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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de Arquitetura Orientada a Servico para
desenvolvimento de aplicacBes com restricbes temporais, isto €, aplicacbes em que
0 tempo de resposta a uma requisicdo deve respeitar limites méaximos. No
desenvolvimento da arquitetura proposta foram considerados os modelos de filas
com um unico servidor e com multiplos servidores, por meio da utilizacao de servicos
redundantes e do escalonamento de requisicdes para melhoria do determinismo no
tempo de resposta das requisicbes efetuadas. Para avaliagcdo da arquitetura
proposta foi construido um sistema de testes de forma a ser observado o
comportamento do tempo de resposta das requisicdes em funcdo do numero de
servidores disponiveis e sua respectiva taxa de utilizacdo. Os resultados obtidos
indicam que € possivel obter um aumento no determinismo do tempo de resposta
das requisi¢cdes efetuadas (diminuicdo da dispersao de valores), tendo sido obtidos
resultados semelhantes para os dois algoritmos de escalonamento utilizados: por

ordem de chegada das requisicoes e SRPT (Shortest Remaining Processing Time).

Palavras chave: Arquitetura Orientada a Servi¢cos. Restricdes temporais. Teoria das
Filas.



ABSTRACT

This thesis presents a proposal for a Service Oriented Architecture applied to
development of time constrained systems, where the timeliness of the results is a
major requirement. The development is based on the queuing theory (models using
one and multiple servers) and requests scheduling to improve response time
determinism. In order to verify the proposal, a test system had been developed to
observe the dynamic behavior of the requests response time dispersion according to
the number of servers available and associated processing rate. The results obtained
show an improvement over the request response time determinism and almost
similar performance for the two scheduling algorithms used: request arrival order and

SRPT (Shortest Remaining Processing Time).

Keywords: Service Oriented Architecture. Time constraints. Queuing theory.
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1. INTRODUCAO

A Arguitetura Orientada a Servico (SOA) € um paradigma para organizacdo e
utilizacdo de competéncias distribuidas que estdo sob o controle de diferentes
dominios proprietarios (OASIS, 2006). Essas competéncias (conhecimentos,
habilidades e atitudes), criadas por entidades (pessoas e organizacbes) para
resolucdo de problemas encontrados no decorrer de seus negécios, podem, entéo,
ser utilizadas por outras entidades na resolucdo de problemas semelhantes,
dependendo de condi¢cdes de contorno, como compatibilidade de requisitos, por
exemplo.

Nesse paradigma, servicos com baixo nivel de acoplamento sao fornecidos em rede
para suporte ao gerenciamento de processos de negoécio (MAURIZIO, SAGER, et
al., 2008). Por servico entende-se um componente de software que encapsula uma
funcdo, tem uma interface bem definida, possui um conjunto de operacdes
identificadas e um conjunto de mensagens que o servico recebe e envia (CUOMO,
2005).

Nos ultimos anos, a Arquitetura Orientada a Servico tem sido apresentada como
uma tendéncia para o desenvolvimento de aplicacdes, devido as vantagens
apresentadas por esse tipo de arquitetura, como baixo nivel de acoplamento e
possibilidade real de reuso e de incorporacao de sistemas legados, sem que esses
tenham de ser completamente reescritos (SEI, 2008).

Como a Arquitetura Orientada a Servico se trata de um padrao arquitetural aberto,
diversas arquiteturas podem ser derivadas desse padrao, incluindo aquelas que néo
séo destinadas a sistemas de uso geral, mas sim para aplicacbes especificas.

Dessa forma, uma possivel abordagem para uma arquitetura derivada do padréo
arquitetural mencionado seria a utilizacdo da infraestrutura consolidada, com larga
aplicacdo no mundo corporativo, para aplicagdo em um tipo mais restrito de sistema,
como, por exemplo, sistemas com restricbes temporais. Como exemplo de restricdo
temporal tem-se 0 tempo maximo (previamente estabelecido) para execucao de uma

operacao fornecida por um determinado servico.
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1.1. Motivacgéo

Diversas sdo as vantagens na aplicacdo da Arquitetura Orientada a Servico,
tornando-a uma das abordagens mais adequadas ao desenvolvimento e integracao
de sistemas, bem como no encapsulamento de sistemas legados para
compatibilizacdo com esse tipo de arquitetura (SEI, 2007).

Além desse fato, os custos decrescentes e a melhoria de qualidade do hardware e
software, facilitando a implantacdo e gerenciamento de redes de comunicacédo, tém
contribuido diretamente para o aumento da utilizacdo desse tipo de sistema, uma
vez que, na Arquitetura Orientada a Servigo, 0 acesso as operacdes disponiveis em
cada servico ocorre por meio de troca de mensagens, normalmente por meio de
redes de comunicacéao.

De acordo com um relatério do Gartner Group, em 2007, 50% das novas aplicacdes
e processos de negdécios operando em missdo critica foram projetadas utilizando
conceitos de SOA (GARTNER GROUP, 2007).

Em 2008, o Gartner Group efetuou uma nova pesquisa (Gartner 2008 SOA User
Survey: Adoption Trends and Characteristics) incluindo mais de 200 empresas de
grande porte (com mais de 1000 funcionarios), a qual indicou que 53% ja haviam
utilizado a Arquitetura Orientada a Servico em alguma parte da organizacao e que
outros 25%, que ainda ndo a estavam utilizando, tinham planos para sua utilizacéo
nos préximos 12 meses (GARTNER GROUP, 2008).

E fato, entdo, a intensificacdo da aplicacdo desse tipo de paradigma no
desenvolvimento de sistemas corporativos. Sua crescente utilizagdo aumenta o
interesse, por parte do mundo corporativo, no estabelecimento de padrdes para sua
construcéo e, preferencialmente, convergentes em um padrao arquitetural basico.

O estabelecimento de padrbes arquiteturais para um determinado tipo de tecnologia
favorece a sua utlizacdo, visto que diminui o risco de investimentos no
desenvolvimento de sistemas pelas empresas, pois sdo maiores as probabilidades
de compatibilidade entre sistemas de fornecedores distintos e menores as
dificuldades em se encontrar alternativas no mercado para novos desenvolvimentos,
entre outros fatores.

Dessa forma, estabelece-se o seguinte circulo virtuoso: o desenvolvimento de
aplicacdes com alto grau de compatibilidade simplifica a integracdo entre sistemas,

independentemente da plataforma de execucdo e da linguagem de programacao
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utilizada no seu desenvolvimento, favorecendo sua utilizacdo, aumentando a
probabilidade de convergéncia para um padrdo arquitetural basico, que por sua vez
aumenta a compatibilidade entre sistemas, facilitando a sua aplicacdo em mais
areas (aumentando a sua utilizacao).

Embora o aumento na utilizacdo da Arquitetura Orientada a Servigo traga inGmeros
beneficios, seja no desenvolvimento de sistemas (possibilidade de reuso, baixo
acoplamento entre servicos, etc.), seja na oferta de servicos disponiveis para
utilizacdo por usuarios finais, existe a contrapartida no aumento da dependéncia
desse tipo de tecnologia por parte dos usuarios.

Essa dependéncia gera a expectativa, por parte dos usuarios, que esses sistemas
estejam disponiveis 100% do tempo: transacdes bancarias devem sempre ser
completadas corretamente, reservas de passagens aéreas precisam ocorrer sem
erros, carros alugados para viagens de férias devem estar disponiveis na chegada
dos viajantes e assim por diante.

A demanda por altos niveis de disponibilidade implica a necessidade de se
estabelecer estratégias para que esses valores possam ser atingidos. A
disponibilidade de um sistema pode ser definida como a probabilidade de um
sistema estar em funcionamento, de acordo com suas especificacdes, em um
determinado instante de tempo (JOHNSON, 1989).

Vale ressaltar que, dependendo da especificacdo do sistema, ndo necessariamente
um componente deve deixar de funcionar completamente para que o sistema seja
considerado indisponivel. Por exemplo, dependendo de sua especificacdo, um
aumento no tempo de resposta das operacdes solicitadas além de um valor pré-
estabelecido pode indicar uma falha no sistema.

O baixo grau de acoplamento entre os componentes (servicos) de um sistema
construido considerando o padrao arquitetural do SOA é uma caracteristica que
favorece ndo somente o reuso de componentes ou a agilidade no desenvolvimento
de sistemas. Essa caracteristica também pode ser utilizada no estabelecimento de
redundancia entre os componentes de um sistema. Por exemplo, cépias de um
servico podem ser executadas simultaneamente em computadores distintos,
permitindo que aplicacdes possam ter seu grau de disponibilidade incrementado.

A redundancia de componentes pode também ser utilizada para aplicagcdo de
escalonamento de requisi¢cdées. Estudos apresentam resultados em que o emprego

de escalonamento, baseado na teoria das filas, aumenta a possibilidade de melhoria
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no tempo de resposta de servidores Web percebido pelos usuarios (BIERSACK,
SCHROEDER e URVOY-KELLER, 2007), por exemplo.

No caso sistemas com restricdbes temporais, isto €, sistemas em que o tempo de
resposta a solicitacdo de execucédo de uma operacao deve atender limites minimos e
maximos pré-estabelecidos, a utilizacdo de redundancia no atendimento as
solicitacdes de um determinado cliente pode permitir que eventuais variacbes no
tempo de resposta (dentro de limites pré-estabelecidos) possam ser mitigadas
(utilizacéo de instancias adicionais para atendimento as requisi¢cdes) ou, pelo menos,
gue possam ser parametrizadas de acordo com a taxa de utilizacdo do sistema.
Dessa forma, a Arquitetura Orientada a Servico pode ser utilizada também na
construcdo de sistemas em que o atendimento a restricbes temporais s&o

determinantes para o seu correto funcionamento.
1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma arquitetura derivada do
padrdo arquitetural SOA (Arquitetura Orientada a Servico) a ser empregada no
desenvolvimento de sistemas com restricdes temporais, por meio de escalonamento
de componentes redundantes do sistema. Busca-se, dessa forma, aumentar o
determinismo no tempo de resposta na execucdo de operacdes fornecidas pelos
servigos que constituem o sistema.

Assim, ndo é uma meta desta tese criar um novo padrao completamente diferente
dos ja existentes, mas sim adaptar um padrdo existente, de modo que possa ser
aplicado no desenvolvimento de aplicagcbes com restrices temporais para obtencéo
da resposta a solicitacdes de um cliente a um provedor de um servico.

