametres del QeSice
composite. Pour réaliser ce calcul, il considere les branchementgsupaur
connecter les services élémentaires ainsi que les valeurs de param@uos dies
services élémentaires (exprimés ou pas par des mesures de bas niveauefourni
convertis par l&oniteur).

—Le module SLASaasS violation predictos : utilise les résaa bayésiens afin
de prédire les violations du SkBaaS. A cette fin, il utilise les valeurs des
parametres de QoS du chemin exécuté précédant le point de conformité. Ces valeurs
sont obtenues au moment dexiécution a partir du module QoSCalculator ettso
utilisées ensuite pour construire le modeéle probabiliste qui peut ptadirglation
du SLA agré. La prédiction se base fondamentalement sur les valeurs de QoS de
I'exécution en cours etelxécution passé de chemins similaires stockées dans le
référentiel de données historiquedigtorical Datg. Le SLASaaS violation
predictorest implémenté comme celui présenté daegner, 2011).

—Le module «Discovery Manager»: si I'utilité de ladaptation du niveau
métier est élev&et la stratégie 'ddaptation de type substitution esaintenue, ce
module est invoqué. Il considere le contexte fonctionnel diuiceed substituer et
cherche dans le référentiel des servi@sn(iceRegistry, pour constituer une liste
des services candidats. Ensuite, en se basant sur le poids sugderetaatgie de
substitution (substitution avec poids élevé pour le colt ou temps desegpon )l
sélectionne a partir de la liste des services candidats le service adéquat.

Quant aux modules dédiés a la couche infrastructure sont :

—Le module «ResourceMonitor » : responsable de la surveillance des métriques
des ressources laaS afin de respecter les objectifésadads le SLAaaS. Ce
module, respecte la dépendance entre le monitoring des métriques bas niveaux
(ressources laaS) et le monitoring des paramétres-&las. En effet, il est
considéré comme un élément central vuilgmesure les données nécessaires et
permet détablir des tableaux de bord pour obseri&at du centre des données du
fournisseur. Le monitor se compose de deux-soodules, a savoir le €ollector»
et le «Converter». Le Collector est intégré dans les différentes ressources
appartenant au fournisseur de et responsabléed#rdction des parametres bas
niveaux. Ces ressources peuvent étre une machine physique, chiremértuelle,
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un appareil de stockage ou un dispositif réseau. Qua@iauerter il permet de
convertir les métriqgues bas niveau en parametres SLA selon des regles de
correspondance stockées dans une base de données.

—Le module «SLAlaaS violationpredictor » : tout comme le modul8LASaaS
violation predictor ce module exploite les techniquésgprentissage automaticue
a savoir les réseaux bayésiens afin de proposer des prégligtitmatisés du
risque de violation du SLAaaS.

—Ce module communique avec les deux autres modules a savoBmdse
Listner et le Monitor afin de collecter les données essentielles pour la construction
du réseau bayésien. En effet, ce réseau dresse les relations existantaschatge!
du service '£xécutansur la VM, état des ressources de la VM (par exemple, CPU,
mémoire et stockage) et les paramétres de, @S le temps de réponse, la
disponibilité, etc. (voifigure 3) afin de prédire le risque de violation de la SLA
laaS.

Workload_Demand
Woarkload_Demand 0.0 Low
0.0 Med
— - o
/_// "---._\________H_‘_
Memory_Usage P R Storage_Usage
00 Low 00 Low
400  Med Memory_Usage CPU_Usage ——————> Storage Usage oo Ned
60.0  High CPU_Usage 350 High
0.0 Low
00  Med
1000  High
Caost / Availai)ility Response Time
00 Low Low 0.0 Low
0.0 Med Cost Availability ;,o Med Response Time 0.0 Med
Bl o il > -
SLA Violation N
Low
SLA-1aas Viclation
0.0 Med Risk

Figure 3. Modélebayésierpour la détection de la violation du SilaaS

Dans le cadre de notre travail, la construction du réseau suit les étapes déja
définis dans(Bashar 2013. La premiére étape consiste a discrétiser les mesures
continues en un nombre prédéfinéthts. Ensuite, la phaseagprentissage implique
I'apprentissage structurel en utilisant des algorithmes (BRilteset al, 200J)

