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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

Tous les jours, des millions d’utilisateurs se connectdimii@rnet pour échanger des courriers
électroniques, discuter avec d’autres personnes, lirmftasnations, faire des achats ou écouter de
la musique. Limmense réseau de I'Internet leur permetageer a des services et a des données
situés a n'importe quel endroit. La communication se faéicgra différents services mis a la
disposition de I'utilisateur : le courrier électronique Web, le chat, les forums, etc. Ces services
apparaissent aux utilisateurs comme une seule ressouisgpguivent utiliser de fagon unitaire.

De tous les services de I'Internet, le web est sans contestzVice le plus utilisé. Il représente
une collection immense de pages pouvant étre accédéeatirexat en écrivant son URL (Uniform
Resource Locator) dans un navigateur web ou a travers urumadéerecherche. Les pages sont
lies entre elles a I'aide de liens de navigation appeléitgxtes permettant a I'utilisateur de
passer d’'une page a une autre en suivant ces liens.

Au début de 'internet, le web et d’autres applications (ooerpar exemple FTP pour le trans-
fert des fichiers) ont été construits sur le modele client&e : le client fait une demande, elle est
traitée par le serveur et une réponse lui est envoyée enSeipendant tres rapidement le réle des
utilisateurs qui se connectent a I'lnternet a évolué potilsgue soient plus simplement des clients
accédant a des ressources mais soient également foursidsalonnées. Ceci a conduit d’abord a
I'apparition de systemes pair-a-pair de partage de fichiermme par exemple GQUTELLA [159]
ou KAZAA [B3], ou chaque pair a le double rble a la fois de client et @weur. Ces systemes
sont organisés sous forme de réseau, chaque pair stockellessfiocalement et les utilise pour
répondre a des demandes des clients et se connecte a sondtautras pairs pour télécharger
d’autres fichiers.

L'étape suivante rendue possible grace au passage aurggspair-a-pair a été de proposer
des architectures ou non seulement les données mais égalienalcul est distribué entre les
pairs. Ainsi le calcul n’est plus réalisé par un unique servépondant a ses clients, mais par
plusieurs pairs qucollaborentpour construire la réponse. De plus, chaque pair dans leragst
peut offrir et demander aux autres pairs des ressourcedale eade stockage, et les pairs s’entre-
utilisent pour obtenir des informations, des ressourcesati®il, pour transmettre des demandes
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1.2. Problématique Chapitre 1. Introduction

aux autres pairs,., ils fonctionnent donc comme un ensemble. Cette distobutiu calcul a été
egalement rendue possible grace a I'apparition d’appbisatmodulables construites en assem-
blant des composants indépendants qui implantent difiéséanctionnalités. Ces composants sont
souvent fiables, bien documentés et maintenus dans l'iatedtétre réutilisés et personnalisés.
lls sont accessibles a travers des API avancées a fortepétebilité, sous forme de « services »
spécialisés dans un certain type de calcul. Ces composamsyésservices welbencontrerent ra-
pidement un large succes porté par le nombre croissantasimfictures informatiques modernes
s’appuyant sur une architecture orientée-services (S@4) imtégrer des informations et des ap-
plications distribuées sur le web. Leur succes est égaletoeinl’adoption d’'un ensemble de stan-
dards pour garantir leur interopérabilité : protocole dead de communication (SOAP_[171]),
format standard de représentation (XML L95]), langage ekrdption standard (WSDIL1B8])
et mécanisme de découverte (UDDITL80]).

La distribution des applications ne s’est pas seulemeitdeau modeéle d’échange de données
dans les réseaux pair-a-pair et au calcul fait par des ssrweb. Ces deux paradigmes peuvent étre
utilisés ensemble pour définir des systémes distribuésaolomplexes basés sur des services qui
échangent des données. Gesvices de donnégermettent la définition de nouveaux systemes
collaboratifs d’intégration de données. Plus que le sindpleange de fichiers dans les systemes
pair-a-pair classiques, la composition de services de@smpermet dans ce contexte I'évaluation
derequétes distribuéegui génere un arbre d’exécution de services réalisant dasformations
sur des données permettant ainsi aux services initialememtogés de retourner leur réponse.
Chaque appel entre services dans cet arbre se traduit pdodieées produites, manipulées et/ou
agrégées avec des données locales et des données provanaasdervices afin de retourner le
résultat. Un exemple d’un tel systeme est le systermene XML [L9] qui permet la définition
de services web implantés comme des requétes sur une baseueahts locale qui integre des
données envoyées par d’autres services.

1.2 Problématique

Si les systémes distribués collaboratifs offrent commentage le partage de services et de
données a I'échelle de 'Internet, ils s’accompagnent emei@&mps d’une complexification de la
prise de décision et du choix. Cette mutualisation des tesee de calcul et de stockage permet de
créer de nouvelles applications mais génere égalementudeaonx problemes en ce qui concerne
la sélection et la gestion de ressources (services, donddes que dans les systémes centralisés
toutes les informations concernant le choix sont dispesildcalement, dans un systeme distribué
collaboratif les décisions locales des pairs ne sont pgsumiindépendantes de celles des autres
participants du systéme. En patrticulier, le bon fonctionest d’'une application dépend souvent
de décisions qui nécessitent des connaissaglobslessur le systeme. Il est important dans un tel
contexte, par exemple, de pouvoir choisir les meilleurssgadur le routage lors de I'évaluation de
requétes distribuées. Un choix pertinent permettraitderla composition de services d'utiliser les
services appropriés afin de minimiser le colt d’exécutiema@&nsemble de taches. La gestion, la
recherche et l'intégration des données demandent gémérataussi de faire des choix, de décider
parmi les données locales lesquelles rafraichir, ou end®rgélectionner un sous-ensemble des
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Chapitre 1. Introduction 1.3. Notre Approche

données retournées apres une recherche afin de les présdéntdisateur ou de les mettre en
cache, etc.

La notion de choix implique naturellement celledassemengui permet de trier suivant des
criteres liés a I'application ou dépendants des choix ddisateur. Cependant si les techniques
de classements ont été intensivement étudiés dans le dechesrpages web, trés peu de travaux
ont abordé le probleme du classement des données et dasesatans le cadre des architectures
distribuées.

La définition d’'un modele de classement repose avant toli $ype des entités a trier et sur le
choix des criteres de tri. Il s'agit ensuite de définir degsspertinents pour classer un ensemble
d’entités en fonction de ces criteres. Un grand nombre dettascet d’algorithmes de classement
ont déja été proposés pour différents types d’applicatardsinformation (documents, n-uplets,
services) dans differents domaines d’application, conamedherche de documents, recherche sur
le web, découverte de services et I'évaluation de requétesygpair. Deux types de techniques de
classement ont été principalement étudiées dans la tiitéra

Les modéles de classement basés sur le contenu classenitiesaapres Ipertinenceale leur
contenu ou d’autres métadonnées associées, a une reqnaéedm entrée. Ce type de classement
se basant sur la sémantique et/ou I'avis d'un expert a preaméfficacité pour les systemes de
recherche de documents et la sélection de données et deesestappuyant sur la qualité.

Le classementaseé sur les liena beaucoup été étudié dans la littérature ces derniereeanné
Un lien, qui suivant la nature de I'application peut prendiféérentes formes, comme un lien hy-
pertexte dans le cas de pages web, peut étre considéré cammeacommandation » que chaque
entité fait pour une autre. L'ensemble des liens existantiedes différentes entités du systéme
forme ungraphequi permet alors de calculer 'importance basée sur unenrdtionglobalesur le
systeme. Une technique de classement s’appuyant sur deegseplistingue donc des techniques
basées sur le contenu qui exploitent des informatiooales Un grand nombre de méthodes ba-
sées sur les liens ont été proposées afin de classer des pelgedes ontologies, de déduire la
réputation des pairs, de détectesfmm etc. L'exemple le plus célebre d’application reposant sur
cette approche de classement est I'algorithmeeBRANK [40] implanté par ®@OGLE [84] pour
estimer I'importance d’'une page dans le graphe du web. Soreimse succdl confirme la com-
plémentarité entre ce type de classement et les méthodéssdement basées sur le contenu.

1.3 Notre Approche

Cette thése présente un nouveau modele de classementidesensé sur leur contribution a
d’autres services dans un systéme distribué.

Nous considérons dans ce travail des applications oriest®ices reposant sur un ensemble
de services qui collaborent afin d’exécuter certaines tdletre notion de service est abstraite

1Crée il y a tout juste 10 ans avec un capital de 1 million de $gbopése début 2007 160 milliards de dollars
a la bourse de Wall Street. Google posséderait le parc dewssrie plus important du monde avec environ 450 000
machines réparties sur plus de 25 sites de par le monde egiheéa 2004 plus de 8 milliard de pages et 1 milliard
d'images.



1.3. Notre Approche Chapitre 1. Introduction

et doit étre comprise comme étant n'importe quel type de naetmhome avec un certain com-
portement et des données locales, et capable de réalistircties spécifiques en collaborant avec
d’autres services. Nous n’imposons aucune restrictiotgodiere ni sur la fonctionnalité, les don-
nées locales ou l'implantation de chaque service, ni sutrlgtsire ou le contenu des messages
échangés entre services. Par conséquent, notre models’appliquer a des services simples
comme le partage ou I'impression de documents, ou plus am@plcomme les services d’inter-
rogation de bases de données et les services web.

Une premiére méthode intuitive pour classer des serviceé bar les liens est d’adapter le
classement de pages web en faisant le parallele entre \@seseet les pages web, ou les liens
d’utilisation entre les services correspondraient aunslibypertextes entre les pages web. Il est
alors possible d’appliquer une des méthodes existantdasigement de pages web (voir une pre-
sentation de ces méthodes dans le chafltre 2). Cependam¢llenstratégie présente plusieurs
inconvénients, principalement liés a la dynamicité degises comparée a celle des pages web :

liens dynamiques : les liens entre les pages web sont les liens hypertextegistiés de ma-
niére statique dans les pages ; afin de pouvoir classer dasesenous devons alors non
seulement étre capables d’identifier et de caractériséielesd’utilisation de services, mais
aussi de pouvoir les enregistrer ;

sémantique différente des liens :si un lien entre deux pages est principalement interprété
comme une citation, 'utilisation des services web a unessg@igue plus complexe : un ser-
vice peut réaliser des calculs pour son appelant et/ou end®s données qui sont ensuite
utilisées par d’autres services. Par conséquent un apardiee peut avoir lieu une seule
fois a un instant donné ou plusieurs fois, étre périodiqueany etc ;

connaissance des clients alors que dans le cas des pages web, seules les pages &dérenc
par des liens sont connues par un site, un pair offrant descesrweb connait les pairs
dont il appelle les services, mais il a la possibilité de @tre également les services qui
appellent ses propres services.

Nous appliquons pour notre modéle de classement le pridciptassement basé sur les liens afin
de définir a l'aide desiens d'utilisationl'importance d’'un service comme étant@antributiona
tous les services qui l'utilisent. A chaque type de « serviparticulier correspond un certain type
delien, en fonction de I'application. Ainsi, par exemple, dansdanposition de services web nous
pouvons considérer que les liens sont les appels, alorsayud’ @valuation de requétes distribuées
ce sont les chemins d’exécution de requétes.

Nous distinguons l'utilisation d’'un service par ses appldutilisation d’'un service lors-
gu'’il s’agit d'un service qui produit des données. Dans kenpier cas il est relativement facile de
connaitre l'utilisation d’un certain service, car chaqais fqu’il doit réaliser une tache pour son
client il recoit un appel. La deuxieme situation est plus ptaxe, car il n’est pas toujours aisé de
savoir quand les données d’un service sont utilisées paliéags. Cette difficulté provient du fait
gue les données d’'un service peuvent étre stockées pardetsat étre utilisées sans que le ser-
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Chapitre 1. Introduction 1.3. Notre Approche

vice soit rappelé. De plus, cette difficulté est amplifieesdamsysteme distribué par la réplication
des données et leur intégration avec des données d’autrss pa

Les modéles de classement rencontrés dans la littératapwgent un calcul d’importance
basé sur les lierdirectsentre deux entités. Indépendamment du type d’utilisateoseatvice, nous
définissons pour chaque couple de services tels que le s@rutdise le servicaB unecontribution
directedeB a A. L'intuition est queA a besoin dd pour réaliser son calcul, et donc qu’une partie
de son bon fonctionnement dépendBl@&lous considerons les services comme étant des entités qui
utilisentd’autres services pour répondre a leurs clients et qui peungiser les méme services de
maniére différente en fonction des clients. Par conséguens étendons la notion de contribution
pour définir lacontribution indirecteet lacontribution sur des chemins d’utilisatiaun service a
d’autres services qui I'utilisent a travers ses clients.

L'importance d’un service est calculée par des algorithmegpermettent de connaitre, pour
chaque service, sa contributiantous les services du systéswg tous les chemins d'utilisation.
Un service est donienportants’il contribue beaucoup d’autres services du systeme, la notion de
contribution étant liée a I'application.

Dans un contexte totalement distribué, les services dbbadouler eux mémes leur importance
sans avoir besoin d’'un service dédié au calcul d'importaNoas proposons un algorithrasyn-
chronede calcul d'importance qui permet a chaque services deleakkon importance a sa propre
vitesse en communiquant régulierement des valeurs d’itapoe avec ses voisins. Ceci permet
de calculer 'importance d’une maniére efficace sans intireddes messages supplémentaires de
calcul dans le réseau, en encapsulant les scores de ctiottidans les messages applicatifs.

Nous avons étudié et utilisé ce modele générique de clasgatans le cadre de trois applica-
tions, que nous allons présenter ci-apres.

Classement de services par les appels

Les services permettent de diminuer le colt des applicati@tribuées en réalisant une partie
de leur calcul. Par exemple, les services d’'intégrationdeRISS comm&oogle New§85] font le
travail de recherche et de regroupement des informaticarg de les présenter aux utilisateurs. Les
services de réservation de train, les services DNS, lescssrdes recherche dans des annuaires
sont autant des services métiers qui réalisent des caloultdgurs appelants.

La croissance du nombre de services web disponibles aiedaquossibilité de construire de
nouveaux services par la composition de services existantent le choix d’'un service pouvant
réaliser une tache souvent difficile. Les langages de coimoge services, comme par exemple
BrPeL4ws [37], permettent la composition des services pour obtegsr skrvices avec des fonc-
tionnalités plus complexes. La sélection est fondée sucritéses de qualité de service comme par
exemple leudisponibilité leuraccessibilitéleurscalabilité leurintégrité leurperformanceleur
fiabilité, leur conformitéaux standards de communication des utilisateurs ou eneorsdcurité
Le classement des différents services afin de procéder dieuneihoix est alors une solution qui
s’impose naturellement.

Bien gu'’il soit possible de comparer et classer des serviedsen fonction de leurs descrip-
tions WSDL [188], UDDI [180] ou OWL-S[[141] ces techniquesisgénéralement basées sur
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des descriptions de services homogenes et sémantiqueatnest Notre hypothése est que des me-
sures s’appuyant sur des «liens de collaboration » entv&esrsont une alternative intéressante
pour classer des services présentant des descriptionsegaavhétérogenes et des fonctionnalités
équivalentes.

Nous proposons dans cette these un modele de classememtidesspar appels dans lequel
la contribution de service est composée de deux partiesattge gtatiqueest indépendante des
appels effectués entre les services et montre commentvigltraalisé par un service est utile a
d’autres services. Sa définition est dépendante de la sgmartde I'application et des besoins
en qualité de service des clients. Par exemple, un pair daméseau de partage de documents
pourrait définir la contribution d’autres pairs en fonctablasimilarité ou de lacomplémentarité
de leurs données avec ses propres données locales. Uredmuisier d’achats/ventes pour lequel
la vitesse des transactions est importante car le coursctieaspeut varier trés rapidement, peut
définir la contribution des services fournissant les valeagurantes des actions en fonction de
leurs temps de réponse moyen. La patdy@amiqueguant a elle montre I'utilisation du service
avec le temps et dépend des appels recus par le service penégreriode de temps. Elle permet
de pondérer la partie statique en fonction de I'utilisatiéelle du service.

Cache collaboratif en pair-a-pair

Les systémes distribués d’intégration et de partage deédsna large échellél[4,138] sont
construits au-dessus d’une fédération de sources de dodigtgbuées et autonomes, la fédéra-
tion étant réalisée grace a la définition de requétes surates@s locales et distantes. L'évaluation
de telles requétes déclenche I'exécution récursive dersmugtes ce qui résulte dans la généra-
tion d'un grand nombre de messages et des colts de commanitaportants. Ce sur-codt peut
souvent étre réduit de maniéere drastique en mettant en taciperairement les données fréquem-
ment utilisées.

De nombreuses méthodes et heuristiques de cache existenépinfrastructures web a deux
niveaux (client-serveur) et a trois niveaux (client-presgrveur). Ces méthodes exploitent I'in-
formation locale sur l'utilisation (ordre d’acces, fréque, ancienneté) et les distributions de
fréquences dépendantes de I'application (par exemplastebdition ZiPF [39] des fréquences
d’interrogation des pages web) afin d’estimer le bénéficeadbe des données matérialisées et
virtuelles.

Dans un environnement distribué, les performances pe@tentaméliorées en utilisant des
méthodes et algorithmes de cache collaboratif, ou plusipairs individuels partagent un large
espace de cache distribué. Les méthodes de cache colladonant traiter deux problemes or-
thogonaux dans une telle infrastructure. Le premier prableoncerne la recherche efficace de
copies d'objets afin d’évaluer une requéte donnée, alordegdeuxieme probleme est lié a un
probleme de décision pour le stockage, a savoir quelleséiammettre en cache et ou les copies
devraient étre placées. Dans cette these, nous nous suageparticulierement a ce deuxieme
probléme.

Trouver une stratégie de placement de cache optimale dasswironnement distribué est
difficile pour plusieurs raisons. Tout d’abord, comme clestas également pour les configurations
plus classiques de type client-serveur, la quantité eli®odes requétes entrantes au niveau d’un
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pair ne sont pas connus a I'avance et tous les pairs doiverst appliquer certaines heuristiques
comme la localité temporelle et les informations statigtig|(fréquence d’acces, caractéere récent)
afin d’estimer lutilisation des données matérialisées. Ensuite, méme dans le cas demigie

de requétes connu/estimé avec des fréquences d’'acces mgeddien définies, il a été montré
que le probleme de trouver un placement de données optimslueenvironnement distribué est
NP-completl[87].

Dans cette thése nous proposons un modele de cache cdiibpora I'évaluation des re-
guétes dans un systeme pair-a-pair, dont les performaanemgsurées par la diminution du colt
total d’évaluation des requétes du systeme. Chaque pag gkns sa mémoire de cache locale les
résultats des requétes qui améliorent le plus le co(t temrequétes du systeme. En effet, nous
supposons un systéme collaboratif, dans lequel les p@mmpnt des décisions de cache ensembile,
afin d’améliorer globalement les performances du systerd&eiter de mettre en cache des don-
nées inutiles (redondantes). Les données produites pareqgnéte sont mises en cache basé sur
la contributiond’'une mise en cache de ces données a réduire le colt globedqgleites du sys-
teme. Cette contribution prend en compte le colt des resja@si que les scores d’utilisation
sur des chemins d’évaluation de requétes qui refletent Ipodement des pairs sur ces chemins.
Soulignons encore que le calcul d'importance se fait sansdnire de messages supplémentaires,
pendant I'évaluation des requétes.

Classement de services par l'utilisation des données

Les portails centralisés (voir par exemplip ://www.netvibes.cokt les réseaux de partage
de contenus distribués (pair-a-pair) (commeTA/EXML [L9]) offrent des interfaces d’acces ef-
ficaces pour un nombre important d’'informations et de sesvéistribués sur le web. Un probléme
général et important dans ce type de systeme concerne IE&prehiu classement de données et
de services en fonction de certains critéres appropriés.

Par exemple, de plus en plus de portails web (corhttye://www.feedsforme.comihtegrent
des sources RSS externes pour enrichir leur contenu aveofdamations contextuelles supplé-
mentaires. Le grand nombre de sources de données disporehtk difficile le classement de ces
informations d’aprés certains critéres appropriés auieslg date de publication. Les portails d’in-
tégration de flux RSS comnftetp ://digg.com/exploitent les opinions des utilisateurs pour classer
de tels articles. D’un point de vue base de données, chagud'atilisateur peut étre interprété
comme une requéte exprimant I'intérét de I'utilisateurmp@rticle correspondant.

Le classement de sources de données basé sur les donnékesamt’groduites a déja prouvé
son efficacité pour le classement de nouvelles (« news »)efd@k forums de discussions comme
USENET (http ://www.usenet-fr.nelt/ L'importance d’'une source de nouvelles dépend du nombre
et de I'age de ses informations et de leur degré de réplitabans un entrepdt XML distribué
ou les applications sont construites en utilisant des lgegde requétes structurés, nous pouvons
prendre en compte également d’autres critéres de classphasexpressifs reflétant la sémantique
de la requéte.

Nous avons proposé un nouveau modele de classement de d@bédeurs sources basé sur
I'utilisation en nous appuyant sur notre modele de classéhe services générique. L'utilisation
d’un service (source) par I'utilisation de ses donnéesé@utle nouveaux problemes intéressants
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lorsque les données peuvent étre répliquées dans le systemceédées non seulement par les
clients directs, mais aussi indirectement par d’autrentdi. Nous considérons dans cette applica-
tion que les services sont des requétes évaluées sur ueetimollde documents qui integre des
données locales ainsi que des données générées par dsantiiess. Laontributiond’'une source
reflete alors la contribution de ses données a I'évaluatiautiees requétes (motifs d’arbre) dans
un entrepdt de données distribué.

Résumé des contributions

Cette thése propose un modele générique de classemenvbeseui a été ensuite instancié
dans le cadre de trois applications. En résumé, les diffésesontribution de cette thése sont les
suivantes :

— un modele générique de classement de services basé stipladmcontribution qui refléte
les liens d’utilisation entre les services et une propositi’algorithmes de calcul d'impor-
tancesynchroneetasynchrone
Une partie de ces travaux a été publiée dans160, 61, 62] ;

— un modele d’'importance de services basée sur les appetntabution entre services est
décomposée en une parsiatiquedépendante de la sémantique de I'application et une partie
dynamiquedépendante des instants d'utilisation. Une comparaispéare@rentale des algo-
rithmes de calcul d'importance synchrone et asynchrongsatre types de graphe inspiré
des graphes de pages web proposés dans la littérature.

Une partie de ces travaux a été publiée dans[[60, 61, 62] ;

— une application du modéle générique d’'importance pounidéfne stratégie de cache en
pair-a-pair : la contribution d’'une requéte correspond eolatribution d’'une mise en cache
de ses résultats sur un pair a diminuer le co(t total des tesjdé& systéme. Un algorithme
de mise en cache basé sur la contribution et une comparaipénimentale de ses perfor-
mances avec celles d’'une technique de cache web existante.

Ces travaux ont été publiés dahsl[11, 10];

— un modéle d'importance de données et de sources de doraréedat entrepbts distribués :
la contribution refléte I'utilisation des données pendaitdluation des requétes (motifs
d’arbre) du systeme et peut étre définie a plusieurs niveaugrdnularité (nceud XML,
requéte et source). Une premiére implantation du calcoimbirtance.

Une partie de ces travaux a été publiée dans [59].

Contexte de la these

Lors de ma these jai participé a deux projets de recherche @gquels s’inscrivait mon tra-
vail : AClI SEMWEB et RNTL WEBCONTENT. Pendant ma thése j'ai également co-encadré trois
stagiaires de Master 2 recherche : Deborah Nassif, Alexafwddrei et Axel Sen.
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Projet SEMWEB

Le projet EMWEB (Interrogation Sémantique du Web avec XQuiest un projet ACI Masses
de Données regroupant les laboratoiré®€Ic, LSIS, PRSM, LIP6, LIRIS, et LINA. Le projet
SEMWERB s'inscrit dans les efforts de recherche et de développeawnels pour construire un
web sémantique. Il vise a étudier, découvrir et proposeralegiles méthodes, algorithmes et
architectures pour interroger de grandes collections deéles semi-structurées, hétérogenes et
distribuées avec XQeRY. Il est basé sur l'utilisation d’architectures pair a pae&e de médiation
et de métadonnées pour indexer, décrire et interroger fmsnations.

Pour mener a bien ces recherches, 7 sous-projets ont étis déiediateur XLIVE, Construc-
tion d’ontologies, Résumes de données, Multistructunadedocuments XML, Architectures pair
a pair, Réplication et Services Web. Ces sous-projets nepssnmenés de fagcon autonome mais
s’articulent autour de I'utilisation du médiateur XIE développé par le PIBM, du langage de
requétes X@QERY, et d'une application cible commune constituée par les desmécrivant les
masters d’'informatique dans différentes universitésgaises.

Mon travail s’est inscrit dans le sous-projet Services Weit dfobjectif est d’étudier les ser-
vices web comme outils pour la publication et I'intégrata@mdonnées et, en particulier, les inté-
grations possibles du médiateur Xl dans une architecture SOA (orientée-services). Pour cela
le sous-groupe s’est penché sur la définition d'importaresaivices web afin de les classer et
permettre de choisir les services lors d’une utilisatioeate, ou dans un cadre plus large, lors de
la composition de services.

Les travaux présentés dans les chapiired¥ et 5 s’inscdegistce cadre.

Projet WEBCONTENT

Le but du projet VEBCONTENT est de réaliser une plate-forme logicielle flexible et g
pour la gestion de contenu et I'intégration des technokdie Web Sémantique. La plate-forme
doit étre capable d’accueillir tous les outils nécessgims exploiter efficacement et étendre le
Web Sémantique.

Le projetimplique un consortium de chercheurs (INRIA,INRM6, PRISM, LIMSI, LIG)
et d'industriels (CEA, HALES, SOREDAB, NEW PHENIX, EADS, ADRIA, EXALEAD).

Un des problemes fondamentaux dans la construction d’upkcapon WEBCONTENT est
d’une part le choix des composants qui implantent des ses\atd’autre part du choix des sources
d’'information disponibles. Dans le cadre de ce proje@BEONTENT nous proposons un modele
de classement sur la base de nos travaux présentés danthestteen fondant le classement sur
la contribution des composants d’'un ensemble de « workflcavkqualité des résultats obtenus.
L'idée principale est d’estimer pour chaque composant wnesde qualité globale en exploitant
des notes attribués par des experts aux résultats obtenus.

Les travaux présentés aux chapiftesd et 6 ont été réaliggaram dans le cadre de ce projet.
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Stages de master

Lors de ma thése j'ai été amenée a co-encadrer trois étadianthaster de recherche en in-
formatique de Paris 6 qui se sont penchés sur des implaméadies différents modéles que nous
avons proposeé dans cette these pour aller au-dela desragpéations que nous présentons dans
ce rapport.

Stage de Deborah Nassif : L'objectif de ce stage a été d’implanter le modele présantécha-
pitredd ef# dans le contexte d’un systeme collaboratifrdiéges de données XML. Il a permis de
fournir un exemple d’'une instanciation concrete des famdtiintroduites, ainsi qu'une premiere
implantation du systeme au-dessus de la plate-foraeveXML.

Stage de Alexandre Andrel : Le stage de Alexandre Andrei a été dans la continuationatyest
précédent. Nous avons continué I'implantation au desssgstéme ATIVEXML qui nous a per-
mis d’étudier les problématiques soulevées par une réaliseoncrete : détection d’inclusion de
fragments XML, journalisation des flux d’appels et de résrde services, calcul des contribution
a la qualité entre fragments, adaptation des algorithmesldal de I'importance.

Stage de Axel Sen : Dans le cadre du stage d’Axel Sen, nous avons travaillérsiimaplantation
de la méthode de classement proposée chdpitre 6 dans leteaés flux RSS. L'utilisateur peut
s’abonner aux flux, ce qui lui permet de consulter rapidergsndernieres mises a jour sans avoir
a se rendre sur le site de leur source.

L'objectif du stage a consisté a implanter un ensemble décgsr web permettant d’interro-
ger/filtrer des flux RSS de différents grands journaux deserdésancaise au moyen de requéte
exprimées en XKrH. Pour notre application nous recherchons des «items» danftuk RSS
contenant certains mots-clés. Les items retournés pemgdi appliqguant notre modéle d'impor-
tance, de classer les différents services en fonction des necues de la part des utilisateurs.

Organisation du rapport

Le chapitrdR présente un état de I'art sur les techniquetadsament basé sur les liens. Ce type
de classement a été appliqué avec succes principalementepdassement de pages web. Nous
donnons une description détaillée des méthodes de classedemepages web, de la méthode de
classement de Hs et plus particulierement deaABERANK. Comme notre méthode de classe-
ment de services est plus proche de la méthadeeRANK utilisée par le moteur de recherche
Google[B4], nous allons ensuite décrire plus en détail cette ntthNous présentons différentes
problémes de calcul liees a cette méthode. Ensuite nousonsndes méthodes dérivées de P
GERANK qui proposent de nouveaux modéles d’'importance pour résalitférents problemes
détectés dans ce calcul, comme son adaptation au contéxteper, la prise en compte de I'évo-
lution du web avec le temps et le calcul d'importance par g&rious présentons ensuite d’autres
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applications du calcul basé sur les liens et nous concluanare analyse de 'ensemble des meé-
thodes présentées.

Le chapitrdlB présente notre modéle générique de calcupdlitance de services basé sur les
liens d'utilisation. Ce modele est applicable a la fois aassement de services par les appels ainsi
gu’'au classement de services par leurs données. Apres asenpation des graphes d’utilisation
de services d’aprés les appels, nous introduisons la ndgarontribution effective directe et in-
directe ainsi que la contribution sur des chemins d’utilisaet I'importance d'un service. Une
analyse formelle du calcul d'importance des services esiti@e par la suite et nous démontrons
sa convergence a l'aide d’'une transformation du graphelidation de services. Nous présen-
tons les algorithmes distribués synchrones et asynchpmmescalculer I'importance, ainsi que la
convergence et la terminaison des algorithmes distribués.

Le chapitrd¥® montre I'application de notre modéle générigu classement de services par les
appels. Nous commencons par une explication informelleotiee méthode et un état de I'art sur
les méthodes existantes pour le classement de serviced avebntribution statique, I'utilisation
de services et des appels ainsi que le calcul de la contribatfective sont ensuite présentés. Puis
nous montrons I'évaluation expérimentale du calcul d’imi@ace implanté par les algorithmes
de calcul synchrone et asynchrone sur quatre types de cratfude graphe. Les expériences
comparent les performances des deux algorithmes dissilairdsi que I'influence de différentes
valeurs de scores d'utilité et de la dynamicité du résealeswscores d'importance. Nous présen-
tons également un modeéle de classement de composS&EBESUWTENT.

Le chapitrdb montre I'application de notre modéle de cbaotion a la gestion de cache en pair-
a-pair. Apres une introduction du modeéle de cache et d’é@aln de requétes, nous présentons un
modele de codt et une politique de remplacement basée safileRar la suite nous présentons
une stratégie locale puis notre stratégie de cache baséesntribution. Nous décrivons les al-
gorithmes de mise en cache et de traitement de requétesgaeka comparaison expérimentale
de la stratégie locale avec notre stratégie de cache et aeemutre stratégie existante.

Le chapitrdlb présente l'instanciation du modéle générjgue le classement de données et de
sources de données dans un entrep6t distribué. Nous coransepar présenter notre approche,
ensuite nous introduisons le modéle de données et de serizaecontribution est ensuite défi-
nie a plusieurs niveaux de granularité : nceud XML, requésmetce. Nous montrons le calcul
d’'importance lorsque toutes les source des données somiesnainsi que dans un cas anonyme,
lorsque les sources originelles de données ne sont paseandoe premiere implantation du
calcul d'importance au-dessus de la plate-forrer&WeXML et des premiers test de faisabilité
sont également présentés. Nous présentons egalementotypeale classement de services RSS.

Le chapitrell7 résume le travail réalisé pendant cette thiegeésente certaines directions de re-
cherche intéressantes pour le futur.
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Chapitre 2

Etat de l'art

Ce chapitre est une introduction amethodes de classement basées sur les tjgnent été
principalement proposeées pour le classement des pagesnaebggalement pour le classement
d’autres types de ressources. Les méthodes de classerséesisar les liens les plus connues dans
la littérature sont les méthodes de classement de pagestywéls garticulierement I'algorithme
PAGERANK de GOOGLE Nous avons centré la présentation dans ce chapitre sur étbodes.
Aprées une introduction générale sur les méthodes de clasgenous présentons la méthode de
PAGERANK, le calcul d'importance, les propriétés du calcul et défées méethodes pour 'amélio-
rer. Apres la présentation d’autres applications utilisasalcul basé sur les liens, nous terminons
ce chapitre par une analyse des méthodes présentées.

2.1 Introduction

Les liens entre les objets ont été depuis longtemps cogsidémme un indicateur fiable de
leur autorité et de leur popularité. Le lien deers j peut étre interprété comme une recommanda-
tion et j devient tres important s’il est beaucoup recommandé. @Getiastique a été utilisée avec
succes pour I'estimation des qualifications dans les gogpe s’auto-évaluent[33], ou chaque
membre d’'un groupe ou d’une institution donne un avis sus tes autres membres du méme
groupe, ainsi que pour le classement des données biblinigrags basé sur les citations[80] 77].

Par la suite, plusieurs articles se sont inspirés de cesitpeds pour remarquer que les liens
hypertextes entre les pages web peuvent étre utilisés goluire leur importancé [182, 126]. Ces
propositions voulaient améliorer les méthodes de classedes pages web basées sur les tech-
niques de recherche d’information qui prennent en comptiesent le contenu des pages et non
la structure de leurs liens. Les inconvénients de ces méghétdient qu’elles avaient été dévelop-
pées pour des collections de documents de petite tailles gloe le web contient un tres grand
nombre de documents, et qu’en plus il est dynamique et maihérent que les collections tex-
tuelles classique$[17]. Par ailleurs, certaines pagegemeavoir un score d'importance élevé si
elles contiennent des mots populaires a certains empladtspgemme par exemple dans le titre
[L32,[151]. Ces premiéres mesures basées sur les liensmphts et ne comptent que le nombre
de liens vers une page. Elles ne peuvent donc pas étre esilg®ur le classement des pages web
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car elles sont facilement manipulables dans le contextesadu n effet il est tres facile d’augmen-
ter 'importance de certaines pages en créant de nombrpages qui les référencent.

Par la suite, deux algorithmes de classement de pagegRANK [41] et HITS [112], ont été
proposés en partant du constat qu'il n’est pas suffisant eledpe en compte le nombre de liens
qui référencent une page web pour déduire son importands,qud faut aussi regarder quelles
sont les pages réalisant ces liens, et que la topologgrajphe du weka beaucoup d’influence
sur les scores d’'importance. Ainsi, d’apres les auteursageERANK [[L44], une page qui est ré-
férencée par XHOO ! doit étre plus importante qu’une autre qui recoit plussiigns de la part
de pages moins importantes. Ces techniques de classemenboveé leur efficacité en pratique et
nous allons les détailler dans ce chapitre.

Cependant il faut souligner qu’il existe aussi d’autreshndes qui n’utilisent pas ce calcul ma-
triciel. Un exemple est le calcul d'importance proposé RaB] qui classe les pages en utilisant un
modele de prédiction de trafic sur ces pages baseé sur la nsatian de I'entropie. Limportance
d’'une page est donnée par un score « TrafficRank » qui estifluxlé’utilisateurs qui arrivent sur
cette page depuis les pages qui la référencent. D’autreslesodtilisent des techniques d’appren-
tissage pour classer les pages web, comme par exempleithige « fRank »[[158]. Limportance
d’'une page est calculée en combinant un ensemble de c#stgtérs (features) de pages, des in-
formations sur les liens entrants dans une page et le tektesgentoure, le nombre de fois que la
page a été visitée pendant une période, efcl [181] essaited’le calcul colteux deABERANK
en observant qu'il existe une corrélation entre les scoee\GERANK et le nombre de liens en-
trants et approxime la qualité d’une page par le nombre ds Batrants.

Nous allons présenter dans ce chapitre la méthode de classdmRGERANK et des méthodes
dérivées de celle-ci, ainsi que d’autres applications dtuchasé sur les liens.

2.2 PAGERANK

Notions préliminaires

Dans la suite le web est représenté par le graphe orignt§V, E), appelée graphe du web
dont 'ensemblé/ contientn noeuds qui représentent les identifiants URL (Uniform Resolo-
cator) des documents web, et I'ensemnrible V2 contient les arcs représentant les liens hypertextes
entre ces pages. Les documents web sont des documents HTMIL, RDF, etc.

A chaque pageon associe les variables suivantes :
— X :le score d'importance de la page

— in(i) : 'ensemble des pages qui ont un lien viers
— out(i) : 'ensemble des pages vers lesquelles la pagen lien
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— outdedi) : le nombre de liens sortants déoutdedi) = |out(i)|)
— indedi) : le nombre de liens qui référencent la padgededi) = |in(i)|)

La matrice de transitiorassociée au graphe du web, notéelparst une matrice non-négative
(L > 0) dont I'elément j; sur la lignej et la colonné représente la partie de I'importance de la
pagei qui est donnée a la pageles valeurs déj; sont differentes suivant I'algorithme de calcul
d’'importance considére.

2.2.1 Modele

L'algorithme de RGERANK est utilisé par le moteur de recherche & LHB4] afin de classer
les pages web retournées comme réponses a l'utilisatewnédtité, les score d’importance des
pages ne prend pas seulement en considération le ssGERRNK, mais aussi d’autres facteurs,
comme des mesures utilisées dans la recherche d'inform@Ry, la proximité sémantique et le
texte des liens hypertextes entre les pades|[168, 40])aless parameétres et la facon dont ils
sont combinés entre eux ne sont pas connus publiquement.

Il existe deux versions du calcul de®ERANK qui sont utilisées dans la littérature. Brin et Page
ont proposé une premiere équation qui a été ensuite moddigrenpodéliser la marche aléatoire
d’un utilisateur sur le graphe du web.

Premiére version dePAGERANK

Dans la premiere version da®ERANK [41] 'importancex; d’'une pagej est proportionnelle
a l'importance des pagesqui la référencent et inversement proportionnelle au nental de
pages vers lesquelles des liens :

Xi

X =% ) Gutdeg

iein(j)

+(1—-d)

oud € (0,1) est lefacteur de décroissanagont la valeur est choisie comme étar8® En
représentant toutes les valexyspar un vecteux € .1, 'importance des pages web peut étre
calculée comme étant la solution du systeme linéaire suivan

X=dxLxx+(1—-d)xIhx1 (2.1)

oulhk1=[1,...,1] estle vecteur identité et la valeur de chaque éléentr la lignej et la
colonnei dans la matricé est égale a loutdedi) sii a des liens sortants et 0 dans le cas contraire.
La matriceL n’est pas stochastique sur les colonnes (la somme des é@marchaque colonne
n’'est pas 1) s'il existe des pages sans liens sortants.
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La solution de ce systeme peut étre calculée itérativememaetant d’'une approximation ini-
tiale de I'importance® et en calculant & chaque pasine nouvelle approximatioxf en fonction
de I'importance au pa&k—1) :

X =dx Lxx® D4 (1-d) x Ings (2.2)

Le systtmé&2]1 a une solution unique et la séqudntEZ2A converge vers cette solution,
puisqued < 1 et dans ce cas le rayon spectral de la matliceL (la valeur propre de valeur
maximale) est inférieur a L31]. Le calcul d'importancerespond a I'algorithme itératif de Jacobi
pour la résolution des systemes linéaires.

Interprétation du calcul d'importance : Nous pouvons modéliser le calcul d’'importance par la
marche aléatoire de plusieurs utilisateurs sur le grapheehi[31]. Ainsi, I'importance d’'une
pagej calculée avec I'équatidn2.1 représententambre d'utilisateurs estimée la pagej aux
pask > K, pour unK suffisamment grand. Les utilisateurs qui arrivent sur laegagpnt ceux qui
suivent les liens existants dans les autres pages et quntrg&oette page, ainsi que les utilisateurs
gui choisissent directement cette page.

A chaque pak du calcul itératifCZP, sur chaque pagel existe (1 — d) utilisateurs qui com-
mencent leur navigation sur cette page. Un utilisateur gurauve au pask — 1) sur la pagej
peut exécuter les actions suivantes aukpas

— avec une probabilité constarite— d) il peut arréter sa navigation, sinon

— il continue a naviguer (avec la probabildgen suivant les liens sortants, chaque lien sortant
étant choisi avec une probabilité dgolitded j) ;

— sij est une page sans liens sortants (« dangling page ») alarsiaggrobabilité de 1 I'uti-
lisateur arréte sa navigation.

Cette premiere méthode de calcul d&gGBERANK ne correspondait pas a la sémantique que ses
auteurs voulait donner au calcul d'importance. Le calcuPdeERANK est décrit par la marche
aléatoire d’'un seul utilisateur (a la différence de la peémmiproposition), qui visite infiniment
chaque page web en suivant les liens hypertextes. Ainsinomeelle définition de KGERANK a

été proposée par la suife [40, 144].

Deuxiéme version dePAGERANK

Limportance d’'une pagge dépend comme précédemment, de 'importance des pageda
référencent :

Xi

= outdedi)

icin(j)
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Six € Onyx1 est le vecteur qui regroupe toutes les valeurs d'importapcalors I'importance
peut étre écrite comme étant :

X=L xX

ou chaque elemenj del représente la probabilité que I'utilisateur choisisseiditer la page
j lorsgqu’il se trouve sur la page La marche aléatoire d'un utilisateur sur le graphe du web es
modélisée par une chaine de Markov avec la matrice de fiankitiont les états sont lesnceuds
représentant les pages dans le graphe du web. L'utiliselbeisit initialement avec une probabilité
dex? une pagg parmilesn pages du graphe. A chaque g&s- 1) il se trouve sur une pagevec

une probabilité dexi(kfl) et choisit au pak de suivre un des liens sortantside/ec une probabilité
de 1/oudedi). L'évolution de la chaine de Markov est exprimée par I'émrasuivante qui calcule
la distribution de probabilité au p&sen fonction de la probabilité au p&s- 1 en partant d'une
distribution de probabilité initial&? :

XK =L x x1) (2.3)

Dans le cas ofjx||1 =1 (|| - || est la norme de 1), chaque valeyiconverge vers la probabilité
stationnaire que I'utilisateur se trouve sur la padmrsqu’il continue sa marche aléatoire a I'infini.
Le calcul est arrété lorsque la différence des approximatiodifférentes itérations est inférieure
a une donné (X< — x| <e).

Afin que le calcul d’importance converge il est nécessaim lgichaine de Markov ait une pro-
babilité stationnaire unique. Ceci se traduit par le faié ¢gigraphe de la marche aléatoire doit
étre fortement connexe et apériodique, ce qui correspone anatrice de transition irréductible et
primitive. Du point de vue de la marche aléatoire, afin quealeud d'importance converge il faut
que l'utilisateur puisse visiter toutes les pages du wehimint souvent. Brin et al_[40, T44] ont
identifié deux situations qui empéchent l'utilisateur d&terr toutes les pages

(i) lorsqu’il existe des pages sans liens sortants (« dangkgg$»), 'utilisateur ne peut pas
continuer sa visite des pages et il sort du systeme. Danssdes#aleurs sur la colonne de
la matricel correspondant a cette page sont zero;

(ii) lorsque l'utilisateur qui suit les liens entre les page&arsur un ensemble de pages qui ont
des liens seulement entre elles, sans avoir de liens vatérieur. Dans ce cas, I'utilisateur
va « étre attrapé » par ces pages et va choisir infinimentrseunleles pages dans cet en-
semble (ces pages forment ce qu’on appelle un « rank sink »).

Nous allons présenter dans la suite plusieurs méthodeséi® proposées pour modifier la
matricelL et le graphe du web afin d’assurer les conditions nécesgaitgda convergence.

(i) Eliminer les pages sans liens sortants Les documents sans liens sortants peuvent étre par
exemple les fichiers PDF, les images, les pages qui n'ontaseété explorées par le navigateur,
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celles qui sont protégées, etc. Plusieurs méthodes ont@égees pour eliminer les pages sans
liens sortants. La méthode la plus utilisée a été proposéfl®a, 144 9B[110]. Elle consiste a
modifier la matricel en remplagant chaque colonnde L qui correspond a une page sans liens
sortants par un vectewmgy.1 = (1/n,...,1/n). Le graphe du web est ainsi modifié en concordance
en ajoutant a partir de chaque pages sans liens sortaniemedé poids An vers toutes les pages
du web. La nouvelle matrice obtenue apres cette modificgtom s’écrire comme étant :

L=L+VvxR

OURjxn = [rl,...,rn]T est tel qua; = 1 sii est une page sans liens sortants; et O dans le
cas contraire. La matride obtenue est une matrice stochastique suivant les colooiess A dire
gue la somme des valeurs sur toutes les colonnes est 1. Neeivobs maintenant, sur le nouveau
graphe du web correspondant aque lorsque I'utilisateur se trouve sur une page termiiale
sort plus du systéme, mais il choisit avec une probabilittoume n'importe quelle page du graphe.

Dans la littérature il existe d’autres méthodes pour élenies pages sans liens sortants. Ainsi,
les auteurs deABERANK proposent initialement dans [143] d’enlever les nceuds lsams sor-
tants du graphe du web et de calculer ensuite les scoresatiamze sur ce graphe, la raison étant
gue ces pages n'ont pas d’influence sur le classement des wafjeLa méme proposition a aussi
été faite par[[95]. Une autre méthode suggérée[par [143]eetrbrmaliset. x xk~-1 afin que

la norme du vecteuxX reste toujours 1, et de redistribuer de cette maniére leeseperdu» a
cause des pages sans liens sortants parmi toutes les pageple web. A chaque p&slu calcul
itératif, le vecteuxX est calculé aprés la normalisation comme étant :

X =d x Lx X&) pvx (Y] — [|d x L x x&D]|) (2.4)

ou le score «perdu #{|x*D||; — ||d x L x xk~D||1) est redistribué parmi les nceuds du graphe
suivant le vecteur de distribution 1 comme précédemmenk.]71] montre que l'effet des pages
sans liens sortants sur le classement des pages web eBtatgrat qu’elles constituent une large
fraction du web. Si 'on enléve les nceuds sans liens sortacisamene a modifier les scores pour
les nceuds restants, puisque les poids sur les liens sodesisages sont modifiés pour refléter
I'absence de liens vers les nceuds terminaux. De plus|, [1ahineque le fait d'ignorer les nceuds
sans liens sortants n’accélere pas la convergence du ealgrdpose un calcul deABERANK en
deux étapes (i) dans la premiéere étape I'importance est obtenue en utilisagraphe modifié
dans lequel toutes les pages sans liens sortants sont gashilans un seul nceud (@) dans
une deuxieme étape I'importance est calculée sur un gragieldquel seulement les nceuds qui
ont des liens sortants sont combinés entre eux. Les deugssddmportance ainsi obtenus sont
ensuite concaténés pour obtenir le score deHRANK final. [109] suggére d’enlever les pages
sans liens sortants pendant le calcul et de les réinsérdaptles derniéres itérations. Les auteurs
mentionnent aussi une autre méthode pour éliminer le prabbies nceuds sans liens sortants, en
considérant que lorsque I'utilisateur se trouve sur un ntewndinal il choisit avec une probabilité
de 1 aléatoirement une page du graphe. Une autre possisilitéajouter un lien sortant de chaque
page terminale vers soi-méme et d’ajuster ensuite le se@weRANK apres la fin du calcul[104].
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La matrice et le graphe obtenus apres la modification desspsayes liens sortants ne satisfont
pas les conditions nécessaires pour la convergence. Leegcapweb doit étre & nouveau modifié
pour éliminer les groupes de pages sans liens sortants.

(i) Eliminer les groupes de pages sans liens sortantsEn ajoutant des liens sortants de chaque
page dans le graphe vers toutes les autres pages, y compm&is®, on obtient un graphe de
transition complet (qui est donc fortement connexe). Laricete transitior. qui correspond a
ce graphe est une matrice irréductible et est obtenue eanpale: la matrick comme suit :

f:dxf+(l—d)xvxﬂ1xn

oU V1 etd sont définis comme précédemment. Le vectesiappellevecteur de personna-
lisation et il montre la maniére dont I'importance de chaque pageissililiée aux autres pages
du systéme. Différentes valeurs delonnent des vitesses de convergence et des classements dif-
férents [11B]. Par exemple]32] montre que sst 1, le score d'importance des nceuds importants
(ceux qui se trouvent au centre du graphe) devient 0, le stongportance se concentrant alors
sur les nceuds pas importants. La valeur « standard » chetgie €85 qui est un bon compromis
entre I'obtention d’une convergence rapide avec des pEtions minimales du classement.

La matrice de transitioh estprimitive et la chaine de Markov associée apériodique En
effet, pour qu’une chaine de Markov soit apériodique, ilrgstessaire que chaque noeud ait une
période de 1, la période d’'un noeud étant définie comme étahtidegrand diviseur commun de
tous les cycles dans le graphe qui passent par ce nceud. Cdmaguemnceud dans le graphe cor-

respondant & la matridea un arc vers soi-méme de poids-d)/n, le plus petit diviseur commun
de tous les cycles qui passent par chaque nceud est 1 et la dedifarkov est donc apériodique.