O desenvolvimento do trabalho esta apoiado no estudo dos padrdes de arquitetura
utilizados para construgdo de um modelo e sua respectiva utilizagdo na construcao
de um sistema de software. Porém, vale ressaltar que discussbes aprofundadas
desses padrdes (protocolo SOAP, por exemplo) ndo fazem parte do escopo desta
tese, pois, tanto nas pesquisas, quanto no desenvolvimento do ambiente de testes,
esses padrbes séo utilizados sem modificagdes, seja para descricao das interfaces
dos servigos criados para testes, seja para formatacdo de mensagens a serem
trocadas pelos servigos. A arquitetura desenvolvida encontra-se em um nivel acima

dos padrbes aqui considerados, utilizando-os como suporte no desenvolvimento.
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O ambiente de testes desenvolvido possibilita a simulagdo de situagbes para
verificar a viabilidade de aplicacdo da arquitetura apresentada. O seu projeto e
construcdo sdo baseados em componentes e sistemas comercialmente disponiveis
(COTS — Commercial Off-The-Shelf), incluindo sistema operacional, compilador,
servidores HTTP (HyperText Transfer Protocol), entre outros.

Esse ambiente de testes tem como fungcao principal permitir que, a partir da
execucdo de simulacbes, dados sejam obtidos e analisados estatisticamente, de
forma que possa ser avaliado o comportamento dinamico de um sistema baseado na
arquitetura proposta.

Além dos componentes existentes na arquitetura tomada como base para o
desenvolvimento, técnicas de escalonamento e multiprogramacdo também séo
consideradas no desenvolvimento, pois correspondem ao mecanismo utilizado para

gerenciamento das requisi¢coes e respectivas chamadas a servi¢cos para execucao.
1.3. Justificativa

A Arquitetura Orientada a Servico tornou-se um paradigma tecnolégico com
utilizagdo em larga escala no desenvolvimento e integragédo de sistemas, incluindo
sistemas legados (SEI, 2007) (LI, HUAI, et al., 2009).

Pelo fato de se tratar de um padréo arquitetural e ndo uma arquitetura especifica, o
SOA (Service Oriented Architecture), normalmente utilizado na integracdo de
sistemas por meio da composicédo dinamica de servicos Web existentes na Internet
(LI, HUAI, et al., 2009), permite que inimeras arquiteturas possam ser desenvolvidas
a partir desse padrao arquitetural inicial (LEWIS, MORRIS, et al., 2007).

Assim sendo, arquiteturas especificas podem ser planejadas de forma que
determinadas classes de sistemas possam se valer de caracteristicas disponiveis
nesse padrdo arquitetural para satisfazer seus requisitos especificos, como, por
exemplo, sistemas com restricbes temporais. A aplicacdo do SOA em sistemas de
Tempo Real, que sao, por definicdo, sistemas com restricbes temporais, foi
analisada por TSAI, LEE, et al. (2006), que apresenta uma possivel arquitetura para
aplicacdo do SOA em sistemas de tempo real, incluindo consideracbes de projeto
para que seja possivel obter-se comunicacdo, processamento e composi¢cdo de
servicos em tempo real. No trabalho de PRUTER, MORITZ, et al. (2008) também

sdo apresentados resultados sobre a aplicacdo de SOA em tempo real, indicando
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que é possivel determinar tempos maximos de processamento e transferéncia de
dados para servi¢cos conhecidos, quando as transferéncias de dados séo executadas
em redes de comunicacéo fechadas.

Ressalta-se que os sistemas desenvolvidos a partir da arquitetura proposta nesta
tese sdo aqueles classificados como sistemas de missdo critica que tenham seu
desempenho degradado, porém ndo comprometido severamente na ocorréncia de
uma falha em seu funcionamento. Ainda que seja considerada a situacdo em que o
seu desempenho seja severamente degradado, esse estado de funcionamento néo
deve resultar em danos materiais nem a pessoas, ou seja, a laténcia ndo €
considerada um requisito critico para seguranca, mas um requisito critico para o
negocio (atendimento a metas do negocio, por exemplo) (O'BRIEN, MERSON e
BASS, 2005).

Exemplos de sistemas que podem ser incluidos nessa classe incluem sistemas de
monitoracdo, indicadores de manutencdo em industrias, sistemas de suporte ao
relacionamento com o consumidor, sistemas de suporte a tomada de decisdo, entre

outros.

1.4. Organizagéo do Trabalho

Este trabalho esta organizado de acordo com a seguinte estrutura:

No capitulo 1 é apresentada uma introducdo contendo o objetivo, a motivacdo e a
justificativa para o trabalho proposto.

O capitulo 2 contém uma descricdo dos principais conceitos sobre o padrdo
arquitetural SOA (Service Oriented Architecture ou Arquitetura Orientada a Servico)
e sua implementacdo mais comum, 0s servicos Web. Sao apresentados os
conceitos basicos que determinam a estrutura dessa arquitetura, para que seja
possivel fundamentar a proposta desta tese.

Os conceitos basicos sobre a teoria das filas e seu emprego na estimativa de tempo
de resposta de sistemas computacionais de acordo com sua taxa de utilizacao,
incluindo sistemas baseados na Arquitetura Orientada a Servi¢o, sdo apresentados
no capitulo 3. Nesse capitulo também s&o apresentados conceitos sobre
escalonamento e como sua utilizagdo pode auxiliar na reducdo do tempo de

resposta de sistemas computacionais.
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No capitulo 4 sdo apresentados conceitos sobre os sistemas que apresentam
restricbes temporais e as caracteristicas que identificam e classificam esse tipo de
sistema. Esses conceitos sdo entdo aplicados a sistemas baseados na Arquitetura
Orientada a Servico, sendo relacionadas as principais caracteristicas desse padrao
arquitetural com os conceitos referentes as restricbes temporais em sistemas
computacionais.

A arquitetura proposta neste trabalho, que tem por objetivo permitir a aplicacao da
Arquitetura Orientada a Servico em sistemas com restricbes temporais, €
apresentada no capitulo 5.

No capitulo 6 apresenta-se a implementacdo da arquitetura proposta, bem como um
sistema de testes para execucdo de simulacfes. Sao descritas as técnicas para
implementacéo da arquitetura proposta, bem como as consideracfes e premissas de
projeto adotadas.

O capitulo 7 conttm a descricdo dos resultados obtidos para as simulacdes
efetuadas com o sistema projetado e implementado (arquitetura proposta e ambiente
de testes).

Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentadas as consideracdes finais e conclusbes
sobre os resultados obtidos e as possibilidades abertas para estudos futuros.
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2. ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICO

Este capitulo apresenta os conceitos basicos sobre a Arquitetura Orientada a

Servico (SOA — Service Oriented Architecture), objeto de estudo desta tese, bem

como sobre sua implementacdo mais comum, os servicos Web.

2.1. Conceitos Basicos sobre SOA

O crescimento da aplicacdo da Arquitetura Orientada a Servigo (SOA) nos sistemas

corporativos apresenta-se como uma tendéncia, mesmo com padrdes em constante

evolucdo. Esse tipo de arquitetura é, tipicamente, caracterizado pelas seguintes
propriedades (W3C, 2004):

Visdo Logica:

Um servico pode ser definido como um componente de software que
encapsula uma funcéo, tem uma interface bem definida, possui um conjunto
de operacdes identificadas e um conjunto de mensagens que recebe e envia
(CUOMO, 2005). Assim, um servico corresponde a uma visdo légica abstrata
de programas, bancos de dados, processos de negdcios, entre outros. E
definido em termos do que faz, tipicamente atuando como uma operacao no
nivel de negdcio.

Orientac&do a Mensagens:

Um servico é formalmente definido pelas mensagens trocadas entre
provedores e consumidores e pelas caracteristicas dos agentes participantes.
A estrutura interna de um agente (linguagem de programacéo utilizada na sua
implementacéo, estrutura de base de dados, etc.) sdo abstraidas, devendo
ser transparentes para quem utiliza (ou fornece) um servico. Esse tipo de
caracteristica € particularmente atil na migracdo de sistemas legados, que
podem ser encapsulados em um servico sem que sua estrutura interna tenha
de ser exposta.

Orientacéo a Descrigéo:

Um servico é descrito por metadados passiveis de processamento por
computadores. Nessa descricdo somente devem ser incluidos os detalhes

publicos e importantes para sua utilizacao.
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e Granularidade:
Servicos tendem a utilizar um pequeno numero de operacdes com
mensagens relativamente grandes e complexas.
e Orientacdo a Rede de Comunicacao:
Servicos normalmente séo utilizados em um ambiente conectado por meio de
redes de comunicacéo, embora esse nao seja um requisito absoluto.
e Neutralidade de Plataforma:
Mensagens sdo enviadas em um formato padrdo, independente de
plataforma. Um formato que atende essas restricdes, por exemplo, é o XML
(Extensible Markup Language).
A Arquitetura Orientada a Servico ou SOA (Service Oriented Architecture)
corresponde a um padrdo arquitetural (e ndo a uma arquitetura, como indica a
traducdo direta da sigla), o qual pode ser utilizado para o desenvolvimento de
arquiteturas de sistemas orientados a servico (LEWIS, MORRIS, et al., 2007).
Um padrdo arquitetural corresponde a uma descricdo de elementos e tipos
relacionados com um conjunto de restricbes sobre como eles podem ser utilizados
(BASS, CLEMENTS e KAZMAN, 2003). Ele orienta a criagdo de uma arquitetura
nele baseada, de forma que seja possivel alavancar a utilizacdo das melhores
praticas previamente incorporadas ao padréo arquitetural original.
Em Fevereiro de 2005, o consércio OASIS — Organization for the Advancement of
Structured Information Standards - constituiu um comité técnico para o
desenvolvimento do modelo de referéncia para o SOA (OASIS Service Oriented
Architecture Reference Model Technical Committee, abreviado como OASIS SOA-
RM TC) (OASIS, 2005).
Um modelo de referéncia é um framework abstrato para entendimento dos
relacionamentos significantes entre as entidades e algum ambiente que habilite o
desenvolvimento de arquiteturas especificas usando padrdes consistentes ou
especificacdes que suportem esse ambiente (OASIS, 2006).
O modelo de referéncia desenvolvido pelo OASIS néo esta associado a nenhum tipo
particular de implementacédo ou conjunto de padrdes, mas define o vocabulario e
identifica os elementos comuns existentes em uma Arquitetura Orientada a Servigo
(OASIS, 2006).
Na versdo 1.0, o modelo de referéncia define a Arquitetura Orientada a Servigo