(Steck 2001) et lapprentissage de parametres en utilisaatgdrithme EM
(Lauritzen 1995. Afin de vérifier si le modéle est adapté a la prédiction, une
validation du réseau est réalisée a travers le processus de la validation croisée.
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—Le Module «Scaling Managep : exécute la stratégie atlaptation IT suggérée
par le systeme de logique fledu niveau infrastructure. En effet, il peut modifier
les capacités des ressources de la VM comme augmanteEmoire I'espace de
stockage ou encore réduirenfeemoire ou’lespace de stockadee Scaling Manager
réalise les adaptation de tygeale Updown des ressources de la VM et ceci en
tenant en considération les capacités maximales que la VM peutlavaimachine
physique (mémoire, stockage ou QR en suivant aussi les meilleures pratiques et
les simulations définies da(laureret al, 2013.

5. Systémes de logiquBoue pour SAV-CSaaS

Comme nous’avons déja mentionné auparavant, S88aaS repose sur des
systémes de logique fleli comme des systémesaitle a ladécision multicritéres,
pour les adaptations métier et infrastructure. Chacun de ces systéemesepepo
propres variables linguistigeeet ses propres régles. Ces différents systémes sont
décrits dans ce qui suit

5.1. Systémes de logique flewlu niveaumétier

Les deux systemes de logique f#odu niveau métier sont illustrés dans la
figure 4.
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Figure 4. Les deux systémes de logiquedldu niveau métier

Le premier systeme flou est invoqué padaptation Managea chaque point
de conformité. Son objectif estélaluer les valeurs des paramétres de QoS du
service composite afin de décider si des adaptations doivent étre prises enaompt
niveau métier (voifigure 5).

1. Dont les parameétres de réglage sont définis aprés avoir réalisé un ensemitée de tes
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Figure 5. Premiersysteme de logique fledu niveau métier (FS1)

Deux variables ‘@&ntrée sont prévues pour ce systgraesavoir : 1) les
parametres QoS du chemin exécuté du SaaS composite wldeqtemps
d’exécution, le coqtetc. et 2) le risque de violation du SISa& récupéré a partir
du SLA-SaaS ViolationPredictor Quant a la seule variable de sortie, elle illustre
I' utilité de 1adaptation Adaptation Utility. Ces variables sont exprimées selon trois
termes linguistiques : faible, moyen et élevé.

Afin de regrouper les paramétres de QoS en des ensembles flous, nous utilisons
I'algorithme Fuzzy éMeans (FCM)(Bezdeket al, 1984. Nous estimons que ce
choix est plus judicieux et moins weux que celui de se baser sur les exécutions
antérieures des services ou savis des expertéRajni et Dahiya 2012. En effet,
dans le contexte de service Web et Cloud, les experts ne sont pas en mesure de juger
facilement lappartenance’ dn paramétre d@oS a un ensemble flou.

L’ algorithme Fuzzy éMeans (FCM) que nous utilisons est un algorithme de
classification norsupervisée floulssu de’lalgorithme des @noyennes-mean$,
il introduit la notion densemble flou dans la définition des classebaque point
dans lensemble des données appartient a chaque cluster avec un ceméjretieg
tous les clusters sont caractérisés par leur centre de gravité.

Comme les autres algorithmes de classification non supervisée, il utilise
critere de minimiation des distances intcdasse et de maximisation des distances
inter-classes, mais en donnant un certain detgpmartenance a chaque classe. Cet
algorithme nécessite la connaissance préalable du nombre de clusters eefegenér
classes par un processitératif en minimisant une fonction objective. Ainsi, il
permet dobtenir une partition floue de chaque qualité de service grace a un degré
d’appartenance (compris entre 0 et 1) a une classe donnée. Le cluster auquel est
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associé un parametre de qualité de service est celui dont le degpartenance
sera le plus élevé.