Ces modifications correspondent a une nouvelle marcheoaktgtendant laquelle I'utilisateur
exécute les actions suivantes lorsqu’il se trouve sur le pag
— sila page n’est pas une page terminale (sans liens sortants) :

(i) avec la probabilitél il choisit de suivre un lien sortant de la page ; chaque gagéé-
rencée par est choisie avec la probabilit¢dutdedi) ;

(ii) avec la probabilit¢1 — d) il choisit n'importe quelle page de graphe web, chaque page
j ayant une probabilité dg d’étre choisie;

— sii est une page terminale, alors I'utilisateur choisit unesgadu graphevely chaque page
ayant la probabilité d’étre choisie donnée par

Le calcul de RGERANK avec la nouvelle matrice peut s’exprimer comme étant :
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X = CxxkD (2.5)
(dx (L4+VXR) 4 (1—d) x vx I1,pn) x xk~D

ce qui correspond au calcul de la distribution stationndéréa chaine de Markov qui est aussi
le vecteur dominant de la matrite L'équation[Zb est la méthode de la puissance pour détermi-
ner la plus grande valeur propre et le vecteur propre dorhithata matricel. Le calcul itératif
est démarré avec une distribution de probabilité initidl€|[x°[|1 = 1) et répété jusqu'a ce que
la condition de convergence soit satisfaite. Nous obsergore n'importe quel pak de I'algo-
rithme la somme des scores d'importance est toujours 1pbmance n’étant plus « perdue » par
le systeme. Puisque la matrice est irréductible et primjtig vecteur de probabilité stationnaire
de la chaine de Markov existe et est unique et la méthode dedsgmce converge vers ce vecteur
indépendamment €.

(iii ) Autre méthode pour assurer la marche aléatoire a I'infini: Une méthode équivalente pour
garder la somme des scores d'importance constante permdeadtll, sans modifier la matrice de
transition initialeL a été proposée par les auteurs de ERANK [A0]. Nous allons présenter cette
méthode et montrer qu’elle calcule les mémes scores d'itapoe que I'équatioha.5. L'algo-
rithme suivant garde la norme du vectaur 1 en redistribuant 'importance « perdue » du systeme
aux pages du web, en concordance avec le vecteur de pelisatinav :

XK = dxLxxD
a = | V=l
X< = Xk—i—a XV
Nous observons que I'importang&est calculée avec la formule dans I'équafiod 2.4. Aprés la

multiplicationd x L x x*~1 une partie du score total d'importane*—||; dans le systéme est
« perdu » de la maniére suivante :

— seulement la partid du scorexi(k_l) des pages qui ne sont pas des pages terminales est
redistribué & nouveau dans le systeme, le s(:bred)xi(k_l) étant perdu;

- le scoreq(kfl) des pages terminales est perdu entiérement, n’étantriedéa aucune autre
page.

En notant pafl 'ensemble de pages terminales (sans liens sortants) tensgsle score total
qui est « perdu » du systeme peut par conséquent étre catsulde étant :

_ _ k—1) (k=1)
XKD —dxLxx® ), = $xEYpa—d)x §x
2 2

ies

= (A-d)+dx §x*Y
(1-d) i;&
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Commed x ;. XV peut étre réécrit comme étaik Rx xk~1 etly, , x xkV = 1, l'équa-

tion[Z4 peut étre transformée en équaliah 2.5 comme suit :

X = dx Lxx® Y pv (Y] — | [dLdD) )
dx Lxx* Y 4vx ((1—d)+dxRxx*1)
= (dx(L+VxR)4(1—d) xVvxI,p) x xkD

Equivalence entre les deux algorithmes de calcul dBAGERANK

La premiéere version deABERANK décrite par I'équatioi 211 produit le méme classement
des pages que la deuxiéme version qui est présentée danati®@dZb, lorsque le vecteur de
personnalisation est= % x Inx1 [31]]. De plus, sil'on note pax le vecteur d'importance calculé
par I'équatiol 2P, celui-ci est obtenu aprés la normabsaiu vecteux calculé par I'équation 2l 1
dans la premiére version da®ERANK :

X
[Ix1]1

Ceci montre que, Si nous nous intéressons seulement aerml@ssdes pages et non pas aux
valeurs particulieres de l'importance, nous pouvonssgilies deux méthodes de calcul de P

GERANK de facon interchangeable. La premiére version ne demarsdégsamodifications sur la
matrice web, ce qui est d’autant plus utilise si nous caltsiftes scores d’importance en distribué.

X =

2.2.2 Méthode de la puissance

La méthode suggérée initialement pour calculer les scad®dERANK se nomme la mé-
thode de la puissance. Limportance est calculée « oftdjmedépendamment des requétes, a l'aide
du calcul itératif de I'équation 2.5 sur le graphe du web tiitsavec les pages trouvées par le
crawler et les liens entre elles. Le calcul d'importance e$té lorsqu’on obtient une approxima-
tion suffisamment bonne de I'importance. En pratique, E®itons sont arrétées lorsque I'erreur
|IxW —x(&=D||; < &, pour une donné.

Convergence

La vitesse alaquelle I'errelix¥) —x(k=1)||; s’approche de 0 représente le taux de convergence.
Pour la méthode de la puissance, ce taux eshglé|A1[, ol [A1] est la valeur propre maximale

de la matricel, c’est a dire pour cette matrice une valeur de 1\ eést la valeur propre qui est
la deuxieme plus grande apres [97] montre que la valeur d& est led de RGERANK , et par
conséquent le taux de convergence de la méthode de la presssid. Ceci implique donc que le
meécanisme introduit afin d’assurer les propriétés de laiogadie transition détermine le taux de
convergence car la vitesse de convergence devient pluslEsgueA,| est tres proche d@|.
La valeur ded utilisée par Google est de&5 et le nombre d'itérations estimées peus 1076 est
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de 50-100[[119]. Des résultats similaires sur la convergent été annonces par[95, 144], qui ont
trouvé expérimentalement un nombre d’itérations de 52 pawgraphe de 322 militons de pages.
Par la suite,[[31] a montré que le nombre d'itérations powolavergence est en fait indépendant
de la taille du graphe, et que le nombre d'itérati@rafin que I'erreur devienne plus petite qu’un
seuile pouvait étre estime comme étant log((1—d)e)/log(d) ~ log(1/¢).

Méthodes pour accélérer la convergence

Le calcul d'importance deA&BERANK ( [41]]) peut prendre plusieurs jours sur des graphes avec
plusieurs milliards de nceuds. Le web change rapidementistdel 25% des liens sont changés et
5% de « nouveau contenu » est créé pendant une sernaine [5€ps&t signifie que les moteurs
de recherche doivent mettre a jour les scores basés swemsgtiomme RGERANK) tres souvent
et un score dont I'ancienneté est d’'une semaine ne refletegmbien I'importance des pages.
De plus, plusieurs vecteurs d'importance doivent étreuté@cdans le cas du calcul des scores
PAGERANK personnalisés.

Les méthodes proposées accélérent le calculadeERANK soit en considérant I'équation
proposée initialement par Google [144], soit en modifiargregohe du web. Les méthodes d’ex-
trapolation [110, 98] s’encadrent dans la premiére catégin considérant comme vecteur initial
d’'importance une combinaison linéaire des vecteurs psagda matric&, X0 = uy +aalo+ ... +
OmUm, le vecteur d'importance calculé a I'itérati@rpeut étre exprimé comme étant :

X = ASC = ug 4+ 0oAJup + . .+ AN U

OUA1,...,Amsont les valeurs propres de la matrice. 110, 98] présediff@étentes méthodes
qui expriment le vecteur d'importance obtenu a une iténatio calcul en fonction des vecteurs
d’'importance obtenus aux itérations précédentes. Legitigees d’extrapolation accélerent le
calcul d'importance et calculent une approximation dueecprincipal de la matrice de transition.

Les auteurs de_[110] présentent trois méthodes d’extrapola_es deux premieres repré-
sentent I'application de la méthode de Aitk&n[B] utilisée pour 'accélération des séries conver-
gentes et de celle de I'accélération epsilon]192] & chalgmesant du vecteurk—2) . A la différence
des deux premiéres méthodes, dans lesquelied est exprimé comme une combinaison linéaire
des deux premiers vecteurs propres, dans la troisieme deétliextrapolation, appelée méthode
quadratiquexk—3 est exprimé commme une combinaison linéaire des trois prsmiecteurs
propres. L'accéleration du calcul déduite expérimentadiat avec I'extrapolation quadratique est
de 59% pour un graphe de 80 million de nceuds.] [98] propose tieoate d’extrapolation qui
se base sur le fait que la matrice de transition peut avogiglus valeurs propres de moddieet
gue ces valeurs propres peuvent étre exprimées commedétami o; sont les racines d’un ordre
B de 1. Le vecteur d'importance au passt exprimé comme une combinaison linéaire [glesl
premier vecteurs propres, correspondant @uxl valeurs propres qui peuvent étre exprimées de
cette maniére. Ceci permet d’approxim&en fonction du vecteur calculé au pgas d. L'accélé-
ration du calcul est de 30% sur un graphe de 80 millions de soked techniques d’extrapolation
sont appliquées de temps en temps pendant le calcul d'iampmet
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D’autres modéles acceélérent le calcul d'importance erafdises transformations sur le graphe
du web et en utilisant ensuite certaines propriétés du graptenu.[[109] observent qu’en permu-
tant la matrice de Google en triant lexicographiqguement ik la structure du graphe du web
est sous forme de blocs : la majorité des liens est entre pesspdu méme domaine et les blocs
ont peu de liens vers I'extérieur. lls calculent un vecteaGEERANK de lI'importance des pages
a l'intérieur d’'un domaine, sans considérer les liens avauatres blocs. Ensuite ils calculent le
classement des blocs en construisant le graphe des begmntérent chaque valeur dede-
RANK locale par 'importance du bloc. Ensuite ils appliquenig@ithme RGERANK en utilisant
comme vecteur initial le résultat précédent. De manierelaim, [42] partitionne les nceuds du
graphe du web en classes équivalentes, chaque classeamritenpages d’'un méme domaine. lls
calculent les vecteurs de distribution stationnaires deshes aléatoires sur toutes ces classes. A
la différence de la méthode précédente, ces scores ne soutiliEés comme vecteur initial dans
le calcul de RGERANK, mais ils sont agrégés pour calculer une approximatiomadERANK .

Une autre méthod&[1R1] divise le calcul desd2RANK en deux sous-problémegi) dans un pre-
mier temps ils calculent des scores de&sPRANK en combinant toutes les pages terminales dans
un seul nceud, €ti) un deuxieme score est calculé en combinant toutes les pagestales liens
sortants dans un seul nceud. Le vectew@ERANK est obtenu en combinant les deux vecteurs ainsi
obtenus. Sur un graphe d’approximativement.800 nceuds, le temps de calcul est réduit de 80%.

Dans [108], les auteurs proposent d’accélérer le calcubserwant que les scores d'importance
des pages web ne convergent pas a la méme vitesse. Les pegms/gugent moins vite sont celles
qui sont les plus importantes. Les auteurs proposent Fealgne Adaptive RGERANK dans le-
guel le RGERANK des pages qui ont déja convergé ne sont pas recalculés péesléarations
suivantes. Les résultats expérimentaux montrent que égsatde convergence est améliorée de
30%.

Stabilité

Dans le contexte dynamique du web, un autre probleme caaelecalcul d'importance est
sa stabilité. Un algorithme est stable lorsque des peteesifbations de son entrée ne modifient
pas beaucoup sa sortie (dans le cas du classement la sortienestuée de I'ensemble des va-
leurs d’'importancel]124]). Le graphe du web change constamnear de nouvelles pages et de
nouveaux liens sont ajoutés, supprimés ou modifiés. Laliséadhii vecteur d'importance refléte la
maniere dont le vecteur d'importang@st influencé par le changement du coefficient de décrois-
sance ou du vecteur de personnalisation, ou par I'ajout suparession de liens dans la matrice
de transition. La stabilité est utile surtout dans le cot®eki search engine spamming, quand les
algorithmes de calcul d'importance ne doivent pas étreenftés par les liens utilisés pour pro-
mouvoir certains sites. Cette stabilité peut étre estimiéade des valeurs propres. Ainsi plus la
différence|A1| — |A2| est grande, plus le résultat est stable aux perturbafiaf}s [9

L'influence du changement dans le scdrsur le vecteur d'importance est principalement gouver-
née par la taille de A1 —d) [L1C]. Ce résultat est obtenu en observant que la dérivéectewr
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d'importance suivand est bornée par/21—d). [32] donne des formules pour le calcul des déri-
vées de n’'importe quel ordre da®=RANK avecd, ainsi qu’un algorithme itératif, similaire a la
meéthode de la puissance pour les approximer. De plus, oruigser les scoresAGERANK cal-
culés pour n'importe quelle valeur deafin d’approximer les scoresABERANK pour n’importe
guelle autre valeur de.

L'influence des perturbations sur le classement a été @wiési parl[52] qui montre que lors-
gu’'un lien est ajouté au graphe, le score desERANK du nceud qui recoit ce lien est incrementé
(il ne peut pas décroitre par rapport au score qu'il avaihaleachangement). Quand le graphe du
web est changé en modifiant les liens sortants d’un enseralfages, la normie; de la modifica-
tion des scoresAEERANK est borné par une fonction linéaire sur I'agrégation deexcde toutes
les pages de I'ensemble[137].

La stabilité des scores d'importance n'implique pas laibtalles classements[124]. Ainsi, méme
si PAGERANK est stable pour tous les graphes]122], il n’est pas tougtatde en ce qui concerne
les classements.

Plusieurs méthodes ont été proposées pecalculerles scores deABERANK lorsque le graphe
du web change. Une méthode qui est utilisée afin de mettre égjeacteur d'importance lorsque
le graphe du web est modifié (par I'ajout/suppression de gibgies) est présentée dans [120].
Cette méthode se base sur des méthodes d’agrégationsé@ggbur recalculer le nouveau score
de RAGERANK. Les résultats expérimentaux sur deux graphes du web nmmomjue le score de
PAGERANK peut étre recalculé en seulement respectivement 25% et Li4e6ns nécessaire par
I'algorithme RGERANK. Une analyse détaillée de la convergence de cet algoritstpg@sentée
dans [101]. Le travail de_[52] fait partie de la méme catégdralgorithmes. Il calcule de fagon
incrémentale des approximations desRRANK qui prennent en compte I'évolution des liens du
web. Pour un ensemble de liens ayant évolué, les auteursfiglgnune petite portion du web
dans le voisinage du changement et modelisent le reste gheypmar un seul nceud. Les scores de
PAGERANK sont calculés sur ce graphe de dimension réduite et trasségrsuite sur le graphe
original.

2.2.3 Systemes linéaires

Un probleme important pour de tels algorithmes est la taiélda mémoire pour stocker les
matrices et les vecteurs de grande taille qui sont manipdéadant le calcul. Un autre probléme
est la vitesse de calcul, les moteurs de recherche devantatables de calculer et de mettre a
jour rapidement I'importancel_[18] e{_[31] ont remarquéequexprimant le calcul d'importance
comme étant la résolution d’un systéme linéaire ceci pediiliser des méthodes numériques
pour la résolution des systemes linéaires qui accéléraraitel. De plus, cette méthode est faci-
lement parallélisable.

Le vecteur d’importance AAERANK au pask peut en effet étre exprimé sous la forme du
systéme linéaire suivant :
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X = dx(L+VxR+(1—d) xvxIgp) xx*&D
= dx(L+vxR) xx®Dy@a—d)xv (2.6)

Nous notons que cette équation représente aussi, commégm@miere meéthode deaBE-
RANK, les itérations de Jacobi pour la résolution de systéméailies.

Les scores de ABERANK peuvent donc étre calculés comme étant la solution du sgstem
linéaire (Inxn — dL)x = (1 —d)v. Comme la matriceln«, —dL) est de grande taille, le calcul
direct de la solution du systeme linéaire n’est pas rédbes&mur réaliser ce calcul, des méthodes
itératives ont alors été employéds.][18] présente le cakaaltif en utilisant la méthode de Jacobi
et celle de Gaul3-Seidel. La méthode de Jacobi corresponitegpoésentée dans I'équatiénl?.6.
La méthode de GauR-Seidel est similaire, mais elle utiisashleurs d& les plus récentes dés
gue cela est possible. Les itérations de Gaul3-Seidel soritedpar I'équation :

X9 =d 3 Tix+d 3 T +(1-djv
i<] i>]

La méthode de Gaul3-Seidel accélére le calcul d’approxmraent 40%, mais exige que la
matriceL soit triée suivant les lignes, alors que la méthode de Jauwelti I'utiliser dans n’im-
porte quel ordre. Notons de plus que la méthode de GauRRi3eddt pas facilement paralléli-
sable. Il existe aussi d’autres méthodes pour résoudresterag linéaire, parmi lesquelles les mé-
thodes des sous-espaces de Krylov (« Krylov subspaces pledqrius connues sont les méthodes
de GMRES (« generalized minimum residual »), BICGSTAB (k#iteed biconjugate gradient »)
BiCG («Biconjugate Gradient»), QMR(« Quasi-Minimal Regsth>) et CGS (« Conjugate Gra-
dient Square »)[[64].

La vitesse de convergence des itérations de Jacobi esteunesou égale a celle de la méthode de
la puissance. Nous obtenons I'égalité lorsqu’il n’y a pasidids terminaux dans le graphe [81].
Les méthodes de Krylov ont la vitesse de convergence la pdwee néanmoins, sur certains

graphes le temps d’exécution de ces méthodes peut étrerphus gue pour la méthode de la puis-

sance (parmi les méthodes de Krylov, celles qui ont la @elesconvergence la plus élevée sont
BiCGSTAB et GMRES).

Accélération du calcul par des transformations sur la matrce de liens

Le temps de calcul peut étre réduit si la matrice utiliséersise.[[18] modifient le graphe du
web afin que chaque page terminale ait un lien vers soi-mémeadtrice utilisée pour le calcul
d’'importance est triangulaire supérieure et elle est algapres des permutations appliquées sur
la matrice de transition originale. Chaque élément darte ceatrice est un bloc qui correspond
a une composante fortement connexe du graphe du web. L'ditesel®s composantes fortement
connexes du graphe est calculé par un parcours en proforagequi limite son applicabilité en
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pratique. Le calcul d'importance est ainsi accélére, catilise les valeurs dans I'itération cou-
rante dés qu’elles sont disponibles, au lieu d'utilisele®ent des valeurs calculées a l'itération
précédente.

A la différence del[I8], la méthode proposée pal [63] acedcalcul sans faire les modifications
concernant les nceuds terminaux sur le modeéle originahd€RANK . Les auteurs appliquent dif-
férentes transformations numeériques sur la matrice dsitram pour réordonner ses coefficients
et ainsi incrémenter la localité des données et réduire iebne d’itérations nécessaires pour la
convergence. Ces transformations permettent de calcffieacement les scores da®=RANK

en utilisant une matrice qui est creuse. Les performancesmithodes de la puissance, de Ja-
cobi, de Gaul3-Seidel, et de Reverse Gaul3-Seidel sont céespsur des matrices obtenues apres
différentes transformations. Sur un graphe du web d’apprattvement 24 millions de nceuds et
plus de 100 millions de liens, une réduction du temps de tdE89% et de 58% en termes de
meéga flops par seconde par rapport au temps nécessaireisantith méthode de la puissance est
obtenue.

Accélération du calcul en le parallélisant

Comme nous I'avons vu ci-avant, de nombreux travaux se smaipEs sur les techniques d’ac-
célération du calcul deABERANK. Cependant ces approches considerent un calcul centralisé
L'intérét pour des techniques de calcul parallele est #éent. La parallélisation de I'algorithme
PAGERANK Ss’appuie généralement, contrairement a sa formulatiossitjae sous forme de sys-
teme dont on calcule les valeurs propres, sur sa formulatios forme d’'un systéme linéaire, dont
les méthodes de résolution sous forme de calcul matricielqrd étre facilement parallélisées.

Une comparaison entre différentes techniques de résoldtim systeme linéaire en chargeant
tout le graphe dans la mémoire d’'une machine multi-procgssst montrée dans 81]. La plupart
des solveurs linéaires paralléles, comme celui utilisé &), distribuent les lignes de la matrice
de transition ainsi que les éléments du vecteur d'impogarrespondant, entre les différents
processeurs. En s’appuyant sur un solveur existant, lesiiauimplantent une technique d’équi-
librage de charge afin de distribuer les données entre megesdynamiquement lors du calcul
et ne plus allouer aléatoirement a chacun un nombre identigdignes. Le calcul étudié ici est
synchrone, chaque processeur doit communiquer aux aaré®fments calculés. Cependant les
synchronisations entre processeurs, si la charge esil¥gail ont un impact limité sur le temps
d’exécution. Les tests réalisés montrent gaueERANK peut étre calculé, de maniere plus rapide
gu’'avec la méthode de la puissance généralement emplogééxtzERANK , a I'aide des solveurs
itératifs de systemes linéaires.

L'avantage d’'une machine unique multi-noyaux («multieos) réside dans la haute-
connectivité matérielle entre les noyaux, bien que chacissp étre considéré comme totalement
indépendant des autres.[115] propose un calcul paraliélere telle machine, en implantant un
algorithme asynchrone pour lequel une unité d’exécutian pealiser son calcul en a l'aide des
fragments calculés par d’autres unités qui peuvent ne paa@tméme pas du calcul que celle-ci.
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L'algorithme FASTRANK permet de distribuer efficacement I'algorithmeG®RANK sur
plusieurs processeurs. La matrice d’adjacence est paride en blocs (un bloc par domaine)
et est ensuite décomposée en deux matrices, une qui eshdiagmr blocs (appelédy) et la
deuxiéme qui est construite avec les blocs restants (apeIE[187]. Mg étant diagonale par
bloc, elle se parallélise facilement. Le nombre de multgdions a réaliser pendant le calcul
utilisant M1 est réduit par une technique basée sur les facteurs domjra@ntjui augmente le
nombre de calculs pouvant étre réalisés en parallele.

Différents travaux étudient la distribution du calcul desBRANK sur une grappe (« cluster »)
de machines. Un premier traveil [129] s’appuie sur une sprtation du graphe du web sous la
forme d’un fichier binaire. Ce fichier encode la structure liEss, chaque enregistrement étant
constitué de trois champs : une URL de destination, le nomilBLS la référengant et une liste
d’identifiants faisant référence a ces URLs. Les URLs a gawat distribuées uniformément sur
les différentes machines. Le fichier de liens est partiosar les différentes machines de telle
maniére qu’une machine posséde tous les enregistremanespondant aux URLs qu’elle gére.
Chaque machine calcule alors localement les scorea deFANK a I'aide de ces informations.
Dans [160/130], les mémes auteurs proposent un algoritlenwaldul distribué sur une grappe
d’ordinateurs peu puissants, basé également sur le partément du graphe web. DahsTi161], ils
améliorent la vitesse de convergence de leur algorithmallpbr en partant du constat de [108]
gue la majorité des scores convergent rapidement. L'idéal@s de réitérer le calcul seulement
pour ses pages dont le scores n’a pas encore convergé. ksevite convergence de I'algorithme
précédent est ainsi améliorée par un facteur compris err&.6

Afin de réduire le sur-colt de calcul du aux nceuds termindaxdling nodek [153] propose
une décomposition de la matrice du graphe global en uneaaaitii ne prend pas en compte ces
nceuds et en une matrice qui est le produit vecteur-transpieséecteur pour les nceuds terminaux.
A chaque itération le vecteur d'importance est calculé ggrbduit matrice-vecteur classique de
PAGERANK. A ce vecteur on ajoute un vecteur constant ainsi qu’'un axgiteeur dont les valeurs
sont calculées en additionnant toutes les valeurs d’irapod de nceuds terminaux au début de
chaque itération. Une méthode pour paralléliser facildroenalgorithme est également montrée.
A noter que cet algorithme est synchrone et que chaque nacél @lir une machine d’un cluster
doit collecter les valeurs calculées par les autres nceaais d& commencer une nouvelle itération.

Les approches précédentes reposant sur la paralléliskgilarésolution d’'un systeme linéaire
sont assez classiques et adaptent a ce contexte des teheigunues et largement utilisées.
Cependant le grand nombre de pages conduit a une matricackade de trés grande taille, et
surtout creuse. Cette matrice peut difficilement étre stechn mémoire en pratique. D’autres
approches ont alors été proposées en s’appuyant sur lesécetagques du systeme et notamment
du graphe de liens entre les pages web. Le principe est deesties liens entre pages sous forme
d’enregistrement, un pour chaque lien, plutdt que sousrtadad’une matrice d’adjacence, et de
raisonner directement sur le graphe des liens.
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Ainsi dans [[38] les auteurs proposent un algorithme pdealleé « pipelinage » basé sur le
partitionnement par hypergraphes, une technique largeatdisée notamment pour les bases de
données distribuées. L'idée ici est d’utiliser un modélpdrgraphe pour la matrice creuse du sys-
teme qui a comme sommets les lignes de la matrice et comnas deétcolonnes. Le poids associé
a une aréte dépend du nombre d’éléments non-nuls dans éadayrespondante. Pour équilibrer
la charge de chaque processeur, comme le temps d’exécepend du nombre de multiplications
entre les termes de la matrice et du vecteur, on s’appuie paidls de chaque aréte afin de détermi-
ner une coupe dans le graphe équilibrant les poids entregsears. lIs présentent également une
autre variante dans laquelle la décomposition de la maggten 2D, c’est a dire qu'ils distribuent
des portions de ligne et plus la ligne entiere, aux procesq&li4] présente également un calcul
paralléle reposant sur un partitionnement du graphe dubrepartant du constat que plus de 90%
des liens référencent des pages du mémelsite [109, 55], tesrayarallélisent les itérations de
Gaul3-Seidel de telle sorte que les pages d’un méme sitd affiectées a un méme processeur qui
peut calculer le classemelatical de ces pages sans avoir d’échange avec les autres prosesseur
uniquement d’apres les liens intra-site. Seules les reamdations inter-sites, peu nombreuses,
entrainent une communication entre processeur. Leuritpobde parallélisation offre un gain de
pres de 89% en nombre de communications entre processeurs.

2.2.4 Algorithmes de classement distribués

La mise en place de l'algorithme@BERANK pour classer les pages web s’est trés vite confron-

tée a un double probleme :

— la grande dynamicité du web, qui se traduit a différenteaix que ca soit la créa-
tion/suppression de pages web, mais aussi d’'informatiorsea de ses pages, ou encore
de liens référencant d’autres pages ;

— la croissance exponentielle du web, estimée a 800 miliengages en 1998 a 4 milliards
en 2002 et 11,5 milliards en 2005, dont environ 75% sont i@dsyar @OGLE [88].

Dés lors une solution centralisée s’avéra en pratiquelisedde et des algorithmes de calcul

d’'importance distribués ont ensuite été proposés.

On recense dans la littérature plusieurs tentatives detdison de I'algorithme RGERANK

afin de classer des pages ou des sites web. Ainsi, dans [El&lifeurs proposent un algorithme
de calcul asynchrone deA®ERANK modélisé par la marche aléatoire dans lequel chaque unité
d’exécution calcule I'importance d’'un ensemble de pageslujuest affecté a sa vitesse, en
fonction des valeurs recues au moment ou elle fait son cadbans [50] les auteurs proposent
plusieurs méthodes pour estimer le scase BRANK d’'un nouveau nceud a partir d'informations
«locales ». Concretement, leurs techniques se découpeBtétmpes : une étape d’expansion
en partant du nceud dont on souhaite calculer la valeur d’'importance et en ré¢amdries liens
jusqu’a ce gu’un critere d'arrét est satisfait (ce critese @deépend de la méthode appliquée). La
deuxieme étape estime le scomGBRANK de chaque nceuidontiére c’est a dire un nceud sur
lequel I'étape d’expansion précéedente a été arrétee. isiénoe étape est une étape d'itération
consistant a exécuter I'algorithme dedERANK sur le sous-graphe construit dans la phase
d’expansion, en placant la valeur dedERANK de la phase d’estimation dans les nceuds
frontiéres et en ajoutant une valeur de saut aléatoire, @i® 8ux autres nceuds du sous-graphe.
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Ce processus est réepété a chaque itération, jusqu’a létl'dwrcalcul. La valeur pour le nceund
correspond a I'estimation de son score deERANK.

D’autres techniques ont été proposées afin de réaliser wgsecteent distribué similaire a
PAGERANK en raisonnant sur les pages web mais aussi sur une paggrégation de ces pages
en super-entités. Ces algorithmes calculent le classedgentaniére autonome et distribuée en
combinant un classement local de chaque page et un classglokal des entités de plus haut
niveau auxquelles elles appartiennent. Le but est d’avogalcul complétement décentralisé avec
de bonnes performances. L'amélioration des performaneesidul avec ces algorithmes est due
notamment au fait qu’ils manipulent des matrices (non neigées) de tailles réduites comparées
a la taille de la matrice d’adjacence du systéme global.

Ainsi dans [43,[42] les auteurs présentent une infrastrachermettant de calculer le clas-
sement de pages web en estimant le comportement des pragseaiéadtoires sur le graphe obtenu
en agrégeant I'ensemble des pages d’'un méme héte en un sl In@amajeure partie du calcul
proposé se fait sur ce graphe plus compact et sa représentattricielle. La navigation se
déroule ensuite comme suit : lorsque I'on quitte une pagehoisit de se déplacer sur une autre
page du méme hote, puis on se déplace sur une page confortr@omentechnique de promenade
aléatoire classique sur tout le graphe originel. Le nomlirérdtions de cet algorithme est linéaire
en nombre de liens du nouveau graphe, le calcul de cet digwipasse ainsi a I'échelle. De plus
le graphe étant de taille beaucoup plus réduite, il peutfaktiement étre stocké dans la mémoire
RAM d’une machine.

Le calcul d'importance proposé péer_[191] utilise une algébt une infrastructure de calcul
distribué s’appuyant sur le partitionnement du graphe db,wei ont été proposées dans [1].
L'idée est de calculer dans un premier temps l'algorithmePdeERANK sur les sites web
et non sur les pages elles-mémes pour obtenir un classeresrgitds, appelé (« SiteRank »).
Ce score reflete une promenade aléatoire entre sites et @ pages. |l a été constate, en
évaluant la corrélation entre I'importance d’'un site empiortance de ses pages, qu'un site
important a généralement des documents plus importants agite moins bien classé. Un score
de RGERANK est calculé localement pour chaque site. Ce score est tiulipsuite par le score
d'importance du site afin d’obtenir le score final.

Une idée trés proche est présentée dans! [186] avec unedeehqui consiste en 3 étapes :
(i) calcul des valeurs «localesy; de AGERANK des pages au niveau de chaque serveur (d’apres
les liens intra-serveur, en supprimant les liens inteveaans),(ii ) calcul de I'importance relativg

de chaque serveurServerRanket (iii ) raffinage des vecteurs locaux dedERANK d’apres les
valeurs de ServerRank. Pendant cette derniere étape,fon@aation supplémentaire sur les liens
entre chaque couple de servenrstn doit étre échangée entre eux. Cette information concerne le
nombre de liens dmversn, ainsi que les pages qui sont reférencées par les pages.danscore
local des pagesden est ensduite raffiné en transférant une portion des valeuPs@eRANK des
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liens issus den suivant la formule

Ym N;n
i = 0 + 0 x M
I I_'—Yn ><Nm

ol Nn, est le nombre de liens inter-serveursmdet N!, est le nombre parmi eux qui référencent la
pagei.

Le calcul d'importance dé [203] est basé sur une idée sirilachaque site calcule le vecteur
PAGERANK pour ses pages locales avant de calculer les scat@ERANK pour des sites. La
différence avec la méthode précédente réside dans lesrvdlansmises puisque le calcul du
PAGERANK global prend en compte les valeurs trouvées localementaimrhent a[[191] ou le
calcul du score RGERANK global était indépendant du calcul local. 1l s’agit ici dautechnique
itérative « d’agrégation-désagrégation » appliquée pesiitérations de Jacobi par blocs.

Le modéle des promenades aléatoires ne s’applique pas synaphe des sites web et la
probabilité de visiter un site web dépend de la somme dessdarRGERANK de ses pages[F4].
Cette méthode calcule les scores d'importance des sitepavdtalgorithme distribué AGREGA-
TERANK. Cet algorithme s’appuie sur la théorie desnpléments stochastiquain d’estimer la
somme des valeurs de®ERANK des sites de maniére plus précise que les solutions préedden
La complexité de son calcul est inférieure de celle deHRANK.

Dans [65] les auteurs procedent également pour accélécatdel du RGERANK a une par-
tition du graphe mais qui n’est pas basée sur les sites weln.itlée repose sur le fait que I'algo-
rithme de RGERANK s’appuie sur un modéle markovien de premier ordre, et doadajualeur
de RAGERANK des pages d’'un ensemble A ne dépend pas de la valeur des pagesitie en-
semble B s'il n’y a pas de liens entrants des pages de B vensalgss de A. Par conséquent
les scores de ABERANK peuvent étre calculés indépendamment pour ces 2 enserhbfeau-
teurs proposent sur la base de ce constat de diviser le geappartitions densembles rouges
et d'ensembles jaundsls qu’il n’y ait aucun lien sortant d’'un ensemble jaunesven ensemble
rouge. Le score R5ERANK est calculé sur les ensembles rouges, de maniere indéperedan
paralléle. Ensuite le score\BERANK des ensembles jaunes est calculé, en prenant en compte le
score de RGERANK des pages des ensembles rouges ayant un lien vers les eesgmbks. Les
auteurs proposent également un algorithme de construtiiortel partitionnement.

Cas patrticulier des architectures pair-a-pair

L'émergence des réseaux pair-a-pair souléve de nouvealntepnes pour le classement de
données, puisque dans un tel contexte les pairs ne sont psgonent connectés au réseau et
sont hétérogenes.

Dans un contexte distribué, ou chaque pair calcule sa prioppertance, il se pose égale-
ment le probleme de la sécurité du calcul. Ainsi, comme lés gant indépendants, ils peuvent
essayer d’'influencer le calcul afin d’obtenir des scores ghirtance plus élevés. [54] propose un
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algorithme de calcul d’importance synchrone s’appuyantlsiwconcept de pairs de confiance,
appeléshubs Dans cet algorithme chaque pair choisit un sous-ensengbpais auxquels il fait
confiance. Les pairs qui ne sont pas des pairs de confianceeenhea mode multicast les valeurs
d’'importance aux différents pairs qu’ils ont utilisés eeatient les valeurs de tous les pairs les
ayant utilisés (itérations synchrones), avant de caldaleslement leur importance. Ldsibs
recoivent également ces valeurs et réalisent ce calcus manvoient aucune valeur. Lésibs
calculent ensuite le vecteur d'importance en envoyant edenmoulticast les valeurs obtenues a
chaque itération entre les différerisbs La derniere étape consiste a envoyer en broadcast a tous
les pairs les valeurs calculées. Chaque pair peut alorsattoefocalement sa valeur d'importance.

Un probléme important avec les algorithmes synchronesekfficulté du passage a I'échelle
puisque a chaque itération chaque pair doit attendre que lesuautres pairs aient aussi fini
l'itération courrante avant de passer a l'itération suigafertains travaux ont alors proposé des
solutions basées sur un calcul asynchrone. Ainsi dans [[6#3,les auteurs présentent un calcul
asynchrone deA&BERANK dans un systéeme pair-a-pair qui applique une méthode dkutiéso
de systemes linéaires a base d'itérations chaotiques, sat&ialiser la matrice du web. Cet
algorithme peut se décomposer en quatre étapes :

1. initialisation du calcul :
(a) chaque pair affecte a tous ses documents un score detRIGERANK,

(b) pour chaque document qu’il héberge, un pair envoie lesgsm jour du score de\P
GERANK aux documents référencés par ce document,

2. lorsgu’un pair recoit un message de mise a jour d'impagail met a jour le score de
PAGERANK du document concerne,

3. le pair propage les mises a jour recues a travers les logtenss,

4. sile score d'un document d’un pair a convergé, le pairvoenplus de messages de mise-
a-jour a ce document.

Les auteurs proposent également une solution pour géeré-tamhexion d’'un pair, en stockant
temporairement sa valeur d’'importance et ré-émettant lEsage de mise-a-jour périodiquement
jusqu’a une éventuelle réapparition du pair. La convergelecl’algorithme proposé est prouvée a
la fois théoriguement et expérimentalement.

[L70] propose deux algorithmes asynchrones basés sur uoupkige des pages web en
communautés. Chague communauté a un nceud apagéerankeiqui calcule 'importance pour
cette communauté a sa vitesse. La vitesse de calcul peétetiffi’'unpage rankera un autre.
Comme il y a des liens également entre communautés, clpageerankeenvoie périodiquement
son classement aux autieage rankeresponsables des communautés vers lesquelles il a des liens

L'algorithme JXP et ses extensions [148,1147,1146] 145] esuire algorithme distribué en
pair-a-pair qui calcule une approximation deGBRANK en se basant sur le graphe orienté du
systéme de pairs. Chaque pair calcule périodiqguement épamtiamment un calcul de score de
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PAGERANK local sur un graphe formé a partir du fragment du graphe gldbasysteme qu'il
connait et d'un nceudiorld représentant I'ensemble du graphe non-connu par ce paipaies
s’échangent les informations sur leur fragment local deiémarasynchrone, afin d’enrichir pour
chacun sa connaissance de son neeaidd et des liens avec son fragment local du graphe. Aprés
un tel échange entre deux pairs, chacun d’entre eux reealcchlement les scores de JXP en
appliguant I'algorithme RGERANK traditionnel sur leur fragment du graphe. Les auteurs rneahtr

la convergence de leur algorithme vers le score obtenu gpeRRmk calculé en centralisé [146].
[M45] étend JXP afin de prendre en compte des problemes detédiés au calcul.

2.2.5 Méthodes dérivées dBPAGERANK

Pour palier certains inconvénients de PageRank, plugieap®sitions ont essayeé de I'adapter.
On distingue notamment dans cet état de l'art les propositiassant a personnaliser le calcul
d’'importance afin de prendre en compte de maniére plus préciomportement des utilisateurs
navigant sur les pages web, et les propositions cherchargrae en compte I'ancienneté des
pages et des liens lors du calcul desRRANK.

Importance personnalisée et spécifique a des themes

Une premiére variante deABERANK concerne la personnalisation du calcul d’importance.
Ainsi, il est constaté que les utilisateurs de pages web iverdupas les pages au hasard, mais
en fonction de leurs intéréts. Plusieurs algorithmes degoeralisation ont été proposés. Ces
algorithmes ne calculent pas un unique score deERANK mais plusieurs en fonction des
intéréts des utilisateurs. Ces algorithmes supposentigymktance des pages n’est pas absolue,
mais qu’elle dépend des situations dans lesquelles elletidsée. Les solutions existantes pour
la personnalisation deABERANK calculent donc différents scores d’'importance qui donnent
plus d'importance aux documents relatifs a un certain thieméeessant un utilisateur ou qui sont
relatifs a une requéte particuliere. Nous allons mentioimguelques travaux dans ce domaine.

La premiere proposition de personnalisation de I'imparéapar rapport a l'utilisateur a été
mentionnée par GOGLE [40]. Ainsi, ils suggérent de changer le vecteur de persasaiean dans

la marche aléatoire afin de le rendre non-uniforme, et bigsesi les valeurs de ABERANK
pour donner plus dimportance a certaines pages. Cetteoclppra été suivie paf_[P6] qui
calcule des scores dea®ERANK dépendants de themes. Cette méthode calcule un vecteur de
personnalisation pour chaque théeme, qui est choisie pasrodtégories principales listées dans
le répertoire Open Directory Project (ODP)[69]. L'impaortz d’'une page pour une requéte est la
somme des scores d’'importance de la page pour chaque thechaque score est pondéré par la
similarité de la requéte au théme respectif. Une méthodegmagérer un bien plus grand nombre
de vecteurs de personnalisation que la méthode précédanpeoposée paf [104], qui crée des
vues personnalisées de I'importance par rapport aux @rééés de I'utilisateur. Les vecteurs de
personnalisation sont calculés comme une combinaisoaiteées vecteurs qui correspondent a
un ensemble de pages «hub ». Cette méthode calcule les seoRRSERANK pour 'ensemble
de pages «hub» qui sont les pages les plus importantes, etcteuy « hub » pour chacune de
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ces pages. Ces vecteurs sont stockés a I'aide de vectetiesspdl65] propose des méthodes de
calcul plus efficaces pour le calcul des mesures précédamteles graphes de grande taille.

Les informations sur l'utilisateur nécessaires pour laspenalisation peuvent étre obtenues
par un feedback explicite de I'utilisateur ou sur des infations implicites sur son comportement,
enregistrées par exemple dans les traces d'utilisatiof} di&sente un algorithme de personnali-
sation qui combine des données sur l'utilisation et uneyaseatles liens pour recommander des
pages a l'utilisateur (recommandations personnalisées)pages et les chemins de navigation
dans le graphe du web sont importants s’il ont été visitédeaucoup d’utilisateurs. La matrice et
le vecteur de personnalisation utilisés dans le calcul plirtance sont basés sur les informations
enregistrée dans les traces de navigation des sites web[Déf], les auteurs étendent la méthode
proposée par [178] pour adapter le calcul desBPRANK aux besoins de I'utilisateur qui sont
appris en utilisant des exemples de contraintes exprim@esrsensemble de pages et ensuite
généralisées sur tout I'ensemble de documents. Cette deéttadcule des scores dedERANK
personnalisés pour des pages avec des caractéristiquksresn[53] propose un calcul de score
personnalisé pour un profil d’utilisateur prédéfini, en camaht les informations dan@DP [69]
avec celles dans les pages retournées par le moteur dealeehkees pages sont triées a nouveau
avant d’étre présentées a l'utilisateur.

Les scores deABERANK peuvent étre calculés pour chaque requétel[157]. Les perlahs
entre les pages ainsi que le vecteur de personnalisatioihas@s sur la pertinence des pages pour
la requéte. Ainsiils peuvent modéliser un utilisateur elirgent » qui suit les liens en concordance
avec l'information dont il a besoin. La méme idée de comblasrinformations sur le contenu
avec les liens, et de pondérer leurs scores par rapport guéteea été utilisée dans les systemes
de classement «verticaux » proposés par [66]. Ainsi, lesuasitprésentent I'algorithmedeu-

SED PAGERANK s’appuyant sur une modélisation de la marche d’un utilisagei recherche des
informations sur un certain theme et qui suit les pages ectifumde leur pertinence au théme.
L'algorithme DouBLE FOCUSED PAGERANK prend aussi en considération le contenu de la page
actuelle sur laquelle se trouve I'utilisateur avant de paada page suivante. Un algorithme plus
complexe est I'algorithme MLTITOPIC RANK qui prend en compte les hiérarchies et les corréla-
tions entre les themes.

Classement de pages prenant en compte le temps

Certains travaux 22, 56] soulignent I'impact des motewsetherche, et plus particuliere-
ment ceux s'appuyant sur les liens du web, sur la populaggepdges et le caractere biaisé du
classement fourni. Ainsi dans_[22] les auteurs montrenéerpentalement queABERANK ne
donne pas des scores équitables, puisque les nouvelles paigdes valeurs deABERANK qui
sont significativement faibles en comparaison des pages glgiennes. La raison est qu’une
page nouvelle sera référencée par peu de pages, n’étanbmpasecpar beaucoup de sites. Pour
pallier ce probléme, les auteurs proposent différentdsnigoes pour prendre en compte I'age
des pages lors du calcul daGERANK. Une premiere proposition consiste a ajouter une fonction
d’ancienneté dans le calcul afin qu’'une page nouvelle quréfétencée soit déja considérée
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comme importante et donc choisie avec une plus grande gtiddalls proposent également de
prendre en compte I'age des pages qui font référence verpageslors du calcul ou encore de
donner unscoreau lien en fonction des instants de temps des dernieres caitfis des pages
gui sont connectées par ce lien.

Le biais du classement du aux moteurs de recherche ne prpagseulement de I'ancienneté
de la page mais plus généralement du fait qu’un site biers&lasra présenté en premier par
les moteurs de recherche aux utilisatelrs [56]. Il sera dmmnu par plus de monde et cette
popularité se traduira par un plus grands nombres de pagéietencant. Au contraire une valeur
faible de popularité renvoie cette page loin dans le classémie RGERANK, ce qui conduira
peu de sites a la référencer par la suite et donc a une stagatidéclinaison de leur popularité.
Les expériences confirment ce phénomeéene de «rich-getrsicHees estimations analytiques
prédisent qu'il faut 66 fois plus de temps a une page pourrdewp®pulaire si les utilisateurs
choisissent les pages en se basant sur les classement desat# recherche. Afin d’éviter ce
biais offert par RGERANK, [E7] introduit une nouvelle métrique pour le classemeappuyant
sur un estimateur de qualité qui prédit la véritable valeuqdalité d’un page d’apres I'évolution
de la structure de liens du web. La qualité d’'une page estid&mmme étant la probabilité
gu’'un utilisateur apprécie la page lorsqu’il la voit pour geemiere fois. Pour mesurer cette
qualité, les auteurs observent(i) I'existence et la création de liens vers cette page qui peut
donner une approximation du nombre de personnes qui I'ajgm@actuellementet (ii ) la vitesse
d’accroissement de la popularité, puisqu’'une page de bgualé aura tres rapidement beaucoup
de visiteurs I'appréciant et la référencant. L'estimatieria qualité proposée prend en compte ces
deux criteres. Afin de calculer cette estimation, les astpugésentent un modeéle d'utilisateur du
web dont les déplacements dépendent de la popularité des pade son évolution avec le temps.

Dans [26] les auteurs ajoutent une dimension temporellet@tét des utilisateurs, par exemple
pour prendre en compte dans le classement des pages re®limstant ou la requéte est soumise.
Cet intérét s’exprime a I'aide d’'une fenétre temporellégiiét de 1) et un intervalle de tolérance
pendant lequel I'intérét diminue de 1 jusqu’a 0. Deux aspegnhporels de I'évolution du web sont
ensuite pris en compte : l'instant ou une page ou un lien @ntrés a jour pour la derniere fois
(la fraicheul), et le taux de mises a jour du contenu d’'une page et de sasdi@rantsl{activite).

A l'aide de ces informations, les auteurs proposent une odétide classement prenant en compte
le temps, qui est appelée TARK. Lidée principale est de modifier le modele des probatlsildé

la marche aléatoire deABERANK . La cible du saut est choisie sur un critére temporel comme la
fraicheur et I'activité des nceuds cibles potentiels et &S lentrant a ces nceuds. Cette méthode
prend aussi en compte le fait que le navigateur aléatoiresceence des informations temporelles
concernant les liens vers les noeuds cibles. lls en déduasenst des scores pour pondérer les
probabilités de transition utilisées dans le calcul de ERANK .
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2.3 Applications du calcul sur les liens

Le classement basé sur les liens n’est pas seulement pilisdrier des pages web, mais il a
ete egalement appliqué dans d’autres contextes, commehlarohe par mots-clés dans les bases
de données, la détection de «spam», le calcul de réputati®pairs, ou méme pour pouvoir
mettre a jour I'information sur le web.

2.3.1 Hypertext Induced Topic Search(HTS)

La méthode Hirs [L17] a été proposée par Kleinberg a la méme période qNEERANK.
Cette méthode permet non seulement de classer les pagesupanportance (autorités), mais
aussi de connaitre quelles sont les pages qui permetterduwlest des pages importantes (hubs).
Les deux algorithmes de calcul d'importance se distingeette eux principalement par le fait
gue RGERANK calcule un seul score d'importance pour chaque page, ind@pement de la
requéte, tandis quellds calcule deux scores pour chaque page (un score d’autoritésatore de
«hub »). Une autre différence par rapportAGBRANK est que I'importance des pages n’est pas
calculée a I'avance, mais elle est dépendante de la requéte.

Le graphe considéré pour le calcul d'importance estguaphe de voisinagéormé avec les
documents qui répondent a la requéte et auxquels on ajautlot@iments qui ont des liens vers
les documents déja existants, ainsi que les documents guieférenceés par ceux-ci. Pour chaque
nceud déja existant, le nombre de voisins ajoutés est lirfiitéla restreindre le nombre total de
pages qui prennent part au classement. Chaque documertedgraphe peut avoir deux identités :

— une identité en tant quautorité qui exprime la qualité de la page en tant que source
d’information pour la requéte ;

— une identité en tant quaub, dont la qualité réside dans la collection de liens qu’eNeis
des sources d’informations utiles.

Chaque pagea par conséquent deux scores d'importance associés, wngabimportance
en tant que hub et un scased’importance en tant qu’autorité et par conséquent I'aag@tde cet
algorithme est qu'il laisse a I'utilisateur la liberté deotsir celui qui I'intéresse le plus. Lidée de
base de cet algorithme est que les pages qui ont des scountsriiéaélevés sont les pages qui sont
référencées par des liens provenant des pages avec des dedrebs élevés. Les pages qui ont
des scores de hubs élevés ont des liens sortants vers desslaurtarités.

Considérant lesi pages et les liens entre elles, un élémignsur la lignej et la colonnei
dans la matrice d’adjacentea la valeur 1 si a un lien versj et 0 dans le cas contraire. Pour une
pagej, son score d’autorité est calculé comme étant la somme desssde hub des pagegui

ont un lien versj, c’est a direaj = 3, ;) hi. De maniere similaire, le score de hub de la page
i dépend des scores d’autorité des papegs’elle référence, c’'est a difg = Y jcout(i) &- Nous
observons que les scoreshigbet d’autorité se renforcent réciproquement.
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En notant para et h les vecteurs de scores d’autorité et de hubs € 0"1), nous pou-
vons écrire le calcul des scores d’'importance sous formacigle comme étant

a=Lxh h=LTxa

Les scores d’importance sont calculés par une méthodéiveeui débute avec des vecteurs
initiaux a° et h° dont toutes les valeurs sont fixées a 1 et qui calcule & chaagleyme approxi-
mation de I'importance au pdk — 1)

al =L xLT xakD (2.7)
hW = LT x L x h(<1) (2.8)

ouL x LT est appelée lmatrice autorité tandis queLT x L est appelée lenatrice hub Aprés
chaque itération les vecteua®t h sont normalisés en utilisant une certaine noffng donnée.

Plus précisément, I'algorithme de calcul d'importancdesuivant :
1. initialisation des vecteumeth :a® =1I.1, h© =T

2. répéter jusqu’a la convergence :
(@) calcul des scores d’autorité et de hub en appliquangieatidns[[Z17) e{(218)
(b) normalisation de et deh
(c) k=k+1

Cet algorithme itératif est exécuté jusqu'a la convergetheg deux vecteurs, c’est a dire
jusqu'a ce quéjak —a*V|| < g, pour une et une norme| - || donnés.