como sendo um paradigma para a organizacdo e utilizacdo de competéncias
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distribuidas que estdo sob controle de diferentes dominios proprietarios. Essa
organizagdo permite o desenvolvimento de solu¢gdes com alto grau de reuso,
escalabilidade e interoperabilidade.
Nos processos de negocios, as necessidades de execucdo de tarefas e as
competéncias para executa-las existem independentemente da Arquitetura
Orientada a Servigco (SOA), porém, no SOA, um servi¢o corresponde ao mecanismo
pelo qual as necessidades e as competéncias séo colocadas de forma conjunta.
Os servigos constituem-se no ponto central do padrdo arquitetural e consideram as
seguintes caracteristicas (OASIS, 2006):

e Possuir a competéncia de executar uma tarefa no lugar de outro servico ou

sistema;
e Publicar a especificacdo da tarefa a ser executada para outro servico ou
sistema;

e Ofertar a execucdo de uma tarefa para outro servico ou sistema.
Dessa forma, um servigco corresponde a um mecanismo que habilita o acesso a uma
ou mais competéncias, por meio da definicdo de uma interface, cujo acesso baseia-
se no respeito as politicas de acesso e restricdes, conforme especificadas na
descricéo do servigo. Cada servico deve possuir uma descricdo de suas funcdes e
suas interfaces, isto €, entradas, saidas e semanticas associadas ao servico
(OASIS, 2006).
Um servico é fornecido por um ou mais provedores de servi¢o (service providers) e
consumido pelos consumidores do servico (service consumers). Normalmente, os
consumidores de um servigco ndo tomam conhecimento de como 0 processamento
das informacdes solicitadas é executado, ou seja, 0 servico corresponde a uma
caixa preta, para a qual somente sédo detalhadas suas interfaces, as quais expdem
0s modelos de informacdo e o comportamento do servico, para que seja possivel
determinar se um servico atende as necessidades de um consumidor.
A descricdo de um servico e a respectiva politica de acesso, fornecida pelo
provedor, sdo necessarias para o estabelecimento de mecanismos de descoberta,
de forma que um consumidor possa descobrir os servigos disponiveis. O mecanismo
de descoberta possibilita a interagao entre consumidores e provedores:

e O Provedor de Servico publica os servicos disponiveis e responde a

chamados de um ou mais consumidores de servicos;
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e O Consumidor de Servico busca os servicos disponiveis e efetua a chamada
de servico para o Provedor de Servico escolhido.

Segundo o padrdo SOA (OASIS, 2006), a descricdo do servico deve incluir dados
suficientes de forma que um consumidor de servigo e o respectivo provedor possam
interagir. Essa descri¢cao pode incluir metadados, como, por exemplo, a localizacao
do servico e quais protocolos de informacao o servigo suporta e/ou requer. Além da
descricdo, também podem ser incluidas informagcbes sobre o comportamento
dindmico do servico, como indicacbes do estado do servico (disponivel ou
indisponivel), por exemplo.
Embora seja um padrdo arquitetural que permita a construcdo de diversas
arquiteturas, aquelas derivadas do padrdo arquitetural determinado pelo SOA
compartilham algumas caracteristicas basicas como: encapsulamento (self-
contained), baixo acoplamento (loose coupling) e troca assincrona de
mensagens.
A caracteristica de encapsulamento refere-se ao fato de que os servicos que
compdem a arquitetura do sistema devem possuir fronteiras (interfaces) bem
definidas, ndo exigindo a exposi¢cédo de seu funcionamento nem de suas estruturas
internas.
O acoplamento de um software refere-se ao grau de interdependéncia entre os
mddulos que o compde. Aplicando-se esse conceito ao SOA, tem-se que 0S Servicos
que compdem um sistema devem ser unidades funcionais independentes, porém
coesas, isto é, com um nivel de acoplamento (interdependéncia) baixo.
A troca assincrona de mensagens permite que seja minimizado o tempo de espera
do consumidor por uma resposta, pois, fazendo uma chamada assincrona (para a
qual existird outra mensagem, contendo a resposta), o cliente ndo tem,
necessariamente, que aguardar pela resposta do servigo, podendo executar outras
tarefas enquanto o processamento de sua requisicdo € executado (BROWN,
JOHNSTON e KELLY, 2002).

2.2. Servigos Web (Web Services)

Dentre as arquiteturas baseadas no SOA, destaca-se a denominada servicos Web
(Web Services), definida em 2004 pelo World Wide Web Consortium (W3C), por
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meio da identificacdo de seus componentes funcionais e 0s seus respectivos
relacionamentos (W3C, 2004).
Nessa arquitetura, um Servico Web é definido como um sistema de software
projetado para suportar interacdo entre dois computadores sobre uma rede de
comunicacado, sendo a descri¢cao de sua interface feita em um formato que possibilite
gue o processamento seja realizado por um computador. A Figura 1 apresenta a
estrutura em camadas de um Servico Web tipico.
De forma geral, servicos Web sao apropriados quando aplicados em sistemas com
as seguintes caracteristicas (W3C, 2004):
e Operam sobre a Internet, situacdo em que a confiabilidade e a velocidade de
transmissao de pacotes de dados ndo pode ser garantida;
e Nao é possivel fazer com que todos os clientes e provedores sejam
atualizados com a verséo mais recente do sistema de uma so vez;
e Os componentes do sistema distribuido sdo executados em diferentes
plataformas, de diferentes fabricantes;
e Uma aplicacdo existente (legada) necessita ser exposta para uso sobre a
rede e pode ser encapsulada como um servico Web.
Dentre os diversos grupos de padrBes estabelecidos pelo consoércio OASIS, alguns
sdo escolhidos e mantidos como especificacdo pelo consoércio WS-I (Web Services
Interoperability Organization) (WS-, 2010).
Esse consoércio tem como objetivo estabelecer melhores préticas a fim de promover
a interoperabilidade entre grupos selecionados de padrdes referentes aos servicos
Web. A interoperabilidade considera independéncia de plataforma, sistemas
operacionais e linguagens de programacao. Dessa forma, mesmo que atualizagbes
em determinadas especificacbes sejam propostas pelo consorcio OASIS, o
consércio WS-l mantém versfes estaveis de especificacbes para manutencdo e

garantia de interoperabilidade.
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Figura 1 — Arquitetura dos servigcos Web (W3C, 2004).

Na Figura 1 é possivel observar a existéncia de seis se¢des principais:

Processos:

Um processo € basicamente um programa de computador em execucédo, ao
qual esta associado um conjunto de registradores (contador de programa e
ponteiro de pilha, por exemplo) e o seu espaco de enderecamento, no qual é
armazenado o codigo executavel, os dados do programa e sua pilha
(TANENBAUM, 2003). No caso dos servicos Web, o0s processos
correspondem aos servigos propriamente ditos.

Na Figura 1, sdo indicados os processos de Descoberta de servigos
(Discovery) e Coreografia (Choreography), que também podem estar
presentes em um sistema baseado nessa arquitetura.

O processo de Descoberta corresponde a determinagcéo dinamica (em tempo
de execuc¢ao do servigo consumidor) do endereco de um servigo provedor que
satisfaca os requisitos estabelecidos pelo servico consumidor. Normalmente,
é utilizado um servico com a capacidade de executar operagfes de pesquisa
em um repositério de dados sobre servigos disponiveis, como, por exemplo,
um repositério UDDI — Universal Description, Discovery and Integration
(LEWIS, MORRIS, et al., 2007).
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A descoberta e composicdo de servicos, de forma dinamica, séo
caracteristicas que podem ser implementadas em sistemas baseados em
SOA, permitindo que servicos alternativos sejam substituidos em caso de
falha funcional ou desempenho (CHEN e ZHANG, 2007).

A Coreografia define a sequéncia e as condi¢cdes sob as quais multiplos
agentes cooperativos efetuam trocas de mensagens para que uma tarefa seja
executada ou para que se atinja um determinado objetivo. Vale ressaltar que
podem ser confundidos os termos Coreografia e Orquestracdo, porém, no
caso da Orqguestracdo, a interacdo entre os agentes é coordenada por um
anico participante, ao contrario da Coreografia, em que multiplos agentes
cooperam entre si (OASIS, 2010).

Descrigbes de Servigos Web:

Um servico Web apresenta uma interface que € descrita utilizando-se uma
linguagem especifica, formatada em XML, denominada WSDL (Web Service
Description Language). A descricdo em WSDL descreve servigos Web,
comecando pelas mensagens que séo trocadas entre os agentes consumidor
e provedor (W3C, 2004).

Embora seja uma linguagem para descricdo de uma interface, o acrénimo
WSDL é comumente referenciado como sendo a descricdo da interface de um
determinado servico.

Mensagens:

A interacdo entre consumidores e provedores de servicos é efetuada por meio
de mensagens formatadas no protocolo SOAP (Simple Object Access
Protocol), tipicamente transportadas pelo protocolo HTTP (HyperText Transfer
Protocol). Vale ressaltar que discussdes aprofundadas desses protocolos ndo
fazem parte do escopo desta tese.

Comunicacdes:

Visto que os servigcos Web dependem da rede de comunicacao para troca de
mensagens, a camada de transporte de mensagens é fundamental para o
funcionamento dessa solucdo, podendo ser utilizados protocolos de
transporte como HTTP (HyperText Transfer Protocol), SMTP (Simple Mail
Transfer Protocol), JMS (Java Message Service) ou IIOP (Internet Inter-Orb

Protocol, sendo Orb o acronimo de Object Request Broker), por exemplo.
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e Gerenciamento:
O gerenciamento de servicos Web € possivel por meio de um conjunto de
competéncias que habilitam o monitoramento, controle e emissdo de
relatorios sobre caracteristicas de qualidade e taxas de utilizagdo de um
servico. Como caracteristicas de qualidade podem ser incluidas: o nivel de
disponibilidade (numero de instancias do servico), desempenho (laténcia e
taxas de falha) e acessibilidade (nUmero de nés disponiveis).

e Seguranca:
Técnicas para protecdo de mensagens transmitidas entre provedores e
consumidores de servicos podem ser aplicadas para que seja aumentada a
seguranca na utilizacédo de servicos Web.
Entre as técnicas utilizadas, podem ser citadas: criptografia e assinatura de
mensagens XML (RFC 2807, RFC 3275), Web Services Security (WSS),
desenvolvida pelo consércio OASIS, a qual define uma extensdo para o
protocolo SOAP, provendo integridade, confidencialidade e autenticagdo de
mensagens, XML Key Management Specification, que utiliza criptografia de
chave publica para criptografar, assinar, autorizar e verificar a autenticidade

da informacao transmitida na Internet, entre outras.
2.2.1. Protocolo SOAP- Simple Object Access Protocol

O protocolo SOAP — Simple Object Access Protocol — (W3C, 2000) € o protocolo
padrao utilizado para formatacdo de mensagens transmitidas entre consumidores e
provedores de servicos Web. Ele prové uma estrutura padrdo extensivel e
configuravel para empacotamento e troca de mensagens baseadas em XML (W3C,
2003).