A cette fin nous définissons trois classes de paramétres de QoS a saiod, : fa
moyen et élevéPour chaque contexte fonctionnel de service élémentaire et a chaque
parametre de qualité de servie®us appliquons le Fuzzy-iBeans pour organiser
les services autour de trois clusters de qualité. Apapplication de’bklgorithme
les centroides des classes C 5 {c, ¢} et une matrice de partition W =v& [0,1]
sont définis. Chaque élément imdique le degré auquel le paramétre de qualité de
service du service €élémentaireregmplit le terme linguistique.iles degrés
d’appartenance du service aux clusters correspondants sont obtenirsneisant
itérativementa fonction ofective suivante :

]m(W: C,S) = 12 1(VV1] )m”S - C; ||2
avec @
W = 1
v S, — C
5 1(|| i||\-2

5=l

L'avantage ditiliser I'algorithme Fuzzy €@neans est que chaque valeturd
parametre de QoS uh service élémentaire est classée dans au moins une classe
avec un degré’dppartenance. Une fois classés, ces paramétres de qualité peuvent
étre évalués. Par exemple, un service élémentaire apgdelén assembling
pourrait étre classé dans la class&levé» pour le colt avecun degré
d'appartenance de 0;al peut étre également classé dans la clasreyen» avec
undegré dappartenance de 0,8.

Afin d’aider a la prise de décision, le systeme de logique Beubase sur un
ensemble de régles de typethien (voir figure 6). Nous avons défini 32 regles
composeés, identifiées en combinant les différents variablemnlée du systéeme
flou et les relations possibles avec la variable de sortie a sauditd d adaptation.
Ces regles représentent le scénario qui peut dieoirpour la premiere prise de
décisions a savoir si une adaptation au niveau métier est nécessaire vatége s
de rien faire sera maintenue.

Quant awsecondsysteme de logique fl@FC2), il est invoqué quandlitilité de
I'adaptation est élevée ou moyenne et permet ainsi de retrouver la meilleuréestratég
d’adaptation. Les variablesehtrée de ce systeme sontutilité de fadaptation, le
co(it de ladaptation et écart entre les paramétres de QoS é&mgeé ceux mesurés

2. Calculé en utilisant la formule suivante GapX(S;) = agreedj::;i;;";?;‘;edx(si)

Avec X = colt, temps d'exécution ou disponibilité ¢St un service élémentaire. Ensuite
une fonction gaussienne est utilisée pour définir le degré d'appartenance deali&cart
ensembles flou : élevé, moyen et faible.
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La variable de sortie de ce systeme est la stratégilagtation qui peut étrene rien
faire ou substitutiormvec Temps/CoUt/Disponibilitdes différents variables de ce
systeme sont exprimées en utilisant les méme termgaidtiques que le FC1 a
savoir. élevé, moyen et fale.

Rule 1

IF (Adaptation Utility IS high AND Adaptation Cost IS low AND GapTime IS high AND GapCost
IS low and GapAvailability IS low)

OR (Adaptation Utility IS high AND Adaptation Cost IS meduim AND GapTime IS high AND
GapCost is low and GapAvailability IS low)

OR (Adaptation Utility IS high AND Adaptation Cost IS medium AND GapTime IS high AND
GapCost is meduim and GapAuvailability IS low)

OR (Adaptation Utility IS high AND Adaptation Cost IS low AND GapTime IS high AND GapCost
is low and GapAvailability IS medium)

THEN AdaptationStrategy IS SubstitutionWithTime

Figure 6. Extrait des régles du premier systeme de logique flouniveau métier

5.2.Les deux systémes de logique féoen action

Les deux systemes de logique #aléja décrits sont invoqués gargestionnaire
d’adaptation Adaptation Managerronformément & &lgorithme présenté dans la
figure 7. Les notations utilisées paalgorithme sont les suivantes :

Au moment de’kexécution, tout SaaS composite, comme mentionné auparavant
possede un contexte nommé S&is.

Toute exécution 'din SaaS composite trace un chemiaxécution particulier
P={S:, S, S.....8} qui décrit les services invoqués et les branchements utilisés par
ces services.

Chaque service élémentaire appartenant au chefheréclition posseden
contexte nommeé-Ctxt.