Le calcul dea et h est équivalent a l'application de lméthode de la puissanggoir les
annexes) pour obtenir les vecteurs dominants des matridestLLT. Afin que le calcul converge

il faut que la valeurs propres de valeur absolue maximaleldas matrices soient uniques et que
les vecteurs initiaug® et h® ne doivent pas étre orthogonaux aux vecteurs propres paugides
matricesLT L etLLT. Les deux matrices sont symétriques, positives semi-@éfiet leurs valeurs
propres sont réelles et non-négatives. Par conséquenpiuttepas y avoir deux valeurs propres
distinctes de valeur absolue maximale. Puisque ces veatatides valeurs non-négatives, il suffit
d'initialiser a° et h° avec des valeurs positives et la méthode de la puissancergengans tous
les cas.

Les matrices peuvent étre réductibles (le graphe du webesbunest pas fortement connexe) et
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dans ce cas le vecteur propre dominant n’est pas uniquel¢vtiieoréme de Perron-Frobenius
dans les annexes). Ainsi on pourra obtenir des résultdiérelits poura et h, en fonction du
choix dea® eth(©®. Cette méthode ne traite pas ce cas, mais la matrjgeut &tre modifiée pour
étre irréductible, de maniére similaire a la modificationlaenatrice utilisée pour le calcul de
PAGERANK.

Limitations de HITS

Malgré les avantages évidents derBl qui laisse a l'utilisateur le choix de classer les pages
par le score d'importance qui I'intéresse le plus, et dsgil des matrices de petite taille pour le
calcul, il présente également plusieurs limitations guaiiduent son applicabilité en pratique et
qui font gu’il soit moins utilisé que 'algorithme deABERANK.

Ainsi un premier probleme est la dépendance de la requésguripour chaque requéte on
doit construire le graphe du web et calculer les deux scomapdrtance.

Un autre probleme identifié par [1123,130] est qu'il favoriee §roupes de pages de petite taille
qui sont fortement connectées entre elles. Ce phénomererast sous le nom de I'effet TKC
(Tightly-Knit Community Effectl.es pages dans ce type de groupes ont un score élevé, méme si
elles ne contiennent pas d’informations importantes petsuiet de la recherche. L'algorithme
SALSA proposé par[][123] est moins sensible a l'effet TKGLSA utilise deux chaines de
Markov pour traverser le graphe du web, et calcule de magigréaire a HTS un score d’autorité
et de hub pour chaque page. Les marches aléatoires sontiséedélde maniere similaire a
PAGERANK, a l'aide des deux nouvelles matridgset L.. La matricel, est obtenue en divisant
chaque ligne non nulle de la matritede HTS par la somme de ses valeurs, tandis guest
calculée de maniere similaire en divisant chaque colonnke par sa somme totale de valeurs.
Mais cet algorithme est aussi susceptible d’étre vulnérahine certaine forme d’effet TKC, s’il
existe une grand nombre de pages qui se référencent ergtse &]). De plus, comme IHs, il
doit construire le graphe du web et calculer deux scorespidimtance pour chaque requéte. Afin
de diminuer l'influence de I'effet TKCLI30] propose de poreféles scores de hub et d’autorité
suivant la pertinence des pages pour la requéte de I'aélisa

Un autre ensemble d’algorithmes qui essaient d’éliminetaoes des inconvénients de
HITs est aussi proposé pdr|35,]136]. Ainsi, I'algorithme «Huleraging-Kleinberg» est une
combinaison entre Hs et SALSA qui essaie de diminuer l'effet TKC. Le calcul de scores
d’autorité se fait de la méme maniére quer$] mais le score hub est la moyenne des scores
d’autorité. L'ensemble d’algorithmes «Treshold-Kleinipe («Hub/Autority/Full-Treshold »)
considérent qu’une page est un bon hub (autorité) si ellesdigies vers (est référencée par) des
bonnes autorités (hubs) et les scores de hub (autorité)cadriilés en considérant seulement
les scores d’autorité (hub) qui sont supérieurs ou égauxcare snoyen. Les auteurs étudient
egalement la possibilité d’utiliser des réseaux bayespens estimer la probabilité sur chaque
lieni — j. [I76] généralise « Authority-Treshold » pour prendre empte seulement un certain
nombre d’autorités qui ont les scores les plus élevés pdaulea les scores de hub (algorithme
«AT(k) ») ou de pondérer les scores d’autorité pour le calieuscores de hub de telle maniére
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qgue les autorités avec un score plus faibles aient moinglukimce. Une analyse théorique et
expérimentale de I'algorithme « MAX » (un cas particuliesdkiux algorithmes précédents) est
aussi présentée.

Un autre probleme est également la facilité de créer du «spamar il est trés facile de
construire des pages avec des scores de hub élevés et didegaiasi le score d’autorité d’autres
pages[[9B8/_189]. Lorsqu’'une page est référencée par un gramdbre de liens des pages d’'un
méme site ou lorsqu’une page a des liens vers beaucoup degiagewutre site welh [30], ceci fait
augmenter le score d’autorité de la page référencée et paeguent le score de hub des pages
qui la référencent est aussi amélioré. Une solution a cdgmabest d’assigner un poids d’autorité
de 1/k s'il existek pages d'un méme site qui ont des liens vers une seule pagaditmsite et
un poids de hub de/1 si un seul document sur un sitd #iens vers un ensemble de documents
sur un deuxiéme site_[48] montre que si une page traiteglusithémes et a beaucoup de liens
sortants, elle aura un score de hub trés éleve, ce qui donneseore d’autorité élevé aux pages
gu’elle référence, indépendemment si elles sont pertasgmbur la requéte de I'utilisateur ou pas.
[79] mentionne aussi le probleme des themes généralisési, Ai le theme de la recherche est
trop restreint, alors H's retourne des pages avec un score d’autorité élevé pour éleshplus
géneériques que le theme de la recherche, ou inversemerg,ge¢ut retourner des pages sur un
theme plus spécifique que celui de la recherche.

Connexion entreHITS et PAGERANK

Les algorithmes de AZERANK et de HTS peuvent étre interprétés comme étant des cas
particuliers d’un algorithme d’'importance modélisé pae umarche aléatoire plus complexe que
celle présentée parBERANK. Deux modeéles de marche aléatoire ont été proposés patj66].
premier montre les actions d’un utilisateur qui, lorsqaél trouve sur une page, peut suivre des
liens sortants et choisir une page du systeme aléatoiresnenhe dans AGERANK, mais il peut
également suivre des liens en arriere ou rester sur la pagardte. Chacune de ces actions a une
certaine probabilité d’étre exécutée. Le deuxiéme modelaiiee généralisation du premier, et
considére plusieurs utilisateurs, chacun ayant ses @am@ametres pour la marche aléatoire, et
qui peuvent également interagir en acceptant des « sugggstisur leur marche aléatoire de la
part d’autres utilisateurs.

Les scores de AZERANK sont obtenus a partir du premier modele de marche aléatoire e
considérant que la probabilité qu'un utilisateur choisisse autre page au hasard lorsqu’il se
trouve sur une page donnée est(dle- d), la probabilité de suivre les liens sortants estidalors
gue les probabilités de suivre les liens en arriere ou denssir la page sont 0. L'algorithme
de HITs est un cas particulier du deuxieme modéle, simplifié afin desidérer seulement deux
utilisateurs, associés aux scores de hub et d’autoritéecéspment qui interagissent entre eux,
I'utilisateur qui modélise les hubs prenant en compte leggsstions de celui qui modélise
les autorités avant de prendre ses propres décisions esément. Le premier utilisateur suit
gue les liens en arriere avec une probabilité de 1, alors gudelxieme suit uniquement les
liens sortants. Le modele multi-utilisateurs permet adsscombiner les propriétés ded:-
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RANK et de HTS pour obtenir un nouvel algorithme, appelédRANK-HITS. Celui-ci utilise
toujours deux utilisateurs, un qui suit les liens en arrigirée deuxieme qui suit les liens sor-
tants, mais chacun d’eux peut aussi choisir une page auhasamaniere similaire aABERANK.

Un autre modele générigue qui peut représenter les deurithlges a été proposé par[193].
L'algorithme «Link Fusion» est basé sur un graphe d’objetspput étre de différents types
(pages, requétes, utilisateurs) reliés par deux typeseds,|a savoir les liens inter et intra-type
d’objets. Lalgorithme calcule pour chaque objet d’'un agrttype la valeur d’'ungropriétéde
cet objet comme étant la somme pondérée des valeurs degiéspaiautres objets auxquels il est
relié par des liens. Ainsi,AERANK est un cas particulier de cet algorithme, si I'on considére
seulement un seul type d'objets (pages web) et les liens entt et comme attribut la popularité
de chaque page. L'algorithmelts peut étre considéré aussi comme un cas particulier de « Link
Fusion » sil'on considére deux types d’objets, qui sont igerdés et les hubs, connectés eux par
des liens inter-type (les liens hypertextes entre les pagés.

2.3.2 Recherche par mots-clés dans des bases de données

Avec I'expansion de l'information disponible sur l'intesty le nombre d'utilisateurs qui
accedent a des bases de données relationnelles en ligsec@amaitre leur schéma et langage
de requéte, a également augmenté. La recherche par metdanié les moteurs de recherche
s’avere une solution simple qui peut aussi étre adaptédaoerherche dans les bases de données.

Ainsi, [29] propose le systeme BANKS qui permet la recherphe mots-clés ainsi que la
visualisation des données et de leur schéma. Afin de trier-lggets envoyés comme réponse, un
graphe de la base de données est créé, ayant comme nceudspletsnet dont les arcs générés
par des contraintes. Les réponses sont triées en utilisamation de prestige basée sur les liens.
Les scores d'importance calculés parl[78] sont basés aussa seprésentation de la base de
données sous forme d’'un graphe qui est construit différemhiche graphe précédent. Les nceuds
sont des n-uplets partiels et il y a un lien entre le naeetdle nceud s'’il existe une requéte qui
retournej comme résultat lorsque le critere de sélection.est

OBJECTRANK [Z3] est une autre méthode basée saGERANK pour classer les documents
obtenus en faisant une recherche par mots-clés dans undéddeanées modélisée par un graphe
etiqueté. La méthode de classement prend en considératipartinence des documents pour
les mots-clés recherchés, le score final d’'un document étotlé en combinant les scores
OBJECTRANK pré-calculés pour chaque mot-clé (vecteurs de persoatiaid. La base de
donnée est représentée par un graphe d’objets, dans léqugleenceud (objet) a une étiquette, un
ensemble d’attributs et un ensemble de mots-clés. Les ants8ssi étiquetés pour exprimer les
«relations » entre les nceuds. Les scores d’importance spnirgés comme une marche aléatoire
en partant des objets contenant le mot-clé recherché etrgu@s liens dans ugraphe de transfert
d’autorité, qui montre le transfert d'importance entre les nceuds dphgrae la base de données.
[47] propose une méthode plus efficace pour calculer et stdek vecteurs de personnalisation
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qui diminue aussi le temps d’évaluation des requétes.

PAGERANK a également été utilisé pour le classement des résultatsedaétes qui sont
des expressions de chemin sur des données biologiqués [Ib5ponse d’'une requéte est un
graphe qui contient I'ensemble des objets recherchésdettabjects ») ainsi qu'un ensemble
de chemins pour les atteindrel. _[155] propose deux méthon@sagbasser les objets recherchés
qui sont dépendantes de la requéte et qui identifient legsoqje sont a la fois pertinents et
importants. La premiére méthode est basée SGERANK et prend en considération les différents
réle (intermédiaire/réponse) qui peuvent étre joués pamé@me nceud dans le graphe résultat. La
deuxieme méthode est quant a elle basée RUEOTRANK.

Des scores d’'importance sont aussi utilisés pour la rebbgrar mots-clés dans les bases de
données XML. Lidée de[[89] est d’appliquer I'algorithme dassement deABERANK sur le
graphe des éléments XML induit par les relations pére-fileetiens internes Xinks, IDREF.
Sur les liens pere-fils I'importance est propagée dans lex digections, I'importance se propa-
geant differemment sur différents types de liens. Les nodads la réponse d’une requéte sont
classés en combinant les scores d’'importance avec desst®neertinence de nceuds pour les
termes de la requéte et des scores de proximité des termasabierche au sein du résultat.

2.3.3 Classement de données sémantiques

Récemment, la recherche d’information dans le web sémantarecu de plus en plus
d’attention. Les documents sémantiques sont des documecgssibles en ligne, dans un langage
sémantique, comme par exemple RDF, RDFS, DAML+OIL ou OWLs beteurs de recherche
sémantiques, commew®OGLE [L73] [68] et ONTOKHOJ [148] ou ONTOSEARCH [201] per-
mettent de trouver des ontologies qui satisfont les terraesetherches par mots-clés. Comme le
nombre de documents retournés par ces moteurs de recheuhétie éleve, plusieurs méthodes
pour classer les documents sémantiques par rapport a lportance et leur pertinence pour la
requéte ont été proposees.

Les liens entre les documents ont des significations diffésequi peuvent étre exploitées
afin de définir leur importance. L'algorithme de classemeitisé@ par SVOOGLE [68] est basé
sur RGERANK et calcule pour chaque document sémantique un score en ambd#i marche
aléatoire pour prendre en compte les différents types de Bémantiques entre les documents.
De tels liens entre un documeinét un autre documerjtsont classés en quatre catégories, avec
des probabilités différentes pour que I'utilisateur suindien d’'une certaine catégorie pendant sa
marche aléatoire. Les documents qui définissent ou qui ét¢nch nombre significatif de termes
sont considérés comme étant des ontologies, et comme ésiftades de données sémantiques
dans le cas contraire. Le score d’importance d’'une base udleéds est le score da®ERANK,
tandis que le score d'importance d’'une ontologie est la serdes scores deABERANK des
ontologies importées dans la fermeture transitive de-cglle
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L'algorithme ONTORANK proposé par [149] considére aussi des poids différents restiém
du type de liens. L'importance d’'une ontologie dépend ddslogies qui la référencent et des
poids de tous les liens recus de la part de chaque ontologgesdkmmaires d’ontologies sont trés
utilisés pour la compréhension et la sélection d'ontoleg[200] construit des sommaires d’on-
tologies en extrayant un ensemble de propositions RDF itaptas pour caractériser I'ontologie.
Une des méthodes utilisées pour déterminer I'importansepdepositions RDF est de faire un
calcul similaire a celui de & ERANK sur le graphe des propositions RDF reliées entre elles par
des liens construits a partir de I'ontologie. Chaque lieineetieux propositionset j a un poids qui
est une combinaison entre la probabilité que I'utilisatieircherchej parce qu'il est intéressé par
I'objet dei et la probabilité qu’il cherchg lorsqu’il est intéressé par le sujet de

2.3.4 Détection de « spam »

Attirer le plus possible d'utilisateur sur un site a un idtécommercial. Par conséquent les
creéateurs de sites veulent que leurs pages soient bieetapar les moteurs de recherche. Une
application du calcul basé sur les liens est pour la déteckospam, plus précisément des pages
qui essaient de tromper les moteurs de recherche afin diohtenscore d’'importance élevé,
puisque l'utilisateur est seulement intéressé par les igresipages retournées comme réponse.

L'importance de certaines pages est ainsi augmentée pak ldds spammers» qui créent
des pages et des liens vers celles-ci. Le scoreadERANK peut en effet étre manipulé par des
utilisateurs malhonnétesi71] et il existe actuellemestrdéliers de pages créées afin d’'influencer
le score RGERANK global. La détection et la diminution de I'influence du spasrbase sur le
fait qu’il parvient a modifier seulement une petite partiegdaphe du web et non pas sa totalité.
Une autre supposition est que les pages qui sont importaatesangent pas si souvent et qu’elles
ne sont pas tres volatiles. Par conséquent les algoritheesldul d'importance devraient les
identifier méme si le graphe du web est modifié.

Un autre critere pour détecter les groupes de pages quboodat afin d’augmenter leur score
d’'importance est qu’elles ont une interdépendance aveadeidr de décroissance utilisé dans
PAGERANK [199]. Dans ce cas, une méthode pour faire décroitre le staw@ages de spam est
de changer le score de décroissance en fonction des pages, lArsque I'utilisateur se trouve
sur des pages qui sont détectées comme étant tres cormrigesyt augmenter la probabilité qu'il
choisisse au hasard une autre page du graphe. Dans [21jjtegsapoursuivent ces travaux et
etudient expérimentalement I'effet sur I'importance di#dentes topologies de graphe des pages
de spam qui collaborent. lls démontrent que le sca@ERANK est vulnérable aux attaques par
des pages qui ne sont pas importantes et que le gain d’'inmgerthune page de spam est d’autant
plus petit que son score d'importance en absence de sparnussigvé.

Lorsque I'administrateur a identifié des pages de spam nass la possibilité de modifier la
topologie du graphe, il peut avoir le contréle sur les scdeeRRGERANK en modifiant le vecteur
de personnalisatiori [178]. Le probléme consiste alors aveoun ensemble de vecteurs «de
contrble » afin que le score dea®=RANK obtenu apres la convergence d’'un ensemble de pages
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choisies soit modifié. Ce probleme est résolu en utilisasttdehniques de de programmation
guadratiques.

En partant d’'un ensemble de pages identifiées comme étardgas ple spam, il est possible
d’en identifier d’autres en se basant sur le fait que ces pageajouté des liens vers d’autres
afin d’augmenter leur importance. Une technique qui estcsggpétre utilisée par les moteurs de
recherchel[20, 189] est de classer les pages par un seaBMB\K calculé inversement au score
PAGERANK. Une page qui a un scoreABRANK élevé est une page de spam. Le scoxe BANK
est élevé si la page a des liens vers beaucoup de pages avare®s RANK élevé :

BR;

jeout(i)

ou la valeurE; représente la valeurA RANK initiale dei. La maniere dont les moteurs de
recherche calculertf; n’est pas connue.

Une autre heuristique s’appuie sur le fait que souvent uge ple spam est référencée et
référence les mémes pages [[189]. En partant aussi d’'un éfessdmpages détectées comme étant
du spam, une nouvelle page est alors ajoutée a I'ensemble si @n ensemble de liens entrants
et sortants avec les pages de spam. Les pages initialesrdesspaicelles pour lesquelles il existe
un certain nombre de pages (dépassant un certain seuilpiuada fois réféerencees par celle-ci
et qui la référencent. Afin de diminuer 'effet du spam, lerscd'importance est calculé sur le
graphe apres avoir enleve les liens entre les pages spam.

L’hypothése sur laquelle se base I'algorithmnmaBRANK de [25] est que les pages qui ne sont
pas de spam sont référencées par des pages de qualiténdéfdomt le score deABERANK suit
une distribution d’apres une loi de puissance. Les scorepa@ sont calculés par un algorithme
itératif qui donne d’abord un score de pénalisation a cha@ge proportionnel aux irrégularités
dans la distribution des scoresdERANK des pages qui ont des liens vers cette page. Ces scores
sont ensuite propagés dans le graphe.

Afin de combattre le spam l'algorithmerRUSTRANK [94] suppose que les pages de bonne
gualité ont des liens vers d’autres pages de bonne qudlreresnent vers des pages de spam. Les
pages de «confiance » sont choisies par un expert qui letbugttune importance élevée. Cette
importance est ensuite propagée pendant I'algorithme atresapages de confiance. Cependant
cet algorithme ne garantit pas que les pages de bonne quatigédifférents théemes vont recevoir
un score d’'importance élevé. De plus, s'il existe plus deepatpans I'ensemble initial de pages
de confiance appartenant a un certain theme, alors les pagesttleme recgoivent un score plus
élevé que les pages d’'un autre théme[190]. Ces problemesésotus par I'algorithme drPICAL
TRUSTRANK proposé par[190] qui partitionne I'ensemble de pages déaswe en groupes en
fonction de leur théme et qui calcule ensuite le score deaoedi pour chaque theme.
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2.3.5 Calcul de réputation

Une autre utilisation du calcul basé sur les liens est leutale réputation de pairs dans un
systéme pair-a-pair. Par exemple [l111] décrit un algomthsynchrone de réputation similaire a
PAGERANK pour un systeme pair-a-pair de partage de fichiers. L'dlyme proposé permet de
diminuer le nombre de téléchargements de fichiers non-atitfues. Chaque pair a une note de
confiance unique, établie d’apres I'historique des télgmraents de ce pair. Lidée ici est que
chaque pair stocke pour chaque autre pair avec lequel rhigiteune valeur de confiance. Le pair
va demander a chacun des pairs qu'il utilise ce gu'’ils petrdes autres pairs et attribue un score
de confiance normalisé aux scores de confiance qu’il réculgatgorithme ne repose pas sur une
autorité centrale, chaque pair calcule ses propres scereSpditation a partir des scores qu’il a
récupérés. Le vecteur stockant les scores de confiancerteirdle du systeme est distribué a
I'aide d’'une DHT sur différents pairs « managers ».

Un algorithme distribué de calcul de réputation en paia#i-potalement asynchrone est
proposé parl[197]. Les liens «de réputation» entre les pa&irsorrespondent pas toujours aux
liens physiques. Chaque pair stocke deux tables, une quaissstiée aux liens entrants et qui
mémorise les derniéres valeurs transmises par les paif&utlisent, et une deuxieme qui est
associée aux liens sortants. Cette table mémorise pounueHsm sortant une valeur égale au
score de réputation du pair divisé par le nombre de lienastxtLors de I'envoi d'un message, le
pair cherche la valeur associée au pair qui est contactésdatable de liens sortants et transmet
cette valeur dans le message. Le pair recevant le messége lathouvelle valeur pouii) mettre
sa table des liens entrants a jo(ir) calculer sa valeur de réputation avec cette nouvelle valeur
et (iii ) mettre a jour sa table des liens sortants en fonction de laalleuvaleur divisée par le
nombre de liens sortants.

Dans [156] les auteurs proposent d’attribuer des scoregediédité aux différents utilisateurs
dans le cadre du web sémantique. Pour cela ils utilisent wenble d’affirmations qu’ils
soumettent a chaque utilisateur. Chaque utilisateur meainglors un score appelépinion
personnellereprésentant son estimation dg@sl] qu’'une affirmation qui lui est soumise soit
vraie (1) ou fausse (0). Plus la valeur est haute plus laatiBur estime cette affirmation crédible.
lls présentent ensuite une technique pour fusionner cesonsi le long des chemins entre deux
utilisateurs, permettant de déduire des scoresadianceentre utilisateurs compris entf@, 1].
Plus la valeur est forte plus l'utilisateur fait confianceandes intéréts similaires avec un autre.

Le classement des pairs par leur réputation peut étre appégar une méthode décentralisée
qui exploite les propriétés des plus courts chemins dansédeauxsmall world[133]. L'idée est
gue chaque nceud crée une «vision locale » de la réputaticgcetiant des informations sur les
nceuds de searte de voisinagéa plus proches. Lesartes de voisinagdes noeuds sont construites
en contactant de maniére répétée les noeuds qui sont disxtdteomnectés et en combinant ensuite
les données trouvées sur ces nceuds. Lorsqu’uippagut classer un papj, le score de réputation
de p; est calculé en évaluant les données dans la carte de vagilegp et p;. Le principe est le
suivant : 'importance d@; pour p; est liée aux données possedeées par les pairs qui sont a la fois
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dans la carte de voisinage geet depj. Comme la configuration du réseau est de tymell world
de tels pairs ont une forte probabilité d’exister.

2.3.6 Rafraichissement et découverte de documents

OPIC [5] est un algorithme qui fait un calcul d'importancengaire a celui de RGERANK,
mais sans stocker la matrice de liens. Le calcul d'impodagst vu comme une distribution de
«cash» entre les pages, l'intuition de I'algorithme étarg importance d’'une page est propor-
tionnelle a la quantité de cash qui est passée par cette pagalcul d'importance se base sur
un historique du cash recu par chaque page, et a chaquéonéuae page est choisie (avec une
probabilité inégale) et son cash est distribué aux pageslesquelles elle a un lien, ainsi aug-
mentant leur historique. Afin de prendre en considératiévolution du graphe, la valeur du cash
total échangé dans le systéme est utilisée comme horlogepdrtance d’une page exprime le
changement de son historique pour une certaine valeur digeh#ent du cash total échangé dans
le systeme.

En changeant la quantité dashd’'un ensemble de pages, il est possible d’indentifier les do-
cuments qui doivent étre rafraichis ou lus, ou d'orientgrlecessus de découverte de pages vers
un certain type de documents (HTML ou XML).

2.3.7 ldentification des pages non-maintenues

Le web change rapidement et des liens disparaissent, |&s pegsont plus mises a jour et
maintenues. Ce phénomene a été décrit de maniére formellé4)ajui essaie de déterminer les
pages qui ne sont plus maintenues. L'algorithme pour détemtes pages associe une mesure
de vieillissement a une page qui dépend récursivement dlisdgement des pages référencées par
celle-ci. Cette mesure est basée sur une marche aléatogéedgraphe depuis la page dont on veut
calculer le score de vieillissement (de maniére similaireadcul de RGERANK), pendant laquelle
I'utilisateur décide a chaque pas si la page courante est&bu pas. Le score de vieillissement
est la probabilité de trouver une page obsolete pendantieh@aléatoire.

2.4 Conclusion

La méthode de calcul deABERANK s’est montrée trés efficace pour le classement des pages
web et est actuellement une des heuristiques utilisées pavteur de recherched®GLE [B4]. La
grande popularité et le succés de&GBRRANK a entrainé par la suite la propositions de nombreux
algorithmes de classement de pages web qui essaient delrédes différentes limitations de
PAGERANK. Récemment les méthodes de classement basé sur les lieé® @appliquées dans
un cadre plus large que le classement des pages web, comiasdernent de n-uplets dans une
base de données, de pairs dans un réseau pair-a-pair owldgpes, ainsi que pour le calcul
de réputation, la détection de «spam» ou le rafraichissedemocuments. Chacune de ces
applications repose sur la méme idée, a savoir des scongsegpant une connaissance globale
sur le systéme obtenus par un calcul itératif sur un grapbe d&s nceuds et des liens spécifiques
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a l'application.

Ainsi, par exemple, des travaux visant a classer des pagés avalétecter des pages de
«spam », a rafraichir ou a découvrir des pages non-mairggeaédasent sur un graphe dont les
nceuds sont les pages, reliées par des liens hypertextendNgte si I'on souhaite modéliser la
marche aléatoire d’'un seul utilisateur, alors le graphdiennégalement des liens supplémen-
taires, pour assurer la convergence du calcul. Les scordistibution d’importance sur ces liens
correspondent aux probabilités de la marche aléatoirepguvent étre uniformes ou non, en
fonction des valeur des vecteurs de personnalisation geam@le [96]), du profil de I'utilisateur
(par exemplelI53]), de la pertinence des pages par rappartegliéte (par exemple157]) ou la
fraicheur et I'activité des pages (par exemplé [26]).

Des techniques similaires a celles utilisées pour le casse de pages web peuvent étre
appliguées pour le classement de pairs. C'est le cas parpéxatas algorithmes qui estiment
'importance des pages en fonction de I'importance de lgar Bans ce cas, les nceuds du graphe
d’'importance sont les pairs et les liens entre eux sont oistpar une agrégation des liens entre
leurs pages. Il existe donc un lien d’un sifé un autre sits; s’il existe au moins une page dg
qui est référencée par des pagessdées scores de distribution d’importance sur ces liens sont
obtenus par des fonctions d’agrégation sur les scores tiebdigon correspondants au graphe
entre les pages web, comme la moyenne (par exeniple [42])oos lal somme pondérée (par
exemple([[186]). Dans cette catégorie s’encadrent lesurasta [43[42[ 191, 186, 2DE3,174], mais
également les travaux sur le calcul de réputation dans eaugsair-a-pair ({111,197, 756, 133]).
Dans le cas des algorithmes de calcul de réputation les &atre les pairs refletent les avis
ou la confiance entre eux, et on peut avoir ainsi des arcs éagsaphe entre des pairs qui ne
correspondent pas toujours aux liens physiques.

Les moteurs de recherche sémantiques utilisent égalememtaldjorithmes de classement
baseés sur des graphes. Les noeuds du graphe sont cette flusuesents sémantiques (ontologies
ou sommaires d’ontologies). Les arcs du graphe sont cotssérpartir des liens de référencement
entre les ontologies, comme ceux dus a I'importation, aéesion, a I'utilisation ou a I'assertion
entre les ontologies([68]), etc. Les scores associés ang fiont liés aux probabilités de la marche
aléatoire d’'un utilisateur, qui suit ces liens en confoéravec la sémantique de sa recherche.
Dans le cas de la recherche par mots-clés dans les bases msedoXML, les algorithmes de
classement des réponses sont basées sur un graphe d'é@éfiintdont les arcs sont déduits
d’apres les relations péere-fils et des liensiXks, IDREF ( [89]), I'importance se propage avec
des scores différents en fonction du type de liens. Dansdssdde données relationnelles on peut
classer des n-uplets partiels, en utilisant un graphe qditise le comportement d’un utilisateur
qui interroge la base au hasard (« random querier) [78].r@ehg a comme nceuds les n-uplets
partiels qui sont reliés par des arcs construits a partiretpsetes de sélection et de projection sur
la base. Dans les bases bibliographiques on peut clasgiffégents objets en utilisant le graphe
étiqueté qui représente la base, avec des scores de ttabatrorité définis par I'utilisateuf[23].
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D’autres méthodes sont basées sur des graphes avec des héttrdgenes, commée _[193]
ou les nceuds du graphe peuvent étre a la fois des pages wealkgdéses sur ces pages ou des
utilisateurs. Le graphe d’importance est formé en reliaseenble les sous-graphes correspondant
aux différents types de nceuds, les liens inter-classe séamintiquement différents de ceux intra-
classes, les scores de distribution d’importance surées lprenant en compte cette sémantique.

Notre méthode de classement de services est également daisdes liens. L'importance
d'un service reflete sa contribution aux autres servicesydtemsie. Le score de contribution
exprime une connaissance globale sur le graphe de servitesiu en reliant les nceuds corres-
pondants aux services par dens de collaboratiomui montrent la maniére dont les services
sont utilisés avec le temps. Nos scores de contribution génériques et peuvent prendre en
compte I'age des appels, la fraicheur ou I'activité d’urvesy, de maniére similaire aux méthodes
de classement des pages web qui prennent en compte le teotps.m&thode définit un score
de contribution indirecte, qui montre l'utilité des appsisrtants d’'un service pour les appels
entrants, et qui peut également prendre en compte le tenopre dalcul de contribution peut étre
représenté sous la forme d’'un systeme linéaire et non pasladarme d’une marche aléatoire.
Dans ce dernier cas le graphe doit étre fortement connexgéabdique, ce qui implique I'ajout
d’arcs entre tous les nceuds du graphe. Dans un contextibukstou chaque service calcule sa
propre importance, ceci impliquerait des messages delcalpplémentaires, échangés entre les
services qui ne s'utilisent pas directement. La contridbutotale est calculée par un algorithme
distribué asynchrone ce qui permet de transmettre desrsaiimportance entre les différents
services encapsulées dans des messages applicatifs.
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Chapitre 3

Modele d'importance de services

Dans ce chapitre nous présentons un modele genérique derost de services qui colla-
borent pour exécuter certaines taches. Nous utilisongiamde service pour désigner un compo-
sant informatique qui utilise d’autres composants d’'urieaye. Les services et les «liens d'utili-
sation » entre eux sont représentés par un graphe orientg.iNwoduisons les notions de contri-
bution effective et d'importance qui refletent, respectieat, la contribution d’un service par son
utilisation a ses voisins et aux autres services du systeme.

Nous proposons un algorithme itératif et asynchrone pouaaleul d'importance de services
qui est inspiré de [163][116] et qui prend en considératioombdification proposée par[27] pour
la terminaison du calcul asynchrone.

Le chapitre est organisé de la fagon suivante : la seElidprédente I'utilisation de services.
La notion d'importance ainsi que son calcul sont introdaiks sectiofi 3]2. La secti@nB.3 présente
une analyse de la méthode de calcul d'importance. Les #hgoes de calcul d'importance sont
décrits dans la sectidn_B.4 et la secfiod 3.5 conclut.

Une partie des travaux présentés dans ce chapitre ont éliépdhans la conférence inter-
nationale @oAS [6U], dans la revue nationale 191]62] ainsi que dans |laf@@mce nationale
BDA [B1]. lls ont été réalisés dans le cadre du projet ACI MEMSVEB.

3.1 Utilisation de services

Nous présentons un modele de calcul d'importance s’appsranes «liens d’utilisation »
entre services. Ces liens refletent la contribution de olhaguvice a d’autres services du systeme.
Nous considérons des applications orientées servicesaapsur un ensemble de servigegqui
s’utilisent entre eux en échangeant des messages.

A un niveau d’abstraction plus élevé, il est possible de amseples messages appels de
service Par exemple, dans un appel de service « requéte-répomsseryice envoyant le premier
message (requéte) est considéré comme étant le client\doesercevant cette requéte, alors que
dans un appel « sollicitation-réponse », le service émethepremier message (sollicitation) sera
considéré comme le serveur du deuxieme. Bien que notre me@glplique a n'importe quel type
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de protocole, nous supposons par la suite qu’un sesvmepelle un servics; s’ils échangent des
messages de type requéte-répanse’ s; out correspond a I'estampille du message représentant
la requéte envoyee paras;.

Par service nous pouvons représenter des services singolgaecle partage et I'impression
de documents ou des services réalisant des calculs. Laseseorientés données permettent de
définir des liens d’utilisation entre des services a tralessdonnées qu’elles produisent. Dans
cette catégorie, nous avons les services implantés comsnedeétes sur des bases de données
locales, comme par exemple les services dans le systeme/BXML [L9], ou alors les services
d’intégration et de publications de nouvelles.

Nous n’imposons aucune restriction sur le contenu et surlatsire des messages échangés
ni sur la fonctionnalité, les données locales ou I'impléintade chaque service. Par services nous
désignons de maniéres abstraite les nceuds collaborapeind@&mment du niveau de granularité
choisi (service, exécution de service ou pair). Une exéoude service correspond a un appel de
service avec un ensemble de parametres réalisé a un instamé.dDans un entrep6t pair-a-pair,
chaque pair peut étre considéré comme un service chercheatns documents localement et
interrogent d’'autres pairs (services). Pour simplifieysiae faisons pas la distinction entre les
différents utilisateurs finaux des services et les apptinatexternes et nous supposons qu’ils sont
tous représentés par un unique service dans le systeme.

3.1.1 Enregistrement de ['utilisation

Suivant I'application, nous faisons la distinction enfrdilisation d’'un service par son appel
et l'utilisation d’'un service par les données qu’il renvaises appelants L'utilisation d’'un service
dans le cas ou il est utilisé par ses données peut se traduitm@ppel de service ou non, suivant
gue les données retournées par le services peuvent étkéesqear d’autres services ou non.

Nous supposons I'existence d’une horloge continue aspnehproduisant un ensemble infini
de valeurs d’horloge . Afin de pouvoir tenir compte de l'utilisation d’'un servicarpun autre,
nous enregistrons les instants d’utilisation a I'aide é@'fonction de traceCette fonction associe a
chaque paire de services, s;) les estampilles temporelles de tous les instants auxgeelstilisé
Sj. Plus formellement :

Définition 1 (fonction de trace)Soits un ensemble fini de services identifiés qui échangent des
messages. Urfenction de tracé\ : 7 x s x s — 27 retourne pour chaque instantt 7 et chaque
paire de services distincts;, sj), 'ensemble d’estampilleA(t,s,s;j) = {ti|ti <t} qui représente

la partie de7 constituée de tous les instants auxquebs stilisé § jusqu’a l'instant t.

3.1.2 Graphe d'utilisation de services

A partir des estampilles enregistrées par la fonction deestdiutilisation de services, nous
pouvons définir ugraphe d’utilisation de servicegui est un graphe orienté, ayant comme nceuds
les services du systeme et dont les arcs sont les liensisiditin de services :
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Définition 2 (graphe d'utilisation) La fonction/\ observe I'activité entre des services distincts et
genere urgraphe d'utilisatiororienté SCt) = (s, ¢,/\) ou (i) s est'ensemble des sommets (i)
est 'ensemble des arcs, tels qise— sj) € ¢ ssiA(t,s,sj) #0

Nous pouvons remarquer qu'’il existe un lien d'utilisationres ets; a l'instantt sis a utilisé
au moins une foisj avantr.

(OO
{8}
{2} {6, 10}

FIG. 3.1 — Graphe d'utilisation de services a I'instant 10

Exemple 1. Nous illustrons notre approche a travers I'exemple de largd81 qui montre le
graphe d’utilisation de six services basé sur les instantsgistrés par la fonction de trace jusqu’a
'instant 10 qui sont représentés comme étiquettes. Ainsa sitilisé § aux instantsl, 2 et 9
enregistrés dand(10,sp,51). Le service §n’a pas encore été utilise.

Observons que le graphe d'utilisation de service évolue EB/g&emps, en fonction des instants
d'utilisation des différents services. Les graphes sontones, c'est a dite<t’ = Sqt,s,c) C
Sqt’,s,c).

Exemple 2. Par exemple, si 'on considere les cing services introdpitcédemment et les liens
d’utilisations entre eux, le graphe d’utilisation de semwia l'instantl ne contient que les arrétes
(51— %) et(sz — ).

En pratique il pourrait étre utile de distinguer differetngpes de liens d’utilisatiors — s;
entre deux services et s;. Les liens d'utilisation ne sont pas typés dans notre moaedas il
est possible d’introduire une certaine forme de lien typéad@aniére suivante : afin de faire la
distinction entren types d'utilisation différents d’'un servicg, nous pouvons remplacsy parn
service§j< différents, 1< k < n. La fonction de tracé enregistre alors chaque ligh— sj de type

k comme un lien d'utilisation entre le servis.eet§j‘.

Exemple 3. Par exemple, si I'on considere qlie Monde est un service de partage de nouvelles
fournissant des articles sur différentes thématiques cerersport la culture I'économieg etc.,
nous pouvons faire la distinction entre les differentesalees de nouvelles liées a une thématique
précise, on peut remplacére Mondepar plusieurs servicese MondéP?t Le Mondé&Ultue | e
Mondesconomie gt
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Nous étudierons plus en détails cette définition d’'utiisate services dans cas concret de
deux familles d’applications dans les chapiffes[ et 6 : pedieations ou I'utilisation d’un service
est définie par son appel et les applicatiengentées donnéesu I'utilisation d’un service est
définie par les données qu’il renvoie a ses appelants.

Chemins d'utilisation

L'ensemble de chemins d'utilisatiomde s; pars dans le graphe d’utilisatioBC(t) est noté
par #;j(t). Lorsque le graph&C(t) contient des cycles, 'ensembig; (t) est infini. Pour notre
calcul d'importance, nous allons considérer seulemeningemable fini des chemins deas;j en
associant des poids a chaque chemin qui décroissent awwaiadur du chemin et en prenant en
considération seulement les chemins dont le poids estisup@rune donné.

Nous notons paOut(t,s) = {sj | sj € S AA(t,s,sj) # 0} 'ensemble des services qui, en
fonction du type de services considéres, ont été appelésmisda utilisé les données jusqu’a
I'instantt. De mémeJn(t,sj) = {s | s € S AA(t,s,sj) # 0} est 'ensemble des services qui ont
utilisé s; avantt.

Exemple 4. Dans la figure[3311, a linstantlO, nous avons par exemple QuO,sy) = {4},
Out(10,s3) = {s1, 54} et In(10,51) = {Sp, S3}-

3.2 Modele de contribution

Nous considérons qu’'un servisg qui est utilise contribue a d’'autres services du systeme.
Notre objectif est de comparer et de classer des servicesnetidn de leur activité observée a
I'aide des fonctions de track combinée avec les informations sur la facon dont chaquecserv
a contribué a tous les autres services. Pour chaque couglerdees(s;, sj) dans un systeme
nous deéfinissons uneontribution effectivede sj a s qui reflete la maniere dorsj contribue a
S par son utilisation pendant une période de tempscaratribution effectiveles; a s peut étre
décomposée en deux :

(i) une contribution effective directe si utilise directemens; (s appelle ou utilise directe-
ment les données ag) et

(if) une contribution indirecte dg as, si l'utilisation des; pars se fait a travers I'utilisation

d’autres services.

Le tablead 311 récapitule les notations qui seront inttedudans cette section.

3.2.1 Contribution directe

Pour chaque couple de servigsss;) tels ques utilise directemens; (s etsj sont voisins) on
définit une contribution directe dgas. Cette contribution est exprimée par une valeur entre O et 1.
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Définition 3 (contribution effective directe)Soits un ensemble de services. La fonction de contri-
bution directell : s x s — [0,1] définit pour chaque paire de services distin(gss;j) a l'ins-
tant t unscore de contribution direct@(s,s;j,t) = T;i(t) du service g€ s au service stel que
Zsjeom(t,s) ;i (t) < 1. Le scorem;i(t) = 0 signifie que gne contribue pas (ou plus) directement a
s alinstantt.

Le scorell calcule la contribution dej a s jusqu’a l'instantt. Cette contribution depend
notamment des instants d’utilisation sjgoars memorises dans les fonctions de trécé.a fagon
dont le score de contribution est calculé dépend du typeptiagiion. Nous reviendrons dans les
chapitres suivants sur I'application de ce modele pourdedes utilisés par appels ainsi que pour
ceux utilisés par leurs données.

| Notation | Description | Définition |
;i (1) contribution effective directe dg as a l'instantt définition[3
Wiki (1) contribution effective indirecte dg a s a traverss, at définition[4
Tip(t) contribution effective sur un chemmat équatior.31]
T (1) contribution effective totale dg pours at équatior 3P
1 (t) importance du servicg a l'instantt équatior 3.3
Vik(t) importance d’'une aréte (importance recue d’un voisin) a équatiori3b

TAB. 3.1 — Tableau récapitulatif des contributions et imparésn

3.2.2 Contribution indirecte

La notion de contribution indirecte décrit comment chacgmises; contribue a d’autres ser-
vices du systeme qui l'utilisent « indirectement » a trawkss services intermédiaires. Prenons un
exemple pour illustrer la notion de contribution indirecs®pposons un service utilisant direc-
tement un service, qui utilise a son tour directement le servigg représenté pag — S¢ — Sj
(autrement dit un chemin de longueur 2) dans le graphe datiibn. Le service connait seule-
ment la contribution de¢ a son exéecution. La contribution indirecte gjea s a traverss,, notée
parwy;(t) définit lapartie de la contribution directe(t) qui est due &;.

Définition 4 (contribution indirecte) Soit s,sj,sc € S, la fonction de contribution indirect® :
S x$§ x5 —[0,1] définit a l'instant t pour chaque triplet de services s, sj) tels que se In(t, )
et s € Out(t,sc) unscore de contribution indirec@(s;, s, Sj) = Wjki (t) du service gau service
s atravers g tel que pour chaque € In(t,sy), la conditiony s coutt,s,) Wiki(t) < 1 est satisfaite.
Le scorewjki(t) = 0 signifie que gne contribue pas (ou plus) indirectement; &isi s at.

Cette valeur de contribution est calculée pard’apres ses propres criteres suivant le type

d’application. Elle prend notamment en compte une combarades informations danst, s, S«)
avec celles danA(t, s, sj).
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3.2.3 Contribution totale

Considérons a nouveau les trois serviges; ets, tels qu’il existe un chemip=s — s¢ — s;.
Nous avons une contribution directe glea s valantt;. Supposons par ailleurs gsgcontribue
indirectement & a traverss,, c’est a dire que le score de contribution indirectewggt > 0. Le
scorewjq correspond a la partie d&; qui est due a l'utilisation de;j pars. Par consequent, la
contribution effectiveles; as a travers ce chemin eBk; X Wjki.

Plus genéralement, pour un chemin dans le graphe d'utilisate services de as; :
P=S — S — Sn— ...5n — S — Sj la contribution desj a s sur ce chemin prend en consi-
dération les valeurs de contribution indirecte de tous éggises sur le chemin afin d’estimer la
part effectivement utilisée

Définition 5 (contribution effective sur un cheminpoit p=5 —§ —Sn— ... = S — K — S
un chemin d'utilisation dans S@. Lescore d'utilisation globale dg pours a traversp est défini
par le produit des scores de contribution indirecte des ises/sur ce chemin :

Tp(t) = TG; () * Wmii(t) * ... * Wjkn(t) (3.1)

Notons que dans le cas particulier d’'un chemin de longueeistdre de contribution dg as
sur ce chemin est le score de contribution directsjdes;, c’est a direry(t) = ;i (t). Observons
aussi que la contribution effective sur un chemin est tagj@gale ou inférieure a la contribution
directe entre le premier et le deuxiéme service sur le chetrgue la contribution sur un chemin
décroit avec la longueur du chemin.

La contribution effective totale dg as est définie comme étant la somme des contributions
sur tous les chemins deas; dans I'ensemble de chemins d’utilisationsgjgars jusqu’a l'instant
notét 2 (t) :

Définition 6 (contribution effective totale)Le score de contribution totale dg & 5 a l'instant t
est la somme des scores de contributionjo@ s a travers les chemins dams; (t) :

M=y ) (3.2)

pe2ij (t)

Observons que dans le cas ou entre chaque c¢ap$) il y a seulement un chemin de lon-
gueur 1, la contribution totat; (t) des; as est le score de contribution direatg (t).

3.2.4 Importance de service

Nous définissons un service comme étant important a I'ins$tail contribue beaucoup par
son utilisation aux autres services du systeme. L'impaeganl’instant d’'un services; est définie
comme étant la contribution effective totalesje tous les services du systeme
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Définition 7 (importance d’'un service)l'importanced’un service § est définie comme étant la
somme de toutes ses contributions effectives totales dewasitres services s -

=y m). (3.3)
SES
Un service est alors important si sa valeur de contributftective a tous les autres services
est élevée. Les services qui ne sont pas (ou plus) utiliséd’patres services dans ont une
importance de 0. En fonction du niveau de granularité chogte formule exprime I'importance
d’un service, d’'une exécution de service ou d’un pair.

3.3 Analyse du calcul d'importance

Afin de pouvoir faire I'analyse du calcul d’importance et éécaler les scores d’importance par
des algorithmes distribués nous exprimons I'importance dervices; de fagon récursive comme
étant la somme de valeurs d'importangg(t) recues de la part des serviggse In(t, sj)

li(t) = Vik(t (3.4)
it w%’sj) jk(t)

La valeur d'importance jk(t) reque pas; de la part de chaqus € In(t,sj) est composee de la
contribution effective dej as, et,récursivementde la contribution ds; a tous les autres services
du systeme a travegg

Vik) = > (Vii(t) x wji(t)) + Th(t) (3.5)
seln(t,s)

Nous montrons dans la suite que I'équafiod 3.4 que nousanii pour le calcul d'importance
de services avec des algorithmes distribués est équieaddidquatiori 313 qui exprime la contri-
bution totale des; a tous les services du systeme.

Nous pouvons donc calculer 'importance d’un sensgsi nous connaissons les scovgg(t)
recus de la part de tous les servises In(t,s;j). Nous allons montrer le calcul des valeurs d'im-
portancev j (t) par la résolution d’un systeme linéaire et nous analys@anxsstence et I'unicite de
sa solution. Afin d'illustrer le calcul des valeurs d'impanmtev j (t) données par un servisgas;
par ungraphe d’'importanc@btenu par une transformation sur le graphe d'utilisatieservices.

3.3.1 Systeme linéaire

L'importance des arcs est calculée sur un graphe équivalegitaphe d'utilisation de services,
appelégraphe d’importance Plus précisément, a partir d'un graphe d’utilisation devise
SCt) = (5,¢,N\) qui an nceuds (définitiol]2), une fonction de contribution direldtest une
fonction de contribution indirect® nous pouvons construire un graphe orienté et étiqueté@appel
graphe d’'importance $t) qui contient :
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— un nceudy; pour chaque arg — s € ¢ et

— un arc deny; anj pour chaque paire d’'arcs adjacests— s etsc — sj dansSC(t). L'arc
deny anjx est étiqueté par le score de contribution indiresjg(T).

Observons que le graphe d’'importance a au maximémeeuds puisqu’il y a? couples de
servicess,sj) possibles.

Exemple 5. Le graphe d’'importance correspondant au graphe d'utiisa{3] est représenté
dans la figurd-312. Puisque le service ilise le service sil y a un nceud s dans le graphe
d’'importance représentant les appels de&as,. De méme, nous avons un nceyglpour le couple
(S2,54). Les deux nceuds sont reliés par un arc étiquetépar(10) a I'instant10, représentant la
contribution indirecte qui est la fraction de I'importanceguevi,(10) que $ fait suivre a .

N1 Ng2
w124
SI) S-S
N13
w312
Vgl
(313 134
N31 N43

FIG. 3.2 — Graphe d’'importance

L'importance des arcs est définie comme la solution d’'unesgstlinéaire, exprimé a l'aide de
la matrice et des vecteurs suivants :

- ﬁ(t) la matrice d’adjacence du graphe d’importance de taillentle n? . Les valeurs
w sur les arcs dans le graphe d’importance vers le nogudont représentées sur la
ligne (j — 1) x n+ k. Le valeurs de contribution indirecte sur les arcs dans le graphe
d’importance qui sortent du noeng sont représentés sur la colonfke- 1) x n+i dans la
matrice. L'éléementojyi (1) est donc a la lignéj — 1) x n+k et a la colonngk — 1) x n+i,

— Rj(1)=[Vj1(1),...,Vjn(1)] le vecteur des valeurs d'importance des afss— s;j), ou
Vji(T) = 0 pour tous les; ¢ In(1,sj), et

— Qj (1) = [mj1(1), ..., mjn(T)] le vecteur des contributions degaux autres services, ayj; = 0
pour tous les € In(T, sj).
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Les vecteurdj(1) et Q; (1) sont de taillen et peuvent étre représentés dans des vecteurs globaux
R(T) = [Ru(T),...,Rn(T)] €t Q(1) = [Q1(T),...,Qn(T)] de longueun? qui contiennent respective-
ment les valeurs d'importance et les scores de contribyibom tous les; € .