De forma geral, uma mensagem SOAP representa a informagdo necessaria para
invocagao de um servico ou reflete os resultados de uma invocagao previamente
efetuada, contendo a informacé&o especificada na interface de definicdo do servico.
Quando se utiliza a representagcdo RPC (Remote Procedure Call) do SOAP, uma
mensagem SOAP representa a invocacdo de um método em um objeto remoto.
Nesse caso, a serializacdo da lista de argumentos do método local deve ser movida

para o ambiente remoto. Como serializacdo entende-se a transformacdo de um
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objeto em uma sequéncia de bits a ser transmitida, a qual € recuperada pelo
receptor e utilizada na reconstrucdo do objeto (processo inverso).

Uma mensagem SOAP é formatada em XML e apresenta uma secdo principal,
denominada envelope. Esse envelope contém duas subsecdes, denominadas
Cabecalho (Header) e Corpo (Body), que definem a mensagem propriamente dita,

conforme indicado na Figura 2.

Envelope
Cabegalho
Elemento do Elemento do
cabecalho cabegalho
Corpo
Elemento do corpo Elemento do corpo

Figura 2 — Formato de uma mensagem SOAP (COULOURIS, DOLLIMORE e KINDBERG, 2007).

A Figura 3 apresenta um exemplo de uma mensagem SOAP, contendo um bloco de
cabecalho (delimitado pelos tags <env:Header> e </env:Header>) e um bloco que
corresponde ao corpo da mensagem (delimitado pelos tags <env: Body > e
</env:Body>).

<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope">
<env:Header>
<n:alertcontrol xmlns:n="http://example.org/alertcontrol">
<n:priority>1</n:priority>
<n:expires>2001-06-22T14:00:00-05:00</n:expires>
</n:alertcontrol>
</env:Header>
<env:Body>
<m:alert xmlns:m="http://example.org/alert">
<m:msg>Pick up Mary at school at 2pm</m:msg>
</m:alert>
</env:Body>
</env:Envelope>

Figura 3 — Exemplo de uma mensagem SOAP (W3C, 2004).

E possivel verificar ainda, na Figura 3, que as sec¢bes de cabecalho e corpo da
mensagem sao delimitadas pelo envelope da mensagem (definido pelos tags

<env:Envelope> e </env: Envelope >).
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2.2.2. WSDL — Web Service Description Language

O WSDL é uma linguagem utilizada para descricdo de servicos Web, incluindo a
descricdo das mensagens trocadas entre agentes consumidores e provedores de
servicos. As mensagens propriamente ditas sao descritas de forma abstrata e estdo
ligadas a protocolos de rede e formatadas para transmissdo (parte concreta da
mensagem) (W3C, 2003).

Um documento WSDL tipico contém descricbes para servicos de rede como sendo
um conjunto de ndés (terminacdes) em uma rede, operando sobre mensagens
contendo informagOes orientadas a documentos (dados a serem transmitidos) e
orientadas a procedimentos (servico a ser executado).

O modelo conceitual do WSDL considera a linguagem de descricdo como sendo um
conjunto de componentes contendo determinadas propriedades. Cada componente
da descricdo é representado por um conjunto de informacgfes formatadas em XML.
Nesse nivel de abstracdo, o componente de definicbes engloba duas categorias de
componentes: componentes WSDL (interfaces, ligacfes e servicos) e componentes
de sistema (definicdes de elementos e tipos de dados vinculados a um determinado
tipo de sistema).

Um componente de sistema corresponde ao conjunto de definicbes de elementos
(identificados), cada um associado (de forma isomorfica, isto €, em relacionamentos
um a um) a um tipo simples ou complexo definido no esquema XML. Normalmente,
elementos de um esquema XML fazem referéncia aos tipos de dados definidos.

Uma mensagem WSDL €& composta por um ou mais conjuntos de informacfes
(Infosets), que corresponde a um ou mais elementos do tipo definitions, indicados
no esquema XML representado na Figura 4 (W3C, 2003):

<definitions targetNamespace="xs:anyURI" >
<documentation />? [ <import /> | <include /> ]* <types />? [ <interface /> | <binding /> | <service /> ]*

</definitions>

Figura 4 — Formato de uma descricdo WSDL (W3C, 2003).

Um elemento definitions é composto pelos seguintes elementos:
e targetNamespace: um namespace representa um nome (ndo ambiguo) para
a semantica do conjunto de informagfes que constituem o documento WSDL.
O URI (Uniform Resource Identifier) identificado no targetNamespace

(namespace objetivo) deve apontar para uma localizacdo que contenha um
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documento que possa ser processado por uma maquina ou por um ser
humano.

Documentation (Documentacdo): contém descricbes com propésito de
documentacdo do modelo WSDL, de forma que possa ser lido por humanos
ou processado por computadores.

Import (Importa¢éo): contém o conjunto de documentos WSDL pertencentes
a diferentes namespaces objetivo, que sdo agregados a definicho WSDL
corrente.

Include (Inclusd@o): contém o conjunto de documentos WSDL a serem
agregados a definicio WSDL corrente e que fazem referéncia ao mesmo
namespace objetivo da definicio WSDL corrente.

Types (Tipos de dados): esquemas descritos em XML que descrevem as
estruturas de dados utilizadas nas interfaces;

Interface (Interface): conjunto de defini¢cdes (identificadas) das interfaces;
Binding (Ligacao): conjunto de ligacdes (identificadas). Um componente de
ligacdo descreve o formato de uma mensagem e o protocolo de transmissao
utilizado na definicdo de uma terminacédo (endpoint), isto €, local em que um
determinado servigco esta disponivel;

Service (Servigo): conjunto de definicdes (identificadas) de um servico.

UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)

O UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) corresponde a um registro

gue armazena dados sobre um grupo de servigos, 0s quais expdem informacdes

sobre logica de negécios e suas interfaces.

Os registros UDDI sao baseados em servidores Web e mantidos por multiplos sites e

podem ser acessados (gratuitamente) por aqueles que desejam publicar

informacgdes sobre um ou mais negocios (ou entidades), bem como por aqueles que

desejam encontrar esse tipo de informacao (OASIS, 2002). A Figura 5 apresenta a

visdo geral da arquitetura dos servigcos Web, incluindo o registro UDDI.
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Registro UDDI

Interroga Publica servigo

Responde

Efetua chamada

A

Consumidor de Servigo Provedor de Servigo

Responde

Figura 5 — Elementos principais do padréo arquitetural — adaptado de (BENZ, 2003)

A estrutura do UDDI é baseada nos padrdes definidos para os servicos Web, o que
significa que um registro UDDI pode ser acessado pelos mesmos meios que 0S
demais servicos Web. Resumidamente, o UDDI é um servico Web cuja principal
funcédo é servir de diretdrio para servigcos Web nele publicados (BENZ, 2003).

O beneficio de se acessar esse tipo de informacdo reside na possibilidade de
permitir a outros sistemas interagir com os servigos fornecidos por um determinado
negocio, como comeércio eletrénico, por exemplo.

Os tipos de informacgéo que podem ser publicadas incluem diversos tipos de dados
simples que auxiliam na busca de servicos por meio de respostas a perguntas como:
gquem?, o que?, onde? e como?

Por exemplo, podem ser cadastradas informa¢cdes como nome de negocios,
identificadores de negdcios, codigos universais de produtos e classificacdes de
produtos (o que?), informacbes para contato (quem?), URLs (Uniform Resource
Locators) ou enderecos de e-mail (onde?) e descrigbes das interfaces para conexao

com 0s servigos (como?).
2.3. Consideragdes Finais deste Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do padréao
arquitetural SOA e os principais componentes de uma arquitetura derivada desse
padrao, os servigcos Web.

A partir dessa visdo geral e dos conceitos introduzidos nos capitulos seguintes,

como teoria das filas, escalonamento e restricbes temporais, é fundamentada uma
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proposta para desenvolvimento de uma arquitetura baseada no padrdao SOA,
visando sua utilizacado no desenvolvimento de sistemas com restricdes temporais.

Assim, o Capitulo 3 introduz conceitos basicos sobre teoria das filas e como esses
conceitos podem ser utilizados no dimensionamento de sistemas computacionais,

considerando parametros como sua taxa de utilizagéo, por exemplo.
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3. MODELOS DE FILAS

Este capitulo apresenta conceitos basicos sobre teoria das filas, utilizados na
construcdo de modelos analiticos que permitem estudar o relacionamento do tempo
de resposta de um sistema computacional com o seu nivel de utilizacdo. Esses
modelos séo, posteriormente, aplicados na Arquitetura Orientada a Servico.

No final do capitulo também s&o introduzidos conceitos sobre escalonamento e sua

utilizacdo na melhoria de tempos de resposta de sistemas computacionais.
3.1. Conceitos Basicos sobre Teoria das Filas

A teoria das filas € um campo cujos estudos datam de 1900, tendo sido aplicada,
com sucesso, na resolucdo de uma grande variedade de problemas: projeto de
redes telefbnicas, gerenciamento de centros de servico, alocacdo de mao de obra
em centros de reparo e manutencéao, etc. (ANTONIOL, CIMITILE, et al., 2004).

Nesta secdo sdo introduzidos conceitos basicos sobre a teoria das filas, suficientes
para entendimento dos modelos avaliados, que sdo posteriormente considerados na
avaliacdo da arquitetura proposta nesta tese. Nao se trata, portanto, de um estudo
aprofundado sobre a teoria das filas. Para consultas mais aprofundadas deve ser
verificada a referéncia (LIU, 2009).

O modelo basico de fila considera requisicfes feitas por clientes para execucao de
um servico, por um ou mais servidores. Ao final da execucdo de um servico
executado o resultado € entregue ao cliente que fez a solicitacdo. Novas requisi¢cdes
recebidas que ndo puderem ser imediatamente atendidas por um dos servidores sao

colocadas em uma fila, para posterior atendimento, conforme ilustrado na Figura 6.

001000000 O =000

Chegada de
resquigoes

Fila Servidor(es) Respostas

Figura 6 — Modelo de fila (LIU, 2009).