GapTime GapCostet GapAvailabilitydésignent respectivemenétart observé
entre le temps 'éxécution colt ou disponibilité agéfe) et celui mesuré(e) des
services élémentaires présent dans le chemin P

La logique de fonctionnement des deux systéemes de logique dute par
I'invocation du module SLAaaS Violation Predictor (ligne 6). Si le risque de
violation est faible,’Blgorithmeest arrété. Sinon, la liste des services participants au
chemin dexécution P estrganisée en utilisant un tri descendant selon le GapTime
(ligne 9) apres avoir récupéré a partir du gestionnaire de contexte (Coiatexgd
ligne) les temps ®xécution agrés et mesurés. Le service élémentaire qui a le plus
d’écart entre le temps akécution agré et celui mesuré est sélectionné par la suite
(ligne 11). Le temps’éxécution de ce service est extrait. La méme procédure est
appliquée pour les autres paretres de qualité de service (le codt et la disponibilité)
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(ligne 12 a 29) pour invager le prenier systeme de logique floue (FSqui va

tour si une stratégiadaptation est étessaire (ligne 31). Si oui
(c’esta-dire I'utilité de ladaptation est élee@®u moyenne), lessecondsystéeme de
logique floue (FSRest invoqué pauobtenir la statégie d’adaptation adéquatee(
substitution avec Temps/Colt/Disponibilité). Cette stratégie est
suite au gestionnairéadaptation qui va sélectionner le service
tenant en considération lesmecandations du FS2 ou ne rien faire

décider a son

rien faire ou

envoye par la
substituant en
le cas échéartli

22—-n° 4/2017

gne 43).

o =

|41
142

Input Saas_id, CP_id;
Output Adapted_Saas;

Path Vector <Service>=null;
Context SaaS_ctxt=ContextManager.getContext(SaasS_id)
SaaS_ctxt.getmesuredQoS();
SLAViolRisk=SLASaaSViolationPredictor{Path,mesuredQoS[]);
Path=ExtractPath(5aaS_id, CP_id);
If (SLAViolRisk is high or meduim)
{ Sort Path by GapTime Desendent
{
s_id=Path[0];
GapTime=getGapTime(S);
Context e_ctxt=ContextManager.getContext(S);
RT=ctxt.getMesuredRT();
1

{

5_id=Path[0];

GapCost=getGapCost(S);
Context.e_ctxt=ContextManager.getContext(S);
Cost=e_ctxt.getmesuredCost();

1

Sort Path by GapCost desendent;

Sort Path by GapAvail desendent
{
S_id=Path[0];
GapAvail=getGapAvail(S);
Context.e_ctxt=ContextManager.getContext(S);
Avail=ctxt.getmesuredAvail();
}

1
AdaptationUtility=FS1{SLAViclRisk, RT, Cost, Availability)
If AdaptationUtility is high or meduim

Service 5_id=getSucesseurCP(CP_id);

Contexte e_ctxt=ContextManager.getContext(S_id);
SubstitutionCost=e_ctxt=getAdaptationCost();
Service_funct=e_ctxt.getFunctionalContext();

SubstitutionStrategy=FS2(GapTime, GapCost, GapAvail, AdaptationCost);

If (SubstitutionStrategy !=DoNothing)

140 {
CandidateService[]=DiscoveryManager(SubstitutionStrategy, Service_funct)

}

143 AdaptationManager(CandidateService[0], SaaS_id);
44 1}

Figure7.

Logique de fonctionnement des deux systéemes de logigee flou
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5.3 Systéme de logique fl@pour la prise de décision’ddaptationniveaulT

Les Saa®omposites implémentés sous la formendensemble de services Web
sont trés diversifiés allant de simple processus de prise de commardes alix
processus plus sophistiqué comme les processus de la neuro¢Zieacet al,
2004, ayant une structure complexe ou les processusaihmatation de protéines
(O'Brienet al, 2004. Malgré leur diversité, ces servicéaccordent sur le fajue
leursqualités de service sont largement influencées par les capacités des machines
virtuelles sur lesquelles ils exécutent. Par capacité nous semsendons le taux
d'utilisation de la VM, la quantité de mémoire disponible’etilisation de CPU.
Ainsi, il est fondamental de surveiller la VM, de voir la relation entre la
consommation de ses ressources en fonction de la charge du semwilgeyécute
et de dimensionner par conséquent la quantité de ressources si baseimdniere
automatique. En agissant sur la quantité de ressources de,larVbbntrolera sa
capacité de traitement. Cela a un impact direct sur les perforsndasdraitements
effectués, et donc sur la qualité du service offert.