Afin de garantir la convergence du calcul d'importance pr&selans la suite, I'équatidn_8.5
calculant I'importance donnée pak a s; est modifiée, en multipliant chaque terme par une
constante\ € (0,1), qui ne modifie pas la sémantique de I'importance. Nous @suas pour
cette constante le valeur «standard» d@50de maniere similaire au calcul d’importance de
PAGERANK [40] :

ij('l') =AX 2 (Vki('[) X Wiki (T)) +A X T[jk('[) (3.6)
seln(t,)

Proposition 1. La solution de I'équatiof 316 correspond a la solution duéyee linéaire suivant :

R(T) = A x [1(1) X R(T) + A x Q(T) (3.7)

Démonstration.La preuve est triviale, par la définition de la multiplicatiet 'addition sur les
matrices. O

Nous notons la solution du systemel 3.7 Baft) = [Rj(1),...,R;(1)]. Lensemble des valeurs
d'importancev k(1) recues par chaque servigede la part de chaque servigec In(t,sc) alafin
du calcul correspond auyectel@?(t) = [Vj1,---,Vjn] dansR(1).

Lorsque(L, 2,2 —A x (1)) estinversible (nous verrons plus tard dans quelles camdi)j elle
est calculée comme étant

R (1) = (Tzppz — A X F1(1)) "1 x A x Q(1)
oul2, 2 estla matrice identité.

3.3.2 Calcul itératif

Dans la suite nous considéranixe et nous omettons le temps dans les notations des matrices
et des vecteurs. Pour résoudre le systeme linEalre 3.7 niisens les itérations de Jacobi [82]
qui, en partant d’un vecteur d'importance init/l, calculent une nouvelle approximati®¥ au
pask de I'algorithme en fonction de I'importand& 1 calculée au pak—1 :

R=AXAxRI+AXQ (3.8)

. . L KR
La suue{Rk}kEN convergerers un vecteuR* si pour chaque il existe unK tel que”RHRJﬁlHl <

g, pour n’importe quek > K et une donné, oy|.||1 est lanorme 1définie comme étant la somme
des éléments du vecteur. Dans ce cas, nous pouvons éciire Rl = R*.
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Nous allons montrer par la suite que le calcul itéfaill 3.8vewge vers la solution du sys-
teme3Y. Par substitution directe, nous pouvons ré-dgaation[3.8 comme étant :

K—
RE= AKX MK RO+ Zl)()\xlzl)kjlx (A xQ)
i=

Nous allons alors étudier la convergence des limites stegan

lim (AK x 1 x RY)

k— 00

et
k-1

lim %" (A x M<I—1x A x Q)
—»ooj:
Si ces deux limites convergent, alors on en déduira que lgelivers l'infini des itérations-318
converge et vaut donc :
. k—1 o
lim R¢ = lim AKx ¥ x RO+ lim § A xM*I"1x A x Q)

lim
k—oo k— oo k— o0 =

Afin d’analyser la convergence des itératibng 3.8 nous depanconséquent d’abord analyser
celle dek x [k,

Il a été montré[[31/_182] que si la valeur propre maximale\dell, notéep(A x [1) , appelée
rayon spectral, est strictement inférieure a 1 alors :

1. lime xMk=0

2. (Iz.2 — A x ) est inversible et la solutioR* du systéme linéairE=3.7 existe et elle est
unique.

3. linverse de la matricél,z, 2 — A x [1) peut s’écrire comme étant :

(Iewe —A x )t = lim (Lo + [-+A2x 124+ N %)

Par conséquent les itérations de Jacobi qui calculent latigol du systeme linéaire
convergent :
Mo RE = 0+1iMi.o 3 5(Ax )T x A% Q)
= (anxnz_)‘XI_I)ilx()‘xQ)

Cette équation montre que dans ce capEux I=I) est inférieure a 1, les itérations de Jacobi
convergent vers la solutid®* du systéem&317, indépendamment de la valeur iniRle
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lim RF =R
k—s 00
Pour montrer que(A x 1) < 1 nous allons nous appuyer sur le théoréme de Gerschfo#h [18

permettant de borner a priori les valeurs propres d’'uneiceatarrée. Pour montrer gpéea x ﬁ) <
1 pourA € (0,1), il suffit de montrer que(lzl) < 1. En s’appuyant sur le théoréme de Gerschgorin,
il suffit donc de montrer que la somme des éléments sur chasjoenec de la matricel1 est
inférieure ou égale a 1. Considérons la coloore(k— 1) x n—+i qui représente les poids des arcs
du noeud; vers tous les nceuds,. La somme des poids de cette colonne est :

wWiki (T) <1,
sjeOut(t,s¢)

d'apres la définition de la contribution indirecte (voir aétion[d). Par conséquent le rayon
spectralp(M) < 1 et donc la suitd R(1) }ken converge vers ().

3.3.3 Vitesse de convergence

Nous étudions dans cette sectiorviesse de convergende calcul d'importance par les ité-
rations de Jacobi. Nous allons pour cela estimer I'itérgtia partir de laquelle I'erreur relative de
I'estimation de I’importancé'Fﬂ(;;;fi||l devient inférieure &. Similairement au calcul de conver-
gence de RGERANK montré parl[3il], nous allons montrer que la vitesse de cgewee du calcul
d’'importance est indépendante de la taille du graphe etlgudépend des valeurs deet de la
précision choisieg. Ce calcul est aussi confirmé expérimentalement (voir ladig8 dans la
sectiofZB du chapitid 4). Comme le vecteur ini&in’influence pas 'importance des services,
nous négligeons ce terme et nous calculons I'erreur relativpak + 1 comme étant :

IRH_Ry [T oMM x Ax Q=SS g(A x MK "t x Ax Q)||x
IR IR
[N x M x A x Q)1
IR
N M1 < 1QUla c9)
- IR '

Cette derniere inégalité est due au résultat classiquedmux matriceM et N quelconques,
|IM x NJ||1=||M||1 % ||N]|1. Rappelons maintenant que la norjy@@|1 = i jean i est la somme

de tous les scores de contribution directe entre tous legssrdu systeme. CommR<L||; =
Sy k+1 comprend tous les chemins de contribution, y compris ceutomigueur 1,)|R<2||;

est supérieur & x ||Q||1 (la valeur d’importance si le grapt&(t) n'avait que des chemins de
longueur 1 entre tous les services) De plus, comme rappeddnput, nous avons avec les normes
linégalité suivante {|[1%]|; < HI‘IHl Sil'on note pamj la valeur dans la matridd sur la lignei

et la colonng, cette norme vaytf| X = (max ¥;_ |wij|)X qui est inférieure ou égale a 1, puisque
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la somme des contributions sur tous les arcs dans le g@jghesortants de tous les noeugsest
inférieure ou égale a 1. Par conséquéitX||; est aussi inférieur ou égal & 1 et I'erreur relative est
alors inférieure &k, autrement dit I'’équatiofi 3.9 conduit & I'inégalité suiten

R Rl _
IRl
Pour obtenir une erreur relative qui est inférieure & suffit de trouver l'itératiork telle que

Ak < g, ce qui implique que la valelrest telle que > :33(( % Pour un\ donné, litératiork est

log(e)
“= Togh)

1
=cxlog(—
9(7)
oucestune constanﬂe

3.3.4 Exactitude du calcul

Nous allons montrer dans cette section que I'importdndeéfinie dans I'équation3.4 calcule
effectivement la somme des contributionssga tous les services du systéme sur tous les chemins
d'utilisation dans le graph8C(t), d’apres I'équatiofi_3]3. Afin de simplifier les équationsyso
ne prenons pas en considération la constantour ce faire, nous allons exprimer I'importance
d’un nceudhjk dans le graphe d’'importance représentant ung¢sare> sj) dansSC(t) en fonction
des valeurs d’'importance recues sur tous les chemins dgmapbée d’'importance. Ensuite, nous
allons exprimer I'ensemble des chemins entre deux nceudsSfZin) en fonction de I'ensemble
de chemins entre les nceuds d&hg).

Le théoréme suivant montre I'importance d’'un nceud en fonale 'importance de tous les nceuds
n;; dans le graph8I(T).

Théoreme 1. L'importancevj, (t) d’'un nceud ik dans le graphe $t) est la somme des valeurs
m; recues de la part de tous les noeugisdans S(t) sur tous les chemins de; ra nj dans le
graphe S(1).

Démonstration.La sommey 1% calcule une matrice ot un élément a la positiop— 1) x
n+k (I —1) xn+i) est la somme des poids de tous les chemins possibleg de dans le
graphe d’'importancd,, > x Q ajoute anjx la valeurr (7). La matricel 1 contient sur la position
((j—1) xn+k,(k—1) x n+i) le poids de I'arc entrey; etnj et en conséquende x Q ajoute
a l'importance denj, les valeursy(t) multipliées par le poids des chemins entre tous les nceuds
Nki et njx. En multipliant la matricé 1% par Q, la valeur d'importance qui « arrive »gy sur des
chemins de longuelrqui partent den; estry; multipliée par la somme des poids de ces chemins.
L'importance totale recue pamy sur des chemins de longuekiest la somme des importances
recues de la part de tous les ncengls

Par consequent, aprés la multiplicationyfg , 1% avecQ, njk obtient de la part de; la valeur
T; multipliée par la somme des poids de tous les chemins pesst#n; a ny. Limportance

1 1 7 .
o900 est une constante négative< 1)
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totale denjk est calculée ensuite comme la somme des valeurs regues aie ¢eepous les nceuds
njj. [

Nous montrons maintenant le calcul de I'importance de sesvidlansSC(t) en fonction de
I'importance des nceuds daB$(t). Chaque chemip=(s - § - Sn— ... = S — % — §j)
dansSC(1) correspond dans le graphe d'importaigiér) a un cheming’ = (nj — Ny — ... —
Nkn — Njk), de poidswy (T) = wWmi(T) x ... x WjKkN(T). Limportance regue pamjx sur le chemin
p’ de la part du nceud; estTi; (T) x wmii(T) X ... X Wjkn(T), qui est le score de la contribution de
sj as sur le chemimp (équatio3R).

Le théoreme suivant montre que la valeur d'importance de (s — sj) dansSC(t) corres-
pond a la fraction d'importance dg qui est la contribution totale dg a tous les services du
systeme par des chemins d’utilisation qui se finissen{ga# sj). Lensemble de tous les che-
mins possibles entre tous les services du systeme et lesgpvest noté patJscs2ij. Pour un
services, € In(t,sj), I'ensemble de cheming qui se terminent pas — S;j est noté pan;(t).

Théoreme 2. L'importancevj, (t) d’'un nceud fx est la somme des contributions du servig@s
tous les autres services du systemeur les chemins dans;(T).

Démonstration.L’'ensemblerj; de chemins de as; dans le graphe d’'appels de servB€(T)
peut étre décomposé éDut(t,s)| x |In(t,sj)| sous-ensembles ou chaque sous-ensemble contient
les chemins débutant pés — ) et finissant pafs, — s;j) pour tous les € Out(t,s) et less, €
In(t,sj). Par conséquent, cela signifie que tous les chemins possibies le graphe d’'importance
den; anj correspondent a I'ensemble de tous les chemins possibhssegraphe d’appels de
service des as;j qui débutent pafs — §) et se terminent paisc — Sj). Les servicesy; a partir
desquels il existe un chemin vers le servigereprésentent un sous-ensemble des arcs sortantes de
S, plus précisément celles sur les chemins da@g) allant des; as; qui finissent pafs, — sj).
L'importance recue daj den; sur tous les chemins possiblesrgiea njx représente la contri-

bution des;j as sur les chemins qui débutent par un sous-ensemble des atastes des dans
SO1) et qui finissent pafsc — sj). Limportance de l'arqsq — ;) est la contribution ds; a tous
les services sur les chemins qui débutent par un sous-ensemble d’arEntes des et qui se
finissent pasc — s;j) (C'est a dire les chemins damg;(1)).

O

L'importance d’'un servica; calculée avec I'équatidn3.4 comme la somme des valeurs d'im
portance des ar¢sg — Sj) dansSC(1) est par conséquent la contributiongjé tous les services
sur tous les cheminss(e|n(T7sj)ﬂk_J-(r), c’est a dire sur tous les chemins dasqr)_ L'équatior( 3.4
calcule donc la méme valeur d'importance pour chaque sesyigue I'équationZ313.

Cas particulier : graphes sans cycle

Dans le cas ou le graphe d'utilisati®(1) n’a pas de cycle, tous les chemins sont de longueur
finie et 'ensemble des chemimg; est lui-aussi fini. Dans ce cas, le calcul d'importance étarr
lorsque chaque servisg a regu sa contribution a chacque sengcsur le(s) chemin(s) le plus long
dans®jj. Le nombre d'itérations jusqu’a la convergence est par@guesnt (au plus) le nombre
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d’arcs sur le plus long chemin dans I'ensemble des chewgg]sej 2ij (T).

Pour le cas encore plus particulier des applications oulemushemins dans le grapls&t)
sont de longueur 1 (nous n'avons que de valeurs de contiibdirecte entre les services et pas
de contribution indirecte) le calcul d’'importance conveadors en une seule itération. Notons que
dans ce cas, la matricﬁe(t) de I'équatiori:3]7 est la matrice nulle, et par conséquequiéor 3y
du calcul d’importance des arcs devient :

R(T) = A x Q(1)

3.4 Calcul d'importance

Cette section présente différents algorithmes pour aaltihportancdy(t) de chaque service
s a l'instantt dans un systeme orienté serviged.e calcul d'importance se fait avec des valeurs
de contribution directai (1) et indirectewy; (T) calculées d’apres I'utilisation des services jusqu’a
1. Ces valeurs ne changent pas pendant le calcul d'importaficede simplifier les notations nous
allons omettre dans la suite le tempdans la désignation des variables.

3.4.1 Calcul centralisé

Une premiére possibilité pour calculer 'importance dawises a l'instantt est de rassem-
bler les valeurs de contribution directe et indirecte dales par tous les services du systéme, de
construire le graphe d’'importan&d(1) et de calculer la solution du systéfnel3.7 an appliquant les
itérations de Jacobi jusqu’a la convergence.

Une telle approche centralisée présente des limites, tguiainous avons besoin que toutes les
informations nécessaires au calcul soient rassembléemsarvice (ou un ensemble de services)
autre que ceux ayant calculé ces informations. Ce serviedags chargé de calculer I'importance.
Cependant, pour des raisons de confidentialité (lorsquenrice ne veut pas publier ses valeurs de
contribution), il est possible que les services du syst@&fusent de donner acces aux informations
concernant les valeurs de contributions qu’ils ont cakesil®’autre part, I'envoi de ces informa-
tions au service centralisé requiert des messages supgines pouvant entrainer une saturation
du réseau lors du calcul.

Cependant cette technique reste envisageable pour esrtapplications. On notera par
exemple que dans le cas du calcul d'importance des pageswsebeaméthode AGERANK tel
gu’il est implanté et utilisé paGoogle ou le calcul est réalisé par un (cluster de) serveur(s) pour
une dizaine de milliards de pages web.

Nous proposons par la suite que les services calculent &mes leurs valeurs d'importance
de facon distribuée, en échangeant des valeurs d'impetananéme temps que les appels de
service.
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3.4.2 Principes de la distribution

L'idée fondamentale de ce calcul est d’exploiter I'arctitee orientée-services existante afin
de distribuer le calcul sur les différents nceuds de seriloes présentons deux algorithmes dis-
tribués qui different essentiellement par le choix du prote pour échanger les valeurs d’impor-
tance. Pour le premier algorithme, les services calcuéamtimportance de maniere synchrone. Le
deuxieme algorithme implante des itérations totalemetawones, décrites par la suite.

Les algorithmes présentés peuvent étre déployés efficatesnedes infrastructures de ser-
vices a large-échelle puisque chaque service calcule sporiance en échangeant des messages
seulement avec ses services voisins dans le graphe d'ajgpsésvice déja connus.

Le probléme dulink spam

Le fait que les services calculent eux-mémes leur impoetg@rmet aux services de garder
leurs valeurs de contribution secretes mais pose un autidgone de sécurité. En effet, un en-
semble de services pourrait collaborer afin d’'augmenteiiteportance en échangeant des valeurs
d’'importance erronées. Ce probléme, qui peut étre compamgrabléeme de détection ddisk
spam[9Z], est un probleme orthogonal et n'a pas été envisagé mamsravaux. Nous pensons
egalement que les solutions existantes afin de sécurisedaul distribué (comme celle présentée
dans[1T1]) peuvent étre adaptées a nos algorithmes.

FIG. 3.3 — Envoi des mises a jour du vectéyr

Pour nos deux algorithmes, chaque serggealcule sa propre importantea l'instantt en
échangeant des messages avec ses services voisingn@laisg) et Out(t,s¢). Chaque service
Sk met a jour un vecteuNy de valeurs d’'importance recues, avec les valeurs d'impoetey;
calculées et envoyées par les voisindansin(T,s). Les valeurs d’'importance dahk sont utili-
sées pour recalculég ainsi que les valeurs d'importaneg qui vont étre envoyées aux services
sj € Out(T, 8¢).

Nous allons expliquer les algorithmes synchrone et asymehen fonction de la différence
entre les instants quand les mises a jour d’'importapceont regues et les instants quand I'im-
portancel est recalculée. Chaque servigea un compteur de mises a jour d'importance qui est
incrementé a chaque fois qgerecalculey. A chaque mise a joury; recue de la part d’'un service
S € S, nous enregistrons la valeur du compteur de mises a joupditance dans un vecte@r.
Une valeutt dans© est désignée panstantdans la suite. Les valeurs d'importangg recues de
la part des services qui sont connues pa au dernier instarttdans® (t = max ©)) sont notées
par :
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Nk(t) = [Vkl(t/), ... ,an(t”)]

Comme précédemment; = 0 sis ¢ In(T,s). La valeurvy, (t') est le dernier score d'impor-
tance ques; a envoyé a. Ce score d’'importance avait été recu patorsque le compteur de
mises a jour de I'importance avait la valetr instantt est le dernier instant auqugla recalculé
son importance.

3.4.3 Calcul distribué synchrone

Dans le calcubynchrongle services, attend d’avoir recu toutes les valewrg de la part de
tous les service dari®(t1,s¢) avant de recalculer son importance et I'importance a envaye
servicess; dansOut(t,sy). Dans ce cas toutes les valetirdu compteur d’'importance sont égales
at puisque le compteur n’avance pas tant gqua’a pas regu toutes les valeurs d’importange
par ses voisins. Chaque servigedoit également envoyertales valeursvjx a tous les services
sj € Out(t,s¢). Deux types de synchronisation peuvent étre distingues :

— la synchronisation globalesi tous les services du systeme ont la méme valeur courante
t du compteur d'importance ; c’est a dire que tous les servicesysteme réalisent leur
itération du calcul d’importance en méme temps et ont doatise le méme nombre
d’itérations ;

— lasynchronisation localesi on autorise que tous les services du systeme n'aientpisé&
forcément le méme nombre de mises a jour de leur importarigeeuii y avoir par exemple
des ensembles de services du systeme qui communiquenteemtret qui calculent leur
importance plus vite que d’autres. Le calcul reste néansrsjinchrone, car chagseattend
d’avoir d’abord de nouvelles mises a jour de la part de tosiségvices € In(t,s;) avant
de recalculer son importance.

L'algorithme synchrone 6MPUTSYNC(T) (voir algorithme[d) utilise la synchronisation locale
pour calculer le vecteur de valeurs d'importance a un instannét a I'aide d’un calcul de point
fixe implanté sous forme d’itérations distribuées et syoptsees. A chaque itération, un servige
collecte les valeurs d’'importaneg; (1) de tous ses clients € In(T,s), recalcule son importance
et I'envoie aux services; € Out(t,s). L'échange des valeurs d'importance est synchronisé et
le services, doit attendre les valeurs d’'importaneg calculées a l'itération précédente avant de
recalculer son importance a l'itération courante. Lestiéns s'arrétent lorsque toutes les valeurs
d’'importance des services sont proches du point fixe (poepoécisiore donnée). L'algorithmEl1
est exécuté par chaque serviges s pour calculer son importance a un instant

La variableOx mémorise I'ancienne valeur d'importance et la variabldglep désigne I'en-
semble des services qui ont convergé pendant I'exécutidialderithme. Au début, la variable
p est initialisée a I'ensemble vide et un instargour lequel on veut réaliser le calcul est choisi.
La valeur d'importance initiale est fixée a 0. L'importanegue par un servicg convergeoca-
lementpendant une itérationlorsque la condition de convergenidgg— Ok|/Ix < € est satisfaite
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pour une > 0 donné. Néanmoins, la convergence locale ne garantit gagagondition de conver-
gence restera satisfaite pour tgus i (convergence globald)[108]. Chaque service arréte leicalc
seulement lorsque tous les serviegs s ont converge localemenp & ).

Algorithme 1 : ComputSync ( un instantt, p = 0)
Ok=Ik=0,Nk=0
répéter
I/l envoi des valeurs d’'importance
pour chaque (s;j € Out(t,sy)) faire

Vik = A X T[jk-l-)\ X Y seln(s) Nki X Wjki
L envoiev jx as;

o o~ W N P

/lles services de la part desquslsr’a pas encore recu lI'importance
8 Tmp=In(T,%)

9 /I calcule la nouvelle importance

10 tant que (T mp+# 0) faire

11 /[attend qu’un servicg envoievy;
12 Nki = Vi
13 Tmp=Tmp\ {s}

14 /Irecalcule I'importance du service
15 Ok = Ik

16 Ik: ngln(q() Nki

17 | si(|lk—O|/Ik > €) alors

8 | | p=p\{s}

19 sinon

20 | p=pU{s} / convergence locale

21 I/ stoppe quand tous les services ont convergé
22 jusqu'a (p=3S);
23 retourner (importance du servicg a l'instantt)

N

3.4.4 Calcul distribué asynchrone

L'algorithme synchrone conduit & un colt de communicaticinne charge du réseau supplé-
mentaire au moment du calcul puisqu’il génere de nouveawssayes de calcul entre les services.
L'algorithme que nous allons présenter maintenant utilisgorotocole asynchrone pour le cal-
cul et réduit la charge du réseau en intégrant les valeurgpdiitance dans les appels de service
«normaux » (applicatifs) sans générer de messages supyphires. Un autre avantage de l'algo-
rithme asynchrone par rapport a I'algorithme synchrons&acilité de redémarrage [27]. Quand
un nouveau service apparait ou un service participant awlcdisparait pendant le calcul syn-
chrone,tousles services doivent en étre informés et reprendre depwébat leur calcul. Avec
I'algorithme asynchrone, I'apparition ou la disparitionm service n'implique pas le redémarrage
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global du calcul, mais restreint I'effort nécessaire pauriger I'erreur de calcul résultante uni-
guement aux services dont les scores sont affectés parmgemant du graphe (voir la sectionl4.3
du chapitré¥ pour une estimation expérimentale de leur nenb

Le calculasynchronevite I'envoi de messages de calcul supplémentaires aiedies retards
dus a la synchronisation, en intégrant les valeurs d’'ingmae dans des appels de services propres
a I'application. Le serviceg n'attend plus d’avoir des mises a jour de la part de tous lescas
dansin(t,sc) pour recalculer son importance. Dés qu'il regoit une vatiita part d’'un service
s, il recalculely en utilisant cette nouvelle valeur, alors que pour les awgegvices il utilise les
anciennes valeurs gu’il avait stockées. Le sergiaee doit plus envoyer les valeurs d'importance
Vjk a chaque fois qu'il recoit des mises a jour et qu’il recalade importance, mais seulement
de temps en temps, lorsque 'application nécessite quiele le servicesj. Dans cette situation,
les valeurg’ du compteur d'importance peuvent étre différents entre Bupposons que la valeur
du compteur d'importance dg lorsqu’il avait recu la derniére mise a joug; de s étaitt’. La
différence entrenax ©) ett’ exprime le nombre de mises a jourlgayant eu lieu entre la version
courante dey et la version déy a I'instant ol le compteur était égat’a Remarquons gu'il peut
aussi y avoir des services qui exécutent un plus grand nodmalculs que d’autres, et qui
communiquent plus fréequemment avec leurs voisins.

A chaque nouvel appel de servige— s; :

'émetteur s¢

1. litla valeur stockéejx qu'il avait calculée auparavant;

2. ajoute cette valeur dans I'appel de service (comme uneatésupplémentaire d’'un
message SOAP par exemple);

3. appelle le servics; et lui transmet en méme tempg ;
le destinataires;

1. mémorise la valeur d'importance recue dags
2. met a jour son importandg= Y seeln(ts;) Njk ;
3. metajourles valeung = A x T4 +A x Y seeln(t,s;) Njk X W ji

ounjk est une valeur du vectebl défini comme dans la section précédente. Les valeungdent
initialisées a 0 au début du calcul. Chaque sersjcecalcule son importance locale a chaque appel
de service entrant, sans attendre que tous les clgerts$n(t,sc) aient envoyé leur importance.
D’une maniére similaire, le servigg communique ses nouvelles valeurs d'importance a un service
sj € Out(t,s¢) seulement lorsqu'’il fait un nouvel appelspa Nous obtenons ainsi un protocole
asynchrone ou chaque service calcule son importance a geepritesse, en utilisant des valeurs
d’'importance qui peuvent étre dépassées. Le seul pointra#synisation entre les services réside
dans le choix de I'instarttauquel le calcul est débuté. De facon similaire a I'algonighprécédent,

un service considere qu'il a convergé localement lorsquadetion de I'importancél, — O] /lk

ne dépasse pas un setidonné. Le calcul est arrété lorsque tous les services omneogé
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3.4.5 Convergence du calcul distribué

Nous analysons dans cette section les conditions pour guaderithmes synchrone et asyn-
chrone convergent. En ce qui concerne le calcul synchromaplante de facon distribuée les
itérations de Jacobi pour lesquelles la convergence daresces a été démontrée a la section pre-
cédente. Pour le calcul asynchrone, dans le cas générglailpas convergence, méme sile calcul
synchrone qui lui correspond est de son c6té convergenfo@oément al[27], afin que le calcul
asynchrone converge vers la solution du systénie 3.7, iresjtecter les conditions suivantes :

1. le rayon spectral d& x M|, p(|A x MM]) doit étre inférieura 1;

2. le calcul d'importance doit respecter la conditiomsi/nchronisme totgl cette condition
implique que chaque valeur d'importance soit mise a jouninfent souvent (jusqu’a la
convergence) et que les anciennes valeurs soient finalgruegées du systeme.

Nous avons démontré dans la section précédente que laioorglit le rayon spectral est satisfaite
pour notre systeme. Nous supposons que notre systemaisaisfsi la condition d’asynchro-
nisme total et que, pour un instantlonné, les mises a jour recues avant sont pas réutilisée
infiniment pour calculety, et que les services envoient de temps en tempssade nouvelles
valeurs d'importance.

En ce qui concerne la vitesse de convergence, nous avoriie \epérimentalement que la
vitesse de convergence du calcul synchrone dépend dutlugardes et nous avons comparé le
nombre d’itérations jusqu’a la convergence des calculslayme et asynchrone. Nous renvoyons
a la sectiol 413 pour les expériences portant sur une apphaarientée appels de service. Notons
gue nous considérons qu’avec le calcul synchrone un se@atise une itération chaque fois qu'il
met a jour son importance. Pour l'algorithme asynchronesrestimons qu’un service fait une
itération lorsqu’il re¢oit un nombre de mises a jour égal amhre de ses voisins dah¥(t, s).

3.4.6 Terminaison du calcul distribué

Pour les deux algorithmes, chaque service considére quiileaapproximation suffisamment
bonne de son importance lorsque I'erreur relative de la elbeiimportance qu’il vient de calculer
ne varie pas de plus dede I'importance calculée préecédemment, pouksuffisamment petit)
donné. Lorsque cette condition est satisfaitelgarous pouvons dire guga convergdéocalement
La condition de convergence locale n’implique pas forcarteeconvergencglobale Il peut ainsi
y avoir des services qui calculent plus rapidement que tBaut donc qui n’exécutent pas la méme
itération. Méme si 'importance d’un service satisfait féa@re de précisiom a un certain instant,

il est possible qu’il ne le satisfasse plus aprés une noaiveite a jour des valeurs d’importance
recues de la part des voisins.

Lorsque le calcul a convergé, aucune mise a jour n’est emveyée les services. De facon
similaire a [2¥] nous considérons que le calcul est dis&ibules conditions suivantes sont
satisfaites :
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1. plus aucun message n’est en transit,

2. aucun recalcul dg ne fait plus changer sa valeur.

La deuxieme propriété énoncée correspond a un ensemblendéicos de terminaison locales.
Dans notre méthode pour détecter la terminaison du calstuitalié nous avons utilisé une méthode
de détection que nous appel@uperviséglet], c’est a dire que nous détectons la terminaison des
algorithmes distribués en utilisant une variable glolped@i mémorise I'identité des services ayant
convergé localement et nous arrétons le calcul d'impogdmsquep = .

En ce qui concerne le calcul distribué asynchrone, conforemé a [2¥], pour que le calcul
d’'importance se termine, nous devons imposer les condiBaivantes sur la communication des
valeurs d'importance entre les services :

1. lorsques calcule des nouvelles valeurs d'importangg, celles-ci doivent étre finalement
envoyees a tous lesg € Out(t,sy),

2. lavaleur d'importancejk est envoyee si et seulement si I'erreur relative differelds gee
de la derniére valeur envoyée [@s;,

3. les mises a jour de I'importance sont recues dans I'ordns tequel elles ont été transmises
par les services dans(T, ),

4. le calcul d'importance doit étre démarré, c’est a direemise a envoyé au moins une mise
a jour a ses voisins.

Généralement, un algorithme asynchrone qui est convergest pas forcément garanti de se
terminer dans un nombre d’itérations fini. Pour que le nondhtérations soit fini, conformément

a [Z1] chaque servics, qui réalise le calcul asynchrone recalcule une nouvellewal pour
ses voisinssj € Out(t,s,) seulement si la nouvelle valeur dg differe de son ancienne valeur
de plus dee. Avec cette modification, d’aprés|27], le calcul asynclerse termine en un nombre
d’itérations fini si la fonction de mise a jodrdes valeurs d’importanog; entre tous les couples
de servicess et ¢ est unecontractionﬁ en utilisant la norme maximale pondérée. Dans notre
calcul, la fonctionf qui calcule les valeurs d'importaneg; est, conformément a I'équati@nB.7,
f(R)=AX [ x R+ x Q. [27] montre aussi que ce type d'itérations linéairessaitit une matrice
(dans notre cak x 1) avec le rayon spectral inférieur & 1 est justement unedehéraction.

21f(x) — fWIl < allx—yl|,yxye R"a € [0,1)
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé un modéle génériquasserrient de services qui colla-
borent. Notre modele d'importance repose sur la notiooateribution effectivdbasée sur I'utili-
sation. Le graphe d'utilisation de services est constrpéréir des instants enregistrés par les traces
d’utilisation. Le calcul de contribution repose sur la vatde chemin d’utilisation et prend donc
en compte la contribution directe d’'un service a un autreiser mais également la contribution
indirecte, via un ou plusieurs services intermédiairesig\tefinissons la contribution totale effec-
tive d'un service qui prend en compte sa contribution sus tes chemins d’utilisation possibles a
un service, 'importance du service étant sa contributbalé a tous les services du systéeme. Nous
avons fait une analyse du calcul basée sur un graphe d’iamp&téquivalent au graphe d’utilisa-
tion de services. Nous avons proposé et analyseé les prépdés algorithmes de calcul synchrone
et asynchrone répartis.

Ce modele abstrait peut étre instancié dans le cadre deathifés applications. Dans les cha-
pitres suivants nous allons montrer comment ce modele peutéployé dans le cadre du classe-
ment de services basé sur les appels (chdgitre 4), desatppiE de cache distribué (chapliie 5) et
du classement de services par I'utilisation de leurs dos (depitréb).
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Chapitre 4

Classement de services basé sur les appels

Dans ce chapitre nous présentons I'application du modeiérggie pour le classement de
services web par leur utilisation, qui dépend des instamtguels ils sont appelés. La notion de
contribution de service est décomposée en une partiestgiigdépendante des appels) qui reflete
sa contribution relative a la qualité d’autres servicesinet partie dynamique qui dépend de I'uti-
lisation du service. Nous présentons des résultats expataux qui comparent les performances
des algorithmes de calcul d’importance synchrone et asgneh

Ce chapitre est organisé de la facon suivante : aprés unenpaésn du probléme en
sectiorT41L, nous présentons a la sedfioh 4.2 le modéle deletion effective basé sur le modéle
générique du chapitid 3. La sectibnl4.3 fournit une valagxpérimentale de notre modéle.
La sectior4M illustre rapidement I'application de notred@le de classement au classement de
services VBCONTENT. La sectio’Zb conclut.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été réalisés lelaredre du projet ACI MD
SEMWERB et ils ont été publiés dans la conférence internationale®S [60], dans la conférence
nationale BDA [61] ainsi que dans la revue nationale [S] [&2] modéle de classement présenté
dans la sectiof’ 4.4 a fait I'objet d’'un livrable dans le cadingorojet RNTL WEBCONTENT.

4.1 Introduction

Aujourd’hui, de plus en plus d’applications s’appuientgne architecture de services web. Ces
services deviennent également plus complexes, faisamésbappel a d’autres services pour réa-
liser leur tache, eux-mémes appelant généralement dsasgrgices. Cette croissance du nombre
de services web disponibles ainsi que leur tendance a éprisien plus composeés soulévent de
nouveaux problemes, comme par exemple celui du choix d’'nricgea appeler parmi plusieurs
services du méme type. Le classement des différents ser@itede procéder au meilleur choix
est alors une solution qui s'impose naturellement.

Dans ce chapitre nous proposons un modele d'importancerdeesbasé sur la contribution
effective, ou la contribution d’'un service dépend uniquetdes instants auxquels il est appelé,
indépendamment de 'utilisation des réponses qu’il a géesr_a contribution effective d’'un ser-
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vice est liee aux notions dtilisation et dequalité de serviceet les liens d'utilisation entre les
services sont déterminés par les appels de service. De rambremples d’applications corres-
pondent a notre définition d’un service et peuvent bénéfaeenotre modele de classement. Par
exemple, dans un moteur de recherche distribué en paiisaepaque pair peut étre considéré
comme un service cherchant certains documents localemhémteerogeant d’autres pairs (ser-
vices). Les résultats des recherches peuvent étre clagsaatdes criteres basés sur le contenu,
comme la pertinence du document pour la requéte. Pour g#gddcuments au contenu similaire,
il peut également étre utile de supposer qu’un pair impoffzar exemple ayant du renom) produit
des résultats plus importants que les autres. Un autre deasipla découverte et la sélection de
services web.

4.1.1 Présentation de I'approche

Notre approche consiste a classer des services par leurtanpe basée sur la contribution
d’'un service aux autres services du systéme, comme noumnbaprésenté dans le chapifie 3.
L'idée consiste a définir des scores de contribution quiiexgnt :

(i) la contribution intrinseque d’un servisga laqualitéd’un services, reflétant la contribu-
tion des; as compareée a la contributionsades autres serviceg du systeme et

(if) la maniere dons; estutilisé réellement.

Notre définition de contribution effective d’'un service denc formég(i) d’'une contributiorsta-
tique, indépendante du temps des appels, a la qualité de servipe définit une contribution
maximale desj as et (ii) d'une partie dynamique liée au temps des appels, qui depehatied
lisation de sj pars pendant une période de temps. L'agrégation des valeurs riteludion et
d’utilisation permet de comparer les services par leur ingnze globale.

Le Monde AP
Google News

Reuter:

20 Minutes

FIG. 4.1 — Graphe de contributions a la qualité

Nous illustrons notre approche a travers I'exemple d’umesye de partage de nouvelles distri-
bué (« news »), ou chaque service peut jouer le réle d’'un fesear de nouvelles (serveur), d’'un
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consommateur de nouvelles (client) ou des deux a la foisgiota figurelZ1 montre un exemple
avec cing nceuds qui collaborent en échangeant des infamsaties services, etss sont fournis
par les deux agences de presggnce France Presse (AFE)ReutersLes services, et s3 sont
publiés par les deux journadre Mondeet 20 Minuteset le services; est proposé par le moteur de
recherchésoogle

Scores de contribution des services

Tous les services collaborent en échangeant des nouvélates appels de services. Dans
notre approche nous supposons gqu’une partie de la qualtBadpie service dépend des services
gu’il appelle. Notre notion de «qualité de service »0%) est abstraite et chaque service pris
individuellement peut utiliser des criteres de qualitéédénts afin d’estimer la contribution des
autres services.

Par exemple, un journal peut considérer que la qualité dticledépend de son intérét pour
ses lecteurs. En suivant ces critéres, le journal frangai8londeestime alors qu’en général,
'agence de presse francaigé-P fournit des informations plus intéressantes pour sesuexte
gue 'agence américairiReutersD’un autre c6té20 Minutesessaie de réduire les codts et préfere
doncGoogle Newsqui est gratuit, dAFP, qui propose un service payant. Ces mesures sont inté-
grées dans le graphe de la figlitel 4.1 ot chaque grété€ s; est étiquetée par la valeare [0, 1]
représentant laontributiondu services; a la qualité de son cliery relative aux autres services
utilisés pars.

Chaque service participe directement a I'améliorationadgualité de ses clients, a la qualité
des clients de ses clients, et ainsi de suite. Par exempkecontribue indirectement a la qualité de
Google Newwia Le Monde Les cycles de contribution peuvent s’expliquer par ledag chaque
service peut contenir differentes données et implant&rdifites fonctionnalités. Par exem6,
Minutesutilise Google Newgparce gu’il est gratuit eGoogle Newgpourrait appele20 Minutes
afin de collecter des nouvelles A&P (rappelons qu’il n’y a pas de lien direct ente®ogle News
etAFP).

Scores d'utilisation de services et d’appels

Un service peut effectivement contribuer a la qualité deaiservices seulement s’il est appelé.
Nous illustrons I'utilisation des services sur la figlird, @ chaque ars —' s; correspond a un
appel de service a un moméntCette figure montre que mémeRseutersest supposé contribuer a
la qualité dd_e Monde cette contribution est pour le moment « virtuelle » puidqua pas encore
été appelé. Nous appelons cette propriété qui dépend detsagifectivement regusutilisation
du service

L'utilisation d’'un services; est définie pour un certain instdret dépend des appels de services
recus pas avantt. Plus formellement, cette utilisation est définie pour cleacpuple de services
(si,sj) par une fonction qui calcule wstore d'utilisation de serviceji(t) des;j pars au moment
t.

Par exemple, le servicg (Google Newpgest intéressé pdoutesles nouvelles publiées par
le services, (Le Mond¢. Si Le Mondemet a jour ses nouvelles tous les jouBjyogle News
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Le Monde AFP
Google News (quotidien) _9_ (toutes les heure
(toutes les heures) -T2 T
1 - S —
@<::“ 1 ////:/(
‘\ > ~ s - e -
N RN - 8 6 Ve - i g
SoTN e A Reuters
2 S o~ : 7 710 (toutes les heures)
20 Minutes
(quotidien)

FIG. 4.2 — Appels de services jusqu’a l'instant 10

doit I'appeler quotidiennement pour maintenir un scoretitidation maximal deup;(t) = 1 et
l'utilisation du serviceLe Mondepar Google News l'instantt peut étre estimé pardge|t — T|

du dernier appes; —' s, émis par le service; avantt. Si cet age est inférieur a une journée,
Le Mondepeut étre considéré comme complétement utile ggowgle News l'instantt, c’est a
dire up1(t) = 1. D’'un autre coté, sil'age excéde un certain nombre de jgarsexemple un mois,
Le Mondepeut étre considéré comme parfaitement inutilg (¢) = 0) pourGoogle Newsit. En
effet, siGoogle NewsippelleLe Mondetrop rarement, il manque une partie de ses nouvelles et
Mondeest considéré comme étant moins utile pGaogle News

La notion d’utilisation peut étre étendue aux appels deisesven estimant ditilisation in-
directe yyi(t) des résultats d’appels de service sortants-s' s; pour répondre aux appels de
service entrants;s—! s.

De facon similaire a 'exemple précédent, ce score d’atiisuj;(t) pourrait étre estime par
la proximité temporelle entre les appels de service erggnt! 5 etles appels de service sortants
s« —' sj avantt. En appliquant cette sémantique a la figure 4.2, I'appeb! 54 est plus utile pour
I'appels; —1!s, que les appels, —2° s4 & I'instant 2 ou & l'instant 9. En genéral(t) exprime
un taux d’utilisation des appels issussi€les résultats retournes par les appels;de dépend de
limplantation des,. Par exemple, si le servi@®d Minutesstocke les résultats recus par le service
AFP, 'appel issu de0 MinutesversAFP a I'instant 6 pourrait étre utile pour I'appel ultérieur vec
par20 Minutesa I'instant 8.

Importance de service

L'idée principale de ce travail est d’estimeiniportance d’un servicen combinant les scores
de contribution et d’utilisation des services avec lesgjiebllabore directement ou indirectement.
La contribution effective d’un servicg a un autre servicg est définie comme le produit de la
contribution a la qualité et les scores d'utilisation davises et des appels.

Nous illustrons ceci avec I'exemple ci-dessus. Tout d’dbsrnous considérons seulement le
graphe de contribution a la qualité de la figurd 4.1, il paveiitsé de dire queFP devrait étre plus
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important queReuterspuisqu’il contribue globalement plus aux autres serviGet.argument est
confirmé par la figurEZ4l2 qui montre qReutersn’a encore été appelé par aucun service. Cepen-
dant, si nous essayons de compareMondeet 20 Minutesde la méme fagon, nous observons
gue les deux critéres (contribution et utilisation) somtépendants I'un de l'autre. Par exemple,
Le Mondedevrait sans doute étre plus important @@Minutessi I'on considere la valeur de
sa contribution &oogle NewsCependant, comme nous I'avons vu dans la fiflure 4t2-d0

les deux services ont été appelés une fois seulemerGpagle Newsa différents moments. Si
I'on estime que I'utilisation d’'un service dépend de I'agedernier appel recu, a l'instantlle
Mondeest dans ce cas plus important @@Minutes(qui n'a pas été encore utilisé), mais il perd
la premiére place a I'instant 8 lorsq@6 Minutesest appelé.

4.1.2 Travaux existants

Différentes méthodes pour classer les services web qunpreren compte de nombreux cri-
teres ont été proposées dans la littérature . Par exerhfiepfdpose d'utiliser des techniques
d’échantillonage avancées afin de comparer et classer téseseweb orientés données en fonc-
tion de leurs données locales. Les techniques s’appuyaiésvecommandations exploitent les
appréciations des utilisateurs [127,1106] et les votes elesces [72] pour la sélection dynamique
de service. D’autres criteres de classement s’appuieniasconformité des critéres de qualité
de service durant des périodes données! [183, 106]. La ieeridans la conformité des niveaux
de qualité projetés pendant une fenétre de temps est auparameétre[[106]. La variation de la
conformité a livrer les niveaux de qualité promis pendard fenétre temporelle est aussi prise
en considération par[_[106]. Tous ces parametres peuvencétmbinés en utilisant des poids
différents suivant les exigences spécifiques de 'utdisafI83[1217].

Dans ce contexte, notre méthode peut étre vue comme unechpgdrasée sur des recomman-
dations pour classer les services ou chaque appel de sewi@spond a un vote implicite qui
prend en compte la qualité de service et |'utilisation obSes lors d’une période donnée. Notre
notion de contribution peut aussi étre interprétée comnsexad®tes » sur des périodes de temps
données.

4.2 Modele

Un service contribue directement ou indirectement a désuservices du systeme. Plus pre-
cisément, nous considérons gu’un sengg@eut contribuer directement a un certain montedt
tous les services, avecs € In(t, s;j), et par transitivité a tous les servicgsauxquelss contribue.

Nous faisons la distinction entre la contribution d’un see\s; a laqualitéd’un services et
la maniere dong utilise sj pendant une peériode de temps. Par conséquence, notreidgfaat
contribution d’'un service prend en compte une contribuéida qualité de servicstatique(indé-
pendante des appels) et une contribution dynamique duélgsttion (dépendante des appels).
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4.2.1 Contribution statique

Chaque service donné estime sa qualité et la contributaurtigis services a sa qualité en fonc-
tion de certains criteres spécifiques a I'application.égessentielle Iégitimant cette estimation est
gue la qualité d’'un service dépend de la qualité des sergicdsappelle. Par exemple, un service
de partage de nouvelles peut définir la contribution degawsrvices qu'il appelle en fonction de
la pertinence des nouvelles recues de la part de ces sewscawvis des intéréts de ses lecteurs.
Dans un moteur de recherche pair-a-pair la contributiontdés services peut étre définie par des
mesures comme la précision et le rappel. D’autres critegepidlité peuvent englober la fraicheur
moyenne de ses résultats (dans le cas de la réplication deéel®avec des mises a jour), le temps
de réponse moyen, la confiance, ou des criteres commerceppuyant sur le prix de chaque
appel de service.

Contribution directe

Chaque servicg du systéme définit et acquiert les mesures sur la contribuélative des
servicess; € Out(t,s) qu'il utilise en fonction des criteres qui lui sont proprbgus ne sommes
pas intéressés dans ce travail par la facon dont cette gmamaie sur la contribution a la qualité
d’un service est acquise et définie. Nous deéfinissons le stoo®ntribution d’'un servics; a la
gualité d’'un service; par une fonctiorY:

Définition 8 (contribution locale a la qualité)Soit s un ensemble de services. k@nction de
contributionY': s x s — [0, 1] définit pour chaque paire de services distinggss;j) un score de
contribution localeY(s;, sj) = y;ji du service ga la qualité du service;del queyges Vi = 1. Le
scoreyji est0 si s; ne contribue pas a la qualité de s

La fonctionY{s,s;j) retourne unscoreyji qui compare la contribution a la qualité dede
tous les services; directement utilises pag. Nous supposons que ces scores sont statiques et
statistiguement indépendants d’un appel particulielesngts; (cette restriction peut étre relachée
mais elle simplifie la présentation et la compréhension dieemoodele d’importance).

Contribution indirecte

Pour illustrer la notion de contribution indirecte, nousisidérons le cas de trois services, le
services appelant le servicec qui appelle a son towsj (s — s« — Sj). Le services définit la
contribution localey; de tous les services qu'il utilise, indéependamment des servisgs|ui sont
utilisés pars.

Définition 9 (contribution indirecte a la qualitéoit $,s¢,sj € § tels que sutilise et  utilise
sj. La contribution indirecte de; a la qualité des a traverss, est la partie de la contribution
directey; de g a s quiestdue as

Dans notre modele nous ne faisons aucune supposition sumdédnnement interne des ser-
vices et sur la maniére dont ils appellent d’autres serviges services sont par conséquent consi-
dérés comme des «boites noires » et pour chaque segyvicas ne connaissons pas la maniére
dont I'utilisation des;j pars, est influencee par I'utilisation d& par un autre servics.
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Nous considérons qus définit la partie de la contributiog; qui est due & d’aprés ses
propres criteres de qualité, comme étant égale au scorentiébebion directe desj as,. Le score
decontribution indirectede s; a5 a traverss, est par conséquent égay, et la contribution de
S as qui est due &; est calculée comme étay x yjk.

Exemple 6. Dans la figurd 411, le servic@oogle Newsestime que les nouvelles offertes har
Mondecontribuent localement avec un score@8 a sa qualité. De mémége Mondeestime que
la contribution deAFP a sa qualité ainsi qu’a celle de ses clients esOd& La contribution dd_e
Mondea la qualité deGoogle Newgjui est due &AFP est de0.8 x 0.6 = 0.48.

Contribution statique sur un chemin

Nous pouvons construire le graphe de contribution statigisé sur les valeurs de contribution
statique locale définies précédemment :

Définition 10 (graphe de contribution statique)a fonctionY définit un score de contribution
entre des paires de services et génere un graphe étiquetatérappelégraphe de contribution
GC(Y) = (s,c,Y)ou (i) s estI'ensemble de services du systeme- (st I'ensemble des arcs tels
que(s — sj) € ¢ ssiY(s,sj) # 0 et (iii) chaque arc(s — sj) € ¢ est étiqueté par la valeuy;
correspondante.

Exemple 7.Le graphe présenté dans la figlrel4.1 illustretatribution statique localée chaque
service de nouvelles.

Chaque chemip=s —% 5 — ...g —Yi s; dans le graph&C(Y) représente une fraction de la
contribution d’un servicg;j a la qualité d’'un servicg. Le score de contribution a la qualité sur le
cheminp est calculé comme étant :

Yp = Yki X .- XYijl

Le score de contribution a la qualité sur un chemin dépend des valeurs de contribution
directe a la qualité entre les services sur ce chemin.

4.2.2 Utilisation de service

Dans le cas des services utilisés par appelrdees d’'utilisationpermettent d’enregistrer les
instants des appels de service. Plus formellement, la tiéfie la trace d’utilisation (définitidd 1,
pagd4B) est dans ce cas :

Définition 11 (fonction de trace d’appel)Soit s un ensemble fini de services identifiés qui
s'appellent les uns les autres. Uriienction de trace d'appel : T x s x s — 27 retourne
pour chaque instant& 7 et chaque paire de services distin¢ss sj), 'ensemble d’estampilles
A(t,s,sj) = {T|t <t} qui représente la partie dg& constituée de tous les instarts< t auxquels
il'y a eu un message de type requéte-réponse'ssj ou T correspond a I'estampille du message
représentant la requéte envoyée paa s;.
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Par requéte on comprend un appel de service avec un enseenpametres. Dans ce cas,
le graphe d'utilisation construit a I'aide deest désigné commgraphe d’appelset les chemins
d’utilisation correspondent aux chemins d’appel de servidous considérons qu’'un service
appelle seulement des services qui contribuent a sa quaitéconséquent le graphe d’appels
de service correspond au graphe de contribution statiquehemin d’appel de service étant en
méme temps un chemin de contribution a la qualité.