Em se tratando de um modelo matematico, que permite formalizar estudos sobre o

desempenho e a escalabilidade de sistemas computacionais, definicdes sobre
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entidades e parametros considerados nessa modelagem sdo necessérios para o
estabelecimento desse formalismo. A Tabela 1 apresenta as principais entidades,

parametros e simbologia (quando aplicavel) considerados nessa abordagem.

Tabela 1- Parametros e entidades considerados nos modelos de filas (LIU, 2009)

Parametro Simbolo Descricédo
. N&o se Entidade responsavel pelo atendimento de requisicdes
Servidor . '
aplica dos consumidores.
. Néao se Entidade que requisita um servico a ser prestado
Consumidor . ) )
aplica (atendido) por um servidor.
e N&o se Solicitagéo feita por um consumidor a um servidor de
Requisigéo . A
aplica um servigo a ser prestado.
Fila Néao se Entidade que armazena as requisi¢des recebidas que
aplica nao puderam ser atendidas imediatamente.
Comprimento da N Numero de requisi¢cbes no sistema, incluindo as que
Fila estdo em servico.
Tempo médio decorrido entre a entrada de uma
Tempo de Espera W N ! L .
requisicdo na fila e o inicio do seu atendimento.
. Intervalo de tempo médio decorrido entre os inicios de
Tempo de Servi¢co S

tratamento de duas requisi¢cdes consecutivas.

Tempo médio total entre a chegada de uma requisicao

Tempo de R e o0 seu atendimento. Corresponde a soma do Tempo
Resposta .
de Espera com o Tempo de Servico.
Numero meédio de requisicbes recebidas em por
Taxa de Chegada A unidade de tempo.
Taxa de Utilizagio U Porcentagem de teNmpo que um servidor permanece
executando operagoes.
Taxa de Servico X Numero de consumidores que sdo atendidos por

unidade de tempo (Throughput).

A lei de Little (LIU, 2009) mostra que as trés métricas mais utilizadas na teoria das
filas (taxa de servico, tempo de resposta e comprimento da fila) séo correlacionadas
entre si, sendo o numero de consumidores (em atendimento ou aguardando
atendimento) igual ao produto da taxa de servigco (X) pelo tempo de resposta (R),

conforme apresentado na Equacéo 1:

N=XXR Equacéo 1
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O processo de recebimento de requisi¢cdes, enfileiramento e execucgéo corresponde
a um processo dinamico, para o qual ndo se pode determinar o numero de
requisicoes recebidas em um periodo de tempo, por ser aleatério por natureza, nem
estabelecer o tempo de execucdo de um servigo, por ndo ser constante. Por se
tratar, entdo, de um processo probabilistico, os modelos utilizados na teoria das filas
correspondem a modelos probabilisticos.
Um dos modelos probabilisticos mais utilizados ¢ o modelo de Markov, para o qual
0os estados futuros do processo em estudo independem de sua histéria passada,
dependendo somente do estado presente. Para aplicacédo do processo de Markov na
teoria das filas, sao feitas as seguintes consideracgdes (LIU, 2009):

e A taxa de chegada de requisi¢cdes (variavel discreta) segue a distribuicdo de

probabilidade de Poisson, representada na Equagéo 2:

(At)ke—/lt
p(k) = ———

Por exemplo, para um sistema em que a taxa média de chegada de

Equacéao 2

requisicdes corresponde a uma requisigao a cada dois segundos (A=0,5) e 0
tempo de observacdo empregado é de dez segundos (t = 10), tem-se que a
probabilidade de se observar a chegada de seis requisicdes (k = 6) nesse
periodo é de apenas 14,6%.

e Os tempos entre chegadas de requisicbes (variavel continua) seguem a

distribuicdo Exponencial, representada na Equacao 3:

f) =2e™ ™ Equacéo 3

e Os tempos de servico (variavel continua) seguem a distribuicdo Exponencial,
conforme representado na Equacao 3.

O formalismo matematico também € considerado na notagdo utilizada para

caracterizagdo do modelo de fila. A notagdo de Kendall (KENDALL, 1953) descreve

o modelo de filas baseando-se em varios aspectos do sistema considerado,

apresentando o formato indicado na Figura 7.
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A/B/m/a;/a, sendo:

A: Tipo de distribuicdo probabilistica do tempo entre
) recebimento de requisi¢cdes;

B: Tipo de distribuigdo probabilistica do tempo de
) servico;

m: Numero de servidores;

ai: Capacidade da fila;

ao: Politica utilizada no gerenciamento da fila.

Figura 7 — Notac&o para modelo de fila (ANTONIOL, CIMITILE, et al., 2004).

Na Figura 7 os tipos de distribuicdo normalmente utilizados sdo Markoviana (M),
Deterministica (D), Erlang (Ex) ou Geral (G) e as politicas de gerenciamento das filas
indicam como as requisicdes sdo retiradas da fila: FIFO (First-In-First-Out), LIFO
(Last-In-Last-Out), retirada aleatéria e retirada por prioridade. Caso os dois Ultimos
parametros sejam omitidos (a; e a), assume-se que a fila tem capacidade infinita e
a politica de gerenciamento da fila € FIFO (ANTONIOL, CIMITILE, et al., 2004).

O modelo M/ M / 1 aberto (sem realimentacdo) € um modelo que pode ser tratado
analiticamente e possui boa precisao para sistemas que operam em condicdo de
equilibrio. Sempre que formulas analiticas s&o utilizadas para predicdo de
comportamento de sistemas, devem ser respeitados o contexto de aplicacdo e as
condi¢des nas quais o modelo foi desenvolvido. Assim, para o modelo em questao,
devem ser observadas as seguintes condigdes (LIU, 2009):

1) O sistema ndo esta perto da saturagdo e sua utilizacdo esta abaixo de 70%,
valor a partir do qual a razdo entre o tempo de resposta (R) e o tempo de
servico (S) aumenta consideravelmente;

2) A fila do sistema esta vazia ou com baixa ocupacao, significando que o
sistema ndo esta sendo executado perto da saturacdo e pode ainda receber
novas requisicdes sem que sejam observados impactos significativos em seu
desempenho.

Pela notacdo de Kendall (Figura 7), esse modelo (M / M / 1 aberto) representa uma

fila com chegada de requisicbes com distribuicdo Markoviana, tempo de servico com
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distribuicdo exponencial, 1 servidor, fila com capacidade infinita e politica FIFO de
gerenciamento de fila (os dois Ultimos parametros sdo assumidos com esses
valores, caso sejam omitidos na especificacdo).

Esse modelo assume trés condi¢des de contorno (LIU, 2009):

1) A taxa de chegada (A) é conhecida;

2) Todas as requisicdes recebidas sao tratadas (taxa de servico € igual a taxa de
chegada, ou X = A), ndo havendo realimentacdo de saidas na entrada a fim
de completar uma operacéo;

3) A demanda total do sistema € conhecida e determinada pela Equacéo 4,
sendo que V corresponde ao numero de visitas a fila.

D=VXS Equacéo 4

Nessas condi¢des, o tempo de resposta (R) € determinado pela Equacéo 5:
R=W+S=L Equagédo 5

1-U

A partir da Equacao 5, pode-se observar que para pequenas taxas de utilizacao (U),
o valor do tempo de resposta (R) é aproximadamente o valor do tempo de servi¢co
(S). E possivel ainda relacionar a taxa de utilizagdo com a razdo entre o tempo de
resposta e o tempo de servico, de acordo com a taxa de utilizacdo, conforme

indicado na Figura 8.

Influéncia da Taxa de utilizagdo no tempo de resposta (M / M / 1)

Tempo de Resposta / Tempo de Servico

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Taxa de Utilizacao

Figura 8 — Relacédo (R /S, U) para o sistema M/ M/ 1.
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Visto que a taxa de utilizacdo € determinante para o desempenho do sistema, isto €,
0 tempo de resposta corresponde ao tempo de servigo multiplicado por um fator nao
linear (relacionado diretamente com a taxa de utilizacdo), manter o sistema com
baixos niveis de taxa de utilizacdo permite que o tempo de resposta possa ser
mantido dentro de limites estimados. Assim, o desempenho e a escalabilidade de um
software podem ser melhorados controlando-se a taxa de utilizagéo do sistema, e,
nesse caso, sao propostas duas opcoes (LIU, 2009): filas paralelas multiplas (Figura

9) ou fila tnica com multiplos servidores (Figura 10).

0 000000 O =000

Fila Servidor(es) Respostas

Chegada de

= 000000 O = 000

Fila Servidor(es) Respostas

Figura 9 — Filas paralelas multiplas (LIU, 2009).

—D ©:>
J0=000000 O )00

Chegada de Fila

S Respostas
resquigoes Servidores

Figura 10 — Fila Unica com multiplos servidores (LIU, 2009).

Considerando-se os dois casos mencionados, tem-se:
e Caso 1: Filas paralelas multiplas:
Nesse caso, considerando que existam m filas paralelas, normalizando o
valor da taxa de utilizac&o, conforme a Equacéo 6:

p=—, 0 <p<i1 Equacéo 6
m
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A Equacéo 5 ainda se aplica e, substituindo-se U por p, obtém-se a Equacao
7.

R= % Equacgéao 7

e Caso 2: Fila unica com multiplos servidores:
Nesse caso, considera-se uma fila Unica com m servidores associados. O
valor da taxa de utilizagdo normalizado ainda se aplica (Equacéo 6), porém o
tempo de resposta depende a fungéo C de Erlang, apresentada na Equacao

8:

m k m
Cm,p) = (p) [(1_ B z(mp) (mp)] Equacio 8

A partir da Equacao 8, pode-se determinar o tempo de resposta, apresentado

na Equacao 9:

C(m,p)
m(1— p)
Simplificando a Equacgéo 9, pode ser obtido o valor aproximado do tempo de

R=S [1 + Equacéao 9

resposta, apresentado na Equacéao 10:

R = ﬁ 0<p<l1 Equacéo 10
Visto que o valor da taxa de utilizacdo normalizada (p) varia entre zero e um, 0s
valores de p sdo muito maiores que os valores de p™, para grandes valores de m.
Dessa forma, pode-se observar que o denominador da Equacdo 10 aumenta com o
aumento do valor de m, logo o tempo de resposta do sistema com fila Unica e
multiplos servidores (Equacgéo 10) tende a ser menor que o tempo de resposta para

sistemas com filas paralelas multiplas (Equacéo 7), conforme ilustrado na Figura 11.
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Muiltiplas filas com unico servidor x Fila inica com muiltiplos servidores

Multiplas
Filas

10

Fila Unica,
multiplos
Servidores

m=2

Tempo de Resposta / Tempo de Servigo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Taxa de Utilizagdo Normalizada

Figura 11 — Comparacgéo: multiplas filas versus multiplos servidores (M / M / 1).