Ce travail de rechercheistéresse principalement adaptation dynamique des
changements du contexteesécution de la VM en adoptant la stratédeddptation
de type dimensionneme vertical. Rappelons que le dimensionnement permet
I'ajout Gcale up ou la suppressiors€ale dowh des ressources telles que CPU ou
mémoire & la VM. Ce dimensionnement est limité par la quantité de ressouece libr
disponible sur le serveur physique B&feant la machine virtuelle et est guidé dans
notre travail par un systéme de logique 8oGe dernier collabore avec deux autres
modules a savoir : le moniteur des ressources et le modulelgiSAviolation
predictor. Le moniteur de ressources, surveille la machine virtuellepette les
informations sur 'Utilisation de ses ressources. 1hgit en effet de capturer le
contexte dynamique de la VM & savoitutilisation de la mémoire, déelspace de
stockage, etc. et ceci a chaque intervalle de temps. Le chobintivialle est
capital pour assuretdfficacité et lefficience de toute approche de monitoring. Cet
intervalle doit garantir un équilibre entre la fréquence de collecte dwmsnations
pertinentes et la prestation du fournisseur de Cldtévoir un court intervalle
apporte de’information contextuelle rapide surétat de la ressource, mais peut
éventuellement dégrader la performance du servicén®ekse, un long intervalle,
risque de retarder la détection de la violation’ 8 A etpar conséquent impose au
fournisseur de Cloud de payer des pénalités colteuses. Pdusiauaux de
recherche se sont attardés sur la définitiamdntervalle optimal pour la détection
précoce de la violation de SLA dans le contexte du C{&utkakarohat al.2012;
Kouki et al, 2014). Dans ce travail, les moniteurs de ressources, intégrés dans les
machines virtuelles du fournisseur, utilisémtervalle de monitoring proposé dans
(Emeakarohat al, 2012. Les irformations ainsi collectées par les moniteurs sont
envoyées au module SEWaS violation predictor afin de construire le réseau
bayésien; qui prédit a son tour le risque de violation du-&ias.
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Ensuite, le systeme de logique #ofvoir figure 8) est déclenché pour guider la
décision de la stratégi€ atlaptation IT a appliquer. Les variablégrdrée de ce
systeme sontel contexte dynamique de la VM (utilisation de ses ressourcés) et
risque de violation du SLAaaS. Quant a la variable de sortie, elle dénote la
stratégie thdaptation IT (Ne rien faire, Scaling up_Memory, Scaling dowtJ,CP
etc.). Ces différentes variables sont définies en utilisant les termes lingetstay
savoir : élevé, moyen et faiblet des fonctions trapézoidales ont ééfinies pour
mesurer les degrésappartenance des valeurs de ces variables aux ensembdes flou
Une fois une stratégie’adaptationdécidée, le Scaling Manager dimensionne
dynamiquement la ressource relative a la VM.

VIETOTy _USage
|
Storage_Usage ‘ CPU_Usage
SLAIaas Violation Risk | . _
—» Fuzzification ——y‘ Fuzzyinference] » T Adaptation strategy
I ‘ Engine \
SLA-12a5 violation Memory l ‘ i Memoryf
o Scaling up Storage Do Nothing  Scaling down | gtorage
8 CPU CPU
I Rules
Bayezian Network-

Figure 8. Systeme de logique fledu niveau IT

6. Evaluation expérimentale et validation

Dans cette section, nous présentons les expériences réaliséevapder
I'approche thdaptation proposée ainsi que les résultats obtenahomi, nous
détaillons le cadre expérimental. Nous présentons ensuite, les expérimentations
essentielles qui concernenddiaptation du niveau métier ainsi que celles du niveau
IT. Notre conclusionprésentenos commentaires sur le travail conduit dans ces
expérimentations.

Afin de tester’approche SAMCSaaS nous avons utiliseehvironnement de
Cloud appelé OpenStack. Openstack est un projet open source qui offremblense
de logiciels permettant de déployer des infrastructures de Qidfuas{ructure as a
Servic@. La plateforme indispensable '@*écution des services composites a été
déployée sur toutes les machines virtuelles éegi pour 'expérimentation 1¢
moteur dexécution, les services élémentaires, le servappdication, le serveur de
base de données, etc.).