Les appels enregistrés dandt,s,s;) représentent l'utilisation effective ds; par s a un

instantt donné. Un servics; peut contribuer effectivement a la qualité d'un senscseulement
s'il est appelé et le nombre et les estampilles des appels egrs; de la part des ont une

influence sur sa contribution effective. Pour chaque codplservicess,sj) nous introduisons
un score d’utilisation de servicgui exprime la fagcon dong; est utilisé pars, en fonction des
appels regus paj des :

Définition 12 (utilisation locale de service).a fonction d’utilisation de servicedt 7 x § x§ —
[0,1] retourne pour chaque instantt et chaque paire de ser\ises;) unscore d'utilisation locale
de servicaJq(t,s;,sj) = uji(t) du service gpar le service sobtenu d'apres les appels enregistres
dansA(t,s,sj).

La définition concrete de la fonction d'utilisation déperedld sémantique de I'application et
n'importe quelle fonction agrégeant les estampilles dpple service dani(t, s, sj) avec une
sémantique appropriée peut étre choisie. Des fonctiangidation de servicelifférentes peuvent
étre definies pour chaque coup s;).

Dans la suite, nous supposons que le score d'utilisatjdh) est spécifique au servisg et
gu’il décroit avec I'ancienneté des derniers appels reeua gart de ses clienss avec un facteur
de décroissance qui dépend de la fonctionnalité et du cderpent des;. Par exemple, les clients
d’un fournisseur de données qui met a jour ses informati@ssftéquemment peuvent considérer
gue son score d’utilisation décroit tres rapidement, caidsanées sont utiles seulement pendant
une courte période.

Exemple 8. Le service g (Google News est intéressé par toutes les nouvelles produites par le
service s (Le Mondg. PuisqueLe Mondemet a jour ses nouvelles tous les jouBgogle News
doit 'appeler quotidiennement pour maintenir un scoretii'sation maximale de 24 (t) = 1. Sile
seul appel s—! s, de Google NewsrersLe Mondea eu lieu plusieurs jours avant I'instado,
I'utilisation deLe MondepourGoogle Newsst inférieure d, reflétant le fait qu’il a probablement
mangqué plusieurs nouvelles.

4.2.3 Utilisation d'appel

L'utilisation de service ne prend pas en compte les relatiogiques ou temporelles possibles
entre les appels entrants et les appels sortants d’'un sgrvidous étendons cette notion d’utilisa-
tion aux appels de service en estimantilisation des appels de service sortants-s' s; par les

appels de servicentrants st g

76



Chapitre 4. Classement de services basé sur les appels odele

Exemple 9. Dans I'exemple de la figuie4.2, le serviz@ Minutesa recu un appel de la part de
Google Newsa I'instant 8 et a émis deux appels a destination du serA&® avant (a I'instant

6) et apres (a I'instantlO) cet appel. Le score d'utilisation de ces appels a destimate AFP
pour les appels émis paBoogle Newscalculé par le servic0 Minutespeut alors prendre en
considération le fait que les appels de service entrantsetit uniguement des résultats obtenus
avant ces appels. En particulier, 'appel de service a karg 8 utilise uniquement des résultats
récupérés pak0 Minutesde la part deAFP a I'instant 6 et I'appel de service a I'instaritO est
inutile pour cet appel.

Pour chaque triplet de servicés, s, Sj) il existe une fonction qui calcule wstore d'utilisation
des appels ;(t) des;j pour les appels regus dea traverss, a un certain instarit Cette fonction
combine les informations sur les appels de service entdamsA(t, s,sc) avec les informations
sur les appels de service sortants da(tssy, sj) d’'un méme servicey :

Définition 13 (utilisation d’appel) Soits un ensemble de services observés par une fonction de
trace/\. Lafonction d'utilisation d'appel; : 7 x.s x5 xS — [0, 1] retourne pour chaque instantt

et chaque triplet de servicgs;, s, sj) le score d'utilisation d’appeli(t, s, s, Sj) = Ujki(t) des ap-

pels de services—" s € A(t, s, Sj) au service gpour les appels de service-s! s € A(t, s, )
regus de la part du service.s

Le scoreujy (t) est dynamique et montre le degre avec lequel les appedswaess; sont liés
aux appels recus pag de la part des. De maniere analogue a l'utilisation de service, la déobniti
des scores d'utilisation d’appel dépend de I'applicatibpeait comparer de différentes facons les
appels de services entrants et sortants d’'un service dBanéxemple un servicggdont les appels
vers un servicey déclenchent régulierement des appelsgdeers un autre servicg, conduit a
un score d'utilisation d'appetlji(t) élevé. Le score d'utilisation des appelg;(t) pourrait étre

exprimé par la proximité temporelle entre les appels deigeentrants ! g etles appels de
service sortants, —' sj avantt.

Exemple 10. Google Newsa appeléLe Mondea l'instant 1. Si nous considérons que cet appel
exploite seulement les nouvelles générées avant cet inbtditisation des appels ver8FP émis
ultérieurement est égal @ Dans le cas ou l'utilisation d’appel exprime la part des afgpvers
AFP qui ont été déclenchés par les appels issu&degle Newsla valeur de I'utilisation d’appel
alinstant1 estl, et1/3 a l'instant 10 (nous supposons que chaque appel de service entrant a
déclenché tous les appels de service sortants avec la méamepaie).

Utilisation sur un chemin d’appel

L'utilisation d’appel permet de généraliser la notion disation de service en définissant le
score d'utilisation sur un chemin d’appélun services; par n'importe quel servicg < .
Considérons un servic qui appelle un servics, le services, appelant a son tos; (s —
s — Sj). Nous pouvons calculer I'utilisation du servigepar le services a traverss en prenant en
consideration I'utilisation de serviagi(t) desc pars combinée avec I'utilisation d’appeljx (t)
entre les appels dams(t, s, sc) et les appels dani(t, s, sj). L utilisation de service dejar le
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service sa travers g estime ['utilisation des, pars qui est due &; et est calculée comme étant
Ugi(t) X Ui (t).

Plus généralement, pour un chemin d’appel s — § — sm— ... — sy — S — §j, le service
s utilise indirectement a travers $ous les autres services sur le cherpirLe score d’utilisation
des;j pars sur ce chemin est défini par le produit des scores d’utibsalirecte et indirecte sur ce
chemin :

Up(t) = Wi (t) X umyi(t) x ... x Ujkn(t) (4.1)

L'utilisation sur un chemin dépend donc des appels @es, et de la maniere dont ces appels
déclenchent indirectement les appelssgas; sur ce chemin.

4.2.4 Contribution effective et importance

Notre objectif est de comparer et de classer des servicametidn de leur activité observée a
I'aide d’une fonction de trace d’appefscombinée avec les informations sur la facon dont chaque
service contribue a la qualité de tous les autres servigesulasysteme orienté services.

Contribution et importance maximales

Nous allons étudier d’abord le calcul d’'importance dansae @l I'on ne prend pas en compte
I'utilisation de services et des appels (tous les scoretilidation sont 1). Dans cette situation la
contribution effective et 'importance de service sordximales

Nous pouvons definir lacontribution globaled’'un service donnés; a la qualité d’'un ser-
vice s comme étant la somme des contributions sur tous les cheraiteGL(Y) des as;j (de
maniére similaire a la définition de la contribution effeetglobale dans I'équatidn3.2, pdge 52).

Définition 14 (contribution globale a la qualité)Nous notons pa®;j I'ensemble de tous les che-
mins reliant $ a sj dans le graphe de contribution GE). La contributionyj; du service ga la
qualité de sest la somme des contributions deass sur tous les chemins p allant degssj dans

GC(Y).

Yi= D> W (4.2)

pE?ij

A cause de la possible présence de cycles dans le graphe tii@ution I'ensemble des che-
mins de contribution entre deux serviagests; peut étre infini. Lorsque les valeurs de contribution
directe sontinférieures a 1, la contribution sur un chepilécroit avec sa longueur. Nous pouvons
restreindre I'ensemble des chemins estrets; a un ensembile fini, en négligeant tous les chemins
pdes as;j pour lesquelyp < € pour un 0< € < 1 fixé.
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Exemple 11.1I existe un ensemble infini de chemins de contribution alitsoogle Newsa AFP
qui passent pa0 Minutes La contribution deAFP a la qualité deGoogle Newspeut alors étre
calculée (conformément a la figure.1) comme étard x 0.6+ 0.2 x 0.3) x 5;-0(0.7x0.2)' =
0.63.

L' importance maximald'un services; reflete sa contribution totale a la qualité d’autres ser-
vices. Elle est dépendante de la sémantique de I'applitatiest calculée, conformément a I'équa-
tion de I'importance d’un service (équatibnl3.3, page 58nme étant :

= 3

SES$

Dans notre modele, I'importance de chaque sergjcest comprise entre 0 et I'importance
maximalel Jmax, en fonction de sontilisation.

Contribution effective

Dans la suite nous allons montrer I'application des difiées notions de contribution effective
présentées dans le chaplite 3 afin de définir la contributibimportance basées sur la contribu-
tion a la qualité ainsi que I'utilisation des services et aggels.

Contribution effective directe : Pour un chemin de longueur 1 des;, la contribution effective
directea I'instantt (décrite par la définitiohl3) est calculée en pondérant larimrtion locale a la
qualitéy;; par I'utilisation de service, c'est a dire :

i (1) = yji % Uji (t)
Exemple 12. Les figure§ 411 df4.2 montrent que le servigel® Mondecontribue au service
s1=Google Newsavec un scorgp; = 0.8 et qu'’il a été appelé paGGoogle News l'instant 1. Si
l'utilisation de service pj(t) a l'instant t = 10 est estimée par I'dge du dernier appel et si le temps
écoulé entre les instant et 1 est de seulement quelques heures, la contribution eféedéize
Mondea Google Newsst élevée (proche du score de la contribution a la qual@&utre part,
méme sLe Mondecontribue beaucoup a la qualité dgoogle Newss'il a été appelé par celui-ci
plusieurs jours avant I'instarit0, son score de contribution effective est faible.

Contribution effective indirecte : Nous pouvons maintenant calculeckantribution indirectede
Sj as atravers g (décrite par la définitionl4) comme étant le produit entrediatigbution indirecte
des;j a la qualité des a traverss, et I'utilisation des appels d& verss; par les appels dg vers

S -
Wiki (t) = Yjk X Ujki(t)
Le score de contribution indirecte deas a traverss, est donc compris entre 0 et la contribu-

tion a la qualitéyjx en fonction de I'utilisation des appels deas;j par les appels dg asy.
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Exemple 13.Nous pouvons voir sur les figuilesl4.1 el 4.2 gadviondeestime que la contribution
indirecte deAFP a la qualité deGoogle Newsest égale a la contribution directe a sa propre
qualité, qui estys» = 0,6. Méme si cette contribution est élevée, la contributioratiffeys, x
us21(10) est faible lorsque I'utilisation d’appel est calculée parproximité temporelle entre les
appels entrants et les appels sortants. Ceci est du au faddee d’utilisation d’appel des appels
versAFP pour les appels émis pasoogle Newgsi I'intervalle de temps entre les instart®t 9
est important).

Contribution effective sur un chemin : Dans le cas de trois services qui s’appellent,
s — S — sj, la contribution effective ds; a s a traversse est obtenue, comme nous I'avons
décrit dans le chapitfd 3, en multipliant la contributiofeefive1i;(t) desc as par la contribution
indirectewii (t) : Tki(t) x Wjki(t) = (Yki X Yjk) X (Uki(t) x uji(t)). La deuxieme eéquation montre
qu'afin d’obtenir la contribution effective dg a s nous prenons en compte la contribution a la
qualité desj as et I'utilisation estimée ds; pars a traverss.

La contribution effectivery(t) des; a s sur un chemin d'appep=5 —§ — Sn— ... —
Sy — S — Sj est calculée, en appliquant la deéfinition de la contribugffactive sur un chemin
d'utilisation (équatiofi 311, padelb2) comme étant :

T[p(t) = T (t) X (JL)mH(t) X ... X O)jkn(t)
= (Vi X Wi (t)) x (Ymi X Umii(t)) ... X (Yjk X Ujkn(t))

Nous remarguons que cette équation peut étre réécrite atursrie :

To(t) = Vi X Ymi---Ykn X Yjk X
XUjj () X Umpi(t) X ... % Ujkn(t)
= Yp X Up(t) (4.3)

L'idée principale du calcul de contribution effective dd@sas des services utilisés par appels
est donc de pondérer pour chaque chemin d’appet s as; le score de contribution statique
avec le score d'utilisation correspondant. Ainsi, pour tierain d’appel de service donme la
contribution effective dejsa 5 a travers p notée party(t), est le produit du score de contribution
a la qualitéyp et du score d’utilisationip(t) sur ce chemin.

Notons que dans le cas qu est de longueur 1 nous obtenons la définition dedatribu-
tion effective directeLa valeur du score d'utilisatiomip(t) est comprise entre 0 et 1. La
contribution effectivat, desj as sur le cheminp est donanaximale(égale a la contribution a la
qualité) si nous ignorions I'utilisation qugg fait des;. La contribution effective vaut 0 s n’est
pas (ou plus) utilisé pas;.

Exemple 14.La contribution deAFP a Google Newssur le chemin §— s3 — $4 est calculée en
pondérant la contribution & la qualitg4s x ys31 par le score d'utilisation g;(10) x us31(10). La
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contribution effective de AFP@oogle Newsur ce chemin est proche de la contribution maximale
si I'utilisation de service gy (10) dépend de I'age du dernier appal s+ s3 (& l'instant 10 'age

du dernier appel est d&) et si l'utilisation d’appel uz1(10) est élevée a cause de la proximité
temporelle des deux derniers appels corresponda&s 10).

Importance d’un service

Un service est important si sa valeur de contribution eiffech tous les autres services est
élevée, plus précisément s’il contribue beaucoup a la tguddis autres services du systeme et si
son utilisation par d’autres services est élevée.

Si nous notons parji (t) les chemins d’appel de service g& s a l'instantt, la contribution
effective totale de; as est dans ce cas

mit) = 5 ()
pe®ij(t)
Notons que la contribution effective totale est inférieaueégale a la contribution totale a la
qualité, en fonction de Il'utilisation de servic&]-}((t) <Yji)-

L'importance du services; est par consequent comprise entre O et I'importance saatiqu
I"® et est calculée (conformément a I'équafiod 3.3, fage S3)woktant :

) = Y m)
SES
Nous notons que méme si un service contribue beaucoup aligggiel’application, son impor-
tance n’est pas élevée si son utilisation est faible.

4.3 Evaluation expérimentale

Nous avons testé expérimentalement le calcul d'importamceatilisant les algorithmes syn-
chrone et asynchrone présentés dans la seéfion] 3.4.2. Moos inplanté les deux algorithmes
en Java (JDK 1.5) sur un ordinateur AMD Turion 64 (1.6GHz, Z¥M) sous I'environnement
Linux SUSE 10.0. Dans les expériences suivantes, nous axamsidéré un réseau de 1000
services collaborant qui ont été simulés sous la forme dd'@secution Java.

Nous avons géneéré differentes configurations de réseatitéddolus tard) qui se distinguent par
la fagon dont chaque serviee choisit les services voising; € Out(t,s) qui contribuent a sa
gualité a un instarttdonné.

Les valeurs de contribution et d’utilisation ont été géersréomme suit :

(i) la contribution & la qualité est distribuée uniformémertteechaque service dafuit(t,s) :
yi = 1/|0ut(t,s)];
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(ii) afin de modéliser I'utilisation de service et d’appel de gervnous affectons a chaque arc
des as;j une valeur aléatoirg;; < [0,10] qui représente I'ancienneté du dernier appel de
s asj relativement a I'instant. Nous considérons que tous les services utilisent les mémes
fonctions d’utilisatioru;i (t) = 1 —a x dj; (utilisation de service) afjx; = 1— o x |dj — Ojk|
(utilisation d’appel). Le facteur d’utilisatiom contréle I'influence de la fonction d’utilisation
sur le calcul d'importancen(= 0 signifie que tous les liens de contribution de service sont
pris en compte lors du calcul en ignorant I'ancienneté desieles appels de service).

Les valeurs d'importance des arétgsechangés entre les servige®ts; sont calculées d’'apres
I'équationZh.

Dans la suite de la section, nous appelons les servicesQl#(iss) etIn(t,s) les voisins de
s. Chaque servicg débute son calcul avec une valeur d'importance de O et ssppealcul aprés
avoir atteint uneconvergence locajec’est a dire quand I'erreur relatié\; — O;|/N; < € entre
la nouvelle importancé); et 'ancienne valeu®; est inférieure a un seuil donmé L'algorithme
synchron&ll décrit a la sectibn314.2, gtchronisé localement’est a dire que chaque service se
synchronise seulement avec ses voisins, par conséquéinseservices peuvent converger plus
vite que d’autres. Nous considérons qu’un sergicéalise unétérationlorsqu’il recoit des mises
a jour d'importance de tous les services damd,s). Nous avons aussi implanté un algorithme
dans lequel les services sont synchrongiébalementc’est a dire que tous les services réalisent
les mémes itérations en méme temps.

Pour le calcul asynchrone, nous supposons qu’'un seryigealise une itération quand il
recoit un nombre de mises a jour d'importance qui est égabatbne de ses voisins dahgt, s).
Dans la suite, sauf si cela est explicitement spécifié, sdeteexpériences ont été effectuées avec
un seuile = 104, un facteur d'utilisatiorn = 0 etA = 0, 85.

4.3.1 Geénération des graphes de services

Les voisins d’un service sont choisis a l'aide des quategégies suivantes, conduisant a des
graphes d’'importance de services avec des topologieseatitis :

Graphe-Max [MAX]. Ce graphe est semblable au modéle de graphe du web propof.par
Chaque service choisit pour voisins avec une probabilit® @& cinq services « populaires », c’est-
a-dire des services qui ont déja été choisis par beaucouprelaservices. Les 5 services sont
choisis avec une probabilité proportionnelle a leur poitda

La figure[43B montre par exemple que lorsqu’on ajoute un nawgervice au systéme de ser-
vice existant, ce dernier choisit d’appeler principalehtss services populaires (&i correspond
a I'appel du service le plus populaire,atd’'un appel a un autre service tres populaire). Méme si
cela est plus rare, il peut appeler des services moins piogsilaomme ici I'appeds.

Graphe Linear-Copying [LC]. Chaque service sélectionne aléatoirement, avec une équi-
probabilité, un service « prototypgrparmi tous les services existants lors de sa création. isitho
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asd_
- a2
nouveau ~-al
service -

FIG. 4.3 — Exemple d’ajout d’'un nouveau service pour [MAX]

ensuite avec une probabilité élevée certains des voisipsalotype, et avec une probabilité faible
certains des autres services dans le graphe. Ceci est $derdnlamodele de graphe du Web pro-
posé parl[118]. L'intuition est que les services choisisagac une forte probabilité d’appeler des
services « recommandés » par des services auxquels ilioiicce. Chaque service est connecté
en moyenne a 5 services qui sont choisis avec une probai@li®75 comme étant les services
appelés par un prototype.

,/ systéme de

services
& existant

nouveau
service

choix du prototype ---- choix d’un voisin

FIG. 4.4 — Exemple d’ajout d’'un nouveau service pour [LC]

Nous pensons que ce modele de graphe est approprié pouesihes! services qui integrent
des données produites par d’autres. Les services sorgsstey par les services qui sont fortement
utilisés, parce qu’ils offrent probablement des données ane qualité élevée.

Notons que la génération du graphe proposéelpai [118] coadun graphe acyclique (puis-
gu’un service ne contacte qu’un service déja existant). édite transformer en graphe contenant
des cycles, nous procédons a une deuxiéme étape durantdatpgenceuds sont extraits de I'arbre
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initial et réinsérés suivant le méme algorithme. Lintoitiderriére cette transformation de I'arbre
en graphe est que quand les services sont créés ils appelignement des services plus « vieux »,
mais comme le graphe de services évolue, ils peuvent décplys tard des services nouveaux,
Créés apres eux.

La figure[ZL4 illustre I'ajout d’'un nouveau service pour eggénération de graphe [LC]. Le
nouveau service choisit son prototypeet ensuite il choisit aléatoirement 4 services a appeler.
Comme la probabilité que ceux-ci soient choisis parmi lasine dep est grande, on obtient ici 3
serveurs parmi les 4 voisins geet un seul qui est un autre service du systeme.

Réseau Small-World [SW]. Cette configuration simule ueseau small-worlda savoir des com-
munautés partageant un petit nombre de services qui slappet contribuent fortement entre
eux, et ont peu d’interactions avec les services d’autresmanautés. Un service dans une com-
sont choisis au hasard. La raison pour ceci est que nous soppaue les voisins sont choisis
d’apres les besoins du service, indépendamment d’'unégiegadonnée. Les connexions entre les
communautés sont aussi généres aléatoirement, avec Unabpité plus petite. Nous générons 20
communautés, chacune composées de 50 services. Chagge gans une communauté appelle
en moyenne 5 autres services. Chaque communauté interagdyenne avec 5 autres communau-
tés choisies au hasard. Nous choisissons également ad kasarvice au sein de la communauté
qui appelle le service d’'une autre communaute.

FIG. 4.5 — Exemple de graphe de services pour [SW]

La figure[45 montre un exemple de grafBWavec 5 communautés de services.

Configuration Client-Serveur [CS]. Cette configuration combine les trois stratégies ci-aviimt a
de modéliser un environnement client-serveur dans letjegliste beaucoup de communautés de
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clients de petite taille qui appellent des services danscon@munauté de serveurs, comme par
exemple des communautés de services personnalisés etdersavec un acces public aux don-
nées. Nous avons considéré 80 communautés de clients qelieayides services d’une unique
communauté de serveurs (SW). Chaque communauté de clartisrtt peu de services (ici 10)
avec peu de liens entre services d’'une méme communauté eteauice « prototype » connecté a
des services serveurs choisis aléatoirement. Les 9 aeingsess au sein de la méme communauté
sont connectés a un service de leur communauté choisi atdhasa au plus 5 services serveurs,
chaque serveur étant avec une probabilité @& @n voisin du prototype de la communauté (stra-
tégie LC). Les serveurs sont choisis au hasard, afin de nsedédd fait que les services d’'une
communauté choisissent leurs serveurs en fonction de bes@Ens, indépendamment d’une stra-
tégie quelconque de connexion. La communauté de serveauwns gsaphe de typBMAX composé
de 200 services serveurs connectés en moyenne a 5 autiegesserveurs.

---- communaute
appel du prototype ® serveur
---- appel des services clients

FIG. 4.6 — Exemple de graphe de services pour [CS]

La figure[Z®6 montre un exemple de graphe obtenu avec cettiég de génération. Une
communauté de clients (a gauche) choisit un prototype queligun service serveur choisi aléa-
toirement. Les services serveurs ont également une tapdatpll worldc’est a dire regroupés
en communauteés. Les service de la communauté du service chieisissent alors d’appeler un
service appartenant a la communauté de serveur choisiypagratotype.

4.3.2 Reésultats expérimentaux

La figure[4.¥ montre, pour chacune des quatre configuratiemgmbre moyen de messages
de calcul générés par service jusqu'a la convergence, Bsantila synchronisation globale, la
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synchronisation locale et aucune synchronisation. Ceftedimontre que le nombre d’itérations
pour la convergence diminue lorsque la synchronisatioredes services est relachée.

700 T 1 T T T T
sync. globale /3 140 | LC —— |
1 = sync. locale mmaaase SW ———
600 - async EEEEE - CS - i
120 | ]
@ 500 - i .
(] -
% g 100 .
© 400 4 B
E — 3 80 4
@ = -
o -
° 300 1 E el |
5 £
: : ,
200 | b 40 | -
100 | ag I //," o
0 I.. 0 )\\\\ I ! ! !
MAX LC SW CSs 10E-1 10E-2 10E-3 10E-4 10E-5 10E-6 10E-7 10E-8 10E-9 10E-10
Modele du graphe epsilon

FIG. 4.7 — Nombre de messages pour différénts. 4.8 — Nombre d’itérations pour la conver-
modéles de graphe gence en fonction de

Nous voyons que la synchronisation globale génére le pargdgnombre de messages puisque
les services qui ont déja convergé localement a un certaid’iérationi continuent encore d’en-
voyer des messages jusqu’a ce que tous les services ai@srgén

Avec la synchronisation locale, il existe des services quti @pnvergé localement et qui
n’échangent plus des messages. En utilisant I'algorithegachrone les services convergent plus
vite qu’avec l'algorithme localement synchrone (commesieumontre la figur€4l7). La raison
pour ce gain est qu’un service n’envoie pas systématiqueleeraleurs d'importance qu'il vient
de calculer a tous ses voisins, comme cela se fait pour fidgoe synchrone, mais il « optimise »
la communication en envoyant des nouvelles valeurs d’itapce seulement de temps en temps.

Nous voyons qu&W et LC génerent plus de messages que les autres configurationsei-es
vices dansSW sont connectés aléatoirement, ce qui peut conduire a |l@mrésde nombreux
cycles et des chemins de contribution longs pour beaucoggmé&es. Le méme argument s’ap-
pliqgue pour les services prototypes d&isqui sont choisis au hasard. Au contraire, les chemins
de contribution danMAX sont plutdt courts puisque tous les services sont liés aatesss po-
pulaires. Il y a beaucoup de services qui ne sont voisinscdia@autre service et qui convergent
tres vite. Dan€Sil y a beaucoup de petites communautés indépendantes avele mennexions.

La figure[48 montre 'influence de la valeur seuiiltilisée pour la convergence sur le nombre
d’itérations. Comme attendu, des valeurs faibleg denduisent a un nombre élevé d’itérations,
puisque nous devons prendre en considération des chemisdgplgs (avec des contributions
plus faibles) avant d’atteindre la convergence. Néanmainsissance du nombre d’itérations est
logarithmique, indépendamment du modele de graphe. C#agsanfirme le résultat théorique
montré dans la sectiofl _B.3. Des résultats similaires onted¢@és parl[31] sur la convergence
de RAGERANK.
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Les figured 419 €210 montrent le taux de valeurs d'impogagui ont atteint leur classe-
ment final en fonction du nombre d’itérations.

12 W1  t12r Sp—
CS - CS -

taux de noeuds ayant converge
taux de noeuds ayant converge

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60
nombre iterations nombre iterations

FIG. 4.9 — Taux de nceuds ayant convergeFea. 4.10 — Taux de nceuds ayant convergé
fonction du nombre d'itérations (algorithme syan fonction du nombre d’itérations (algorithme
chrone) asynchrone)

Avec l'algorithme synchrone (figule—4.9) pou€ (resp.SW) seulement 10 % (resp. 1 %)
des services ont convergé apres 30 itérations. La conweggginbale est atteinte aprés environ
50 itérations. Cela peut s’expliquer par la connectivigvée des communautés small-world qui
conduit & un grand nombre de chemins possibles a explorecoAtraire, les services dafsS
convergent plus rapidement (aprées 10 itérations, presmselés services ont convergé) puisque
les services clients sont regroupés en beaucoup de peatiteaenautes.

En comparant la figule4.9 avec la figlire 4.10 nous remarqooindabord que la suppression
de la synchronisation permet aux services de convergerrphidement. La raison est qu’un
service envoie dans chaque message d'importance plusoetiafions sur les chemins de
contribution que dans les algorithmes synchrones, ce quil@® la convergence. En d’autres
termes, avec 'algorithme asynchrone, les services « apprd » plus rapidement quels sont tous
leurs chemins de contribution.

Nous avons également réalisé plusieurs expériences plogireér I'impact de la fonction
d’utilisation sur le calcul d'importance. Sur la figure 4:1dus voyons que le nombre d’itérations
décroit lorsque la valeur de augmente, indépendamment du modele du graphe. Ce régaitat €
attendu puisque des petites valeurs d’utilisation corahiia une faible connectivité ainsi que des
chemins plus courts puisque la contribution a la qualitédervice sur un chemin est réduite par
le facteur d’utilisationa (par exemple, poua = 0,2, tous les appels de services eritee O et

t = 5 ne sont plus considérés lors du calcul).

Sur la figure[4T2 nous étudions l'influence du facteur dadtion a sur le classement des
services pour trois configurations de graphe. Nous cormidécomme référence le classement
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obtenu poura = 0,0 (classement obtenu en considérant seulement les liensndiebation de
service sans l'utilisation de service).

80

T
LC sync —+—
SWesync —-e—-
CS sync ---%---
70 LC async & o
9 SW async —-m-—

CSasync --o--

| a LC Sw CS
10[50[ 10[50] 10| 50

0.0 [[10][50] 10501 10| 50
0.04|| 9|46 7|39]| 10| 47
g 0.08|| 8|45|| 6|30 10| 44
g 0.12| 7 (42| 4|26/ 10|42
0.16| 639 2|17| 8|38

0.2 4125 2|10 4|27

coefficient utilite

Fic. 4.12 — Influence de l'utilisation sur
FIG. 4.11 — Nombre d'itérations pour différentes pensemble des résultats

fonctions d'utilité

Pour différentes valeurs aenous calculons la fraction des services qui sont encoreipesm
10 premiers et les 50 premiers. Nous voyons que l'utilisatle service a un impact fort sur le
classement obtenu. Par exemple, dans la configur&get poura = 0,2 seulement 20 % des
services contribuant le plus sont encore parmi les 10 (&3ppremiers. Pour une faible valeur
dea de Q04, I'impact sur le classement des services est faible peid§ services restent encore
classés dans le top 50 avec la configurati@net 47 avecCS. Cela peut également signifier que
'importance ne doit pas nécessairement recalculée glidation d’'un service ou si des appels
changent.

Le tableau4ll illustre linfluence d'un service sur I'impamce des autres services. Aprés
un calcul d'importance initial, nous avons enlevé un nceunlsttau hasard et avons recalculé
les valeurs d'importance de tous les services. Le tableautnmte nombre de services impliqués
dans le recalcul de I'importance, le nombre de messagesqtieshangés pour ce recalcul et la
longueur maximale des chemins qui sont pris en considératious voyons gu’avec I'algorithme
localement synchrone, presque tous les services songugsidans le calcul d’importance, alors
gu’avec I'algorithme asynchrone, seulement une partiesdedaces dans le voisinage des nceuds
retirés recalcule leur importance.

Par exemple avea = 0,1 et le grapheCS seulement 94 noeuds participent au calcul avec
I'algorithme asynchrone. Notons également que les longuées chemins et que le nombre de
messages échangés sont plus faibles pedi0, 1. Les différences dans les longueurs des chemins
et dans le nombre de messages échangés entre les algorsymshsone et asynchrone semblent
dépendre de la topologie du graphe. Par exemple, avec laaks&] le nombre de messages de
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sans utilisation

sync async
nceuds| chemin| mess|| nceuds| chemin| mess
LC 938 18 | 16682 887 99| 7670
SwW 990 32 | 12577 450 210 | 16325
Cs 896 200 230 101 31 648

utilisation :a = 0,1

sync async
nceuds| chemin| mess|| noeuds| chemin| mess
LC 938 14 | 12694 764 61| 2979
SW 995 16 | 2223 256 85| 2854
CSs 898 126 200 94 20 245

TAB. 4.1 — CoUt du recalcul lors du départ d’un pair

I'algorithme synchrone est plus important que celui degbaithme asynchrone pour les deux
valeurs dex, alors que pouBW c’est le contraire.

4.4  Application WEBCONTENT

Dans cette section nous présentons un travail en coursaqplitation de notre modele de
classement de services a la définition d’'un modele de classsaie sources de données ainsi qu’'a
des composants dans le cadre du proj&B®@ONTENT.

Aprés une description du modele de ressource8@ONTENT, nous allons faire une présen-
tation succincte du modéle de classement que nous avonesgrofe travail a fait objet d'un
premier livrable qui a été fourni en juin 2007.

4.4.1 Présentation dAVEBCONTENT

Le but du projet VEBCONTENT est de réaliser une plate-forme logicielle flexible et gipueér
pour la gestion de contenu et I'intégration des technotodie Web Sémantique. La plate-forme
doit étre capable d'accueillir des outils nécessaires patnaire et exploiter efficacement des
informations sur le web. Les applications cibles sont lgdieations de type veille scientifique,
technologique et économique.

Nous présentons ici le modéleBHCONTENT et les différentes définitions s’y rattachant.
RessourcesWEBCONTENT : Linformation gérée dans une application BABCONTENT est

décrite dans un modéle de référence qui définit un format piltL unique pour représenter les
différents types de ressourceseBCONTENT (documents et fragments XML, annotations RDF,
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entités sémantiques,.). Toutes les ressources sont identifiees par une URI uniqueueent étre
annotées par une ou plusieurs annotations. Pour chaqumdateource (HTML, PDF, Word, ...)
traité par la plate-forme il existe une unique ressourcegple Document qui réunit les résultats de
tous les traitements effectués sur le document.

Services WEBCONTENT : Un service est une ressource abstraite qui encapsule ume fon
tionnalité genérique (par exemple, stockage et interrogate ressources) ou une fonctionnalité
métier (par exemple, servic&lbEXING, RELATIONSEXTRACTION). Chaque service est défini
par une description de sa fonctionnalité, sa signature W@ies de paramétres entrées/sorties)
et des pré- et post-conditions.

Processus métiers Un processus métier est une composition de différents tgpesources de
données (par exemple, source HTML, source XML, source dlogtes,. ..) et de services qui est
décrite sous forme d’'un « graphe de tdches UML ». La compuositoit respecter les contraintes
liees a la signature et les pré-conditions des services as@sp

Composants WEBCONTENT : Un composant est une source de données ou un logiciel qui
implante un ou plusieurs services abstraits. Le méme typsodece ou de service peut étre
fourni par plusieurs composants. Chaque composant est pafife logiciel et des paramétres de
configuration (par exemple, filtre de surveillance d’unersepmotif d’extraction pour I'extraction
d’entités nommées, ...). Les composants sont identifiédgmtJRL uniques.

Workflow : Un workflow est une instance d'un processus métier avec degpasants qui
réalisent tous les services du processus sur les documems gource. Chaque service du
processus est instancié par un seul composant dans un weorkféo composition peut étre
spécifiée « manuellement», par un langage de compositioerd&as (BPEL) ou par d’autres
techniques d’intégration de services (documents ActivéXNLe modeéle d’exécution peut étre
fondé sur des protocoles synchrones (RPC) ou asynchromssgges).

O>—@ @
/

FIG. 4.13 — Workflow WEBCONTENT avec un entrep6t de données (asynchrone)

Exemple 15. La figurelZIB montre un workflow pour un processus métier gpiient un type de
sources s et quatre services a, b, c, et d. Le workflow utilisenirep6t de données pour stocker
les résultats intermédiaires et le résultat final. Chaqueutdu workflow représente un couple
(type de sources, source) ou (service,composant). Le canpa implante le service a et prend
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en entrée des données provenant de la sourcegype s. Le composant inplante le service ¢
etc.

Exécution : Une exécution est une application d’'un workflow a un docunpeavenant d’'une
source source suivant le processus métier correspondamexBmple, I'exécution suivante (fi-
gurelZ.TH) prend comme argument un docuninét génére un résulté.

@ -@ -0 @ -® -@ -

FiG. 4.14 — Exécution d’un workflow \WBCONTENT

4.4.2 Principe du modéle de classement

Un des probléemes fondamentaux dans la construction d’upkcapon WEBCONTENT est
d’'une parte choix des composangsii implantent des services et d’autre parictioix des sources
d’'information disponiblesNous proposons une méthode de classement des sourcesnégesien
des composants de services par leur contribution aux apiplis WEBCONTENT. La contribution
peut étre estimée pour un composant particulier ainsi queyoensemble de composants.

La qualité des applicationsst reflétée par la qualité des résultats produits par lesigrés
de différents workflow. Nous supposons que la qualité duteitsidiune exécution de workflow dé-
pend des sources de données ainsi que des composants de géligies pendant cette exécution,
suivant le processus méetier.

Exemple 16.Par exemple, un processus d’acquisition et d’extractianfdrmations est composeé
d’un serviceWEBCRAWLING, d’un service dd~FORMATING, d'un serviceEDOCUMENTSEGMEN-
TATION et d'un serviclNAMEDENTITIESEXTRACTION. Chaque service de ce processus peut étre
implanté par un ou plusieurs composants différents et ilagssi possible de définir différents
workflow. La qualité du résultat de I'exécution d’'un tel witokv dépend de la sources interrogée
par le crawler et des composants avec leurs parameétresgsatg formatage, dictionnaire utilisé
pour I'extraction des entités nommées etc.)

Etant donné un ensemble de compos@ntkexiste un ensembM/(C) de workflows possibles
qui contiennent tous les composantsd€haque exécution d’'un workflow produit un résultat qui
est noté par l'utilisateur. Nous estimonsdaalité d’'un ensemble de composants ainsi que son
importancepour I'application en exploitant des notes attribués par eleerts aux résultats des
exécutions de workflow qui utilisent ces composants.

Quialité d’'un ensemble de composants

Nous définissons pour chaque ensemble de compaSaatgualité QC) qui est la moyenne
des notes recues par les résultats produits par les exéswgia utilisentC. Un ensemble de
composant& est ainsi considéré comme étant de bonne qualité si les Bxéslbasés sut
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produisent des bons résultats.

Nous pouvons ainsi classer des ressourcesB@ONTENT en fonction de la qualité de
leurs résultats :

— classement de workflows : €(w) > Q(w), le workflow w génere en moyenne des
meilleurs résultats que le workflow w’ ;

— classement des composaaisqui implantent le méme service a : &(aj) > Q(a;) les
exécutions utilisant le composaat générent en moyenne des meilleurs résultats que les
executions utilisant le composaat ;

— classement des sources de donrsgedu méme types : Q(s) > Q(sj) : les exécutions
utilisant des données provenant gl@énerent en moyenne des meilleurs résultats que les
executions utilisant les données provenant de la sa@jrce

Importance

Un ensemble de composa@sest important pour I'application s’il produit des bons réstis
(reflété par un scor@(C) éleve) et s'il esutile. La notion d'importance prend donc également
en compte «'utilité » d’'un ensemble de composants dansdeible total de composants. Nous
associons a chaque ensemBlen score ditilité P- qui dépend du nombre relatif de workflows
qui sont basés s@. Le scoreP: a des valeurs entre 0 (aucun workflow n’utiliSeet 1 (tous les
workflows utilisentC).

Nous avons déduit I'importancgC) d’'un ensemble de composar@sen pondérant sa qua-
lité deC par son utilité :

1(C) =P xQ(C)

Nous présentons ci-dessus un exemple de classement deomarkfhsé sur leur qualité et leur
importance.

Exemple 17.La figurel4Ib montre trois workflows ywe, et ws. Pour simplifier, nous supposons
gue le résultat de chaque exécution obtient une note de 0 duNieus supposons que le workflow
w1 a produit 50% des résultats avec la note 1 et 50% des résutags la note 0. Le workflowaw
n’a produit que des résultats avec la note 0 et le workflawmia produit que des résultats avec la
note 1. Nous considérons que I'utilité de chacun de ces veovkfest dd./3, car il existe a chaque
fois un seul processus métier sur les trois qui utilise unkflow donné. La qualité et I'importance
de chaque workflow sont les suivantes :

W 1
Qwz) =0 I(wp)=0
w3)=1 I(wg)=1x1/3=1/3
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1/2 1

“ @@ @@ @

o]

v @@ @@ -@ -1

w @@ @@ @ -
FiG. 4.15 — Plusieurs workflows WBCONTENT

Le composant;scontribue aux deux workflows;vet ws alors que le composantaontribue
aux trois workflows w, w, et ws. Leur qualité et leur importance peuvent alors étre esteriela
maniéere suivante :

Q(s1) =3/4 Q(a1) =1/2
P, =2/3 Py =1
I(s1) =3/4x2/3=1/2 l(ag) =1x1/2=1/2

Le composant;sa la méme importance que le composantaar il est moins utile méme s'il
produit en moyenne des meilleurs résultats que a

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un modele de classarsamtvices basé sur les appels.
La contribution effective entre les services est calculgmrir d'une contribution statique a la
gualité de service qui est indépendante des appels. Cettebedion représente la contribution
maximale d’un service et refléte la sémantique de I'appticatin service contribue effectivement
a un autre service seulement s'’il est appelé. Les instaappdl de service refletent son utilisation.
Nous avons introduit deux notions d'utilisation(ij) I'utilisation d’un service, qui dépend des
appels qu'il recoit de la part de ses voisins(iet I'utilisation d’appel, qui montre la dépendance
entre les appels entrants et les appels sortants d’un servic

Nous avons comparé expérimentalement les performancedgteghmes synchrone et asyn-
chrone de calcul d'importance de services. Les tests ongatisés sur quatre configurations de
graphe de services inspirés des modeles de graphes de palgesgistants dans la littérature.

Nous avons présenté également un travail qui est en couragpiication de notre modéle de
classement de services afin de classer des sources de dehdéssomposants dans le cadre du
projet RNTL WEBCONTENT.
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Chapitre 5

Stratégies de cache distribue

Les entrepdts de données distribués doivent faire face &alés de traitement de requétes
importants, principalement dus a la surcharge de commumicélevée entre les pairs de données.
La matérialisation (mise en cache) des résultats de rexipéte réduire de maniére drastique le
nombre de messages et la charge du systeme.

Nous proposons une nouvelle stratégie de cache fondéentkEbution d’'une mise en cache
des données a améliorer le colt global des requétes du sysEetie contribution prend en compte
le colt des requétes ainsi quetllité de cache sur les chemins d’évaluation de requétes, quireflét
la stratégie de cache d’autres nceuds du systeme. Nous estiotdité sur les chemins d’évalua-
tion a I'aide d’un algorithme distribué sans échange de agesssupplémentaires.

Nous comparons les performances de notre stratégie aves dalne stratégie de cache exis-
tante pour des infrastructures client-serveur. Nos egpéés montrent que la prise en compte des
scores d'utilité réduit de maniere drastique les coltsé&takon des requétes distribuées.

Ce chapitre est organisé comme suit. La sedfioh 5.1 introduie approche et présente des
stratégies de cache existantes. La sefidn 5.2 illustreadeha abstrait de traitement de requétes
distribuées basé sur le cache. Le probléme d’optimisatenrdquétes distribuées basée sur le
codt est introduit dans la sectionb.3. La secfion 5.4 décdt politique de cache existante pour
les pages web que nous deployons dans un contexte distrdséctiori2b définit formellement
notre stratégie de remplacement de cache basée sur laboiomi Nous faisons une parallele
entre notre stratégie globale et la stratégie locale, darsed¢tio 5J6. L'implantation de notre
politique de cache est expliquée dans la sedfioh 5.7. LéosdsI8 montre les résultats de nos
expériences sur des données et des requétes synthétigueestio 519 conclut.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été réaliséslelareslre du projet ACI &wv-
WEB. llIs ont fait I'objet d’une publication dans la conférenogernationale WISE[11] ainsi que
dans la conférence nationale BDAT10].
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5.1 Introduction

Les stratégies de cache sont des technique largement adaja®s les applications de traite-
ment de données distribuées afin de réduire les colts dd ealde communication. Du c6té du
serveur, la mise en cache de données évite de recalculamnasges générées dynamiquement (ré-
sultat de requéte), alors que du coté du client elle rédsitdEits de communication et augmente
la disponibilité des données.

Dans une configuration pair-a-pair il est possible de défles stratégies de cache flexibles
fédérant le stockage et les calculs de difféerents pairsvétoaombiner des politiques de cache
efficaces et le traitement de requétes distribuées esegs@nt pour deux raisons. Tout d’abord,
certaines requétes sont frequemment soumises parceeguyebduisent des données populaires
qui contribuent a de nombreux pairs et requétes du systenselite, le fait de mettre en cache
les résultats d’une requéte évite I'évaluation de toutestris-requétes appelées directement ou
indirectement pour établir ce résultat, ce qui multiplebénéfices de colts réalisés.

5.1.1 Approche et contribution

Nous considérons des systemes pair-a-pair dans lesgsi@laite évaluent des requétes sur des
données locales et distantes, de fagon similairé a [4].ali&@tion de requétes distribuées dans ce
contexte génere des séquences d’appels de requéte (chiiévialsiation de requéte), ou chaque
requéte realise un calcul/transformation particulierlesidonnées qu’elle manipule.

Une approche de cache possible dans un systeme distribsiétecs déployer sur chaque pair
des stratégies utilisées dans les applications web. Letorpeance est cependant limitée car la
mise en cache des résultats d’'une requéte influence de facarsive l'utilisation des données
mises en cache par d’autres pairs participant a son évauati

Notre stratégie de remplacement de cache basée sumlaibutionprend en compte cette
influence et permet a chaque pair de prendre de meilleurésialécet éviter ainsi de mettre en
cache des données inutiles. Ceci est particulieremeetlotgque le systeme doit s’adapter a des
changements soudains de la charge (nombre) des requéeag)edesflash crowddq179], pour
lesquelles aucun cache n’a été réalisé.

Nous supposons que les sous-requétes sont définies de tatigneset que I'évaluation de
requétes n’inclut pas de décisions de routage dynamiquen Bue ces restrictions réduisent
impact de notre travail, ce dernier fournit un premier pass la compréhension du probleme de
la redondance de cache.

En résumé, les contribution de ce travail sont les suivantes

(i) un modele d’évaluation et de colt basé sur les stratégiesathe @our des requétes distri-
buées,

(ii) une politigue de remplacement de cache basée sur la cdigrilestimée a diminuer le
colt des requétes du systeme,

(iii ) un algorithme en-ligne distribué exploitant efficacemestrhessages d’exécution de re-
guéte existants afin d’estimer la redondance de cache glebahlculer 'importance

(iv) des expériences et simulations évaluant les performarcestce approche.
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5.1.2 Travaux existants

La matérialisation temporaire et la réplication de donr@dsté étudiées dans différents do-
maines d’applications et appliquées dans des architectued clients-serveurs [150], bases de
données distribuées$_[142], gestion de données mobile, [h2&gration de données5[91] et en-
trepbts de données distribués$ [4]. Dans ces domaines @apph, les stratégies de cache sont
confrontées aux problémes dus a la taille limitée de la ménu® cache et au manque de connais-
sances sur la sémantique de I'application. L'objectif estiéfinir des politiques de remplacement
de cache efficaces qui peuvent étre déployées facilement etopt pas besoin d’un travail d’ad-
ministration complexe. Par conséquent, le placement emeocast généralement considéré comme
étant bien adapté aux applications a large-échelle (weB) p@ur lesquelles des solutions plus
sophistiquées de réplication de données ou de matériafis#t vues deviennent non-applicables.

Politiques de remplacement de cache web

Le remplacement de cache correspond a un probleme d’atbacitnamique d’'un espace mé-
moire limité pour la matérialisation d’'un ensemble d’objghages web, documents) potentielle-
ment grand. Toutes les techniques de remplacement de llles[appuient sur des heuristiques
afin de choisir les pages web a évincer du cache, comme l€dt(recently used utilisée le
moins récemment), LFUdast frequently usedutilisée le moins frequemment) ou LLFogest
download latency latence de télechargement la plus basse). Parmi les tigueis ayant rencon-
tré le plus de succes, il y a les extensions de I'algorithna-dlouton Greedy-Dual GD) [L98]
qui prennent leurs décisions de remplacement de cachelmsanttisur une fonction de codt. Par
exemple Greedy-Dual-Siz&DS [44] prend en compte la taille, le colt d’acquisition eahi-
cienneté du cachdes pages web a mettre dans le cache. Des extensidBb gent proposées
dans [51/2B[105]. La méthode proposée par [28], appBB8PR, est une extension d8DS et
prend en compte la fréquence des acces récents afin de céldilleé de placer en cache chaque
objet.GreedyDuak [LOH] est une extension plus complexe qui ajoute la notioparilarité d’'un
document pondérée par un facteur de corrélation pour lextsodjégales popularité. Nous dé-
ployons la méthode d@DSPdans un contexte distribué et la comparons a notre stragémjeale
basée sur la contribution

Cache web distribué :

Les stratégies de cache collaboratif améliorent les pmdaces d’'une application en parta-
geant I'espace de cache distribué et la bande passantdemntfiéférents nceuds de I'application.
Ceci génere des problémes bien connus de réplication deédsrat requiert en général des dé-
cisions de routage de requétes et de stockage efficaced.ifirbduit un proxy de cache hié-
rarchigue coopératif qui minimise les codts d'acces engpiides fichiers proche des clients.
Akamai[e7] distribue I'espace de cache sur un large ensemble dewssrdédiés afin d’éviter
les arrivées de requétes massives soudaifteesh(crowds correspondant a une surcharge non-
prévue du serveur). |l alloue plus de serveurs aux sitesaqtifaice a de grandes chargés. ]202]
montre expérimentalement que le proxy de cache collalbagpiloitant les caches des clients
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dans un systeme P2P améliore les performances lorsquédalts espaces de cache est limitée.
BuddyWeb [185] est un systeme de cache web collaboratifamplau-dessus d’un systeme P2P.
Le réseau de pairs peut se reconfigurer dynamiquement afiaroerf des communautés d’in-
térét. Squirrel [L02] est un cache web P2P décentralisé qui met en commypatesde cache
des navigateurs web locaux sans nécessiter un matérié deli colt d’administration associé.
De méme,[[194] présente une politique de cache web collabdistribué qui utilise I'espace de
cache et la bande passante supplémentaires chez les.clients

Notre stratégie de cache globale peut-étre vue comme ume fde stratégie de cache collabo-
ratif puisque la stratégie de cache d’un pair prend en cotiytilité sur des chemins d’évaluation
de requétes qui dépend des décisions faites par d’autmss lpaicollaboration entre les pairs dans
notre stratégie ne génére aucun message supplémentairéesmairs.