3.2. Teoria das Filas Aplicada ao SOA

O modelo de fila M / M / 1 aberto pode ser aplicado na modelagem de uma
arquitetura derivada do padrao arquitetural SOA, para estimativa de capacidade e
desempenho. A Figura 12 apresenta uma rede de filas nas quais o0s principais

processos sao modelados por filas.

Programa Cliente Rede Servidor
Requisicao
Em— E— E—
1 2 3
- - ~-—
Resposta

Figura 12 — Abstracdo do SOA em um modelo de rede de filas. Adaptado de (LIU, 2009).

Na Figura 12 existem trés filas que encapsulam os principais processos envolvidos
entre uma requisicao efetuada por um cliente e o recebimento da respectiva
resposta: requisicdo efetuada pelo cliente, transferéncia de dados pela rede para o
servidor (solicitacdo do servigo), execucao do servico pelo servidor para obtencéo da
resposta, transferéncia de dados pela rede para o cliente e, finalmente, o

recebimento da resposta pelo cliente.
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Vale ressaltar ainda que servicos também podem ser clientes de outros servigos,
sendo as filas apresentadas na Figura 12 replicadas a cada chamada de um servigo
por outro. Essa abordagem também pode ser empregada no processo de
descoberta dinamica de servicos (ndo indicado na Figura 12), visto que aplicacdes
baseadas em SOA tém a habilidade de descobrir e compor servicos em tempo de
execucao, permitindo que servigos alternativos sejam substituidos em caso de falha
funcional ou desempenho (CHEN e ZHANG, 2007).

As filas apresentadas na Figura 12 poderiam ser decompostas, ainda, em outras
filas, que representariam processos internos a cada fila indicada. Por exemplo, para
o cliente (fila identificado pelo nimero um na Figura 12), poderiam ser considerados
0s processos de requisi¢cao e criacdo dos objetos para acesso ao servidor. No caso
do servidor (fila identificada pelo nimero trés na Figura 12), poderia ser citada a fila
referente ao acesso a uma base de dados, por exemplo.

A fila referente a rede (identificada pelo nimero dois na Figura 12) representa a
laténcia de rede (referente as tarefas de decomposicéo e recomposi¢cdo de pacotes
de dados para transmissao e recepcéao e roteamento de pacotes, entre outras.).

No caso de redes locais, a laténcia de rede pode apresentar valores bem abaixo dos
valores de laténcia encontrados em redes externas (como Internet, por exemplo).
Redes locais permitem, ainda, maior controle e atuacdo de administradores para
gerenciamento de desempenho em relacdo a redes externas.

Por exemplo, o tamanho das mensagens que trafegam na rede também influencia
no seu desempenho, pois pode variar de poucos kilobytes até varios megabytes,
fato que pode aumentar a laténcia dependendo da largura de banda disponivel na
rede (LIU, 2009). No caso de redes locais, essa largura de banda pode ser
gerenciada com maior facilidade, visto que todo hardware e software existente na

rede esta sob geréncia de um ou mais administradores.

3.3. Consideracdes sobre Escalonamento

7

O escalonamento € utilizado por sistemas operacionais, em computadores
multiprogramados, para gerenciamento de processos que competem pelos mesmos
recursos (processador, memoéria e sistema de discos, por exemplo). O escalonador
determina qual processo deve ter acesso ao processador, por meio de um algoritmo
de escalonamento (TANENBAUM, 2003).
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Algoritmos de escalonamento distintos possuem politicas de escalonamento
distintas, que determinam como 0s processos serdo servidos. Por exemplo, pode ser
atendido primeiro aquele que for o primeiro a chegar (o0 primeiro a ter entrado em
uma fila), ou 0 que apresenta tempo de execucdo menor (previamente conhecido),
ou ainda o escalonamento pode ser feito por alternancia circular (round-robin), entre
outros.

A teoria das filas permite verificar que a utilizacdo de politicas de escalonamento
afeta de forma significativa o desempenho percebido pelo usuario. Por exemplo,
politicas de escalonamento que priorizam execuc¢des de processos de tempo de
execugcdo menor introduzem melhorias significativas no tempo de resposta. Porém,
esse tipo de politica quase nao é utilizado em sistemas atuais, pois esses s&o
significativamente mais complexos que aqueles modelados por umafilaM/ M/ 1 e,
ainda, porque existe a possibilidade que processamentos que demandem maior
tempo nao sejam atendidos (BIERSACK, SCHROEDER e URVOY-KELLER, 2007).
Além do gerenciamento da competicdo por recursos, 0 escalonamento pode ser
utilizado para melhoria da eficiéncia no consumo desses recursos e, ainda, prover
menores tempos de resposta para todas as requisicbes de um sistema. Estudos
apresentam resultados em que inclusive sistemas que apresentam periodos
transientes de sobrecarga, como servidores Web, podem se beneficiar do
escalonamento para obter melhoria nos seus tempos de resposta. Vale ressaltar
gue, de acordo com a modelagem apresentada para o sistema M/ M / 1, o aumento
da taxa de utilizacdo de um sistema (nesse caso, proporcionado pelo aumento de
trafego em periodos dificeis de serem previstos) tem relagcéo direta com o aumento
do tempo de resposta.

No estudo apresentado por (HARCHOL-BALTER, SCHROEDER, et al., 2003), no
qual foi implementada a politica de escalonamento SRPT (Shortest Remaining
Processing Time) em servidores Web, foram obtidos resultados que indicam
reducgdes significativas nos tempos médios de resposta e laténcia de rede, além do
fato que né&o foi verificada penalizagcdo na execucdo de processos que demandavam
maior quantidade de recursos. A politica de escalonamento utilizada prioriza a
execucdo de requisicbes que demandem arquivos menores, reduzindo o tempo

médio de espera na fila e, consequentemente, o tempo de resposta.
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A modificacdo proposta em (HARCHOL-BALTER, SCHROEDER, et al.,, 2003)
consiste na utilizacéo de filas multiplas para atendimento das requisi¢cdes (de acordo

com sua prioridade), conforme indicado na Figura 13.

Escalonamento Original
Socket 01

Proc Pr
TP ———  IP

-
|

Socket 02 Fila (nica Cartédo Ethernet

TP ———» 1P — ‘ — Rede

‘ ‘

=
11

Socket 03

TCP IP

=
F
k

Escalonamento SPRT
Socket 01

TCP

=
I
;

IP \Fila Prioridade 1

Socket 02 ]]] Cartdo Ethernet
Proc Pr
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Figura 13 — Escalonamento SPRT aplicado em servidores Web (HARCHOL-BALTER, SCHROEDER,
et al., 2003).

Assim, 0s processos que, na versao original, aguardam em fila Gnica (com tempo de
atendimento do servidor compartilhado), sdo armazenados em um conjunto de filas,
com prioridades distintas de atendimento.

Para que os processos de menor prioridade sejam atendidos pelo servidor, todos 0s
processos de todas as filas com maior prioridade devem ser atendidos primeiro. A
prioridade é estabelecida de acordo com o tamanho do arquivo solicitado pelo
processo e, tendo sido estabelecidas, para testes, seis filas (quanto menor o indice,

maior a prioridade), conforme indicado na Tabela 2.
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Tabela 2- Filas com prioridades baseadas no tamanho dos arquivos (HARCHOL-BALTER,
SCHROEDER, et al., 2003)

Prioridade Tamanho d(OK??,r?tlg;/)o solicitado
1 <1K
2 1K - 2K
3 2K - 5K
4 5K - 20K
5 20K — 50K
6 > 50K

A Tabela 2 apresenta faixas de valores que determinam a prioridade de execucéo de
cada solicitacdo ao servidor. No caso de objetivos com maior nivel de complexidade,
pode ser utilizada uma funcéo utilidade (TIAN, LI, et al., 2009), na qual poderiam ser
considerados além do tamanho do arquivo solicitado, parametros como demanda
corrente e modificacdes na capacidade do sistema (largura de banda, por exemplo),
entre outros.

3.4. Considerac0fes Finais deste Capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos sobre teoria das filas e escalonamento,
qgue fundamentam a proposta a ser desenvolvida neste trabalho, a qual pretende
associar algumas caracteristicas presentes na Arquitetura Orientada a Servi¢co para
o desenvolvimento de uma arquitetura que permita a implantacdo de sistemas com
restricdes temporais.

Em relacdo aos sistemas com restricdes temporais, o capitulo 4, a seguir, introduz
conceitos sobre restricbes temporais em sistemas computacionais e principais

fatores a serem considerados em sistemas desse tipo.
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4. SISTEMAS COMPUTACIONAIS COM RESTRICOES TEMPORAIS

Neste capitulo sdo descritos conceitos basicos sobre sistemas computacionais que
apresentam restricdes temporais, bem como a classificacdo aplicada a esse tipo de
sistema, de acordo com o0 impacto no meio em que esta inserido, caso essas
restricbes ndo sejam atendidas. No final do capitulo, sdo correlacionados os

conceitos apresentados com a Arquitetura Orientada a Servico.
4.1. Restricbes Temporais

Um sistema pode ser definido como 0 mapeamento de um conjunto de entradas em
um conjunto de saidas (LAPLANTE, 1992). Essa definicdo, embora genérica,
expressa a funcéo principal de sistemas de software que, por meio da execucéo de
um conjunto de instrugcdes por um hardware especifico, transforma estimulos de
entrada em respostas ou atuacées no meio em que o sistema esta inserido.
Considerando-se um hardware ideal para execucdo do sistema, a somatéria dos
tempos envolvidos no processamento dessas entradas, para que fossem produzidas
respostas na sua saida, seria zero, o que nao ocorre em aplicagcdes no mundo real,
visto que o tempo de processamento € sempre maior que zero.

Desta forma, pode-se definir o tempo de resposta de um sistema como sendo o
atraso existente entre a apresentacao do estimulo de entrada e a sua reagdo ou
fornecimento das saidas associadas.

Em sistemas de uso geral (processadores de textos, por exemplo) atrasos no tempo
de resposta ndo acarretam graves consequéncias, como danos ao patrimoénio e a
pessoas.

Porém, existem sistemas em que atrasos no tempo de resposta podem causar
prejuizos materiais e pessoais. Por exemplo, em sistemas de comércio eletrénico,
atrasos no tempo de resposta de transacdes podem reduzir o numero total de
transagOes comerciais efetivadas em um determinado periodo (danos materiais). Em
sistemas de controle metroviario, esse tipo de atraso pode acarretar em
consequéncias ainda mais graves, pois além de prejuizos materiais podem ocorrer
prejuizos a vida humana.