L’ensemble des expérimentations ont été réalisé en utilisamié de cas'dn
processus de longue duréexkcution adapté dgeitner, 2011). Cette étude de cas
considére un revendeur de robots sophistiqués (ACME Rf@lire 9). Les clients
s’adressent a ce revendeur pour demander un devis concernant un robonhayant
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configuration particuliere. Pour se faire, le serwd@lan Assembling est invoqué

afin de prévoir les piéces indispensables pour la configuration demamdééaeFEle
servie « Check Availabilityof Parts» intervient pour vérifier si les piéces sont en
stock ou pas. Si les piéces existent ou peuvent étre approvisionnéesjide ser

« Generate Offep se charge de générer une offre qui sera adressée par la suite au
client. Cedernier peut alors annuler ou passer la commande. Si la commande est
passée,’ pprovisionnement des piéces manquantes est lancée a travers le service
« Order Unavailable Parts Une fois les piéces disponiblés,robot est prévpour
I'assemblage gracau service« Productassemblech. Un service de controle de
qualité permettra par la suite de vérifier la qualité du robotc&s de conformité

avec les standards dedditg, il est livré au clientsgrvice« Ship»). En paralléle a la
livraison, le comfe du client est crédité du montant de la commande et une facture
lui sera envoyée.

Cancel
% Q ‘ [neuaive Pmdmx] [Reueive |moiw]
Place Recer Dead > P
3 [ 6.:;:9!;& nnegﬁeer ’v’ Oﬁ J 'l A
T [ H J

Receive Cancel
Order Order

Order Product
Unavailable Parts Assembled

ACMEbot Scenario
ACMEDot Assembly Service

Wait for
Finished

Figure 9. Scénario de motivatiofieitner 201}

6.1. Evaluation de 1adaptation métier

Dans cette section, nous évaluonsfficacité de ’lapproche thdaptation
proposé au niveau métier. Toutabord, nous évaluons la décisioradhptation
suggérée par le systéme de logiquedIfit51) en la comparant avec une adaptation
classique (substitution a chaque variation du contexte). Ensuite, nalusrés la
stratégie thdapation proposée par le systéme de logiqueefle®2 en la comparant
avec une approche de substitution basée sur une pondération fixe.

6.1.1.Evaluation du nombre de substitution des services

Nous avons exécuté 10 fois t®mposite SaaSCSaa$ en variant a chaque
exécution les paramétres de contexte et en adoptant deux approadegstation
différentes : notre approche basée sur les systémes de logigeetflbapproche
d’adaptation classique. Une approche classique effectue une substitutiervices
élémentaires quand une déviation de QoS se produit. Une comparaison entre ces
deux approches est illustrée ddigsire 10.



100 ISI. Volume 22—n° 4/2017

90

80 [ —==l—-NonFuzzy
70

Fuzzy

60
50

30 — —
20 ‘JV' b |
10 r d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

MNumber of substitution

Figure 1Q Evaluation du nombre de substitution
selon les deux approchesadaptation

L'analyse des résultats obtenus ddidare 10 nous permet de constater que
notre approche’ddaptation réduit le nombre de substitutions de service par rapport
a ure adaptation classique. En effet, le nombre de substitutions augmente dans le cas
d'une adaptation classique de facon exponentielle avec le nortdxécudtions
simultanées du CSaaS. Ceci peut étre expliqué par le fait que notre approche vise a
garantir un compromis entre la qualité globale du service composite, ilkepeet
de ladaptation et leolt de substitution. En effet, dans certains cas de vasaties
parameétres de contexteihps dexécution élevé’'din service élémentairexelle-ci
peut étre ignoméen raison du codt élevé de la substitution.

6.1.2.Evaluation du co(t total deddaptation

La deuxieme expérimentation permet de comparer le colt de notre approche
d’adaptation et celui dédpproche thdaptation classique. Comme mentionné déja,
I'approche thdaptation classique effectue a chaque variation du contexte une
substitution,dans laquelle un nouveau service est sélectionné et un nouveau contrat
est établi avec un colt donné. Dans ce cas, le co(t totadbpiation consiste au
col(t de substitution ainsi tau colt constant de la mise en place du nouveau
contrat. En revanchie colt de notre approchéadliaptation dépend de la décision
produite par les deux systéemes de logiqueefl@i une substitution est maintenue
comme décision’ddaptation, alors le coltatlaptation total est le méme que celui
d’une adaptation classiqu8inon {l s’agit de ne rien faire stratégie), le co(t total de
I’ adaptation est égale uniquement au co(t relatif a cette stratétpgitieaeffet du
co(t relatif a la prise de décision.