Cache de requétes

De plus en plus de contenus sur le web sont générés dynanequpar les des requétes struc-
turées sur des bases de données relationnelles ou XML. €euepd’implanter des stratégies de
cache plus puissantes en étendant et en adaptant des tgghaale bases de données existantes.
Par exempleAce-XQ[49] est un moteur de requétes XML de type client-serveurptace en
cache les résultats générés dynamiguement et qui integedesions de cache dans le processus
d’évaluation de requétes. Les systéme de mises en cachessuniveaux intermédiaires pour
les bases de données comBBCache[l28,[34] etDBProxy[L&] améliorent la latence d’acces
et le passage a I'échelle, en utilisant des techniques aeande matérialisation de vue et de
détection de correspondance de requétes afin de afin d’'sptilfacces aux résultats de requétes
générés fréquemment. Les services pouvant s'adapter aamd grombre de donnéels [139]
appliguent des techniques similaires dans une configurdistribuée afin d’éviter des charges
imprévisibles et fluctuantes au niveau des serveurs de deniig62] porte sur I'évaluation
des requétes d’intervalle dans un réseau P2P multidimemsidCAN). Il considére une base
de données dont le schéma est connu par la totalité des paisache réalisé par un pair est
déterminé en fonction de I'intervalle couvert par les dam@ssociées a ce pateerOLAP[LO/]
propose de placer des résultats de requétes OLAP (On-Liabt#igal Processing) sur un entrep6t
de données centralisé, dans le cache sur un grand nombréedts donnectés via un réseau
P2P arbitraire. Les pairs, de la méme fagon que dans [16@ht pas leurs propres données
locales, mais agissent seulement comme un cache distrbuéip entrepdt de données centralisé.

Notre approche permet de réduire le colt d'évaluation desiétes distribuées. Dans un
soucis de simplification, nous ne considérons pas le prabléenlinclusion de requétes dans
notre modele de cache. Ce probleme a été étudié dans le momtex langages de requéte
relationnels[[135] et XML[[169, 131]. Notre modéle de caclsé @&fini indépendamment d’un
modele de données et d’'un langage de requéte particulitesttassez général pour intégrer les
résultats existants concernant I'inclusion de requétes ddidécider quels résultats de requéte
pourrait contribuer & une requéte donnée qui doit étre éealu
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Traitement de requétes en P2P

Les techniques de cache ont été appliquées pour I'optimisde requétes dans un contexte
distribué. L'idée de base est que beaucoup de clients deédsrmont intéressés par les mémes don-
nées distribuées ou centralisées et peuvent fournir uaisexspace de cache local afin de placer
en cache les résultats des requétes demandeées fréequeniaest ¢’ améliorer le colt d’évalua-
tion des requétes du systeme. D&eerDB[L38], les données et les requétes sont distribuées et
chaque pair peut mettre localement en cache les réponsesnées par des noeuds distants afin
de réduire le temps de réponse pour les requétes ultéridigesmplacement du cache est géré
localement en appliquant la politique LRU. La redondanceatshe est minimisée en mettant en
cache sur chaque pair seulement une copie d’'une relatianchague noeud source. Le probleme
de la redondance sur un chemin d’évaluation n’est pas cérsifiL52] décrit une architecture de
traitement de requéte incluant un mécanisme de cache cadbdans lequel les résultats des
requétes sont éventuellement découpés et mises en caalegraupe de pairs, en fonction d'une
fonction de colt. DCAS [184] propose un mécanisme de cache distribué dansl lleguealeurs
d’'index d’un pair sont mises en cache par un groupe de paiossing ». Les requétes sont trans-
mises seulement aux pairs ayant la plus grande probabiit®id en cache le résultat cherché.
[L79] propose une méthode de réplication pour un réseau &2Btructuré, qui crée ou supprime
a la demande des répliques sur les pairs de facon déceddralde maniére similaire a107],
les pairs placent en cache les données au nhom des autregyides demandent explicitement.
Dans notre cas, les pairs ne demandent pas explicitemeatties pairs de mettre des données en
cache pour eux, mais ils envoient au lieu de cela un score tirialessation en méme temps que
les parametres de la requéte afin d’exprimer leur décisiertsidhe futures.

5.2 Evaluation de requétes basée sur le cache

Systeme pair-a-pair

Nous considérons un systeme distribué de pairs évaluamedaétes sur des données locales
et distantes. Tous les pairs sont identifies par un identiféobal uniquep (par exemple une
URL) et publient des ensembles mutuellement disjoints da&esQ(p). Une requéte € Q(p)
peut acceéder aux données locales stockéep aimsi qu'aux résultats retournés par les requétes
q € Q(p’) définies par d’autres paips du systeme. Dans la suite, nous écrirq@yp pour désigner
de maniere explicite une requé&eui est publiée par le paj, q(t) pour désigner Exécutionde
la requéteg a linstantt et Out(q) pour désigner 'ensemble des requétes dont les résultats so
nécessaires a I'évaluation de la requtea définition deOut(q) dépend de la stratégie de routage
de requétes dp et est un probleme que nous n’avons pas abordé dans cestravau

Nous voulons optimiser (diminuer) le codt total des regsi@te@sées sur ce systeme, qui sont
appelés dans la suite tharge(workload % du systemew’ est une séquence potentiellement
infinie d’exécutions de requéte&tgjordonnée en fonction du temps. Une stratégie de cache estime
les requétes du workload qui vont étre posées en fonctiomedpgtes recues dans le passé, la
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charge du systeme a l'instanétant définie comme :

w (t) = J{a(0)}

<t

5.2.1 Modele de cache

Chaque paip alloue un espace mémoire de taille fixe afin de stocker lestaésde requétes
recus de la part des autres pairs. Nous faisons la distimetitre :

(i) les données stockées localementpar

(i) les données matérialisées qui correspondent aux réidtatequétes (temporairement) mé-
morisés, et

(iii) les données virtuelles qui doivent étre calculées en appaés requétes sur d’autres pairs.

Nous supposons que les données matérialisées et virtgetesdentifiées par I'identifiant de la
requéte les ayant envoyées. Lorsqu’une reqqéist évaluée a un certain momeéntensemble

M at(qg,t) C Out(q) désigne I'ensemble des résultats de requéte matérialmésévaluerq et
vir(q,t) =0ut(q) \ # at(g,t) désigne 'ensemble des données virtuelles qui doivenbdtenues

de la part des pairs voisins pour pouvoir répondgelze calcul devir (g,t) et at(q,t) peut étre
comparé au probleme de l'identification des vues maté@edigians un systéeme de médiation de
requétes. La définition de ces ensembles dépend du modetndéas sous-jacent et du langage
de requéte, et pourrait prendre en compte l'inclusion deé&txs. Ce probleme est aussi orthogonal
au probleme du cache considéré dans ce chapitre.

N N
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a) sans cache b) avec cache

FIG. 5.1 — Traitement de requétes distribué avec du cache

cachdp,t) désigne I'ensemble deusles résultats de requéte matérialisés au niveau d’un pair
p et est appelé laonfiguration locale de cachde p a l'instantt :

cachgp,t) = Ugeq(p M at(d,t)
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Exemple 18.La figure[5)-a) montre cing pairsappp, Pc, Pg €t R, qui publient des requétes
sur des données locales et distantes. Les données locaknheas représentées sur la figure
(la requéte g interroge seulement les données locales gleepchaque arc g— q; d’une requéte
gi vers une requétejosignifie que gdéclenche I'évaluation dej(les estampilles temporelles
ont été supprimées pour des raisons de clarté). Par exempdeitiévaluer les requéte gt i
(vir(qi,t) = {0s,q4} & l'instantt lorsque g est exécutée).

La figure[5.1-b) représente une configuration de cache difii@ pour laquelle le pair pa mis
dans son cache les résultats de la requétety’exécution de gdéclenche seulement celle de q
alinstantt lorsqu’elle est évaluée (puisqaeat(qr,t) = {gz} et ir (gr,t) = {qa}).

Dans la suite nous allons considérer pour notre exemple gsi@xécutions des requétesay
g2 font partie du workloadw’ que nous voulons optimiser.

5.2.2 Chemins d’évaluation de requéte

L'évaluation d’'une requéte a un certain moment déclenche I'exécution des requétes
dans?ir(q,t) et, récursivement, I'exécution d’autres requétes dontrdssiltats n'ont pas été
matérialisés. Ce schéma d’exécution récursive généreghawgjue requétey(to) du workloadw
posée a linstanty sur un pair un ensemble ddemins d’évaluatiorp (gp,tp). Chaque chemin
c € ?(qo,to) est de la forme = qo(tg) — ...qi(ti) — ...0gn(tn) Ou chaque requéig(t;) exécutée
a un instant; > to donné est déclenchée par une requgte(ti_1) exécutée a un instaft 1 Si
et seulement g3 € Vir (gi—1,t—1). Par conséquent, 'ensemble des chemins d’évaluatiapt )
dépend des configurations de cache locale des pairs partiégd’évaluation dej.

Exemple 19. Sur la figure[B1l-a), g génére deux chemins d’exécution de requéte-qgs and
g1 — g4 — Qs (les estampilles temporelles ont été retirées). De mémggegere deux chemins
02 — 0a — Os and @ — gs — (7. Utiliser la mémoire cache peut évidemment réduire le nemler
requétes impliquées dans I'évaluation, comme cela esti#isur la figuré 5]1-b) ougmatérialise
le résultat de g, pp a mis en cache le résultat dg gt p. a matérialisé le résultat de la requéte
Js- 01 €t ¢p générent alors I'un comme l'autre seulement un chemin dixén de requéte, c’est
a dire qp — q4 et respectivementg— da.

5.3 Optimisation du cout total des requétes

Chaque paip dans le systeme applique une politique de cache qui décieléegisont les
données qui doivent étre stockées dans son cache a l'imstanir que le co(t total des requétes
du workloadw’ (t) soit minimisé.

Définition 15 (codt total du workload)Le codt total du workloady (t) est la somme des colts
d’évaluation des requétesm € w (t) :

cost(w ,t) = Z cost(q,T) (5.1)
qmew ()
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ou cosg(q, 1) est le colt d’évaluation de g a I'instant< t de son exécution.

5.3.1 Codtd'une requétes

Le codt d’évaluation d’'une requétpexécutée a un instahprend en compte (i) le colt de
calcul local deg sur le pairp qui I'évalue, (ii) le colt d’évaluation de toutes les sous-requétes
dansvir (q@p,t), (iii) ainsi que des colts de communication pour transmettre $edtaés des
requétes| au pairp.

Définition 16. (colt d’évaluation d’une requéte) Saitir (Q@p,t) 'ensemble des résultats virtuels
de requéte nécessaires pour évalu@ma un instant t donné. Leolt d’évaluatiorde q@p a t
est noté cogtq,t) et est défini récursivement comme suit :

cout d'évaluation locale

—_—~
cosk(g,t) = axcomgq,t) (5.2)
colt d'évaluationde i  colt de communication
! 4/ H / 8 /
+ > cosk(q,t)  +siz€q) xT(p,p)
q@pevir(a@pt)

ou sizéq') désigne la taille du résultat d€ @p’ exécutée a l'instant tet T(p, p’) désigne le
taux de transfert entre p ef.e co(t de calcul est exprimé en cycles CPU. Observons gugieh
sous-requéte’@p’ est appelée a un instaritt t.

Le poidsa exprime I'importance relative du colt de calcul comparé @it @our obtenir le
résultat des sous-requétgset peut étre défini comme dans [4]. Dans un soucis de simpidita
nous considérons que le codt total de communication estamuin@$a taille des résultats et le taux
de transferts sont considérés constants) et qu'’il ne prasep compte le fait que les résultats des
requétes pourraient étre obtenus plus rapidement en dypluasireurs canaux de communication en
parallele. De méme, le colt d’envoi des requétes et I'é@sdinent des canaux de communication
ne sont pas pris en considération.

5.3.2 Influence du cache sur le colt

D’aprés la définition du codt d’évaluation d’'une requétst(q,t) dans I'équatio B2, nous
pouvons remarquer que le co(t dea un instant dépend récursivement du codt d’évaluation
d’autres requétes virtuelley’ sur ses chemins d’évaluation. Par conséquent, le colif aé¢
peut étre différent & chaque exécution, en fonctiordehd p,t) et des configurations de cache
cachgp’,t”) d'autres pairs.

Lorsquep matérialise a I'instant les résultats d'une sous-requéfes v ir (Q@p,t), le colt
des requétes localgsest réduit par le colt des résultats virtugls

Définition 17 (colt des résultats virtuelsl.e colt a I'instant t pour obtenir les résultats d’'une
requéte ge vir(q,t) est noté par costy,t) et est calculé comme étant :

102



Chapitre 5. Stratégies de cache distribué 5.3. Optimisaliocout total des requétes

costg @p',t) = cost(d @p',t') + sizdq' @p') * T(p, p) (5.3)

Exemple 20. Nous considérons que le colt d’évaluation des requétesasiigure[5.1 ne prend
pas en considération le colt de calcul sur les pairs corresiamts ¢ = 0). Sur la figurd Rll-a),
M at(gy,t) et o at(gq,t) sont vides et le colt d’évaluation de g chaque instant t avec cette
configuration est calculé comme étant le colt de communbitatisiz€qz) + Size€qs) + Siz€Qg)
(nous supposons un taux de transfert constant et édal a

Sur la figure[R11-b) le résultat desgest matérialisé au niveau de. pt le résultat de g est
matérialisé au niveau du pairgre qui réduit le colt dega siz€ds). Le colt de g dépend donc
de la configuration de cache sur son paig @insi que de celle sur le paircpecar elle utilise la
requéte g pendant son évaluation.

5.3.3 Politiques de remplacement de cache

Généralement, la taille du cache d'un pair est limitée co¥ngala taille totale de tous les
résultats des requétes qu'il utilise. Chaque pair doit anfdr unepolitique de remplacement de
cache® qui modifie les configurations locales de cache afin de plat@&aehe les résultats de
requéte qui sont estimés comme étant utiles pour I'exéeud® futures requétes. L'évolution
des configurations locales de cache d’'un gadonné dépend des requétes qu’il exécute. Nous
supposons que chaque pair peut seulement prendre desodédalsi cache pour des résultats de
requétes intermédiaires a I'instansans avoir une connaissance explicite des requétes e@gécute
apred.

Dans ce chapitre nous considérons des politiques de reempé&att de cache basées sur le
co(t [44], dont I'objectif est de minimiser le co(t total dauation d’'un ensemble de requétes
du workloadw . Lesscores de bénéfice de cadbi@,t) associés aux données de chaque requéte
g, estiment 'amélioration du co(t global des requétes dahdorsque les résultats dg sont
mis en cache sur un pajir. Pour un résultat d’'une requétedonnée, telle qug ¢ cachep,t),
la stratégie de remplacemert essaie d’'identifier un ensemtievictedC cachd p) de résultats
deja mateérialisés tels qu&y cgyictedP(d”) < B(A) etsized) < 3 yceyiceaSiz€d”) + FreeSpace
ol FreeSpaceest la taille de cache qui est déja libre (voir I'algorithidé 3a pagd_115). La
stratégie met en cache les nouvelles donmgssulement si elle trouve un tel ensemble non vide
de données déja matérialisées.

Le bénéfice de cache d’'un résultgprend en compte les parametres suivants :
(i) le colt pour obtenir ce résultat ; mettre en cache un résidtaéquéte avec un score plus

élevé est plus utile que de mettre en cache des résultatsiaexit faible,
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(i) lataille du résultat ; placer en cache un résultat de graaitle €st moins avantageux que
de placer un grand nombre de résultats de taille plus peiites(considérons qu’un cache
contenant plusieurs résultats différents est probablepies utile qu'un cache ne contenant
gu’un seul), et

(iii ) I'utilité de mettre en cache certaines données afin d’'améliorer |lgytaiial des requétes
du workload.

Nous utilisons la définition suivante pour le bénéfice de ed2E] :

Définition 18. (bénéfice de cache) Lszore de bénéfice de cacfgy,t) pour le résultat d’'une
requéte e ¥ir(g,t) recu a un certain instant t est défini comme suit :

cost(d,t)
(1) =u(q,t) x ———2~ 5.4
B, ) = uldl ) x s (5.4)
ou la variable |, t) est appelée Iscore d'utilitéde matérialiser ga I'instant t et costd’,t)
est le colit pour calculer et obtenir les résultats deléfini par I'équatiorf2.B.

Le score d'utilité de cache d’une requé&fedonnée peut étre obtenu suivant différentes heu-
ristiques propres a l'application sous-jacente et a I'eride des requétes du systeme. Dans ce
chapitre nous présentons deux méthodes pour estimer |éide2dé cache d’un résultat de re-
guéte. Dans la premiere méthode, le bénéfice de mise en camitegn compte des informations
locales a chaque pair sur la fréquence d’acces aux donngegethnique similaire a été proposée
pour le cache de pages web dynamiques dans une configurbg¢infserveur([28]. La deuxieme
méthode calcule un bénéfice qui prend en compte des infansagjlobales sur les décisions de
cache d’autres pairs du systeme.

5.4 Stratégie de cache locale

Chaque paip applique la politique de cache proposée par [28] qui estinfitjuence d’'acces
des résultats matérialisés et virtuels des requ@teps’il appelle en utilisant un compteur qui
décroit a I'aide d’'unéonction d’ageafin de diminuer I'influence des acces anciens aux données. La
fréquence et la récence d’accés aux données sont exprirsuéasgeore d’utilité localedépendant
du temps, qui est définit récursivement comme suit :

Définition 19 (utilité locale) Soit y(d,t) le score d'utilité localecalculé a I'acces k aux résultats
de d sur le pair p a I'instant ¥. Le score d'utilité localeu (¢f,t“"1) calculé a 'accégk+ 1) aux
résultats de gest obtenu en utilisant le score précéderiitk) comme étant :

(tk+17tk)

up (of £ = uy (o, tK) x 27 Mg (5.5)

le score y(d/,t%) est initialisé a0 pour toutes les requétes, dutilité décroit avec la fonction
d'age 2-~1/T o0 T est la période aprés laquelle I'utilité est divisée @i les résultats de
g ne sont plus accédés.
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Le bénéfice locatle mettre en cache les données d'une reqgétalculé par un paip est
obtenu a partir de I'équatidn .4 comme étant :

/ /oy cost(d’t)
B| (q 7t) - U| (q 7t> X Sizqq/> (56)

Le bénéfice de cache local ne prend pas en considérationriigurations de cache d’autres
pairs. Il est possible que la matérialisation des dongéear le pairp ne contribue pas a minimiser
le colt des requétes du workload comme prévu, si d'autres pairs mettent aussi des données en
cache pour minimiser le colt de ces requétes. Ainsi, si ungpai sur le chemin d’évaluation
C=0qo@po— ...~ G_1@pi_1 — G@p — i 1@pi+1 — ...0n@pn décide de mettre en cache
les résultats dg@p;, la matérialisation des résultaig, 1 @pk.1 (pourk > i) par les pairgy est
redondantecar elle ne contribue pas a améliorer le colgglsur ce chemin.

Pa Pb Pa Pb

e e

Pc 7 Pc ¥
(@ (wlg, (),

Pe Pd Pe

a) redundant cache b) non-redundant cache

-+ - — — |-
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Q

FiG. 5.2 — Cache redondant

Exemple 21. Considérons que tous les pairs appliquent un score de béniéital basé sur la
frequence afin de décider des résultats a mettre en cach@oSops que ppeut matérialiser
tous les résultats, que,me peut pas matérialiser les résultats dgap. et que q et g ont été
exécutées une fois. Alors I'utilité locale de la mise en eaibs résultats desacalculée par p est
deux fois plus grande que I'utilité de.gPar conséquent,qplace en cache les résultats dg g

Supposons queyet p, mettent en cacheqvoir figure[5.2-a). L'évaluation suivante de@pa
et p@py, utilise les résultats mis en cache et génere des appeled g. Elle ne bénéficie donc
pas de la matérialisation deggpar p.. Aprés un certain temps, le bénéfice deqgi n'a pas été
utilisé devient plus petit que celui de qui continue a étre utilisé, et par conséqueppiace dans
son cache le résultat de;@voir figure[5.2-b)). Si le score d'utilité locale pour metten cache g
est grand, cela prend plus de temps@ade le supprimer du cache et de le remplacer par q

Dans la suite de ce chapitre nous allons appliquer le caloupdrtance d’un service basée
sur la contribution effective, présenté dans le chapltediB,de définir urbénéfice de cache global
qui réduit les comportements de cache mutuellement reddsdiars de I'évaluation de requétes
distribuées.
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5.5 Stratégie de cache globale

Dans cette section nous présentons une nouvelle politigwache distribuée pour minimiser
le colt des requétes du workload. Cette nouvelle politique définit pour chaque dongéa
mettre en cache sur un pgirun bénéfice de cache globsiimilaire au score de contribution totale
sur les chemins d’utilisation que nous avons défini dansadpitte[3. Le bénéfice de cache global
de d représente laontribution totale effective’'une matérialisation dg' a diminuer le co(t de
toutes les requétes damg. Nous allons montrer dans la suite I'application du modé&eggique
de contribution et d’'importance de services afin de défirsralmatégies de cache pour I'évaluation
des requétes distribuées.

5.5.1 Application du modele générique

Nous avons montre dans la secfiad 3.3 du chaitre 3 que llitapcev j; (t) regue par le service
sj de la part d’'un servicg € In(t,sj) représente laontribution totaledes; a tous les services du
systeme sur tous les chemins d'utilisationsfi€jui passent pag. Ce principe est illustré dans la

figure[5.3.

s

FIG. 5.3 — Graphe d'utilisation

Supposons sur cette figure que le sengceorrespond a un pajp, que les servicey, ..., S
correspondent aux requétes du workload et sjueorrespond a une requéieappelée pendant
I'évaluation des requétes de Dans ce cas I'importance;i(t) donnée pap aq correspond a
la contributionde d a toutes les requétes du workload qui l'utilisent a trayer®ans la suite
nous définissons leontributiond’une requéte comme étant laontribution de sa mise en cache
par le pairp a réduire le colt total des requétes du workload. Les chedfurti$isation de services
correspondent, dans notre application de cache, aux ceetdévaluation de requétes du workload
qui utilisent les résultats dg sur le pairp.
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Trace d’acces aux résultats d’'une requéte

Nous définissons laace d’acceés aux résultats d’'une requéle maniere similaire a la trace
d'utilisation de services que nous avons introduit par fandtéon[l (pagd4B). Sur chaque pgirla
fonction detrace d’accés aux résultats d’'une requétg, p,q’) enregistre les instants auxquels les
requétes dep ont utilisé les donnéeg @p’ pendant leurs évaluation jusqu’aindépendamment
du fait qu’ils soient matérialisés ou virtuels.

Notons que la trace d'accéqt, p,q’) enregistre les instants< t auxquels les chemins=
Jo@po(to) — ...qi(t)) — ... — g@p(1), d’évaluation des requétep(tp) € W (t) accedent aux
données dg a travers des requétggiu pairp.

Exemple 22.Par exemple, si hous considérons la figlird 5.1, dans lagoglkt ¢ sont des re-
quétes du workload, la trace d’accAst, pc, gs) enregistre les instants auxquels les chemins d’éva-
luation de requéte — Qg4 et ¢p — g4 ONt accede aux résultats dg gsur le pair g.

Contribution de la mise en cache d’'une requéte

La mise en cache des résultats glesur p diminue non seulement le co(t d'évaluation de
chaque requéte locatpde p utilisantg mais également le co(t de chaque requéte du workload
qui utiliseq’ sur un chemin d’évaluation qui passe pavar le codt des résultats virtuasst(q/,t)

(voir I'équation[=.B).

Exemple 23.Dans la figurd5ll-b), la mise en cache des réponsessdrigle pair g diminue
le codt de q, ainsi que le colt d’évaluation des requétes du workloa@tqp sur les chemins
d’évaluation qui utilisent g a travers g.

Nous pourrions alors estimer a I'instanque la contribution de la mise en cachedieur p
est grande s’il existe beaucoup de chemins d’évaluatioegi@étes du workload dont les instants
sont enregistrés dargt, p,q’) et si le coltcost(d',t) est élevé. Nous allons montrer dans la suite
que cette heuristique correspond au calcubénéfice loca{équatiorf2J6) que nous avons montré
précédemment.

En réalité, la contribution de la mise en cache giedoit prendre en compte, pour chaque
chemin d’évaluation, Utilité d’améliorer le colt du workload sur ce chemin. Par exemple, s
px décide de placer dans son cache le résultat d’une requétetous les chemins d’évaluation
Jo@po(to) — q1@p1(t1) — ... PI@Gi(t) — A+1@pPi+1(tit1) — ... An@pn(tn) S'arréteront alors a
Ok et la matérialisation de . 1 surp; sera inutile sur ce chemin. Ceci est illustré sur la fifurks).2
qui montre que la mise en cachegigesur pc est inutile pour la diminution du codt sur les chemins
g1 — 04 anddz — 0a.

Nous définissons dans la suitatilité et lebénéfice globadle mise en cache des données d’un
requétey’ sur un pairp.
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5.5.2 Scores d'utilité sur un chemin

Nous montrons dans cette section le calcul du score d&idkt mettre en cachyg sur un pair
p afin d’améliorer le colt du workload sur un chemin d’évaloiatile requéte. L'idée de base est
de calculer et de propager dssores de redondancgir les chemins d’exécution de toutes les
requétes)p du systeme de requétes.

Considérons un chemin d’évaluati@an= go@po(to) — ...q@p;i(t) ... — qn@pn(ts). Chaque
pair pi_1 surc estime la probabilité qu’il mettra en cache le résultatgdenvoyé parmp;. pi_1
combine ce score deatérialisation localeavec le score recu de la part ge » obtenant ainsi
un score de redondance sur le chengai est propagé ensuite au pg@ir Si p; recoit viac un
score de redondance qui est proche de 0, il estime commaentemteprobable qu’au moins un
pair px « avant»p; sur ce chemin ait mis en cache le résultat intermédiairgde@px. 1 et que
I'évaluation future degp@po n’atteindra plusp; sur ce chemin. L'utilité de réaliser une mise en
cache dey, 1 pour améliorer le colt dg @p; est O pour les évaluations futuresgigpo surc.

Définition 20. (score de redondance sur un chemin) Scit go@po(to) — . ..gn@pi(tn) un che-
min d’évaluation dan% (qo,to) pour une requéte du workload glonnée, et 1y, t;) le score de
matérialisation locale reflétant la probabilité que_p mette dans le cache le résultat de(igous
allons montrer dans la suite comment calculer cette prolitéhiLe score de redondance’(q;, t;)
d’'une requéte g 0 < i < n, sur le chemin c exécutée a l'instantest défini par le produit des
scores de matérialisation locale calculés par tous les pair évaluant des requéteg qvant g
(k<) :

m*(qi,ti) = M(do,to) X ... x M(q,t;)
Nous considérons le score de redondance de la requéte dloamgs@po comme étant de 1
(qo@po est posée par l'utilisateur).
Pour chaque chemin d'évaluatian= go@po(to) — ...qi@pi(ti)... — gn@pn(tn) le score
d’utilité sur ce chemin de mettre en cache les résultatg.desur p; est défini comme étant :

Définition 21. (score d'utilité sur un chemin) Lecore d’utilité sur un chemiade mettre en cache
un résultat de requéte;, o @pi+1 est défini par le score Mq;,t) de la requéte gt;) utilisant le
résultat de .1 a l'instantt : p(git1,t) = m*(q;,t).

Estimation du score de matérialisation locale

Dans la suite nous considérons un pair; qui appelle une requég@p; lorsqu’il exécute
une requéte localg_1 (gi—1(ti—1) — Gi(t;)).

Définition 22 (score de matérialisation locald)e score de matérialisation locate(qj,ti) < [0, 1]
calculé par le pair p_1 pour une requéte;@p; donnée qui est exécutée;ddrqu’il évalue une
requéte locale g1 a l'instant t_1 estime la probabilité que;ip; ne matérialisera pds résultat
deq.
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Sim(q;,t) vaut O, alorgp;_1 estime qu’il mettra certainement en cache le résultaj @equ'’il
est inutile quey; améliore le colt dg; pour le chemin d’évaluation correspondanti®g;, tj) = 1,
alors pj_1 estime qu’il ne placera pas en cache le résultagjd@lors, n’importe quelle mise en
cache faite pap; pour améliorer le colt dg est estimée comme utile pour le chemin d’évaluation
de requéte qui passe par 1. Evidemment, ce score est uniqguement une estimation deisiol@
réelle qui sera effectivement prise gar1 au moment ou il recoid.

Le score de matérialisatiom(q,ti) € [0,1] pourrait prendre en considération différentes
propriétés (taille, frequence d’'acces) geet d’autres requétes appelées ppary, et aussi la
configuration courante et les configurations futures de eatshp;_1. Néanmoins, la fonction
d’estimation doit étre calculée de maniére efficace sansuraharge de requétes supplémentaire.

Dans nos expeériences nous avons considéré pour le scoretéeatisation une heuristique
simple qui est basée sur la taille des données. Le pair peut seulement mettre en cache les
résultats des requétes dont la taille est inférieure alla tatale de son cache, qui est notée par
Total(pi_1). Par conséquenin(q;,tj) = 1 pour toutes les requétgsdont les résultats sont plus
grands que la taille totale du cache. Si la taille du résdka; permet de le mettre en cache, nous
estimons sa probabilité de mise en cache en fonction dealbesiptal occup®ccug pi_1,ti—1) du
cache lorsquej_; est évaluée et de la taille estimée du résultat de la reguétemme suit :

1 si sizéqi) > Total(pi_1)

m(q;,t) = (5.7)

: Total(pi_1) :
1—min(1, OCCUF(Pi-l,ti—l){FSiZG(QiQ sinon

Chaque paimp;_1 estime qu’il est plus utile de mettre en cache plusieurs desmle petite taille
plutét qu’une seule donnée dont la taille est plus grandesdBee de matérialisation local consi-
dere que les probabilités de matérialisation de tous lagtaés de requétes sont indépendantes.
Le score de matérialisation est calculé pour chaque requé&te’ir (gi_1,ti—1) appelée pendant
I'évaluation deg;_1, indépendamment des autres requétes dan&i—1,t1).

Une autre solution que nous avons étudié considére la thl®utes les données virtuelles
nécessaires@_1@p;_1, puisque tous ces résultats vont étre candidats a étre msdelaache de
pi—1. Nous notons par :

Vsiz€Qi-1,ti-1) = > siz€ o)
Ok € Vir(gi—1,t-1)
A siz€gk) < Total(pi—1)

la taille de tous les résultats virtuels dont la taille eg&nast inférieure a la taille totale de cache
Total(pj_1). Le score de matérialisation d’une requéte 7 ir (gi—1,ti—1) exécutée a l'instartf
est défini comme étant :
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1 si sizéq) > Total(pi_1)
(g, ) = . Total(pi—1) i -8)
1—=min(l, oesip 15 1) 1vsizeg 5 ) SINON

Notons que le calcul ci-dessus suppose que I'ensembléy; _1,t_1) est connu avant I'évaluation
deg_1@p;i—1. Nous supposons également que la talleggi) d’'un résultat dey; est connu par
le pair pi_1 quand il appelley;. Lorsqueq; est appelée pani_1 pour la premiere foissiz€q;) est
estimeée a l'aide de la taille moyenne des données placéexcha.c

5.5.3 Bénéfice global

Nous estimons ltilité globale de mettreqi 1 dans le cache dg; en agrégeant les scores
d'utilité sur tous les chemins d’évaluation dont les ingsasont enregistrés damst, pi,di+1)-
Les scores d'utilité sur les chemins d’évaluatiomui utilisentq,1 sont calculés a différents
instants de temps. Afin de prendre en compte le caracterstréed’utilisation des données. 1
et pour donner moins de signification aux acces passes,|lmgval’utilité sur les chemins d’éva-
luation sont pondérés par leur ancienneté. Nous utilisaesfonction décroissante d’ancienneté
age: 7 x T — [0,1] telle queag€t,t), avect < t, est utilisée pour estimer I'ancienneté relative
a l'instantt d’un accés réalisé a l'instamt(ag€(t,t) est non-définie pour > t). La fonctionage
est décroissante avec I'intervalle de terpst, depuis la valeur 1 quand=t jusqu’a la valeur 0
lorsque(t — 1) — co.

Nous utilisons dans la suite la fonction d’ancienragé(t,t) = 2~ -0/T ytilisée aussi paF]28]
(T est la période apres laquelle I'utilité est divisée par Q)udlconsidérons donc qu'il est utile
d’améliorer le colt du workload sur le chenaisi la probabilité que d’autres pairs sur ce chemins
n'ont pas fait du cache est élevée et si cette probabilité eadtulée récemment. Le score d'utilité
globale de mettre en caclyg, 1 sur p; dépend de son utilisation (fréquence d’acceés et caractere
récent) et des scores d'utilité sur les chemins d’évalnaggus dans le passé :

Définition 23 (utilité globale) L' utilité globalede mettre g 1 dans le cache de;ja I'instant t est
définie comme étant :
Ug(dirs,t) = > ageTt) x (i1, T) (5.9)
TEA(t, piGit1)

Le score d'utilité globaleug(ci+1,t) des résultats d’'une requétp,1 donnée représente le
nombre totakstiméde chemins d’évaluation de requéte qui utilisent le résdiaj 1 a traversp;
jusqu’a l'instantt et qui n’ont pas mis en cache des résultats intermédiaiseg g\ 1.

Le bénéfice globalde mettre en cache les données d'une reqgétealculé par un paip
est déduit a partir de I'équati@n.4 et de I'équation delitétglobale comme étant :
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/ / /7t
By(qf,t) = Ug(qf,t) % % (5.10)

5.6 Comparaison des deux stratégies

Nous allons comparer dans cette section la méthode de caske bur le bénéfice local avec
la méthode basée sur le bénéfice global. Pour ce faire, ntmuns ahontrer que I'utilité globale
peut étre calculée récursivement de la méme maniere quiéd’ldcale (voir I'équatior’5J6) en
s’appuyant sur la valeur d’utilité globale calculée lorsd#unier accés au résultat de ; par un
chemin d’évaluation de requéte.

Proposition 2. Soit agét,t) une fonction d’ancienneté définie comme auparavant, telle g
age(T,t) = age(T,t’) x aggt’,t) pour toutt < t’ < t. Soit y(gi41,t%) désignant le score d'uti-
lité globale calculé lors du k-éme accés au résultat da @ I'instant t. Alors, le score d'utilité
globale L@,(qm,t““) du (k+ 1)-eme accés au résultat de g peut étre calculé a partir du score
d'utilité précédent y(qj 1 1,t5) comme suit :

Ug(Gh+1, %) = Ug(01,t°) x age(t, t*" ) + p(gi, 1Y) (5.11)
oUl Wy (Gji+1,t% = O pour tout g 1.

Preuve Supposons que la trace d’accés aux résuifaidinstantt estA(t, p,q) = {t%,t2,... t"}.

A Tinstant t! [lutilit¢ globale est ug(q,t}) = p(d/,t}) et a t?, [utilité globale est
ug(d,t?) = p(d,tt) x ageth t?) + p(d,t?). Ceci implique qu'a linstantt? nous avons
ug(d,t2) = ug(d,t1) x agg(tt,t2) + p(d,t?). Alinstantt3, nous pouvons calculer I'utilité globale
ug(d,t3) = p(d,t) x age(th,t®) + p(q,t?) x aget?,t3) + p(d/,t3) Lutilité globale peut étre
réécrite :ug(d,t3) = (p(d,t1) x aget},t?) + p(d,t2)) x aget?,t3) + p(d,t3) ce qui implique
Ug(q,t3) = ug(d,t2) x agg(t?,t3) + p(d,t3). Par induction suk nous obtenons ainsi la formule
dans I'équation 5.11. O

Les deux maniéres de calculer I'utilité globale décrites les équations (B9 di 5111 sont
donc équivalentes. Ceci nous permet de calculer I'utillzbgle de maniére récursive et ainsi
d'optimiser le calcul et d’économiser de la mémoire en éxitee stocke\(t, pi,gi+1).

Nous remarquons que l'utilité locale peut s’écrire aussi rdeaniere équivalente comme
étant :

u(g,)= 5 1xaggtt)
TeATp.a)

Cette équation nous permet d’observer que I'utilité logedet étre déduite de I'utilité globale
si nous considérons les scores d'utilité sur tous les chenfiévaluation de requéte enregistrés
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dansA(t, p,q) comme étant de 1. Nous déduisons donc que le score d'ublidu (g 1,t)
prend en compte seulement le nombre et I'ancienneté desimherévaluation dané\(t, p,q).
Le calcul de I'utilité locale estime donc que la mise en caiép; des résultats dg @p’ est utile
pour améliorer le colt des requétes du systeméeosisies chemins qui utiliserd’ a traversp.

5.7 Implantation

Les deux stratégies de remplacement de cache mentionr@@Esipmment ont été implantées
par un algorithme distribué ou chaque pair estime localéreerfonction de la stratégie appliquée,
(i) le bénéfice local de mise en cache (équdilah 5.6)iigue bénéfice global de mise en cache
(équation5.710) des résultatsdes requétes qu'il appelle. Les métadonnées nécessaires pour
calculer le score de mise en cache d’un certain résultatqigter sont désignées comme suit :

Talr estampille temporelle du dernier acces a
U[r]: score d'utilité de mise en cache da l'instantT,]r]
Slr]: taille der

ancienneté de mise en cacherdeT,[r|
score de bénéfice cumulatif de mise en cache&&,|r]

]
|
Clr] co(t d’obtenir (équatioriaB)
] .
]

Ancienneté du cache et bénéfice cumulatif de mise en cache

Suivant la stratégia) [r] fait référence soit a I'utilité locale ou globalé[r] est mise a jour &
chaque instarttour est accédé de la fagon suivante :

U[r] =U][r] x aggTy[r],t) + X

oux; = 1 pour l'utilité locale et = p(r,t) pour I'utilité globale (voir les équatiohns 5111[efb.5).

Afin d’évincer les données placées en cache qui ne sont pbésiées depuis une longue pé-
riode de temps, nous utilisons une solution standard ajgsigians les politiques de remplacement
de cache existantes |28]. L'idée de base est de stocker paque donnée matérialisé@neva-
leur d’horloge de cache dr] et unscore de mise en cache cumulatifi8= L¢[r] +U[r] x %
Lc[r] = Be[r’] correspond au bénéfice cumulatif du résultaincé le plus récemment avant le der-
nier acces &. SiLc[r] > L¢[r'], alorsr a été utilisé apres et il y a eu au moins une modification
du cache entre ces deux acckgr( reflete I'ancienneté de I'accés &n fonction de I'évolution
du cache).

Gestion des métadonnées

Les métadonnées pour le calcul du bénéfice de mise en cachisd#ats de requéte sont stockées
sur chaque paip a l'aide de deux tables de hachage : la tabllestocke des informations sur
a la fois des données matérialisées et virtuelles, et |& tabthedmaintient des informations
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seulement sur les données matérialisées. Les deux talfleskage sont indexeées par 'identifiant
de résultat correspondant :
— All[r] = (T4[r],U]r],Sr]) contient des informations utiles pour le calcul des scores d
matérialisation $r]) et pour maintenir a jour les informations sur toutes lesndes
accédéed[[r] etT]r]).

— Cachedr]| = (C[r],L¢[r],Bc[r]) retourne les métadonnées utilisées accompagnées des don-
nées dang\ll[r] afin de calculer le bénéfice cumulatif d’'un résultat de regjméatérialisé
r.

All[r] est inconnu pour de nouveaux résultats de requéBaehedr] est inconnu pour tous les
résultats de requéte virtuels.

Afin d’obtenir des estimations précisesl| doit stocker des métadonnées poous les ré-
sultats de requéte (mis en cache ou virtuels) recus dans$& pha taille de cette table dépend
du nombre de requétes différentes générées par un pair dbneé pratique, conserver cette
information peut devenir vite trés gourmand en espace e¢repg. Différentes techniques d’'ap-
proximation peuvent étre utilisées pour borner la tailleAtle Par exemple, les métadonnées des
résultats peuvent étre maintenues pour une fenétre tetigodomnée|Ty[r], Ta[r] + A] ou A est
'ancienneté maximale des résultats de requéte considéréme candidates a la matérialisation
(par exemplel = maxX T|agegTa[r], Ta[r] + T) > €}, c'est & dire que la période maximale de temps
ou I'ancienneté n’est pas inférieure a &idonné). Cette technique d’approximation nécessite un
chemin d’acces optimisé a des résultats de requéte obsdigtsAll. De fagon similaire, la poli-
tique de cache doit disposer d’'une maniére efficace poutiftires entrées avec des valeurs de
bénéfice cumulatif faibles da@®ached entrées qui seront considérées pour une éventuelle élimi-
nation du cache. Ceci peut étre réalisé en maintenant desists d’index appropriées comme les
arbresB+ ou les listes trieées définies sur les attributs a trier cpoedants (ancienneté d’accés ou
bénéfice cumulatif).

Stratégie de remplacement de cache

Dans ce qui suit, nous présentons l'algorithme distribuéimplante le remplacement du
cache en s’appuyant sur la stratégie basée sur le bénéfical gjoi utilise les scores d'utilité
globale définis par I'équation 5111 & la pdgellll. Remarqomesle méme algorithme peut
étre appliqué pour implanter la stratégie basée sur t@tlbcale en fixant tous les scores de
matérialisatiorm*[g;] des requéteg; a la valeur 1.

Par soucis de simplicité, nous présentons I'algorithmeeteptacement de cache pour des
protocoles requéte-réponse ou chaque appel de req@fe— q;@p’ correspond a un appel de
procédure distant (RPC) « étendu » qui est implanté a I'agda grocédur€achedRPC (voir Alg.

[2). Clock désigne I'horloge temps-réel &acheClockdésigne I'horloge du cache contenant le
bénéfice cumulatif des données les plus récemment évincéealgorithme est exécuté a chaque
fois queq@p est appelé. Le resultatest le résultat d’'une requétg € Out(qi) necessaire a
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I'évaluation deg;. A chaque accés a un résultgtlacé en cache, nous mettons a joirf etU|r],

et déplagons a la position correspondante a sa nouvelle vaii]. La liste Cachedest déja
triée et cette opération a la complexité temporel(¢og(Total)), ou Total est la taille totale du
cache. St n’est pas en cache (ligne 8) nous calculomsle score de matérialisation locale estimé
deqj, conformément a I'équatidnB.7 (pegelL09).

Algorithme 2 : CachedRPC(m*[qj])

1 r = identifiant du résultat de;

2 Ta[r] =Clock

3 si(Cachedr] est définijalors

4 L[r] = CacheClock

5 | Ulr]:=U[r] xaggTa[r],t) + m"[qi]

5 | Belrl=L[]+U[r] x g

7 Trier Cachedpar ordre croissant dg;
g sinon

9 si (§r] > CacheSizealors m; =0

10 | sinon my =1—min(1,CacheSiz&OccSpace-Sr]))
11 r=call q; @p’ avec le scoren*[q;] x my

12 L[r] = CacheClock

13 | C[r] = colt d’évaluation dej; @p’

14 | gr] = taille de la réponse

15 | si(All[r] estindéfinijalors

16 | Ba[r] :=0.33x m*[qf]

17 sinon

18 Balr] :=

19 Ba[r] x ag€(Ta[r], Clock) +m[q;]
20 | Be[r]:=L[r]+Bar] x %
21 | AppliqueStratégie(r)

A chaque fois que le résultat dg est recu, nous mettons a jour les informations locales sur sa
taille et son coQt. Nous donnons moins d’'importance a I'aet& données non-populaires en mul-
tipliant le premier score d'utilité par,33 (de facon similaire a128]). Le score de matérialisation
m*[q] x my (conformément a la definitidn P0) est envoyég &n méme temps que les parametres
de l'appel (ligne 11 de l'algorithme), ainsi nous n’ajousqras de colts additionnels.

La stratégie de cache (voir algorithidle 3) choisit un sowsegble des résultats matérialisés
candidatstel que le bénéfice global dmndidatsest plus petit qué|r] et que la taille totale de
candidatsest plus grande qudr| — FreeSpacell peut y avoir plusieurs sous-ensembles satisfai-
sant ces deux conditions suivant le bénéfice et la taille@dtats. Le bénéfice et la taille ne sont
pas forcément corrélés : un résultat de petite taille pduavair un bénéfice élevé et vice-versa.
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Par conséquent, I'algorithme de remplacement doit explaretalité de I'ensemble des résultats
matérialisables possibles qui pourrait étre remplacé pae nombre de sous-ensemble qui de-
vrait étre testé est’™'@ ol Total est la taille du cache. Afin d’accélérer le calcul, nous stitis

la méme heuristique quE[107] qui consiste a tester seulelméalle et le bénéfice des données
mises en cache avec les valeurs de bénéfice de mise en caphssltsgbles (en début de la liste).

Algorithme 3 : AppliqueStratégie (r)

1 pos=0

2 candidates=0 [* candidats a l'éviction */

3B :=0 [* bénéfice total des données évincées */

4 Bn:=0 [* bénéfice maximal des données évincées */

5 total_size:=0

6 pour ( (FreeSpace-total_sizg < Sr]) faire

7 | rx=Cachedpog /* on obtient le résultat mis en cache sur pos */

8 candidates= candidates) {ry}

o | Bp:=B+B[ry

10 Bm := Bg[ri]

11 | total_size:=total_size+ Sry]

12 pos:= pos+1

13 si (By < BJr]) alors

14 | Cached= Cached\ candidates{r}

15 CacheClock= B, /* CacheClock= bhénéfice maximal des données évincées
¥/

Notre politique d’admission en cache est proche de cellpqs@e par[28]. Alors que leur
politique met toujours en cache les données accédées rémgmmotre méthode place seulement
en cache les données avec le bénéfice le plus importantueuiegs souhaitons améliorer le colt
global des requétes du systeme. Le sur-colt de la stratégacthie globale comparée a la stratégie
locale est seulement généré par les informations et caddalgionnels nécessaires a I'estimation
des scores de matérialisation, c'est a dire le stockadggrilet le calcul dan, (ligne 9 et 10 de
I'algorithmel2). Il faut également envoyer le score de maliéation comme parameétre additionnel
a l'appel deqg;. Calculer le score de matérialisation en utilisant I'équatiofi.5]18 présente un colt
plus élevé, puisqu’il faut calculer la somme des taillesalestles résultats virtuels nécessaires a
gi. Par conséquent, nous devons garder pour chaque rafjuigtehaque pair, la liste des résultats
nécessaires pour son évaluation. Ceci pourrait étre égaliaide d’'une table de hachage associant
a chaque identifiant de requéte d’un pair, I'identifiant d@uaquéte nécessaire pour I'évaluer.

5.8 Evaluation expérimentale

Cette section présente plusieurs expériences conduitasnsenvironnement de simulation
pour des systéemes de traitement de requétes distribuésdegtahelle. Toutes les simulations ont
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éte implantées en Java (JDK 1.5) et exécutées sur un ordirfsiéD Turion 64 (1.6 GHz, 2Go
RAM) sous Linux SUSE 10.0.

5.8.1 Configuration expérimentale

Nous avons considéré un réseauRle 1000 pairs et un ensemble de requétes du workload
w = {qi(t)} qui sont uniformément distribuées sur tous les pairs dwesyst Chaque requéte
du workload génére un graphe acyclique de sous-requétesdoggbnt pas nécessairement des
requétes du workload). Les requétes du workledsont générées en choisissant les parametres
suivants :

N : le nombre de requétes du systeme,
M : le nombre maximal de sous-requétes voisines pour chaquéteeflargeur d’une requéte),

H : le nombre maximal de sauts (hops) générés lors de I'évaluatune requéte du systeme
(hauteur d’'une requéte),

F : la fréquence minimale d’exécution d’une requéte (en hgures

C . lataille du cache : pour faciliter I'interprétation desuklats de la simulation, nous supposons
gue tous les résultats des requétes ont la méme taille (fikeetnous exprimons la taille du
cache d’un paip par un ratio du nombre total de sous-requétes appeléggpaurcentage).

La largeur et la hauteur maximale de chaque requéte du systént des variables générées
aléatoirement, dont les valeurs sont distribuées uniforaré sur les intervallel, M| et [1,H],
respectivement, et chaque requéte dahgéclenche alors en moyenne I'évaluation d’approxima-
tivement(M/2)"/2 sous-requétes. Toutes les sous-requétes d’'une reg@éiesont des requétes
distantes fournies par un paif différent qui est choisi aléatoirement parmi tous les pdirs
systéme. La probabilité de choisir une requéte existgi@®’ ou de créer une nouvelle requéte
Ohen@p’ est fixée a 50%.

Sauf si c’est précisé autrement, toutes les expériencksenti un systeme dél = 10000
requétes avec une largeur maximile= 3 et une hauteur maximate = 10. Chaque requéts
du workload est exécutée avec une fréquefice) € [1,F] mesurée en heures (chaque requéte
w € W a donc une probabilité d?(lw) d’étre exécutée a chaque heure). Nous fixere 8 pour
nos expeériences. Les valeurs de fréquence sont distriudgesmément sur toutes les requétes
du workloadw (le nombre de requétes pour une frequencé(w) donnée est doné x N et
le nombre total de requétes du workload exécutées a chaque tans le systeme est donc en
moyennes|_;(1/k) x (N/F) ~N/F x In(F). Le cache a par défaut une taille correspondant & un
ratio de 25% des résultats de requétes.

Les performances de chaque stratégie de remplacement ke lbasée sur le colt pour un
workload donnéw sont estimées par la somme des colts d’exécution de tostesdeétes du
systemeéV jusqu’a un instanD donné (voir I'équatiolB]1). Nous avons simulé I'exécutt@s
requétes du workload durant deux joubs=€ 48 heures). Le taux de transfert entre chaque couple
de pairs(p, p') est choisi aléatoirement dans I'intervale01, 1.00]. Le colt de calcul est le méme
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pour toutes les requétes et est fixé@0d, autrement dit nous considérons que le colt d'une requét
est principalement influencé par le colt de communicatioesgleltats de ses sous-requétes.

Politique de cache

Nous avons implanté et comparé trois mesures pour estintEmiéfice de mise en cache du
résultatr d’'une requétey(t) donnée :

— LocALE [107] : le score de mise en cache est uniguement basé sur teetdd taille
des résultats de requéte. Ce score est calculé de maniélaireirau bénéfice local dans
I'équation5.6 (page1D5), en considérant le score d'@tilitmme étant constantq,t) = 1.
Cette méthode utilise également une horloge de cache guceves données mises en
cache qui n’ont pas été accedées depuis longtemps.