Sistemas que devem atender a restricbes explicitas de tempos de resposta sob o

risco de que, se nao forem atendidas, podem ocorrer disfuncdes que acarretem no
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desencadeamento de graves consequéncias sdo denominados Sistemas de Tempo
Real (LAPLANTE, 1992).

Uma disfuncéo (failure) € a consequéncia da exteriorizagdo de um erro (error) que,
por sua vez, corresponde a uma ou mais falhas (fault) em um modulo do sistema
(JOHNSON, 1989).

Para que seja possivel identificar se um sistema apresenta uma disfungéo (ou néo) é
necessario tomar como referéncia a especificacdo de seus requisitos. Desta forma,
considera-se que ha uma disfuncdo em um sistema se este deixar de atender a um
OuU mais requisitos presentes em sua especificagéo formal.

Para sistemas com restricOes temporais, a verificacdo desses requisitos ndo deve
ser feita baseando-se somente nos estados das saidas de acordo com suas
entradas, mas também por meio da verificacdo de que as saidas foram geradas
respeitando-se os tempos de resposta maximos especificados.

Na verdade, para esse tipo de sistema, 0s tempos maximos de resposta também
devem fazer parte da especificacdo de requisitos do sistema e sua verificacdo deve
incluir, além da avaliacdo estatica de Entradas x Saidas, a observacdo de seu
comportamento dinamico (tempos de resposta do sistema para as entradas
associadas).

Tanto para sistemas de tempo real, como para sistemas de uso geral, a ocorréncia
de disfungcdes pode conduzir o sistema a um estado indisponivel, porém,
dependendo do tipo de aplicacdo, as consequéncias de uma disfuncdo (perda de
timing) possuem niveis de gravidade diferentes, que auxiliam no estabelecimento de
uma classificacdo para esse tipo de sistema (soft, firm ou hard), conforme indicado
na Tabela 3.

Vale ressaltar que esta classificacdo ndo é absoluta, pois dois sistemas distintos
podem possuir classificacdes diferentes de acordo com sua aplicagcdo. Um sistema
pode ser classificado como soft em relagdo ao aspecto de danos fisicos a uma
pessoa (falha em uma transacdo de um caixa eletrdnico, por exemplo), porém o
mesmo sistema pode ser classificado hard do ponto de vista de seguranca (security)

em relacdo aos dados privados dessa mesma pessoa.
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Tabela 3- Classificacdo dos Tipos de Sistema de Tempo Real (LAPLANTE, 1992)

Tipo Descricao

Corresponde ao sistema cujo desempenho é degradado, porém nao destruido na
Soft ocorréncia de uma falha no atendimento a uma ou mais especificacées de tempos de
resposta.

Corresponde ao sistema cujo desempenho é degradado, porém nao destruido na
ocorréncia de uma ou poucas falhas no atendimento as especificacdes de tempos de
resposta. Caso o numero de falhas exceda um limite critico, o sistema pode ser
conduzido a um estado para o qual a disfuncéo pode ter consequéncias catastroficas.

Firm

Corresponde ao sistema para o qual uma falha no atendimento a uma ou mais
Hard especificacdes de tempos de resposta pode conduzir o sistema a uma disfuncdo cujas
consequéncias sdo, normalmente, catastroficas.

4.2. Restricbes Temporais Aplicadas ao SOA

Como mencionado nas sec¢des anteriores, para sistemas baseados na Arquitetura
Orientada a Servico, 0 acesso as operacdes disponiveis em cada servico ocorre por
meio de troca de mensagens, normalmente utilizando redes de comunicacdo. A
Arquitetura Orientada a Servico permite, entdo, o desenvolvimento de sistemas
distribuidos, nos quais os componentes de hardware e software, localizados em
computadores interligados por uma rede, comunicam-se entre si e coordenam suas
acOes somente por meio de troca de mensagens (COULOURIS, DOLLIMORE e
KINDBERG, 2007).

Nesse tipo de arquitetura, em que a troca de mensagens utiliza uma rede de
comunicacdo, existe a possibilidade de ocorréncia de problemas como: grande
laténcia e baixa confiabilidade da camada de transporte, problemas decorrentes em
um cenario em que ha uma falha parcial, dificultando a execucdo de transacdes
consistentes e, ainda, problemas de compatibilidade decorrentes da introducdo de
um novo participante com uma versao desatualizada do software em questao (W3C,
2004).

E possivel obter transacdes consistentes por meio da utilizacdo do gerenciamento
de transacOes, permitindo que transacdes efetuadas entre os diversos agentes
participantes do sistema (clientes e provedores, basicamente) tenham um alto grau
de confiabilidade sobre a sua execucdo. No caso de uma eventual falha, toda a
transacédo seria cancelada, ndo restando partes de transa¢cfes confirmadas e partes

nao confirmadas (considera-se, nesse caso, 0 aumento da integridade das
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transacBes, mas ndo o provavel aumento do tempo de transacdo, decorrente da
necessidade de confirmag&o de sucesso na operagao por todos os participantes).
Mesmo utilizando o gerenciamento de transacdes a fim de se estabelecer
transacdes integras entre 0s seus participantes, nem sempre 0s metodos para sua
implementacdo sdo determinados pelas arquiteturas. Por exemplo, no caso dos
servicos Web, ndo sado fornecidas sugestbes de como implementar controle
transacional de forma confiavel (W3C, 2004), porém esse tipo de controle pode ser
implementado no nivel da aplicacéo.

Ainda que seja implementado o gerenciamento de transagOes para garantia de
integridade das transacdes efetuadas, problemas como o ndo determinismo no
tempo de trafego dos dados e falta de garantia na entrega das mensagens, por
exemplo, também devem ser considerados na aplicacdo desse tipo de arquitetura.
Um sistema de mensagens confiavel, na prética, requer a verificacdo de que
mensagens enviadas tenham sido recebidas pelo destinatario esperado e de forma
consistente (sem alteracdo). No pior caso, 0 agente que tenha transmitido a
mensagem (e ndo tenha recebido a confirmacéo) pode reenviar essa mensagem.
Um protocolo confiavel para entrega de mensagens (WS-Reliability 1.1) foi
oficializado como padréo pelo consércio OASIS em 2005 (OASIS, 2004). Nesse
padréao, sao definidas, por exemplo, modificagdes no cabecalho do protocolo SOAP,
no qual sao adicionados elementos, como 0s elementos Request e Response.
Esses elementos possuem campos para armazenamento de dados referentes ao
namero de identificacdo da mensagem (campo Messageld), indicacao de solicitacdo
de reconhecimento de recebimento (campo AckRequested), indicacdo para
eliminacdo de mensagens duplicadas (campo DuplicateElimination), entre outros.
Vale ressaltar que esse protocolo tem por objetivo garantir a entrega de mensagens
entre quem solicita e quem fornece o servico, porém nao € estabelecido o
gerenciamento de transacoes, isto €, ndo sao feitas interpretacbes das mensagens
para verificagdo de sua consisténcia (OASIS, 2004).

A troca de mensagens por meio de redes de comunicacdo aumenta o tempo total de
resposta de uma solicitacdo, visto que esse passa a depender ndo somente do
tempo de processamento da transagdo. Além disso, normalmente ndo se pode
garantir o determinismo da laténcia na transmissdo de pacotes de dados, o que
implica, por exemplo, que a Arquitetura Orientada a Servico ndo seria uma boa

escolha para desenvolvimento de sistemas com restricbes temporais. Porém, o SOA
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representa um desafio para sistemas que se aproximam de tempo real em que a
laténcia ndo seja um requisito critico para seguranga, mas, por exemplo, seja um
requisito critico para o negocio (atendimento a metas do negdcio, por exemplo)
(O’'BRIEN, MERSON e BASS, 2005).

Essas consideracfes ndo se aplicam somente a redes com topologia aberta como a
Internet, mas também a redes locais, por exemplo. No desenvolvimento e
implantacdo de redes locais, o padréo Ethernet (IEEE 802.3) tem sido largamente
utilizado.

No padréo Ethernet (camada de Enlace de dados), a subcamada MAC (Media
Access Control), para controle de acesso ao meio fisico, utiliza o método CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection) para organizacdo do fluxo de
dados. Os termos camada e subcamada referem-se as camadas de protocolo
(Aplicacdo, Apresentacdo, Sessdo, Transporte, Rede, Enlace de dados e Fisica)
existentes no modelo OSI (Open System Interconnection) da ISO (International
Organization for Standardization).

Nesse método, antes de uma estacdo comecar a transmissdo de um pacote de
dados, essa verifica se 0 meio para transmissao esta livre, isto é, se nao foi
detectada nenhuma transmissédo corrente. Em caso afirmativo, uma transmisséo é
iniciada.

Um problema em potencial é a ocorréncia de uma colisdo, isto €, situacdo em que
duas estacbes comecaram a transmitir dados simultaneamente. Caso uma colisdo
seja detectada, a transmissédo é interrompida e um intervalo de tempo aleatério deve
ser aguardado para que uma nova transmissao seja iniciada. No método CSMA/CD,
o hardware de rede deve verificar, permanentemente, se 0 meio de transmissao esta
livre, na tentativa de minimizar a ocorréncia de colisbes (PRUTER, MORITZ, et al.,
2008).

A introducéo de intervalos aleatorios para novas tentativas de transmissao reduz a
probabilidade de ocorréncia de colisbes entre pacotes de dados transmitidos por
estacOes distintas. Embora essa probabilidade seja reduzida, ndo ha garantia da
entrega dos dados (visto que o numero de colisées pode ser muito elevado), nem
determinismo no tempo de entrega (tempo maximo que um pacote leva para trafegar
entre uma estacéao e outra).

No trabalho de PRUTER, MORITZ, et al. (2008), ha uma proposta para utilizagdo de
redes locais padrédo Ethernet em sistemas de tempo real tipo hard, a qual sugere a
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alteracdo do software de controle do hardware de acesso a rede (drivers das placas
de rede). Essa proposta introduz o conceito de time slots (ou intervalos de tempo)
nas camadas mais baixas do protocolo de rede, fazendo com que uma transmissao
somente seja iniciada por uma estacdo caso haja um intervalo disponivel. Caso
nenhum intervalo esteja disponivel, o cartdo aguarda a proxima oportunidade.
Busca-se, dessa forma, o determinismo na entrega dos dados, porém, para que
restricbes temporais possam ser atendidas, a duracdo de cada intervalo de tempo
deve ser muito menor que o periodo de tempo valido (restricdo temporal) para
execucao da transferéncia de dados.