Comme lillustre lafigure 11 on peut constater que notre approcteddptation
peut entrainer le méme codt totdhdaptation que celui déabproche thdaptation
classique lorsque la prise de décision est la stratégie de substitutistitson
avec temps de réponse/colfyependnt, ce colt augmente pourapproche
d’adaptation classiquaar rapport anotre approche’ddaptationCeci estd( au fait
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gquedanscertainscasnotre approchehoisit la stratégiee ne rien faire plutét que de
substituer les services défaillants.

30

25
20
7
S
= 15 r
B
= el Non Fuzzy
10
5 Substitution Strategy
0 === Do Nothing Strategy

12 1.4 16 1.8 2 22 24 286 2.8

Figure 11 Evaluation du codt total’ddaptation

6.1.3.Adaptation de service basée sur des poids fixes

Dans cette série’expérimentations nous évaluons notre approc¢hdagtation
en la comparant avec une approcHeddptationbasée sur une substitution a
pondération fixe des parametres de QoS ¥WV,= W;= 033 avec W est le poids

associé au temps de réponse, W2 est le poids pour le colt et W3 est le paids de |
disponibilité).

400 Euzzy based
approach

1 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Execution Number

Figure 12 Comparaison selon le temps d’exécution

Le SaaS compositelatif a notreétude de cas a été exécuté 50 fois et ceci en
adoptant les deux approchesadbptation. Ledigures 12 et 13illustrent une
comparaison entrédpproche proposée eapproche de subution a pondération
fixe pour chacun des pameétres de qualité de servidenips de réponset codt).
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L’analyse de ces figures prouve glapproche thdaptation proposée améliore les
valeurs de qualité de service globales de la composition. En rdfet, approche
d’adaptation permet un temps de réponse plus réduit que cellapgeoche de
substitution a pondération fixe (voir figure)12l s'agit en effet dine réduction
moyenne de 2,% et un écartype moyen de 4,%. Quant a la comparaison @elle
co(t, elle montre que dtilisation du systeme de logique flopour Fadaptation
permet une réduction moyenne de 3,7 % avec un écart type moyen %e a2
rapport a une approche de substitution a pondération fixe (voir fighre 13

4
3,5
3
2,5
2
1,5 4

Cost

uzzy based
1 approach
05 - e=fi= Fixed weights
approach

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Execution Number

Figure 13 Comparaisorselon le colt

6.2. Evaluation de 1adaptation IT

Les expérimentations réalisées au niveau'ddaptation IT visent a évaluer
d'une part la performance du module SHA&aS Violation Predictor, module
responable du déclanchement deadaptation, et 'dutre partla pertinence des
stratégies daptation suggérées par le systeme de logique. fidous décrivons
les configurations logicielles indispensabpmur [ adaptation IT pis détaillonsen
les différentes expérimentations réalisées.

6.2.1. Configurations logicielles et implémentation

Les différentes machines virtuelles concernées par cette expérimentation son
controlées via'Interface de gestion de VMware ESX Server. Ce dernier fournit une
couche de virtualisation et divise ainsi un serveur physiquplsieurs machines
virtuelles sécurisées et portables qui peuvent fonctionner cotee swbta méme
machine physiqué/Mware 2015. Chaque machine virtuelle représente un systeme
complet avec un processeur, une mémoire, un réseau et un stockage et elle est
survellée grace aux moniteurs de ressources. La mise en ceuvre des nsodéeu
ressources se base sur le projet Monit¢8anfeliu2005. Quant aux systeme de
logique floe et le scaling managerijls sont implémentés en utilisant le langage
JAVA. Le scaling managetravaille de concert avec le VMware ESX. Ce dernier
I'utilise afin de gérer les ressources partagées entraifiésentes machines
virtuelles hébergées sur la méme machine physique.
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6.2.2. Expérimentations pour testeefficacité de la stratégie de dimensionnement
du CPU