— LocALE+ [28] : les données sont mises en cache en utilisant le bénkfaal calculé
d'aprés I'équatiof B]6. Le bénéfice local prend en comptedeesd'utilité localeu (g,t) qui
estime la fréquence d’accés aux données (voir équiaibpags 10K).

— GLOBALE (notre contribution) : le score utilisé pour la mise en cadlume donnée est son
bénéfice global, calculé avec I'équatlon.10 (dagée 111gsgubasé sur l'utilité globale des
donnéesig(q,t) (équatio 5111, padeT111).

5.8.2 EXxpériences

Comme nous I'avons montré dans I'exeniplk 21, les décisiemsmplacement de cache prises
localement a chaque pairlors du traitement de requétes distribuées pourraierdadatre de la
redondance dans I'ensemble des résultats de requétesaiisdsr Les scores d'utilitglobale
estiment pour chaque chemin d’évaluation de requéte atietgun pairp donné, la probabilité
gu’'un certain pair avanp matérialise un résultat de requéte intermédiaire. Undésgfia de
remplacement de cache basée sup@ALE peut ainsi éviter plus rapidement les stratégies de
cache redondantes que les stratégie€ALE et LOCALE+ qui ne prennent pas en compte les
informations sur des chemins d’évaluation. Ceci est itustur les figure§ 5.4, 3.5 B b.7 qui
montrent que les décisions de remplacement de cache detégir GOBALE sont meilleures
gue celles de bCcALE+ lorsque le nombre de sous-requétes et le nombre de reqlgtesrkload
augmentent. Cette plus grande réactivité permet égalemlenstratégie GOBALE de s’adapter
plus rapidement que®CALE+ a une augmentation soudaine du nombre de requétesdgmsir
figure[2.1D).

Nos expériences montrent qua@ALE offre de meilleures performances pour toutes les

configurations d’expériences, a I'exception de trois situs particulieres pour lesquelles la
redondance est bénéfique :
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(i) quand les périodes d’expiration des données dans le cachesartes ; dans ce cas les
données mises en cache de fagon redondante pourraieribuent rafraichir les résultats
des requétes (voir figute™.9) ;

(ii) al'apparition de nouveaux chemins de requétes qui peuvefitgy des données matériali-
sées par les stratégies de mise en cache redondantes (@EI{D) ;

(iii) dans le cas de requétes impopulaires qui pourraient béédies stratégies de cache redon-
dantes (voir figur&hl8).

Largeur et hauteur de requétes moyennes

Les figure§ 514 df 5.5 comparent le colt d’évaluation du systée requétes pour les straté-
gies LOCALE, LOCALE+ et GLOBALE, en fonction de la largeur de requéte maximillgvoir
figure[B5) et du nombre maximal de sattspour I'évaluation d’'une requéte du systéme (voir
figure[2.4).

140000
120000
100000

80000 ~

evaluation cost

60000 [ i
40000 - .

20000 e

0 I I I I I I I
4 6 8 10 12 14 16 18 20

maximal humber of hops

FIG. 5.4 — Nombre de sauts$ variable

Le fait d'augmenter la hauteur et/ou largeur moyennes deesoles requétes du workload
augmente le nombre total de sous-requétes déclenchéesgegquéte dang’ et, sans mise en
cache, le colt d’évaluation augmenterait. Cependant, atasndeux figures le prouvent, toutes
les politiques de mises en cact@ninuentle colt d’exécution de requéte dans cette situation.
Ceci peut étre expliqué comme suit : avec un nombre fixe de paide requétes dang, une
augmentation de la hauteur et/ou largeur moyennes augr@friequence moyenne a laquelle
chaque pair est interrogé et également la probabilité caiddanées qu’il a matérialisées soient
utiles pour ses pairs voisins (les mises en cache redorglaaote réduites). Les pairs peuvent
profiter de la mise en cache de leurs voisins et matériah$@l®s données dont le colt n'a pas
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ete amélioré par ceux-ci. Ce « comportement collaboratst»equivalent a une croissance de la
capacité de cache de chaque pair et réduit donc legiobial du workload. Cette affirmation est
également confirmée par la figurels.6 qui montre que le cotMatiiationglobal des requétes
du workload décroit lorsque le nombre moyen de pairs voiauggnente (la mise en cache est
intéressante pour les réseaux « dense »).

T
140000 local -
120000 |- 4
100000 (..

80000 |-

evaluation cost

60000 [ -

40000

20000

0 | T boommcaoen
2 3 4 5 6 7

maximal number of subqueries for a given (subjquery

Fic. 5.5 — Nombre de voisingl variable

Notre politique de cache basée sur les scores de matéitisie chemin suppose que I'influence
d’une décision de mise en cache au niveau d’'un paur la décision prise par un autre pair
décroit avec la distance entpeet p’ : autrement dit placer dans le cache des données au niveau
d’un pair a une plus grande probabilité d’étre utile pourgdess « proches» que pour les pairs
distants. En effet, si le pair est plus éloigné il est possifal’'un autre pair situé entre eux ait mis
aussi en cache des données. Ceci est aussi confirmé par lesffighh ef’515 qui montrent que
la largeur de requéte moyenne (voir figlirel 5.5) a un impad fdtt sur 'économie de codt des
requétes du systeme que la hauteur de requéte moyenneduoeiidl). Par exemple, les requétes
du systéme générées avec la configuration(M = 3;H = 20) appellent le méme nombre total
de sous-requétes qu'avec la configuration (M = 4.5,H = 10) ((3/2)2%2 = (4.5/2)19/2 ~ 58).
Néanmoins, les deux figures montrent que le co(t atteingpratégie bcAL+ est deux fois plus
élevé ave; qu'avecc, (ceci est également vrai pouiolcAL). Le colt du systéme de requétes
avec la stratégie GOBALE est amélioré quant a lui de pres de 75% dans la configureiqar
rapport a la configuratioo; .

Nombre de voisins

Sur la figurd 26, le colt d’exécution des requétes danapresD = 48 heures pour les trois
stratégies dépend du nombre de voisins par pair autdtis€1(000).

Le co0t total décroit avec le nombre croissant de voisingylasce que ce nombre atteigne la
valeur de 100 voisins par pair (c’est a dire que chaque pamai Q 1% de tous les pairs), puis il
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FIG. 5.6 — Nombre de voisins autorisés par pair

se stabilise. Lorsque le nombre de voisin est limité a 1, ebgair recoit, en moyenne, des appels
d’'un unique autre pair du systeme, et tout les chemins deétequour lesquels un pair contribue
au systeme de requéte passent principalement par les mamre$@ans ce cas, 'amélioration ob-
tenue par la stratégiel®@BALE comparée a celle obtenue par la stratégieALE+ est d’environ
20%. En augmentant le nombre moyen de pairs voisins, I'amation relative entre les politiques
GLOBALE et LOCALE+ atteint 65% pour 10 voisins par pair.

Passage a I'échelle (nombre de requétes)

La figure[5.Y montre le codt total des requétes du workload paunombre variable de re-
guétes. Pour chaque stratégie, le colt total augmente@awecrbre de requétes du systeme, mais
cette augmentation est beaucoup plus lente avec la sedB€QBALE qu'avec les deux autres.

La mise en cache réalisée pat@BALE donne donc de meilleurs résultats lorsqu’il y a beaucoup
de requétes dans le systeme. La stratégieALE+ est meilleure que la stratégiedCALE puis-
gu’elle prend en considération I'utilisation des donnéassdle cache. Mais elle crée également
plus de mises en cache redondantes que la stratGgARE puisque les scores des données
redondantes augmentent, donodALE+ évince ces données du cache aprés une période plus
longue.

Un nombre plus élevé de requétes dans le workload augmeaiengent la collaboration mais,
en méme temps, il y a plus de requétes dont le colt doit étréaagnéar conséquent le codt du
workload augmente, contrairement aux cas précédents.

Requétes populaires

La figure[5.8B présente Ratio Détaillé d’Economie de CogRDEQ [107] a la fin de chaque
journée pendant 7 jours pour deux configurations d’arbredeéte. LERDECest calculé comme
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FIG. 5.7 — Nombre (N) de requétes du systeme variable

suit :

Cost(w ,D) —Cost(w ,D)
RDECD) = 5.12
ab) Cost(w ,D) ( )
ou Cost,(w ,D) est le codt total du workload avec les stratégiescChLE+ ou GLOBALE
etCost(w ,D) est le colt avec la stratégieolCALE. La définition de ces codts est donnée par

I'équation[&1, poub =d*24h(d=1...7).

La premiere configuratiorg, est la configuration générée aléatoirement qui a été égatem
utilisée ci-avant. Dans la deuxieme configuration,un sous-ensemble de requétes (les requétes
populaires) sur chaque pair a beaucoup plus de clients guaukees requétes du pair. Chaque
pair a un sous-ensemble de résultats populaires (prodaritdgs requétes populaires des voisins)
qui sont plus utilisés que les autres résultats pendardlli@ion des requétes locales de ce pair.
Puisque de nombreuses requétes de chaque pair partager@ness résultats, le pair appelle peu
de requétes différentes sur d’autres pairs.

Avec la premiére configuration (configuratian dans la figurd_5]8), la différence entre les
colts des deux stratégies diminue a la fin du septieme jows rasie significative (22% contre
60%). La stratégie GOBALE améliore plus rapidement le colt des requéte du workload que
LocAL et LocAL+ mais cette amélioration diminue car les deux stratégiealés évincent
également les données inutiles du cache apres une péridemps.

Dans la deuxieme configuration,f, nous pouvons voir que I'amélioration du codt avec la
stratégie GOBALE, de méme qu’avec la stratégieCALE+, ne change pas avec le temps. Les
deux stratégies placent dans le cache dés le début les dopmérdes services les plus populaires.
Cette situation ne change pas dans les heures suivantggdat@utres requétes du systeme sont
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€galement exécutées.
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FIG. 5.8 -RDECdurant 7 jours

En d’autres mots, les requétes populaires sont plus @digée les autres requétes depuis le
tout début, par conséquent la décision de mise en cache despahangent pas dans les heures
suivantes. Cette configuration montre également que lk&gtea@ OBALE est moins performante
gue la stratégie CALE+ (45% contre 60%). Les deux stratégies mettent en cacheoleséds
populaires, mais avec la stratégie@BALE il y a des données (non-populaires) qui ne sont mises
en cache par aucun pair, parce que leur utilité estiméeasgiétite comparée a I'utilité des données
populaires. Avec la stratégiedCALE+ cette situation ne se produit pas, puisque chaque appel a
une utilité estimée de 1, donc certaines données non popaiont également mises en cache ce
qui permet un gain de performance globale.

Expiration du cache

La figure[2.® montre I'impact de I'expiration des donnéeseasien cache sur le colt des re-
guétes du workload aprés deux jours. La période d’expmgbermet de rafraichir les données
placées en cache. Nous remarquons tout d'abord que lagier&£0BALE donne de meilleurs
résultats lorsque la période d’expiration est plus graBd@s notre implantation, le temps d’expi-
ration est mesuré depuis I'instant ou les données ont étsreis cache, et toutes les données en
cache expirent apres la méme période. Les données ayant egpit retirées du cache méme si
elles sont encore utilisées, et les requétes les ayantipgediont alors appelées a nouveau si ces
données sont encore nécessaires, augmentant par la-méate tes requétes du workload avec
leur codt de ré-exécution.

Comme prévu, lorsque la période d’expiration est plus @ghit coat du workload augmente.
Le colt de ré-exécution des requétes dont les données goréasxest a nouveau plus élevé avec
la stratégie GOBALE, a cause de I'absence de redondance dans la mémoire de eaahiff&tents
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FIG. 5.9 — Expiration des données mises en cache

pairs. Par conséquent, lorsqu’une request ré-exécutée, la plupart des pairs qui sont appelés
n’ont pas les données nécessaires dans leur cache polwdigoa deg. On en déduit logiquement
gue lorsque la période d’expiration est trés petite, I'aonétion obtenue par la stratégie GBALE

est « masquée » par le colt de ré-exécution des requéteedeéntiltat a expiré.

Augmentation inattendue du nombre de requétes

La figure[R.ID montre le comportement du systeme apres unmeaigtion soudaine du
nombre de requétes dans le systefiash crowd. Cette figure illustre comment les deux stra-
tégies de cache s’adaptent a un nombre de requétes inatepdur lesquelles aucune données
n'a été placée en cache. Dans chaque expérience, nous a&LA0— p)% des requétes du
workload pendant deux jours, aux frequences deécritesantaAu bout des deux jours, nous en-
voyons le pourcentaga% de requétes restantes chaque heure, durant 10 jour&lQ@s p)% de
requétes continuent d’étre envoyées avec leur fréquespectve attribuée.

Nous mesurons la somme des coltsmmsvellesequétes chaque heure durant 10 jours, pour
chacune des deux stratégies. Durant les premieres heutesigieme jour, le colt total des nou-
velles requétes est |égerement plus élevé avec la stradégiBALE. La raison est que la stratégie
LocALE+ fait des mises en cache redondantes sur les pairs sur lesegisouvelles requétes sont
exécutées, et une partie des nouvelles requétes tirenbnitege de ces données placées en cache.
Néanmoins durant les heures suivantes, la stratég&_E donne de meilleurs résultats que la
stratégie lOCALE+.
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5.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une stratégie de oemglat de cache afin d’optimiser
I'évaluation de requétes distribuées. Notre solution pénét considérée comme complémentaire a
d’autres techniques d’optimisation de requétes basédsa séplication de données, la réécriture
de requétes et I'indexation de données. L'idée de base de amproche est d’étendre le processus
d’évaluation de requéte a l'aide d’une politique de remgtaent de cache distribuée et efficace,
qui décide quels sont les résultats de requétes qui doitrenn@térialisés sur chaque pair baseé sur
unbénéfice globalCe bénéfice représentedantributionestimée d’une mise en cache des données
a diminuer le codt total des requétes du systeme. |l prendepie des informations locales sur
la fréquence d’acceés et le colt des requétes ainsi que demishs globales sur I'utilité d’'une
mise en cache.

Nous avons formellement défini la notion de score de maigaidn sur un chemin, qui estime
pour chaque chemin d’exécution de requédéclenchant I'évaluation d’une certaine requiida
probabilité qu’unp va mettre en cache le résultat d’'une autre requéte « agarilous avons mon-
tré la maniére dont ces scores peuvent étre utilisés polairgs une stratégie de remplacement de
cache collaborative sans générer aucun message suppirmentre les pairs. Les performances
guantitatives de notre stratégie ont été évaluées par gésimentations sur des requétes simulées.
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Chapitre 6

Classement de services basé sur les données

Dans ce chapitre nous étudions le probléme du classemenhdées et de sources de données
dans un entrep6t de données XML distribué. Nous montronsitaére dont notre modele abstrait
de classement de services peut s’appliquer a des systeimegsrdonnées, afin de fournir un clas-
sement pour les données et les sources de données en fatetiear popularité. Le modéle de
services et de données que nous considérons est le modeieeXXML [L9]. Chaque pair publie
un ensemble de services implantés comme des requétes paesrsur un entrep6t de données
(A)XML local intéegrant des données générées localemest gure des résultats de requétes recus
de la part d’autres services. Limportance d’'un servie@&WEXML basée sur sa contribution re-
fletel'utilisation de ses réponsgsour I'évaluation d’autres requétes dans une applicatitisant
des entrepbts de données XML distribués.

Ce chapitre est organisé comme suit : la secfiod 6.1 inttodhiie approche, la sectién®b.2
présente le modele de données et la sémantique des requ&taestion de contribution est
définie formellement dans la sectibnl6.3. La secfion 6.4idéatilisation de la contribution
pour le classement des données et des services. La sEdiomrésente une méthode pour
estimer les contributions des sources de données dans unfigucation préservant I'ano-
nymité. La sectior_8l6 présente une implantation de notreehode classement au-dessus
du systeme ATIVEXML. Un travail en cours sur I'application de notre modelexaervices
d’intégration et d'interrogation de flux RSS est présentésda sectiof 8]7. La sectign 6.8 conclut.

Une partie de ces travaux a été publie a SACT [59].

6.1 Introduction

Dans ce chapitre nous considérons des applications wedramiédes données et des services
distribués a une large échelle. Les services auxquels roussintéressons sont des serviogsn-
tés donnéegyui utilisent des données éventuellement produites martids services afin de ré-
pondre a leurs clients.
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6.1.1 Présentation de I'approche

Le présentation de notre modéle de classement est basée surdele de donnéeschl-
VEXML [19] qui réalise la distribution de données via la notidadonnées intentionnelletéfi-
nies par des requétes (appels de service) sur des documdhtslixtants. Un document sur un
pair ACTIVEXML contient des appels a des services publiés sur d’autags gont les réponses,
qui sont des fragments (A)XML, sont insérés dans ce docurhestservices publiés par chaque
pair sont des requétes paramétrées dont les résultatemoaitit des fragments XML locaux et/ou
des fragments provenant d’autres pairs. Par conséqusripieées d’'un pair peuvent étre répli-
guées sur d’autres pairs qui les utilisent pour I'évaluatie leurs propres requétes. Nous illustrons
l'utilisation des données danscAlVEXML par I'exemple dans la figured.1.
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FiG. 6.1 — Exemple d'utilisation de services par leurs données

Les services$ jusqu’aS; sont implantés comme des requétes sur les documents des|piair
les publient. Lorsqu’un servicg est appelé avec un ensemble de paramétres, la reQuéte lui
correspond est exécutée. La répoRsee la requét&); est un ensemble de fragments XML qui
sont intégrés ensuite dans les documents des pairs clientSponse d’un servicg peut contenir
des données recues de la part d’autres services. Ainsixparpte, la réponsB3 obtenue apres
I'exécution deQs est intégrée dans les documentsyjeUne partie des données ddRsprovient
de S, tandis que d’autres parties ont pour source les sericesS,.

Les données produites par un service peuvent par conségenttilisées dans I'évaluation
d’autres requétes du systeme (par exemple, les donnégssbat utilisées dans I'évaluation du
serviceSs et de&). Lutilisation d’un service dans ce contexte est définie lpdilisation de ses
réponses. Nous remarquons aussi que les données d’unesgevicent étre stockées par d’autres
services et par conséquent elles peuvent continuer a disées sans que le service soit rappelé.
Par exemple, le servicgs peut stocker la répong® et ne plus rappele®. Les liens d'utilisation
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entre les services ne correspondent plus forcement a delsajgpservice, comme dans le cas des
services présentés dans le chafire 4. L'idée de base deagmiroche est de définir des scores
appropriés pour estimer 'importance ou la popularité d’snurce de données parckantribution

de ses données a I'évaluation de toutes les requétes darssdms.

Nous présentons dans ce chapitre un modele de classemeatdrdeses et des sources XML
basé sur leur contribution a I'évaluation des requétes dtenye. La contribution des sources de
données est définie dans le cas ou les sources de toutes feedalans le systeme sont connues,
ainsi que dans le cas anonyme, lorsque nous ne connaissolassoairce originelle d’'une donnée.

6.1.2 Travaux existants

Récemment plusieurs travaux ont proposeé des solutiongdenahes avec classement pour des
données semi-structurées (XML). Une premiére approchasisié a étendre les méthodes de re-
cherche traditionnelles par mots-clés pour les appliqaesalocuments XMLL58, 90, 99,115,112].
XRANK [@0] classe des documents XML en utilisant une stratégiptédade RGERANK basée
sur la structure des liens dans la base de donriéés. [58hpEes8EARCH qui inclut & I'évaluation
d’'une requéte par mots-clé la notion de proximité sémaatajfin de classer les résultats. Kk
WORD [9Y] donne un classement plus élevé les fragments résalatsnt une taille plus petite.
[L5] décrit HLEXPATH qui combine la recherche par mots-clés et une recherchéespaoiiant sur
la structure basée sur XPH.

La plupart des modeéles proposés afin de classer des résigtaguétes XML reposent sur des
techniques de recherche d’informationférmation retrieval ou IR [L74,[167 134,17, 1%, 78, B6,
[14,[9], comme le score trés largement utilisé tf*idf. Pamagke [/5] présente un algorithme basé
sur une approche probabiliste pour calculer des scoreslgoarétes entre deux nceuds, qui sont
combinés lors du calcul du résultaf. [73] étend X&Ry pour supporter dasmatchinggproches de
ceux dans IR avec de la pertinendé. [7] présente TIX, unéedgel les opérateurs manipulent
desarbres annotés de scorgsermettant de donner des scores pertinents et de trieédaliats.
XXL [L74] introduit une mesure de similarité basée sur lemmmyies ainsi qu’un score tf*idf afin
de fournir des classements pertinents. [134] présente teunde recherche IRcus qui définit
un score basé sur quatre mesures de similarité sur les telangsucture XML, les éléments et
les valeurs d’attributs, et la structure de liens! [14] msgun score inspiré de tf*idf qui prend en
compte a la fois la structure et le conteriu.l [86] appliquetdebniques XML-IR pour a la fois
des données XML et web, et considére les liens entre docsn@ependant toutes ces approches
estiment seulement I'importance locale d’'un document dmasant seulement sur les requétes et
données locales. Aucune de ces propositions ne considéoatiabution des sources nécessaires
pour construire le document, a I'évaluation des requétedds, comme nous proposons de le faire.

6.2 Documents et services

Notre approche pour estimer I'importance basée sur I'us@gesources de données dans un
entrep6t de données XML distribué s’appuie sur le paradigamavEXML [3] pour modéliser les
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données et le traitement des requétes distribuées. Darsseetion nous introduisons le modele
de données et de services que nous considérons dans nodraesys

6.2.1 Modele de documents

Un systeme ActiveXML est composé d’'un ensemble de pairs agupair stocke une collec-
tion de documents &TIVEXML qui sont des documents XML standard enrichis par des lagpe
des services web. L'idée fondamentale est de considéreitaimément et indistinctement, au sein
d’'un méme document &rIVEXML, des données explicites, issues de fragments XML, et des
données implicites, fournies en tant que réponses d’apleedervice. Lorsqu’un appel de service
estmatérialisé il est invoqué et ses résultats, qui sont aussi des fragnf@pXML, sont insérés
dans le document a la place ou se trouve cet appel.

Considérons I'exemple dans la figlirel6.2 qui montre (avesyntaxe volontairement simpli-
fiée) un fragment d’'un documeatiliture.xmlencapsulant deux appels de service.

<culture>
<ville>Paris</ville>
<événements>
<appel_service
service="culture.fr/getEvents(<ville>../../ville/ text()</ville>)"/>

6: <appel_service

7 service="villedeparis.com/getAgenda(<artiste>U2</ artiste>)"/>
8. </événements>

9: </culture>

FIG. 6.2 — Interrogation de données par appels de services guésar

La liste des événements culturelévénements> de la ville deParis est ici implicitement
définie par un appel au servicdture.fr/getEvents , qui prend comme parametre le nom de la
ville dans laquelle on veut connaitre les événements @ldture parametre d’appel est la ville de
Paris, qui est obtenue par une requéteAXR sur le document. La liste des événements culturels
a Paris est enrichie avec les concerts de I'arti?een appelantilledeparis.com/getAgenda :
qui renvoie les concerts d’'un artiste dont le nom est recuncerparamétre d’appel. L'appel de
service est spécifié a l'aide de I'attritagtvice  de I'élémentppel_service , qui peut aussi avoir
d’autres attributs précisant la frequence, le mode d’'gjgpoedlidité ou I'expiration de I'appel (pour
plus de détails voir[3]). Les parametres spécifiés par dpsites XRTH doivent étre obtenus en
évaluant la requéte avant de faire I'appel.

La réponse d’'un appel de service peut ainsi elle-méme émpasée de données implicites,
qui seront obtenuesratérialiséeylors d’appels ultérieurs. De la méme maniere, les parawetr
d'un appel de service peuvent étre définis implicitement roenetant des appels a d’autres
services qui doivent étre faits par le service qui est ap@déi est une caractéristique importante
de ACTIVEXML, qui permet de réaliser facilement des compositiongpgd&s, mais souleve de
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nouvelles problématiques (en termes de terminaison delcdloptimisation de I'évaluation et
de sécurité) qui ne seront pas abordeées ici.

1. <culture>

2:  <ville>Paris</ville>
3:  <événements>

4. <appel_service

service="culture.fr/getEvents(<ville>../../ville/te xt()<Mville>)"/>
5. <concert>
6: <artiste> Manu Chao</artiste>
7. <date>2007</date>
8: <ville>Paris</ville>
9:  </concert>
10:  <exposition>
11 <artiste>Braque</artiste>
12: <date>2002</date>
13: <ville>Paris</ville>
14:  </exposition>
15: <appel_service
16: service="villedeparis.com/getAgenda(<artiste>U2< [artiste>)"/>

17: </événements>
18: </culture>

FIG. 6.3 — Matérialisation d’'un appel de service dans le documature.xml

Une fois I'appel de service exécuté, les réponses (imphcit/ou explicites) sont insérées
dans le document source soit a la place de I'appel de semsadeen tant que fréres du nceud
<appel_service> . Le documentulture.xmldans la figur€®l3, est le méme que celui présenté a
la figure[6.2 apres la matérialisationadture.fr/getEvents dont les réponses ont été insérées
comme fréres de I'appel de service. Les fragmentscert> (ligne 5) et<exposition>  (ligne
10), résultats de I'appelgetEvents , sont explicitement intégrés au document source.

Représentation sous forme d’arbre

Les documents ATIVEXML peuvent étre modeélisés comme des arbres non-ordonréis et
guetés, composés dmeuds de donnég¢données XML statiques) et deeuds de fonctiooor-
respondant aux appels de services. Sous certaines coegréi), la sémantique formelle d'un
document ATIVEXML peut étre définie par le document XML (fini ou infini) ou toles nceuds
de fonction ont été remplacés par leurs résultats. Nousdénaesis qu’'un document&iVEXML
donné évolue dans le temps et correspond a une séquémstadtes de documequi contiennent
des données locales, des appels de service et les résiaigeld de service réalisés par le sys-
teme. Cette sémantique « procédurale » implique que I'ebleedes nceuds de données contenus
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dans un documert donné dépend de la stratégie de matérialisation appligaéehaque pair
pour I'évaluation des appels de servicé [[2,1136]. Notre agipe de classement ne dépend pas
d’'une stratégie de matérialisation particuliere mais naygosons que chaque requéte est éva-
luée sur un ensemble cohérent (en ce qui concerne la vadidigécomplétude des données) de
documents ATIVEXML.
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FIG. 6.4 — Deux instances d'un document AVEXML

La figurel& 3% montre les deux instances du documernti@e XML qui stocke des événements
culturels a Paris, présentés dans les figurés €.2let 6.3 Sgutd©.H-(a) les sous-arbres ayant pour
racine un nceud de fonction correspondent a I'ensemble daspares de I'appel qui sont transmis
aux services correspondants lorsqu’ils sont appelés fpamgeville = "Paris’ obtenu aprés
I'évaluation de la requéte XPH est transmis comme parameétre a chaque appgetevents
Les nceudgvénementyille et artiste sont des éléments XMktatiguegnceuds de données) du
document, alors que les nceugkt Eventset getAgendacorrespondent a des nceuds de fonction
(appels de service). La figukeb.4-(b) illustre I'instancedbcument de la figure (a) dans lequel
les fragments retournés par les deux appels de service lsggsgomme des freres des nceuds de
fonction dans le document.

6.2.2 Services et requétes

Un pair ACTIVEXML est composé d’'une collection de services locaux et d’base de
documents XML, interrogés par ces services. Les servicesVEXML peuvent étre définis
comme étant des requétes paramétrées en utilisant n’'iepgoel langage de requétes XML,
suivant le pouvoir d’expression et la complexité désirémslde I'appel du service, la requéte
qui correspond au service instancié avec les parametrppal’@st exécutée sur les documents
locaux. Ainsi, on différenciera lservice qui peut étre appelé avec un ensemble de parametres,
d’'unerequéte qui est un appel du service a un instant donné avec un enselalgarameétres et
qui fournit une réponse donnée.
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Pour illustrer notre approche de classement, nous cosigdém langage de requétes simple
utilisant des motifs (« patterns ») d’arbre paramétrés ¢eefit les informations basé a la fois sur
la structure du document et sur son contenu.

Définition 24. (motif d’arbre) Un motif d’arbre est un arbre étiqueté non-ordonné =
(r,N,E,P,©,A,0,m) 0U :

— N est un ensemble de nceuds correspondants aux éléments XML ;

— r est un nceud racine distinct correspondant au document lawcallection de documents
que l'on interroge;;

— E est un ensemble de noms d’éléments XML (nceuds statiques);;

— P estun ensemble de noms de parametres appelpaidaséetres de sélectidie T ;

— ©:N—NU{r} x{|,||} définit la structure de I'arbre, o®(n) = (n’,a) retourne le type de
I'axe a (au sens d’axe dan$PATH) connectant un nceudeN a son parent (ancétre) n

— AM:NU{r} — EU{*,/} est une fonction d’étiquetage des nceuds définissant pogueha
noeud re N une étiquett@ (n) € EU{x} (x signifie n'importe quel nceud). L'étiquetteest
réserveée au noceud raciner;

— 0:N — Cond est appelée fonction de sélectiode T. Si ne N est un nceud feuille de T,
o(n) est soit non-définie soit une conditibgx” ou@ e {<,>,=, <>} et xe StringuP est
une valeur de chaine de caractéres ou un parametre de s#i€cilies conditions(n) sont
indéfinies pour tous les nceuds non-feuille n;

— 1tC N est un sous-ensemble de nceuds apjeglsemble projectioale T.

Exemple 24. Par exemple, la figurE8.5-(a) montre la spécification souséde motif d’arbre
d’une requétaggetConcerts(pyur une instance du documentlture.xmldans la figurd 8}4. Cette
requéte retourne tous les artistes et la date de leur cosadains une ville définie par un para-
metre p. Les concerts peuvent se trouver a n'importe queknivdans les documents interrogés.
L'’ensemble projection de ce motif d’arbre contient les neartiste et date qui sont soulignés sur

la figure[65-(a).

Le service getConcerts(p)peut étre spécifie, par exemple, dans le langage de requétes
X-OQL[19€], comme :

1. let service getConcerts($p) be

2 select <concert>, vl//artiste, v//date, </concert>

3 from culture in load(“culture.xml”), v in culture//co ncert
4 where Viivile = $p

Lorsque I'on instancie les paramétres de la requéte (En\0a obtient un appel de ce service,
qui est spécifié par unastance d'un motif d’arbre

Définition 25. (instance d’'un motif d’arbre) L'ensemble des instancé€$) d’'un motif d’arbre

T est défini par 'ensemble de tous les motifs d’arbre (samampatre) qui peuvent étre obtenus
en associant tous les parametres de sélection des corsldion sur tous les nceudsenN a une
valeur sous forme de chaine de caracteres.

IPar soucis de simplicité, nous considérons seulement lesrgaet paramétres de type chaine de caractéres
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Exemple 25.Le servicegetConcertspécifié par le motif d’arbre paramétré dans la figlre 6.5-(a)
peut étre appelé avec le paraméwdaris »conduisant a I'instance de motif d’arbrgetCon-
certs('Paris’)

/ 4 I N
COHcert s S
ts//CJ \ 0 événements p
artiste date “ville 1T \ N
(a) service getConcerts(p) y . exposion ‘
. VLD TN L |
concert/\ concert ;“ ’ artiste date ville '-“ arflst datg ey ';'prix
/\ /\ Manu Chao 2007  Paris '.: Braque 2002  Paris / \\*.2_006 \ 0
: - 4 nom age' 4
artiste date Martlzt: d:ot; U2 299 i pays
anu ao e . -
/U 2006 ! Paris.-" France
nom age
v JRN )

Al

(c) résultat de getConcerts('Paris’) (b) Embeddings pour la requete Q=getConcerts('Paris’)

FIG. 6.5 — Service, embedding, résultat

Nous considérons que chaque servicerAV/EXML est défini comme un motif d’arbré sur
une collection d’instances de documentsSTAVEXML. Les paramétres d’entrée d’un service cor-
respondent aux parametres de sélection du motif d’arbra sortie du service dépend de I'en-
semble projection. Un appel de service fournit les valeois pous les parametres de sélection
afin d’instancier le motif d’arbre correspondant. Dans liéesoous utiliserons le terme dervice
(s) pour les motifs d’arbre définissant des services et le tel@mequéte (q) pour les instances de
motifs d’arbre définies par un appel de service.

6.2.3 Sémantique des requétes

Une requétey est une instance de motif d’arbre appliquée a une colledimstances de
documents ATIVEXML D. La sémantique dgen fonction deD est définie de maniere similaire
a celle proposée daris [2] :

Définition 26. (embedding de requéte) Soit une instance de motif d’arbteiq document & D,

un embeddingde q dans d est un homomorphisme d’arpreles nceuds de I'arbre g vers les
nceuds de données des documents d représentés sous forbre,dasociant la racine de q a
I'élément racine de d et préservant les relations strudtese(pere-fils et ancétre-descendant) et
les contraintes de sélection (les nceuds étiquetés «* » poéu@ associés a n'importe quel type
d’élément). L'ensemble de tous les embeddings de q sur Uleetan de documents D est noté

£(q,D).

132



Chapitre 6. Classement de services basé sur les données Ddxdments et services

Nous observons qu'un embeddipgl’une requéte dans un documert est un sous-arbre de
d. L'arbrep respecte la structure de I'instance de motif d’artpet chaque nceuddansp satisfait
une des conditions suivantes :

(i) r =p(n) est'image dansl d’un nceud deq.

(i) r est sur le chemin qui connecte deux ncetdst r” dansd. Les nceuds’ et r” sont
les images dand de deux nceuds’ etn” dansq qui sont connectés par un amscendant-
descendandans l'instance de motif d’arbie

Exemple 26. La figure[65-(b) montre deux arbrgg et p2 qui sont deux arbres embedding de
la requéte qgetConcerts('Paris'flans le documentulture.xmldans la figurd.&4-(b). Le nceud
evénementdans le embeddingy se trouve sur le chemin entre la racine du document et le nceud
concertdansp». Le nceudieu fait partie dep, car il est sur le chemin entre les nceumsicertet

ville qui sont des images de nceuds avec le méme nom dans q. Obspredas nceudsom et
agene font pas partie d’'un embedding.

Etant donné un embedding (arb)nous allons définir deux arbres supplémentaires appelés
le témoinet lerésultatdep :

— Letémoin dep pour gest notépq et est obtenu en éliminant geles noeuds qui ne sont pas
des images de nceudsgle: pq = {p(n) | n€ q}.

— Lerésultat dep pour gqest notép;; et correspond a un arbre non-ordonné qui contient les
nceuds suivants :

(i) tous les nceuds(n) qui sont des images des nceudsans la projectiomdeq ( n € ).

(i) lesdescendantsles nceudp(n) dansd. Ces descendants ne sont pas nécessairement
dans 'embedding.

(iii) le plus proche ancétre commudiansd des nceudp(n). Ce nceud devient la racine de
Pr
Exemple 27.Dans la figurd & b-(b) les nceuds témoins de chaque embepidatg, sont signalés
par un rectangle. Observons que le natied ne fait pas partie des témoins. Les résultats qui cor-
respondent au embeddings et p, sont les deux nceudsncertdans la figurd 615-(c). Observons
gue les nceuds projetés pour chacun des deux arbres d’emigsdutit été gardés ensemble, reliés
par leur premier nceud ancétre communrgcerj.

Le résultat final d’'une requétpest obtenu en reliant ensemble tous les résultats des ses em-
beddings par un nceudsultat :

Définition 27. (résultat d’'une requéte) Lisultat d’'une requétgsur une collection de documents
D est notéx (g,D) et correspond & un documeAICTIVEXML non-ordonné avec un élément
racinerésultatcontenant un sous-élémemt pour chaque embeddimmde g dans un document de
la collection.
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Exemple 28. Le résultat de la requétgetConcerts('Paris’gst montré sur la figurE8.5-(c). Le
résultat final a été construit en créant un nogédultatadditionnel qui relie ensemble les deux
arbrespy correspondant g, etpo.

Dans la suite, nous supposons que les requétes et les iooifede documents sont estam-
pillées par des estampilles temporelles. Alors, le résuttéq(t),D(t)) d’'une requéteq(t) a
l'instantt dépend de «I'état d’instanciation » de la collection de doentsD(t) a I'instantt. Par
soucis de simplicité, dans la suitgq) = £(q(t),D(t)) et® (q) = R (q(t),D(t)) feront référence
a 'ensemble des embeddings et des résultats d’une reqdétanée, évaluée a un instamhoisi.

Nous distinguons pour chaque ncoendd’'un document ATIVEXML donné le service
sourcén) qui a créen et le servicesentbyn) qui a retourné le noeud dans son résultat de requéte.
Lorsqu’une copia’ d’'un nceuch est envoyée dans le résultat d’'un sendck copien’ conserve
la méme valeur de I'attribut soursmurcén’) = sourcén) que le nceuah. La valeur de I'attribut
sentbyde la copiaY est changée

Exemple 29.Le nceudtconcertdans la figurd ®l4-(b) recu aprés la matérialisation gitEvents
a comme attributs (qui ne sont pas représentés sur la figsmelyce(concert) = getEvenet
sentby(concert) = getEventka copie de ce noeud dans le résultat de getCong¢Bess) (fi-
gurel®.5-(c)) aura comme attribusurce(concert) = getEvergssentby(concert) = getConcerts

Dans la suite de ce chapitre nous allons montrer commemestimportance d’'un service a
l'aide de l'utilisation des nceuds des donngesduceds) = {n | sourcén) = s} qu'il a générées
par d’autres requétes du systeme. Par exemple, si nousiéomss le document de la figurel6.5-
(b) et le servicggetConcerts(p)nous voyons que seuls les services ayant produit de Ilfimdtion
contenue dans les éléments de tgpacertpeuvent contribuer au servigetConcerts(p)Evidem-
ment, cette contribution dépend des valeurs du parampettede la définition dgetConcerts(p)
Par exemple, une source ne peut pas contribuer en génésagltdeents de typexposition Cette
discussion sera formalisée dans la section suivante.

6.3 Modele de contribution

Nous souhaitons estimer I'importance d'un servg@ar la contribution de ses données
produceds) a tous les appels de service (requétes) durant une périoadeeloNous considé-
rons dans la suite que chague service connait la ssorgeégn) originelle de chaque noeud XML
n qu’il manipule, indépendamment du fait que ce nceud ait €iédigectementepuis la source
ouindirectemente la part d’'un service voisin qui n’est pas la source du nddand.configuration
préservant 'anonymitéu I'information sur la source originelle des nceuds estéacux services
gui ne sont pas ses voisins directs est présentée dansitnmf&gt
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6.3.1 Application du modele générique

Nous montrons ici comment notre modéle générique de clasdete services présenté dans
le chapitrd B peut étre appliqué au classement de servieesx@tonnées qu’ils ont produites. La
notion dutilisation de servicalésigne ici I'acces aux données produites par le servicdgmn
I'évaluation d’'une requéte afin de construire le résultaladequéte. Comme nous l'avons vu a
la section[(3.1]1, notre modeéle s’appuie sur une fonctiomat®t Dans le cadre d’'un entrep6t de
documents ATIVEXML, la fonction de trace enregistre, pour chaque coupleaieices(s;,s;j)
les instants o& a accédé aux données produites §ac’est a dire aux nceuds XMh tels que
sourcgn) = s;j). Formellement, la définition de la fonction de trace disétion de services de-
vient :

Définition 28 (fonction de trace d’acces aux donnéeSpit s un ensemble fini de services
identifiés, tels que chaque servigepgut utiliser pendant ses appels les données produites par
d’autres servicesjs Unefonction de trace d’acceés aux données: 7 x s x s — 27 retourne
pour chaque instant& 7 et chaque paire de services distin¢ss sj), I'ensemble d’estampilles
Ad(t,s,sj) = {tjt <t} quireprésente la partie d& constituée de tous les instants auxqueks s
utilisé des données (nceuds) provenantjgeesdant ses appels avant t.

A noter qu’au moment ou s utilise les données produites pgrces données peuvent étre
déja matérialisées ou non dans les documents sur lesquelguéte correspondant a I'appel de
s est evaluée. Lutilisation par un servised'une donnee provenant d’un servisgese traduira
par un nouvel enregistrement dafg(t,s;,s;j), que la donnée se trouve sur le pairgi¢donnée
matérialisée) ou pas (donnée alors obtenue par un appaldosen utilisation). Par conséquent
pour chaque couples,sj), les instants enregistrés dafvg sont les instants d’appel de service si
a chaque instarttquands a eu besoin des donnéessgjes n’'a pas utilisé des réponses obtenus
précédemment de la part dg mais il les a obtenues en faisant des appels de service.

FIG. 6.6 — Exemple de graphe d’accés aux données
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Puisque dans cette configuration nous connaissons la sougieelle de chaque nceuy la
fonction de trace enregistre les liens d’utilisation enkes couples de servicés, sj) qui ne sont
pas des voisins directs dans le graphe d’appels de service.

Exemple 30. Considérons a nouveau I'exemple présenté dans la fl[gurd 6.%ervice $utilise
dans son évaluation les données produites paiSset $ qui sont intégrées dans ses documents
locaux. A chaque instant quand un appel£eSt exécuté et que la requétg &utilisé dans son
évaluation les données de, et instant est enregistré dang(t, S, S ). Il existe en conséquence
des liens d'utilisation de Sa S;, méme si $n’appelle pas directement Smais S.

Le graphe d'utilisation, que nous appelons pour ce typegliegtionsle graphe d’acces aux don-
néesreliera donc chaque source de données a tous les senda@pslet utilisées.

Exemple 31. Supposons qu’'a l'instant t les traces d'utilisatioky(t,Ss,S;) et Ag(t, S5, S)
contiennent les instants jusqu’a t quang & utilisé les données produites pai 8t S, et
N(t, S, S1), Ag(t, S, S) et Ag(t, Sy, Ss) les instants ol $a utilisé les données dg SS et .

Si ces traces ne sont pas vides, la figuré 6.6 montre le grajgloeds aux données qui corres-
ponde a I'utilisation des données des services dans la figire

Il est important de souligner que le modele de contributiasde sur I'utilisation des données
guand nous connaissons les sources originelles des doestaas cas particulier, plus simple, du
modéle générique présenté au chajutre 3. En effet, puidtague source originelle des données
est connue par tous les autres services du systeme, il n'y degpaotion de contribution indirecte
due a l'utilisation indirecte d’'un service a travers d'astrservices du systeme. Nous n’avons
ici que des contributions de service directes, autremdntods les chemins d'utilisation sont
de longueur 1. Dans ce cas, I'importance d’un service estidé&n fonction de sa contribution
directe a tous les services du systeme.

Nous introduisons maintenant différentes définitions derdaution de données suivant les ni-
veaux d’agrégation des données consideére, afin d’arriaedéfinition de la contribution effective
directert; d’'un services;j a un services définie dans notre modele générique. La contribution
effective desj as est définie en fonction de la contribution des données des, que nous allons
présenter par la suite.

6.3.2 Contribution des données

Nous estimons tout d’abord la contribution d’'un nceud de desra un seule requéte. La contri-
bution d’'un nceud XMLn a une requétg donnée dépend de son utilisation durant I'évaluation de
g qui se traduit par sa présence dans les embedditigsde g. Prenons par exemple la requéte
de la figurd®b. Les différents noeuds du document jouerdrdifts réles durant I'évaluation de la
requéte. Certains nceuds sont inutilesppsitior), certains sont seulement nécessaires pour acce-
der a I'information événementdieu) et certains noeuds sont utilisés a la fois pour accéder et pou
sélectionner I'informationdoncert, artiste, date, ville
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Contribution d’un nceud a un embedding

La contribution d'un nceud a une requétg donnée est définie par la somme de ses contri-
butionsc (n,p) a tous les embeddings< £ (q). Cette contribution reflete sa contribution pour
accéder (score d’'acces) et pour sélectionner (score dgiséldes « informations d’intérét » pour
q:

(i) tout nceud de donnéec p dans le embedding dpest nécessaire pour accéder a l'informa-
tion pertinente pour la requéte et son score d’acces déperdsidescendants qui sont des
nceuds témoins pertinents dgmsauxquels ce nceud permet d’accéder. Tous les nceuds de
document qui ne sont pas dgment un score d’acces de 0.

(i) tout nceudn dans le témoirpg d’un embedding donng correspond a une donnée qui a
été explicitement mentionnée dans la requéte afin d’egtdarl'information (étiquette de
nceud, prédicat de sélection) et son score de sélectiorersfldt« degré d’intérét » pour cette
information.

Ces deux heuristiques sont illustrées par la fonction deesge contribution normalisée(n, p)
dans I'équation suivante :

scoredaces scoredeélection
In//pq is_witnesgn)
cnp)=ax — 20 g q)x ——%7 (6.1)
Swepl//Pql [o¥

oua € [0,1],is_witnesgn) = 1 sin est un nceud témojpertinentavec pour étiquett®(n) # x,
et vaut 0 sinon|pgq| est le nombre de nceuds témoins pertinents ggret n//pq est 'ensemble
des nceuds témoins pertinentgjui sont descendants d&y comprisn) dans le embedding.

Le facteura € [0,1] permet de donner plus ou moins d'importance au score detigélads
a vis du score d’accés. Le score d’accés traduit '« impaeatiacces » da en considérant le
nombre de nceuds témoins pertinents qui sont descendantstainn

Tous les nceuds témoins pertinents ont le méme score deisélaormalisé 1|pg|, ce qui
signifie que le score de sélection d’'un nceud témoidiminue lorsque le nombre de nceuds
d’intérét dangy augmente. Une justification derriére ceci est que le scosgletion d'un nceud
n doit refléter son importance relative par rapport aux autcesds dans I'arbre témofg afin de
pouvoir sélectionner dans I'ensemble de documents sundésq est évaluée I'embedding et
les informations qu’il contient.

Nous remarquons que la contribution d’'un nceud a une requiteéé dépend de la facon
dont le service a été défini. Par exemple, si le né&ghementavait été mentionné explicitement
dansgetConcertgp) la contribution du nceudvénementdans le document de la figure16.5-(b)
augmenterait d’'un score de contribution de sélection fdaituellement son score de sélection
est 0). Des modéles plus sophistiqués associant des poigsauds des requétes comme dans le
modele TIX [7] pourraient également étre utilisés pour giyedles nceuds des requétes d’apres
certains besoins de 'utilisateurs ou de I'application.
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Contribution d’'un noeud a une requéte

La contribution d’un nceud a une requétest définie par sa contribution normalisée a tous les
embeddings dq :

c(nq) = x > c(np) (6.2)

Exemple 32.Prenons notre exemple courant et supposwrs1/3. Le noeud racinévénements
contribue avec un score d’accés positif aux deux embedgingsp, : ¢ (événementps) = a x
4/11+ (1—a) x 0=4/33(|événementsp;| = |concert/ /p1| = 4, |artiste/ /p1| = |date/ /p1| =
lville//p1| =1) etc(événementpy) =1/3x 4/12=4/36. Observons que la contribution éeé-
nements p, est moins importante & cause du nokad qui est aussi nécessaire afin d’accéder au
nceudville dans I'embedding,. Le noeudexpositiona évidemment deux scores de contributions
valant zéroc (expositionp1) = ¢ (expositionpz) = 0 et le noeudieu contribue seulement a 'em-
beddingp,, c(lieu,p2) =1/3 x 1/12=1/36. Son filsville obtient la méme contribution d’acces
augmentée par une contribution de sélection positidg3 x 1/12+2/3 x 1/4 = 7/36. Obser-
vons aussi que les deux noendsn et agene sont pas considérés comme contribuant a la requéte
bien qu’ils fassent partie de son résultat. Ceci est raisdne puisqu’ils contribuent seulement a
I'évaluation d’autres requétes qui les recoivent commaeiltass.

Contribution d’un nceud a un service

Connaissant la contribution d’un nceud a une requéte unigoes pouvons maintenant
agréger ces contributions sur une séquence de requétesmjudes appels d’'un service donné.
Nous considérons que la contribution d’un noaual un services donné est une agrégation de la
contribution den a tous les appels de servi@gpgecus pas qui sont dans I'« historique des appels »
des. Afin de prendre cet historique en considération, nous désig parc (n,s, 1) la contribution
du nceuch asa l'instantt.

Nous supposons d’abord que la contribution d’un neeadin services décroit avec I'ancien-
neté du dernier appela s qui a utilisén. Plus précisément, sj correspond a l'instant du dernier
acceés an par le services, la contributionc (n,s, 1) den as a l'instantt > 1; est définie comme
suit :

c(ns1) =c(nsT) xQ1,1) (6.3)
ou @ est une fonction @nciennetéqui décroit avec la longueur de lintervalle de temps
(T —T;) afin de représenter I'ancienneté du dernier appeal tin exemple d’une telle fonction est

exp(—(T—Ti—1)/T), ouT permet de fixer la période aprés laquelle la contribution dst divisée
par 2 siil n’est plus utilisé lors de I'évaluation de
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A chaque appel de servieede s a l'instantt les scores de contributian(n, s, t) detous les
nceuds n qui contribuent dsest a dire les nceudstels que leur contribution gest positive) sont
mis a jour avec leur contribution nceud-a-requétae, q) actuelle (cf. équationd.2) comme suit :

c(n,sT):=(1-B)xc(nsTt)+Bxc(n,q) (6.4)

La valeur c(n,s tg) est initialisée a O pour tous les nceutdsLe facteur deréminiscence
B € (0,1] contrdle 'impact de la nouvelle contribution aecalculée a I'instant d’accéssur la
contribution den as (si B = 1, la contribution d’'un nceud dépend seulement de sa cotitnbau
dernier appel &).

Maintenir ces scores de contribution pour tous les naatitous les servicesest évidemment
trop colteux. Nous montrerons dans la suite qu’il est ptssllagréger toutes les valeurs de
contribution des noeuds d’une source et de maintenir senlelmeacore de contribution agrégé
d’une sources pour un service donné.

6.3.3 Contribution des sources

Nous pouvons maintenant définir la contribution effectitendservices; a d’autres services
du systéme en fonction de la contribution des données dest I source. La contribution d’une
sourcesj as et calculée comme une agrégation sur les valeurs de catriteffective des; aux
requétes); qui sont des appels du servige

Contribution d’'une source a une requéte

Nous définissons la contribution d’une sousga une requétg; donnée comme étant la contri-
bution totale & de tous les nceudsques; produit :

clspa)= >  c(nag) (6.5)
neproduceds;)
Contribution d’une source a un service

La contribution effective direct du servisg au services, que nous avons défini et notég
dans notre modéle générique (voir la définitidn 3, pade 5d)t gtre calculée de deux fagons
différentes.

Tout d’abord, la contribution d’une soursga un services a un instant donné est la contri-
bution totale & a l'instantt de tous les noeuds de donnees produitspar

;i (1) = >  cns,1) (6.6)

ne produceds;)
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Cette équation est basée sur la contribution a I'instalet tous les nceudsproduits desj, qui
est calculée avec I'équatifnb.3.

D’autre part, la contribution ds; as peut également étre définie de maniere équivalente par
sa contribution a toutes les requétedu services (cf. équatio 8l5). Ceci est montré dans la suite.

La contribution effective d’'une sourcg a un services donné deécroit avec I'ancienneté du
dernier instant quangl a utilisé les données dg. SiT; correspond au dernier instant gta utilisé
les données dg, la contribution desj as a l'instantt > 1;, (définie dans I'équatidn@.6), peut étre
réécrite en utilisant I'équation de la contribution d’'unumba& un service (équatidn_6.3) comme
étant :

mi(T) = Z c(n,s,Ti) x @(Tj,T) (6.7)
ne produceds;)
= T (Ti) X (p(Ti,T)

ou @ est la fonction d’ancienneté définie précédemment.

Il est alors possible de généraliser I'équafiod 6.4 powruwtat la contribution effective entre
deux services :

i (1) = (1 - B) x ;i (1) + B x € (sj, i) (6.8)

ou ;i (tp) est initialisée a 0¢(sj,qi) est la contribution d’'un service a une requéte (équa-
tion[B.3) et est le facteur de réminiscence comme présenté auparawtd.gguation exprime le
fait que pour estimer la contribution d’'une sousg& un services donné, il est suffisant de mettre
a jour (lors de chaque appel de servigale s) la contribution de toutes les sourcgsdont les
données ont été utilisées mi(au lieu de mettre a jour la contribution de tous les nceudsmo®m
présenté dans I'équatienb.4).

Résumé des notations utilisées

Les différentes définitions ont été résumées dans le taBldau

6.4 Calcul d'importance

Dans la section précédente nous avons montré comment esdiroentribution d’'un nceud
de données a une requéte ou a un service (ensemble de r¢glagtese systeme. Les scores de
contribution effective sont utilisés pour définir I'impartce des nceuds et des sources par leur
contribution a tous les services du systeme.

140



Chapitre 6. Classement de services basé sur les données Cdictl d’importance

Notation | Description | Définition
c(n,q) | contribution d’'un nceud a un appel de service (requétg) équatiori &R
¢(n,s,T) | contribution d’'un nceud & un services at équatior &3
c(s,q) | contribution d’'un service a un appel de serviag équatiol &b
TG (1) contribution d’'une sourcs a un service; at équatior 866
I(n,T) importance d’un nceud a l'instantt équatiorL&.B
li (1) importance d’un servicg a l'instantt équatiorf&.110

TAB. 6.1 — Valeurs de contribution et d'importance

6.4.1 Importance des nceuds

Les scores de contribution peuvent étre utilisés de diftésemanieres pour le classement de
données, suivant la fagon dont ils sont agréges.

Importance locale

Tout d’abord nous pouvons calculer pour un certain docurdgat&cé sur un pair uninpor-
tance locale au documentn,d,t) de chacun de ses nceuds XMLen agrégeant les valeurs de
contribution den a toutes les requétes évaluées sur ce document. Limpertacale au document
estime l'utilisation de chaque nceanddans un document donné. Elle peut étre utile afin de déci-
der quelles parties d’'un document devraient étre matséiad (les fragments avec une importance
élevée) et quelle parties devraient étre au contraire iédsulynamiquemeriil[2].

Exemple 33. Par exemple, si beaucoup de requétes évaluées sur le dotdmdm figure[G.H-
(b) sont intéressées par les informations concernant les@ds de U, le noeuctoncertretourné
par getAgendaest plus important que le nceedpositionet concertretournés pargetEventsPar
conséquent, si nous devons décider quel service maté@natisus pouvons choisir en priorige-
tAgendapuisque ses données sont utiles a plus de clients, alorgejiwentpeut étre matérialisé
dynamiquement, lorsqu’un client a besoin d’accéder a sesées.

Importance globale

L'importance locale au document peut étre agrégee surddéesgeépliques d’'un nceuddonné
afin d’obtenir limportance globale d’'un nceudr, 1) comme défini dans I'équatidn $.9. L'impor-
tancel (n,T) d’un nceudn a l'instantt peut étre définie comme étant sa contributioto@ds les
services du systemequi utilisent ce nceud lors de leur évaluation jusqu’a lamst :

I(n1)=>5 c(nsT) (6.9)
ses$

Cette importance agrége la contribution basée sur I'atii; den et de ses répliques dans le
systéme. L'importance des données pourrait étre utilisée estimer leur « prix». Par exemple,
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considérons une source qui fournit une liste détaillée dasres d’intérét touristiques en Europe.
Si cette liste est répliquée et interrogée sur plusieuns palors les informations contenues dans
cette liste peuvent étre considérées comme étant d’inpérét beaucoup d’utilisateurs, et avoir
par conséquent un prix élevé. Une autre application seragiftaichissement des données dans un
systéme distribué. On pourrait imaginer que si une certdomnée est trés répliquée et utilisée,
elle devrait alors étre rafraichie en priorite.

6.4.2 Importance des services
L'importancel (1) d’'une sources; at peut étre définie par

(i) la somme de ses contributiongausles services du systenye(conformément au modéle
présenté au chapitié 3) et, de maniére équivalente poeraggtication, par

(ii) I'importance totale de tous ses noeuds.

L'importance d’un service; € s est par conséquent calculée comme étant

(1) = Z ;i (1) = Z I(n,T) (6.10)

SES ne produceds;)

ou ;i (1) est calculé comme présenté dans I'équdiioh 6.7.

Dans ce cas, un service est important s’il contribue aveadmp de nceuds de données a
I'évaluation de requétes, et I'importance de service pénat éonsidérée comme une mesure de
popularité basée sur I'utilisation.

Limportance d’'une source peut étre utilisée comme heaqtist pour trier les résultats des
requétes de recherche. Par exemple, si un utilisateuréesge aux dernieres informations
(«news »), alors les informations produites par une souote ks données sont répliquées et
fortement interrogées sont plus importantes. En effetefiecsource est importante, alors nous
pouvons considérer gu’en général elle produit des infaonatqui intéressent un grand nombre
d’utilisateurs.

Les valeurs d’'importance dépendent du temps et combinensceres de contribution de
nceuds a des requétes distribuées. Le principal problenagoestde collecter et de rafraichir effi-
cacement les estimations de contribution et d'importansteilduées. Le calcul d'importance doit
avoir acces aux valeurs de contribution effective entreqabacouple de services. Une solution
est de définir un catalogue de services centralisé qui steskealeurs de contribution entre les
différentes paires de services. Chaque service rafraitdms régulierement ce catalogue avec les
nouvelles valeurs de contribution qu’il a calculées powauttes services. Cela signifie en parti-
culier que chaque service connait la source de chaque neugy pourrait étre restrictif dans
certaines applications. Une solution différente est pri&sedans la section suivante, ou la contri-
bution des sources peut étre calculée de maniere distriangserévéler I'identité de la source.
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6.5 Contribution indirecte

Dans la section précédente nous avons supposé que chagioe sennait la source de
chaque nceud donnée qu'il utilise. Dans cette section nalisoas la notion decontribution
indirecte d’'un services; a un services a travers d’'autres services du systeme, pour estimer
limportance d’'un service sans propager son identité dangdeau.

Considérons trois services — s — sj, les arcs d'un service vers un autre signifiant que
le premier utilise les données du deuxiéme. Dans le cas ammnyous ne connaissons pas les
sources originelles de données manipulées par chaqueesanais seulement les services voisins
qui lui ont envoyé ces données. Ainsi, par exemple, tousdesdm recus pars de la part desg

ont comme attribusentbyn) = s, indépendamment de leur sourse(rcen) est inconnu).

Puisque les sources originelles de données sont inconlleuesicul de contribution et d'impor-
tance précédent ne peut pas s’appliquer dans le contextgraeoDans cette situatiog,calcule

la contribution directe du service,®n fonction de la contribution de tous les noendsls que
sentbyn) = s. La définition de I'importance de services est basée suriéribotion totale sur
des chemins d'utilisation, de maniére similaire a la déénigénérique de I'importance que nous
avons donnée dans le chaplie 3.

Exemple 34. Considérons par exemple la figurel6.1, sur laquelle le ser@cutilise le résultat
Rs recu par I'appel de service §au service & Ensuite, puisqu’il connait l'origine de chaque
nceud dans le résultat, $eut précisément calculer la contribution dg S et § a un appel de
service Q.

Supposons maintenant que les servicest$y veulent préserver leur anonymité et seul leur
client (direct) g sait qu’ils sont les sources des données qu’ils ont envay&gsTous les nceuds n
dans les réponses envoyées paa$; ont comme attribut sentby) = S (sourcén) est inconnu).
La stratégie précédente ne peut alors plus étre appliquésgpe dans ce casy$gnore la source
des nceuds de données regus dans le fragment R

Chemins d’utilisation : Observons que dans ce cas la fonction de trace enregistezrsnt des
liens d'utilisation entre des couples de servi¢gssj) qui sont tels que appelles; pour obtenir
ses données. Le graphe d’acces aux données défini a partiades a dans ce cas les mémes
arrétes que le graphe d’appels de services défini dans |&retidp

Exemple 35.Dans I'exemple précédent, les instants ou le serviogtiise les noeuds envoyés par
S pour évaluer ses requétes usqu’at sont enregistrés dang;(t, S, S3).

Les traces d'acces des données jusqu'a linstant t sagft,S,S3), Ng(t,S3,S) et
Nq4(t,S3,S1). Si ces traces ne sont pas vides, le graphe d’accés aux doesteelui illustré sur la
figurel&.T.

Nous allons expliquer le calcul de la contribution diredtea@peler le calcul d’importance sur un
chemin introduit dans le chapifié 3.
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FIG. 6.7 — Graphe d’acces aux données pour des sources anonymes

Contribution directe dans le cas anonyme: Le score de contribution effective direct%((T) a
I'instantt d’un services;j a un service clieng est la somme des scores de contribution de tous les
nceuds envoyepars; asc (sentbyn) = s;j). Ce score est calculé de fagon similaire a celui défini
dans 'équatioi&l6 (pade40), en remplaganoid ucedpar sentby:

6 (1) = > cnseT) (6.11)

sentbyn)=s;

Observons que le score de contribution direi.“’pgt) prend a la fois en compte la contribution
des nceuds produits psfr(n € produceds;)) et celle des nceuds envoyés padont il n’est pas
la source.

Exemple 36.%; calcule la contribution directe des®n fonction de tous les nceuds recus dafis R
La contribution directe,(t) prend en compte la contribution des nceuds dont la sourcénetlg

peut étre § S ou $.

Calcul d'importance sur un chemin d’utilisation : Nous allons expliquer ce calcul sur la
figure[&.3. Le servicg, envoie asj non seulement sa contribution direa‘l"ﬁ(t) (équatio&.111),
mais aussi une partie du score de contribution tatdt) qu’il recoit a son tour de la part de son
clients € In(t,s). Le nceuds, qui est conscient de la facon dont il a construit les réponsél

a envoyées g, distribue une partie du score recu de la pargdri servicesj, conformement a sa
contribution indirecte La contribution indirectewj desj as a traverss, estime la partie de la
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&)

Vii(t)

T (1) + wjki () x vii(t)

FIG. 6.8 — Calcul d'importance sur un chemin

contributionvy;(t) qui est due aux nceuds produits pagui ont été envoyés s a traverss,.

Le score d'importance transmis sur un chemin d’utilisafcgté introduit dans I'équatidn_3.5
(pageBB) dans le chapiftk 3. Nous allons rappeler ici saukal

Vik(T) = T (T) + % Wik (T) % Vii(T) (6.12)
s€In(T,%)

Le score de contribution totalej, (1) transmis &s par un services, donné inclut le score de
contribution directe dg; a s, et unefractiondu score de contribution totalg;(T) requ pars, de
la part de tous ses cliengse In(T, ).

Exemple 37.Par exemple, le score recu pai 8e la part de $dépend du score deontribution
directede § a S, ainsi que d’une partie du score de contribution d&S$; v34(t), conformément
a la contribution indirectev z4(t) :

V13(T) = T 3(T) + W134(T) X V34(T)

Chaque servics doit distribuer les scores regus de la part d'un servicenthec In(t, sc) aux
servicessj € Out(t,sc) dont les donnees participent atésultatsenvoyes pas, as. Le facteur
wjki (T), correspondant a la contribution générique indirecteihiite dans le chapitid 3 (défini-
tiond, pagé&d1l), estime la contribution relative des ncendsyes pas; as a travers les resultats
produits pars,. En particulier, si le servicg n'envoie aucun des nceuds qu'il a recussga des-
tination des;, alors ce facteur sera égal a 0. Estiragg (1) est une tache difficile puisqus n'a
aucune information sur la facon dont ses résultats songégipar ses clients et par les autres
services du systeme.
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Heuristique pour le calcul de contribution indirecte

Nous proposons dans la suite une heuristique simple qmesicontribution indirectej; ()
comme étant proportionnelle au nombre de nceuds dai ont été envoyés pak as. La contri-
bution indirectewjki(T) est calculée, de maniere similaire a la contribution déeeh agrégeant
les scores de contribution deas a travers chaque requéig

Pour chaque requétg invoquée pas, la contribution indirecte dsj au services via gx peut
étre définie par le nombre relatif de nceudsgdeui sont envoyes §

(S, G §) = 'K(Tﬁ ?quqk>|

ou g (sj) représente I'ensemble de noemdEnvoyes pasj asq (sentbyn) = s;j) et|R (gx)| est
le nombre total de nceuds envoyés gaa s . Un services; contribue donc plus si le résultat de
contient plus de nceuds provenantsgle

Exemple 38. Dans notre exemple, la contribution indirecte dedSS, via la requéte Q est plus
élevée que celle dg Suisque B contient plus de nceuds qui viennent de&e de .

La contribution indirecte&o (1) a un instant donng doit étre mise a jour a chaque requéte
Ok recue pasg de la part des. Sitj_1 correspond a I'estampille temporelle de la derniére rexuét
Ok recue de la part dg, le nouveau facteur de contribution relative pour une regjdénnée a un
certain instant; peut étre estimé par I'équation suivante :

Wiki (Ti) = (1 —8) x Wjki(Ti—1) + 0 X W(Sj, 0k, S) (6.13)

ou le facteu® est utilisé comme précédemment pour ajuster I'influencendaselles requétes
sur la contribution indirecte basée sur les requétes pedtésl.

Notons qu’afin de maintenir normalisée la contributiontreéade tous les services as, les
valeurs de contribution indirectej (1;) detousles services; qui contribuent vias a s doivent
étre mises a jour, qu’ils aient été envoyes dans le resudtgt du non. Si les nceuds dg ne sont
pas utilisés dang, alorsw(s;,dk,s) aT; est 0.

Remarquons également que cette formule ne fait pas déclfacteur de contribution a l'aide
d’une fonction d’anciennete. En effet, le caractere rédertacces aux donnees gepar le service
S et ses clients est déja pris en considération dans le caddal@bntribution totaley;(1) envoyée
pars asg, dont une partievjy; est donnee 8g;.

Quelques heuristiques plus complexes

Nous considérons trois servicgs— s — s;j. Afin d’estimer la contribution indirectej(t)
des; as, s¢ doit estimer I'utilisation des nceuds dequ’il a envoyés & par d’autres requétes du
systéme.
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Nous savons que la contribution d’'un ncendh une requétey est calculée en fonction de
I'utilisation de n a dans les arbres embeddings et témoing.dear conséquent, afin d’estimer
I'utilisation des nceus des;j par le services, le services, doit estimer la contribution de aux
arbres embedding et témoins des requétedlous pouvons prendre en compte les heuristiques
suivantes pour chaque nceudans le résultak (qx) envoyé pagy as :

— les nceuds dans un résulgatqy) qui sont plus proches de la racine ont, de par la définition
d’'un embedding, statistiquement plus de chance d’étredaésckdrs de I'évaluation d’'une
requéteq; que des nceuds plus bas dans les arlarég). La contribution indirecte des
nceuds plus prées de la racine doit étre plus élevée que callaaeds plus proches des
feuilles.

— le score de sélection de ces méme nceuds dépend de la défdetsy et en particulier
la probabilité que certains éléments ou données soientdtgélirés par une requétg Par
exemple si nous savons ggeest un portail francais, alors nous pouvons estimer gutil es
plus probable qu’il répondra aux requétes qui sélectionhéiément ville avec la valeur
Paris plutét queLondres

Afin d’estimer ['utilisation des nceuds de sj par d’autres services du systéme, a [grnhous
devons savoir quels sont les nceuds qui vont étre envoyés eoépanse pag; a ses clients. Nous
pouvons considérer que plus un nceud est proche du nivearuiies dans le résultat (gx)
envoye as, plus il a de chance d’appartenir au résultatg;) envoyé pars a ses clients et par
conséquent d’étre répliqué dans le systeme. En effet, lapgpgue tout le sous-arbre ayant pour
racine le plus petit ancétre commun aux nceuds de la prajeesioretourné dans le résultat de la
requéte. Donc, plus un nceud est bas, plus il appartient aamnad grombre de sous-arbres, et par
conséquent a des chances d’étre transmis dans le résultaénfent dit les noeuds proches des
feuilles ont une plus grande probabilité d’étre utiliséslpa services clients dg.

De ces heuristiques introduites ci-dessus, nous voyonkegueeuds situés proche de la racine
des résultats envoyés para s ont un score estimé de contribution a des arbres embeddings e
témoins important. En méme temps, leurs score de contit@tides clients dg est plus faible
gue celui des nceuds proches des feuilles. Le fait que cessdeuas aient des valeurs opposeées
pourrait justifier notre premiére heuristique pour calcldecontribution indirecte, qui considére la
méme contribution pour tous les nceuds darisy), indépendamment de leur hauteur.

6.6 Implantation
Cette section décrit I'implantation du calcul d'importende services &TIVEXML dans le
cas anonyme réalisée afin de tester la faisabilité de nody@opition. Aprés une présentation du

calcul d'importance nous décrivons I'architecture du ptgpe implanté.
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Calcul d'importance

Dans notre implantation actuelle, pour calculer la contidn directe d’un service; a un
servicesg hous nous sommes basés sur les données produites gair sont renvoyées dans la
réponse des requétgsdu services,. Nous considérons, contrairement au modéle de contributio
gue nous avons proposeé, que seulement les nceuds qui sentrdans la réponse d’une requéte ont
contribué a cette requéte. Nous considérons aussi quetidtdion a une requétey est la méme
pour tous les nceuds dans son résultat. Plus précisémepiatién[€.P qui donne la contribution
d’'un nceud a une requéte est remplacée par I'équation seivant

1
€M) = 1 ()

Le calcul des autres valeurs de contribution reste inchange

Le calcul d’'importance des services se fait par I'algorigulistribué asynchrone présenté dans
la sectiorl:3.413(padel62) qui calcule I'importanp@) de chaque servicg dans le systeme a un
instantt basée sur les valeurs de contribution directe et indireadtmi®es jusqu’a. Les valeurs
de contribution sont calculées localement par chaquecgeetj au moment du calcul, des valeurs
d'importancev jx définies d’aprés I'équatidn 812 (pdgell45) sont échangées éhaque service
s et ses voisins dans (1, sc) etOut(T, ).

Architecture

Le calcul de Iimportance de services a été implanté au dedsula plate-forme ATI-
VEXML [19]. La figure [&9 montre notre extension d’cAIVEXML pour le calcul de valeurs
de contribution et d'importance. Les pairs communiquentitdisant I'implantation SOAP de la
plate-forme Apache AXIS.

Le calcul de contribution est fait a I'aide dendlersAXIS. Le handlerRequestHandler
intercepte les appels a tous les services qui participeoalul d’importance et extrait I'identité
de leur client a partir du message SOAP encapsulé daMetsageContexte handlerRes-
ponseHandleintercepte quant a lui toutes les réponses a tous les appedsrdice (requétes).
Il calcule les valeurs de contribution, et étiquette les dsale la réponse en ajoutant/modifiant
les valeurs des attributentby Ceci est fait en changeant le message SOAP encapsulé dans le
MessageContextvant de le transmettre a la chaine de traitements du mod&. A

L'étape d’étiquetage des nceuds consiste a fixer I'attsbatbyde tous les nceuds a I'identité
du service dont les réponses sont interceptées. Nousouaslides transformations XSLT de la
représentation DOM du résultat afin de réaliser cet étiggetaes valeurs de contribution sont
mémorisées et mises a jour chaque fois BeguestHandlentercepte un message sortant.

A cause du trés grand nombre possible de mises a jour desvalewontribution et a cause
des opérations d’agrégation sur ces valeurs nécessairgs|@ccalcul d’importance, notre
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AXML peer
4 Message\
Context
E:/Iessage
------------- esppnse. Context
Importance
service
DB )

[ ]AXML natif [[notre extension

FIG. 6.9 — Architecture de I'implantation

implantation se base sur une base de données relationieeB&BD HSQL [10D]) pour mémo-
riser les valeurs de contribution. Nous utilisons deuxdsfhppeléed etQ, définies comme suit :

— M(s,Sj, Mk, t) stockant pour chaque servicg local et chaque servics; distant les
valeurs de contributiomj, de chaque sourcg a I'évaluation du service loca, ainsi que
I'estampille temporellé du dernier acces d& aux données ds. Les tuples dé1 sont mis
a jour chaque fois qus utilise les données d& ;

— Q(s, s Sj, ki, Wiki) stockant les valeurs de contribution indireatg; desj aux services
S via le service locak. La valeur dert; est utilisee pendant le calcul d'importance pour
stocker la partie de I'importancg; recue parsc de la part des qui doit étre envoyée au
services;j. Cette valeur est calculée donc comme et = wijki x Vii. Les valeurs de
contribution indirecte danQ sont mises a jour a chaque fois ggesnvoie une réponsesa

Chaque paip; offre un service spécial, appelé3ervice d’Importanc€SI) qui a deux opérations,
sef(s;, s, val) etget(sj) permettant respectivement de fixer et d’obtenir l'impoctadu servics;,
ousg est le nom du service qui donne la valeur d'importavaiea s;.

Nous avons réalisé des premiers tests sur des données edgllde tester la faisabilité de notre
approche. Nous étudions I'augmentation de la taille desefistapres le processus d’étiquetage,
ainsi que le temps nécessaire pour I'étiquetage. Les fchj@e nous avons utilisés pour nos tests
sont des fichiers provenant de DBLRySSPROT, SGMODRECORD, IMDB (Internet Movie Da-
tabase) et NSA. Quelques-uns de ces fichiers¢g®ODRECORD et IMDB) ont été transformés
en XML al'aide du générateW4F. Le tableal 812 présente les résultats obtenus pour desrfichi
de différentes tailles. La lettredésigne un seul documeXdML pour un article, les mesures dans
ce cas représentant la moyenne des valeurs sur la colletidocuments respective. La lettre
signifie fichiers « collection » (comme par exemple le fichigraprrespond a ®MODRECORD).
sizet représente la taille du fichier apres que tous les nceudsé@ntarqués. Nous remarquons
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data source size size" incr. | processing
SigmodRecord(s) 28Ko | 3.1Ko | 9% | 5ms
Nasa(s) 49.5Ko | 56.2 Ko | 13% | 42ms
IMDB(s) 23Ko |2.6Ko |11% | 5ms
SigmodRecord(c) 497 Ko | 584 Ko | 17% | 354ms
Nasa(c) 25.1Mo| 29.3Mo| 16% | 1.9s
SwissProt(c) 115Mo | 142 Mo | 23% | 8.2s
DBLP(c) 419 Mo | 506 Mo | 20% | 24.7s

TAB. 6.2 — CoUt du processus d’étiquetage

gue le marquage des nceuds a un impact limité sur la taille diefifune augmentation com-
prise dang9%, 23%).Cette valeur dépend du nombre de nceuds et de la proposiciorthées
“brutes”(« raw ») dans le fichier. Notre test montre égalentewitesse a laquelle nous pouvons
réaliser le margquage.

6.7 Classement de servicd8SS

Dans le cadre d’'un stage de Master 2 Recherche nous avorenité@pin prototype qui est une
variante de notre méthode de classement de services et déatodistribuées dans le contexte des
flux RSS. Nous présentons ici I'idée générale ainsi que lesipes de I'implantation.

Modeéle de données et de services

Flux RSS :RSS (REALY SIMPLE SYNDICATION) désigne une famille de formats XML utilisés
pour la syndication de contenu web. Ce systeme est haleitaefit utilisé pour diffuser les mises
a jour de sites dont le contenu change frequemment, typigoemes sites d’'information ou
les blogs. Lutilisateur peut s’abonner aux flux, qui lI'infieent des derniéres mises a jour de
information qui I'intéresse. L'abonnement se fait a tai de lecteurs de flux (comme ceux qui
sont incorporés dans des navigateurs web existants) owdeélpd’'agrégation personnalisables
(tels quetGOOGLE et NETVIBES).

La structure minimale d’'un flux RSS est la suivante :

Services RSS : Les services que nous avons considérés offrent la passithiinterroger et de
filtrer des flux RSS stockés localement. Chaque service relohales items contenus dans des
flux RSS contenant un ensemble de mots clé donné. Un servicemanté sous forme de requéte
XPATH de la forme//item[contains(.,« mots-clés »Ju « mots-clés» sont les mots ou parties de
mots que I'on souhaite voir apparaitre dans les items delanse. La réponse de chaque service
est une liste d’'items donnée sous forme de flux RSS.
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1 <rss>

2 <item>

3 <title>Titre de la nouvelle</title>

4 <description>Description de la nouvelle</description >

5: <link>Lien vers une page web qui concerne la nouvelle</li nk>
6 </item>
7 <item>
8

9

<[item>
10: </rss>

Contribution et importance de données et de serviced.e modéle de classement est basé sur les
notes données par un expert sur les résultats de requétesdsg Ce modéle dérive du modéle
de classement présenté dans la se€fidn 6.3. Nous consdfiretles naeuds qui contribuent a une
requéte sont ceux qui sont dans sa réponse et la contrilitionceud est estimée en fonction
d’'une note qui lui est attribuée par I'utilisateur. La camition d’un service est calculée comme
étant la moyenne des notes attribuées par I'utilisateuitams dans ses résultats.

Implantation

Le but de cette implantation est de calculer I'importanagndénsemble de services d'inté-
gration et d’'interrogation de flux RSS en fonction des noezzies par leurs résultats pendant
une période de la part de I'utilisateur. La notation desltasudes services se fait a travers une
interface web.

Nous avons implanté plusieurs services RSS de méme typgu€lsarvice est relié directe-
ment a différents flux RSS d’actualités présents sur le weainoe par exemple ceux des journaux
francais LE FIGARO, LIBERATION, LE NOUVEL OBSERVATEUR, METRO, VINGT MINUTES,

LE MONDE .... Les fragments de flux RSS présents sur les sites des diféjearnaux
(auxquels sont reliés nos services web) contiennent enmeyen nombre d’item tres différent,
allant de 12 seulement pour 8RO jusqu’a 109 pour Libération. Chaque service peut aussi
s’abonner aux autres services RSS de maniere a récupemgusmgande quantité d’'informations.

Chaque service interroge périodiquement (toutes les 5 teshdes services auxquels il est
abonné et stocke les résultats recus localement. En pardillélisateur note a travers l'interface
web les résultats des différents services. Les valeurs diiloation de chaque service dont les
résultats sont notés sont stockées et envoyées réguligrameservices concernés qui recalculent
ainsi leur importance. La figute €110 illustre le fonctionment de notre prototype.

Interrogation et Abonnements : Chaque service a une méthagititems(String XpathExpgui
prend comme paramétre une chaine de caractéres reprédamequéte XRTH ainsi formulée.
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Service Le Monde . i Service LeFigaro
Z AR
criodiaue "  Périodique / I
\ =5 rr?iﬁutes) X (T=> minL&es)
\ / /
Pé:i dique \ ~ }' J/ Périodigue
(T=5 mQutes) _ (T=5 rhinutes)
~ N Service Liberation /
PR —
~ ~

Requéte Xpath avec filtre
| — - - >

\ ': Réponse (flux RSS)

Notes des sources
Interface HTML >

Mise a jour de I'importance

— — J— .)

Expert

FIG. 6.10 — Scénario de fonctionnement de 3 services notés panterface

Les abonnements de chaque service sont spécifiés dans @n flerconfiguration XML, dont la
structure est présentée dans la figuré 6.7.

Chaque service interroge périodiqguement (toutes les 5tashle service cible, en appelant
sa méthod@etltemset stocke sa réponse dans un fichier local. Ainsi donc, p@arar nouvel
abonnement, il suffit d’ajouter un nouveau noeud XML dansatedt, en spécifiant I'adresse web
du serveur auquel on souhaite s’abonner dans le regeet les mots-clés dans un noefilter.

Interface de notation : L'importance des services est calculée a partir d’'unetimotdournie
par un «expert». Nous avons développé une interface HTMRELRIPT, illustrée dans la fi-
gurel®&. 11l qui permet a I'utilisateur de réaliser les actmrngantes :

— Sélection du service a appeler

— Saisie du (des) mots clé

— Interrogation du service
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1. <subscriptions>

2. <subscription>

3. <epr> addresse du services web auquel on souhaite s’abonn er <lepr>
4 <filter>

5: mots clé insérés dans I'expression XPath pour linterrog ation
6 <ffilter>

7. <[subscription>

8

9

. </subscriptions>

— Affichage du résultat (des items)
— Notation item par item

L'utilisateur (I'expert) peut attribuer a I'aide de I'infiace les notes a chacun des items recus
en réponse : 0,1 (item peu pertinent), 0,5 (item acceptabld)(item trés pertinent).

Calcul d'importance : Les valeurs de contribution de service sont calculées tr pi&s notes
recues a l'aide de l'interface. Limportance d’'un servist la somme des contributions données
par d’autres service. Nous avons implanté le calcul d’irrgrare dans le cas ou I'on connait toutes
les sources de données ainsi que dans le cas anonyme.

Lorsque I'expert clique sur le boutdipter, l'interface calcule la contribution de chaque source
de données comme étant la moyenne des notes. Ces valeurgideution sont renvoyées au ser-
vice que I'on a choisi d’interroger, en appelant la métheetémportance()du service ou elles sont
stockées localement. Chaque service possede un fioipertance.xmtlans lequel sont stockées
toutes les données relatives a I'importance. Périodiqunenshaque service envoie les valeurs de
contribution stockées localement aux services les ayamhies (qui sont les sources originelles
de données ou pas, en fonction du scénario choisi), en appela meéthodesetimportance()

Bilan : Ce premier travail nous a permis d’étudier la faisabiligérbtre modele a un contexte
de publication de données a l'aide de flux RSS. Les résul@gseincourageants obtenus sur un
nombre restreints de sources de flux RSS nous permettenvistiger un passage a I'échelle pro-
chainement. De plus nous pensons intégrer ces travaux ebtogype dans le projet RNTL &B-
CONTENT.

6.8 Conclusion

Ce chapitre présente un modeéle de classement de données tXddLservices dans un entre-
p6t de données distribué]19] en s’appuyant sur le modélérggre présenté dans le chaplite 3.
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Selectionnez le service que vous voulez interroger

| Liberation |
Entrez des mots cles pour chercher dans les flux RSS

|req Send | Clear |

Get Importance | Plot |

Resultats

Zoom : Mappemonde des requétes Google
Pour sonder « les préférences et intéréts de ses prochains », un étudiant allemand a choisi d'analyser leurs recherches
IMauvais ]

Les requins peaux bleues chassés sur leur mer
Des ecologistes protestent contre un concours de peche amateur en Atlantique.

Mo |

FiG. 6.11 — Interface de notation

Nos scores d’'importance sont complémentaires des méteadtantes qui classent les fragments
réponses XML fondées sur des techniques de recherche mifiafimn.

Nous considérons des services implantés comme des reguptenees par des motifs d’arbre
paramétrés et une liste de projection. La contribution aléfinie a plusieurs niveaux de granu-
larité : nceud XML, requéte, service. La contribution desrdms est basée sur leur score de
sélection et d’acces aux données d’intérét pour les reguiEdecontribution d’'une source est une
agrégation des valeurs de contribution des données ga’plieduites. Nous avons étudié le calcul
de contribution et d'importance des sources dans un cantaxtoutes les sources des données
sont connues, ainsi que dans un contexte anonyme. Dansrgerdss, I'importance des sources
ne peut plus étre calculée directement sur la base de letnitagion directe, mais elle est cal-
culée en distribuant des valeurs d'importance sur des gigediitilisation a I'aide des scores de
contribution indirecte.

Nous avons réalisé une premiere implantation du calcul gbitrance dans un contexte ano-
nyme, au-dessus du systeme™EXML. Nous avons également décrit un prototype de classe-
ment de services d’intégration et d’interrogation des flili&Rqui utilise notre modéle d’impor-
tance.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

Cette these présente un modele générique d’'importancendeesebasé sur les liens de col-
laboration. Nous avons étudié trois applications de ce hequiur :(i) le classement de services
basé sur les appel§i) la définition de stratégies de cache distribuée§iiet le classement de
sources et de données basé sur I'utilisation des données.

Modéele générigue d’'importance de services

Nous proposons un modele de classement générique basé saHdhoration entre les
services. Notre premiére intention a été de définir des scdiienportance qui peuvent étre
appligués a différents types de « services ». Ainsi, notrdated’importance est générique et ne
dépend pas d’'un modele de services particulier. La seulethgpe faite est que le «service» a
classer est un nceud dans un systemecqmmuniquevec d’autres nceuds en échangeant des
messages. Nous considerons ainsi qusenvicepeut étre par exemple un pair, un service de
calcul, une requéte, une exécution de requéte, etc.

Notre modéle de classement est basé sur la notion de cdrdrildiun service, qui refléte les
liens d'utilisation entre les services. Ainsi si un servicatilise un serviceB, on considere que
B contribueau serviceA. Un premier probleme auquel nous nous sommes confrontés @eét
caractériser la notion de contribution de service. Nousndjgons entre I'utilisation/contribution
d’'un service par les appels qui reflete sa contribution aureawservices par les calculs qu'il
fait pendant son exécution et I'utilisation/contributidiun service par ses données. Dans notre
modele de classement de services, nous généralisons ld dalccontribution pour prendre
en considération non seulement la contribution directeeetiéux services, mais également la
contributionindirecte d’'un service a d'autres services du systéme, a travers mggsctlirects.
En effet I'information obtenue pa apres I'utilisation de&C a pu étre nécessaire par la suite pour
répondre au servicé et récursivement a d’autres services du systeme. En utilises deux
notions de contribution (directe et indirecte) nous dédimis la contribution d’'un service sur des
chemins d'utilisatiora n'importe quel autre service. Limportance d’un servisesa contribution
totale aux autres services, un service étamortants’il contribue beaucoup par son utilisation
(ou celle de ses données) a d’autres services du systéeme.
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Le calcul d’'importance de services est distribué sur l€gmdints services du systeme, chaque
service calculant ainsi sa propre importance. Nous avonsoge un algorithme de calcasyn-
chronequi évite la génération des messages supplémentairesalg d@inportance, en encapsu-
lant les informations nécessaires au calcul d'importamees des messages applicatifs.

Classement de services baseé sur les appels

Nous avons appliqgué dans un premier temps le modéle gérdligelassement de services
au classement de services basé sur les appels et nous audigsl|atdéfinition des scores de
contribution entre les services dans ce contexte. Un sequica besoin de plusieurs autres services
pour ses exécutions doit définir d’abocdmmentchacun de ces services contribue par rapport
aux autres. Il s’agit donc de donner aux différents servigdsés un score relatif qui estime
la contribution localestatiquedes différents services a sa qualité, en fonction de la seéquoen
de I'application. Ce score de contribution est indépendastappels effectués entre les services.
Les instants des appels de services est pris en compte pacales disage de servicéAfin de
caractériser la liaison entre les appels recus de la padlidess et les appels qu'il fait a d’autres
services, nous avons introduit le scoretdité d’appel Ainsi, un serviceC ne contribue pas a un
serviceA lorsqu’il est utilisé paB si les appels d8 versC ne sont pas utiles pour les appels de
A versB. Les scores d'usage de service et d'utilité d’appel ponddeecontribution statique, de
telle maniére qu’un service qui a une contribution statiéjegée n’est pas important s’il n’est pas
utilisé.

Nous avons implanté le calcul d'importance de services &®a@lgorithmes synchrone et
asynchrone. Nos expériences ont montré qu’indépendamaheelat topologie du graphe de ser-
vices, I'algorithme asynchrone représente un meilleubctoe I'algorithme synchrone, puisqu'’il
permet de trouver les scores d’'importance des serviceg@bhidement avec moins de messages
échangés entre les services.

Stratégies de cache distribuées

Nous nous sommes posés ensuite le probleme de I'utilisdisrscores de contribution afin
d’améliorer une stratégie de cache distribuée. Nous sormparntis du constat que le calcul d'im-
portance de services permet de connaitre quelle est sabciain a tous les autres services du
systeme sur tous les chemins d’utilisation.

Nous appliquons le calcul sur les chemins introduit dansdeléte de classement générique
pour estimer lutilité (le bénéfice) de mettre en cache une donnée pour optimiseolgesles re-
guétes du systeme. Nous avons analysé expérimentalentienhgevelle heuristique de cache et
nous I'avons comparée a une méthode de cache client-seyiene prend pas en compte les che-
mins. Notre nouvelle politique de cache basée sur I'uslitéles chemins s’est avérée plus adaptée
dans le contexte distribué en réduisant les données mie@sianutilement. Les expériences ont
montré que la redondance de cache peut également étreartdedrtains cas, notamment avec des
fréquences de rafraichissement élevées et pour amékoteilt des requétes moins populaires.
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Classement de services basé sur les données

Le probléme auquel nous nous sommes intéresses ensuitapgdichtion du modele géné-
rigue au classement des services par leurs données. Nosisi@ams qu’un service produisant
des données est utilisé non seulement par les appels qr6it (@ppels qui demandent aussi des
données) mais aussi par l'utilisation des données tramesnaians ses réponses. Les services de
données sont décrits par des requétes (motifs d’arbre)esuemnitrepots locaux. La contribution
d’un service dans ce cas dépend de la maniére dont ses daoméisuent a I'évaluation d’autres
requétes. Cette contribution est définie en analysant fEsattes facons dont une donnée peut
étre utile pour évaluer une requéte. Nous faisons la disimentre les données qui sont d’intérét
pour larequéte (c’est a dire les données mentionnées eapient dans la définition de la requéte)
et les données dont on a besoin paacédera ces données. Une source (service) de données est
alors importante si elle produit des données qui contribbeaucoup a I'évaluation des requétes
dans le systeme. Limportance d’'une source peut étre estpaéla somme des contributions de
ses donneées a toutes les requétes. Dans un systeme ou I'onmadtgas la source originelle des
données, I'importance d’'une source dépend de I'importabtenue a travers les services par les-
guels sont passées ses données. Il est important alors daitreria maniere dont chaque service
doit distribuer I'importance qu’il recoit parmi les souscqui ont participé a obtenir ces données.
Nous avons implanté ce modéle de classement sur un systemacé& vEXML.

Perspectives

Enrichissement du modele de cache

Notre modele de cache définit un score de cache pour chagnéelgui est composé de deux
parties :(i) le colt enregistré par le pair lorsqu’il recoit la donnégiietl’utilité de mettre cette
donnée en cache sur chaque chemine d’évaluation de requé&eccede a cette donnée.

Estimation de colt : En ce qui concerne le colt, nous utilisons le dernier co8enke de la
requéte pour estimer le bénéfice de sa matérialisationt jp@ssible que les serveurs qui ont
fourni cette donnée aient aussi mis/enlevé des donnéeslelansache ce qui implique que le
co(t d’évaluation de la requéte ait pu changer. Une prenatension de notre modéle de cache
consiste a définir une estimation plus précise du colt d'amaée qui est mise dans la mémoire
cache d’un pair, en prenant en compte les changements |ess$ins la mémoire de cache d’autres
pairs sur son chemin d’évaluation.

Estimation des requétes futures: Une mise en cache d'une donnée est effectivement utile
s'il existe des requétes futures qui vont l'utiliser.Dargtra calcul d’utilité nous estimons la
probabilité qu’une requéte sera exécutée dans le futurasbase de sa fréequence dans le passe.
L'estimation de I'utilisation future d’'une donnée est ealit® plus compliquée et peut dépendre
de trois facteurs (i) la fréquence a laguelle les requétes sont po§éeke changement dans la
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topologie du graphe (les décisions de routage des pai(s) de rafraichissement des données.

L'estimation de la fréequence des requétes n’est pas ungmabhouveau, et il existe en effet
de nombreux travaux dans le contexte des stratégies de wathé39] et des réseaux pair-a-
pair [113]. Nous pensons que de telles techniques poutragwir comme point de départ afin
d’améliorer notre application de cache. Méme si la fréqaales requétes a optimiser est connue,
la réception des chemins de ces requétes par un certaingbaomditionnée par la dynamicité
du réseau déterminée par la connexion/déconnexion des (@i churn ») et par le routage des
requétes distribuées. Nous pensons appliquer des te@wdjanalyse et de caractérisation du
«churn» [172] et de laurée de viales pairs dans le réseau pair-a-pair ainsi que des estimatio
des décisions de routage des pairs afin de déduire les chd@uasuation futurs.

Nous avons constaté expérimentalement que le colt deatsifsément des données avec notre
méthode de cache est plus élevé si les données sont radagrhivent (lié€ au manque de redon-
dance). Nous pensons que notre modéle de cache peut étrénéoaviec des techniques plus
avancées de synchronisation de ca€he[[45, 140].

Extension du modele de classement de services et de données

Une application de notre modéle de classement de servitdsas8e sur le calcul de la
contribution des données d’un service (d’une source) ali@ation des requétes exprimées sous
forme de motifs d’arbre avec des sélections et des projecsor les documents XML. Il a été
montré que des requétes exprimées enukRy avec des opérations plus complexes comme
comme la jointure, la différence ou I'agrégation peuveng¢ @écomposées en plusieurs motifs
d’arbre [103]. Une premiére extension de notre modéle eseédiair la contribution des données
a des requétes X@ERY avec des opérations plus complexes.

La contribution des données dépend de la définition des tesjugui parfois n'est pas
optimisée. Par exemple, pour la requéteuver les artistes et la date de leur concerts a Pagug
nous avons considéré dans le chafiire 6, si nous savonsugiketoconcerts dans les documents
XML sur lesquels elle est évaluée sont a Paris, nous pouvomstie le critére de sélection sur
les nceuds de type ville dans la définition de l'arbre de laé&txjet considérer que les noeuds
de ce type ne contribuent pas. En appliguant des techniquesidmisation de requétes_]13]
nous pouvons ainsi raffiner le calcul de contribution po@ngre en considération seulement les
données qui contribuent « réellement ».

La définition de la contribution des nceuds se base sur un deosélectiorqui est combiné
avec unscore d’'accesux données. La pertinence de ces mesures n'a pas été tegisique,
et nous pensons qu’en fonction de I'application les utiéises peuvent étre intéressés plus par un
certain score que par un autre. Par exemple, lorsqu’il sthgirafraichissement des données, il
pourrait étre intéressant de rafraichir en priorité lesné@s qui ont un score d’acces éleve, car ce
sont ces données qui permettent aux requétes d’accédes infieumations d’intérét. Au contraire,
lorsqu’on veut trier les données pour les présenter aibatieur, il serait indiqué de donner plus
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de poids a leur score de sélection, une donnée avec un sceéteddion élevé est probablement
considéré comme étant une donnée d'intérét pour plusidilissateurs. Des méthodes existantes
pour annoter les nceuds des arbres des requétes avec desspomaant I'importance de chaque
nceud pour l'utilisateur]7] pourraient nous permettre déner I'estimation de la contribution
pour chaque noeud.

Application au classement de fluRSS

La quantité d’information disponible sur I'Internet estrnmanse et chaque utilisateur est
intéressé seulement par une partie de cette informatioesndant a ses intéréts et ses preoc-
cupations personnelles. L'évolution du web a permis auisateurs de pouvoir créer facilement
leur propre espace d’information personnalisée ab@inantaux sources qui les intéressent qui
leur transmettent les informations sous forme de flux d’#ain, les fluxRSS. Ces flux sont
spécifies dans un format XML simplifié et représentent uneieséce de messages appetém
Actuellement les systémes d’agrégation de flux sont seulenhes systemes client-serveur qui
agregent sur un seul portail centralisé les flux produitgpieurs sources, comme par exemple
Google NewgB5] qui agrege les informations de plusieurs sources deelms. Nous pouvons
imaginer que ces systemes vont évoluer de plus en plus versydémes distribués avec des
sources d’informations qui collaborent, et ou chaque soweut agréger les flux produits par
d’autres sources et les intégrer avec des informationsde@vant de produire ses propres flux.
Nous avons ici a nouveau le probleme des données produites@aource qui sont répliquées et
utilisées par d’autres sources.

Dans le cadre d’'un stage de recherche M2 nous avons déjant@pia premier prototype d’un
réseau de services RSS dans lequel nous avons considéerérdessssimples d’intégration de
nouvelles RSS définis sous forme de requétesTXPqui filtrent les flux entrants. Nous avons
proposé un modéle d'importance de services de nouvellelsErau modele de classement des
sources basé sur leurs données, qui calcule I'importancleatpie source en fonction des notes des
utilisateurs sur les données qu’elles ont produites. Darsdire du projet ANR-MDCO &SESs
(qui débute en janvier 2008), nous allons continuer ce ifravanrichir le modéle d'importance de
flux et de leurs sources. Actuellement le modéle que noussal&iimi se base sur les notes données
par l'utilisateurs qui reflétent leurs préférences. Ce peemodeéle de notation n’est pourtant pas
applicable en pratique, car les utilisateurs ne sont pgsumidisposés a donner leurs avis et indi-
quer leur préférences personnelles [154]. Une premiérefimatibn possible serait de remplacer
la notation des données par des techniques d’apprentideageeferences de I'utilisateurs.
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RESUME : L'émergence des systemes pair-a-pair et la possibilitéaleser des calculs et d’échan-
ger des données par des services web conduit a des systantégrdtion de données a large
échelle ou I'évaluation de requétes et d’autres traitememmnplexes sont réalisés par composition
de services. Un probléme important dans ce type de systé&shksbsence de connaissances glo-
bales. Il est difficile par exemple de choisir le meilleurrpaiur le routage des requétes, le meilleur
service lors de la composition de services ou de décideripasrdonnées locales a un pair celles
a rafraichir, & mettre en cache, etc. La notion de choix iquglicelle de classement. Bien qu'il
soit possible de comparer et classer des entités d’apnésdetenu ou d’autres métadonnées asso-
ciées, ces techniques sont généralement basées sur dastb@schomogenes et sémantiquement
riches. Une alternative intéressante dans le contextesystéme a large échelle est le classement
basé sur les liens qui exploite les relations entre lesréifites entités et permet de faire des choix
fondés sur des informations globales.

Cette these présente un nouveau modele générique de ctamsdarservices fondé sur leurs
liens de collaboration. Nous définissons une importanceaigode service en exploitant des
connaissances spécifiqgues surceatributionaux autres services a travers les appels recus et les
données échangées. Limportance peut étre calculée efficad par un algorithmasynchrone
sans génération de messages supplémentaires. La notiontdewation est abstraite et nous avons
étudié son instanciation dans le cadre de trois applicatidin) le classement de services basé
sur les appelsou la contribution reflete la sémantique des services aireslapr utilisation avec le
temps (i ) le classement de services par I'utilisation des donnéesi la contribution des services
est fondée sur l'utilisation de leurs données pendantlt&teon des requétes dans un entrepot dis-
tribué ; (iii ) la définition desstratégies de cache distribuéequi sont basées sur tontribution
d’'une mise en cache des données a réduire la charge du systéeme

MOTS-CLES : Services, données, contribution, utilisation, cachgorthmes distribués.

ABSTRACT : The emergence of peer-to-peer systems and the possitoliyse web ser-
vices to perform computations and to exchange data leadge-kcale integration systems where
guery evaluation and other complex tasks are performedigiirgervice composition. A crucial
problem in such systems is the lack of global knowledge. &foee it is difficult to find the best
peer for query routing, the best service for compositionoodécide which local data of a peer
must be refreshed or cached. Making a choice implies to paréoranking. Although it is possible
to rank entities according to their content or to other aséed metadata, these techniques are
generally based on homogeneous and semantically richipisios. An interesting alternative
in the context of large-scale systems is a link-based ranttiat exploits relations between the
different entities and allows to make choices accordingdba information.

This thesis presents a new generic service ranking modebbas their collaboration links.
We define a global service importance by exploiting specifiovidedge about itgontribution
to other services through received calls and exchanged @agaimportance may be computed
efficiently by anasynchronouslgorithm without additional messages. Our notion of dbatron
is abstract and we study its instantiation in the contexhodé applications (i) service ranking
based on callswhere the contribution reflects the service semantics aageugii) service
ranking based on data usagevhere the service contribution is based on the usage of its da
during the query evaluations in a distributed wareho({sg ;distributed cache strategiesbased
on the contribution of a data cache on a peer to reduce théhemsystem workload.

KEYWORDS : services, data, contribution, usage, cache, distribaitparithms.
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