L’ objectif principal de cette expérimentation consiste a moriefficacité de
I'approched’adaptation IT en examinant la capacité du systéme de logiqueaflou
proposer lameilleure stratégie thdaptationen fonction ducontexte. Etant donné
gque nousavons examiné des processus teak en processeur, NOUs nous
concentons dans lexpérimentatn sur le dimensionnement du CPU comme
stratégie thdaptation. Pour ce faire, nous considérons le service élémendan
Assembling» appartenant détude de cas (ACME BOT)

Ce service est déployé sur une machine virtuelle dédiée dont les ressomtces
continuellement surveillées par les monitewdédiés Afin de conduire les
expérimentations nous soumettons le serva des variations de chargeoys
varions le nombre'chvocations du service). Les informations swtilisation des
ressources de la machine virtuelle ainsi quele risque de violation du SLA sont
envoyés au systeme de logique floafin de guider la décisiori adaptation.

Pour prouver lefficacité du systeme de logique foet plus précisément la
stratégie de dimensionnement du CPU, nous la comparons a deux autéggestrat
utilisées dans la littérature a savoir allocation statique (une grande quantité de
CPU est attribuée a chaque fois a la machirteelle) et lallocation de CPU en
période de surcharge (appelée en anglaak load. L'analyse des résultats de la
figure 14 montre que’kllocation de CPU fournie par le systéme flou en collaborant
avec lescaling manageest conforme a la demande en CPU de la machine virtuelle
("erreur moyenne est inférieure a %Y tout comme la stratégiéallocation de
CPU en période de surcharge. Quariafidcation statique, étant donné€ gjle ne
considére pas la variation de la charge de travail du seelie peut conduire a une
importante sous ou sutilisation de la machine virtuelle et cause ainsi une erreur
moyenne tenviron 34,9%. Cette différence dans la précisidmltbcation du CPU
peut affecter la performance du service.
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E 0
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E 15 | m Peak load based
=]
& | T Fuzzy System
3 10 !
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F¥ T F Fie
% 45

L5 15 35 5
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Figure 14 Comparaison des stratégiesatlocation de CPU



104 1SI. Volume 22—n° 4/2017

7. Conclusion

Un SaaS compositsouventfonctionne dans un environnement dynamique et
volatil tel quele Cloud Computing et a donc des parametres QoS trés variables par
rapport a ceux quionctionnent dans un environnement de service classique. Par
conséquent, le suivi etadaptation deSaaScomposite s’averent d’'une grande
importance pour garantir les paramétres de QoS définis ldacsntrat SLA Le
travail décrit dans cet article progas

1) Une catégorisation contextuelle qui facilite les mécanismastdadaptation
du service. Cette catégorisation comprend contexte du service élémentaire, le
contexte lié a la VM et le contextie SaaS composite.

2) Un systeme qui aide les Sa@Bmposites a prendre conscience de son
contexte et, en réponse aux changements pertinents dans son contexte, évalue
I' utilité de ladaptation et’adapte si nécessaire pour éviter la violation de SLA. Le
systeéme proposé considere deux couchestier et T.

3) Trois systémes flous pour les SaaS adaptatifs deux systémes flous dans
la couche métier et un systéme fimour la couche ITLe premier évalue les valeurs
QoS du chemin exécuté dans le service composite afin de décider si des actions
d’adapation appropriées doivent étre prises dans la couche méideuxiéme est
invoquélorsque 1utilité d'adaptation est élevée ou moyenne et vise a sélectionner la
meilleure stratégie'ddaptation. Le troisieme systéme Fuzzy guide le processus de
prise de décision dédffectation des ressources aux machines virtuelles en fonction
de leur demande de charge de travail dynamique ainsi que dia85Aconvenu.

4) La mise en ceuvre etévaluation de’hdaptationmétier et I'adaptation de
I"infrastructure & hide dun environnement Cloud etuh long processus.

Dans notreutur travail, nous prévoyons enquéter sur la qualité des prédictions.
En effet, la qualité des prédictions est encore plus importante que le temp
nécessaire pour générer des modélepréddiction ou des prédictionsekécution.

En outre, nous étudierons la variation de la charge pour inclautrels parametres
tels que le stockage, le réseau, etc. En outre, nous devons travailler surité deant
CPU a 1échelle en utilisant éxécuton passée en tenant compte du coétldelle

pour aider le fournissewx économiser des co(ts tout en essayant de satisfaire le
SLA du client.
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