Além do nado determinismo caracteristico do padrdo Ethernet, nas camadas
superiores do protocolo de comunicacdo, protocolo TCP, por exemplo, também
existem fontes de ndo determinismo.

O protocolo normalmente utilizado para troca de mensagens entre clientes e
servidores em uma arquitetura baseada em servicos Web (Web Services)
corresponde ao HTTP (Hypertext Transfer Protocol), o qual utiliza o protocolo TCP
(Transmission Control Protocol) como protocolo de transporte.

O protocolo TCP é um protocolo orientado a conexdo (uma conexdo deve ser
estabelecida entre os dois sistemas que efetuardo a transmisséo e o recebimento
dos dados). Em sua utilizacdo sdo abstraidos detalhes de funcionamento como:
organizacdo de pacotes recebidos, retransmissdo de pacotes de dados perdidos,
fluxo de controle e descarte de pacotes duplicados, entre outros.

Dessa forma, mensagens transmitidas entre duas aplicagbes séo divididas em
pacotes menores e transmitidas via protocolo IP (Internet Protocol). E de
responsabilidade do protocolo TCP, montar e organizar novamente os pacotes de
dados recebidos, fornecendo a mensagem completa ao destinatario.

No caso de pacotes perdidos, o TCP solicita sua retransmisséo, fazendo com que a
probabilidade de entrega dos pacotes seja grande, porém pequeno o determinismo
referente a restricdes temporais.

Os problemas até aqui citados ndo cobrem totalmente as fontes de nao
determinismo em sistemas computacionais. O estabelecimento de restricbes
temporais na execucao de tarefas depende do determinismo no sistema operacional
gue controla essas tarefas. Caso o sistema operacional ndo isole corretamente os

processos que gerencia e ndo determine (faga cumprir) as restricbes temporais
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corretamente, ndo se pode garantir que os sistemas sob sua responsabilidade
cumprirdo suas restricdes temporais.

Existem fatores associados ao tempo de processamento que nao dependem
exclusivamente da velocidade do hardware utilizado em um sistema. O sistema
operacional deve gerenciar a concorréncia por recursos entre processos
(processador, memdria e sistema de discos), agendamento de execucdo de tarefas,
mudancas de contexto (modo supervisor e usuario), gerenciamento de interrupcoes
(garantindo que nédo haja inversao de prioridades), entre outras atribuicoes.

Atrasos ndo previsiveis ou dedicacao ilimitada de recursos no processamento de
determinadas rotinas podem ainda ser resultado da utilizacdo de métodos de
sincronizacdo sem a devida avaliacdo de fatores como: tempos de processamento,
sobrecarga do sistema operacional, acessos diretos a memoria, processadores de
uso geral, alocacdo dinamica para armazenamento de dados, garbage collection,
entre outras caracteristicas (THIELE e WILHELM, 2004).

No projeto de processadores de uso geral, por exemplo, sdo utilizados caches,
pipelines e execucdo especulativa (desvios especulativos, por exemplo) para
otimizacdo de desempenho, a qual considera o tempo médio das execucdes de
aplicacbes. Porém, em aplicacbes com restricbes temporais, mais importante que o
desempenho no caso médio é o determinismo no tempo de execucdo das rotinas.
Com as técnicas de projeto de processadores mencionadas, o comportamento
temporal na execucdo de instrucdo ndo pode ser determinado localmente, pois
depende do histérico de execucao.

Esses fatores ainda sdo agravados pelos métodos de projeto e ferramentas
utilizadas no desenvolvimento de sistemas, como compiladores, ferramentas de
validacdo e simulagdo, cada vez mais baseadas em componentes COTS
(Commercial-off-the-Shelf).

Em uma Arquitetura Orientada a Servigo, os efeitos desses problemas tendem a ser
maiores, visto que o baixo acoplamento entre os componentes do software permite
que plataformas diferentes sejam utilizadas para execucao de servigos distintos,
aumentando ainda mais a complexidade do sistema como um todo. Ressalta-se,
porém, que este trabalho apresenta propostas, no capitulo 5, para mitigacdo de

efeitos decorrentes da eventual manifestacao desses tipos de problemas.
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Assim sendo, a execucdo de testes de forma que sejam cobertas todas as
combinacdes de entradas no sistema é praticamente inviavel. Pelos mesmos

motivos, se torna inviavel a utilizacdo de métodos formais para sua especificacao.
4.3. Consideracdes Finais deste Capitulo

O capitulo 4 apresentou conceitos sobre restricbes temporais e fontes de nao
determinismo em sistemas computacionais. Algumas dessas fontes de nao
determinismo tém grande impacto em sistemas baseados na Arquitetura Orientada a
Servigo, como, por exemplo, a laténcia na transmissdo de mensagens em redes de
comunicacao e nos respectivos protocolos de comunicacéao utilizados.

O capitulo 5, a seguir, apresenta a arquitetura proposta neste trabalho, considerando
0s conceitos estudados sobre a Arquitetura Orientada a Servico, teoria das filas,
escalonamento e restricdes temporais, apresentados nos capitulos 2, 3 e 4.
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5. ESPECIFICACAO DA ARQUITETURA

Este capitulo apresenta a arquitetura baseada no padréo arquitetural SOA a ser
aplicada no desenvolvimento de sistemas com restricdes temporais. S840 descritos
0S requisitos béasicos dessa arquitetura, bem como restricbes ou condi¢cdes de

contorno que se aplicam.
5.1. Requisitos

Neste trabalho € proposta uma Arquitetura Orientada a Servico que possibilite o
desenvolvimento de aplicacbes com restricbes temporais. De acordo com a
classificacdo apresentada para sistemas com restricbes temporais no capitulo 4, séo
considerados, para a arquitetura proposta, os sistemas de tempo real do tipo soft,
cujo desempenho é degradado, porém nédo destruido na ocorréncia de uma falha no
atendimento a uma ou mais especificacbes de tempos de resposta (LAPLANTE,
1992). Nao séo considerados, nessa arquitetura, sistemas de tempo real em que a
laténcia seja um requisito critico para seguranca, mas, que seja um requisito critico
para o negocio (atendimento a metas do negdcio, por exemplo) (O’'BRIEN, MERSON
e BASS, 2005).

Assim sendo, a arquitetura proposta apresenta os seguintes requisitos:

1. A arquitetura proposta deve ser derivada do padrao arquitetural SOA;

2. A arquitetura proposta deve ser baseada em softwares COTS (Commercial
Off The Shelf);

3. A arquitetura proposta deve ser compativel com padrdes abertos, de forma
gue ndo sejam necessarias adaptacdes em protocolos de comunicacado ou
linguagens especificas para descri¢des de interface;

4. A arquitetura proposta deve permitir o desenvolvimento de sistemas com
restricbes temporais em relacdo ao tempo de resposta de uma requisicéo de
servigco por um cliente;

5. A arquitetura proposta ndo se destina ao desenvolvimento de sistemas
criticos de seguranca, isto é, embora a arquitetura deva permitir o
desenvolvimento de sistemas que atendam a restricdes temporais, 0 nao
atendimento a essas restricdes nao deve implicar em danos a pessoas ou ao

patrimonio.
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5.2. Arquitetura Proposta

A utilizacdo dos servigcos Web para desenvolvimento da arquitetura proposta satisfaz
trés dos cinco requisitos inicialmente propostos: sdo uma arquitetura derivada do
padrao arquitetural SOA (requisito 1), possuem implementa¢cdes em softwares COTS
(requisito 2) e sado baseados em padrdes abertos (requisito 3).

Como o requisito 4 (a arquitetura proposta deve permitir o desenvolvimento de
sistemas com restricdes temporais) foi dividido em dois itens (4a e 4b), sao utilizadas
abordagens distintas para seu atendimento.

Em relagédo ao requisito 4a (o sistema deve garantir que um pacote de dados chegue
ao receptor dentro de um intervalo de tempo pré-definido), o ndo determinismo da
laténcia nas redes de comunicag¢do ndo permite que esse requisito seja atendido. O
que se propde, entdo, é uma restricdo no campo de aplicacdo da arquitetura, de
forma que seja utilizada em redes de comunicagdo que possam ser gerenciadas e
controladas (topologia conhecida).

Considera-se, para esse tipo de rede, que ha compatibilidade de hardware e
software entre todos os nés que a compde e que alteracdes na taxa de utilizacdo da
rede possam ser monitoradas e gerenciadas, de forma que seja possivel observar a
laténcia na transmissdo de pacotes e atuar para manter seu valor dentro de limites
pré-estabelecidos. Por exemplo, podem ser considerados, nesse caso, 0s resultados
obtidos nos estudos de (MARAU, ALMEIDA e PEDREIRAS, 2006) e (SANTOS,
VIERIA, et al., 2010).

O sistema desenvolvido a partir da arquitetura proposta nesta tese poderia, entéo,
operar em redes locais em que existe a possibilidade de gerenciamento
(monitoramento e atuacdo sobre a laténcia de rede) e sdo mantidas as
caracteristicas dos protocolos de comunicagado referentes ao padrao WS-l (como
TCP/IP e HTTP, por exemplo).

Vale ressaltar que esse tipo de gerenciamento ndo garante o determinismo nas
transacdes, porem permite verificar a ocorréncia de periodos em que o trafego de
rede compromete o tempo de resposta das transacdes e dimensionar recursos de
rede para mitigar seus efeitos.

Para o requisito 4b (deve ser garantida disponibilidade de 100%), aplica-se a
redundancia de servicos para que a disponibilidade assintotica se aproxime desse

valor. Como exposto, a redundancia, nesse caso ndo tem como objetivo somente



57

aumentar o nivel de disponibilidade dos sistemas, mas também aplicar os conceitos
da teoria das filas (mdultiplos servidores) e escalonamento, conforme apresentado na
secdo 5.4.

A proposta para a arquitetura apresentada nesta tese considera uma combinacao
das propostas de HARCHOL-BALTER, SCHROEDER, et al. (2003) e TSAI, LEE, et
al. (2006) que utiliza o algoritmo SPRT (utilizado para determinacédo das filas de
prioridade) e, além das filas de prioridades do algoritmo SRPT, adiciona-se um
segundo nivel de prioridade estabelecido para as requisicdes pendentes em uma
determinada fila (séo priorizadas as solicitagdes com menor tempo restante para que
seja atingida a restricdo temporal). O algoritmo SPRT é utilizado para
escalonamento de solicitacdes ao servidor, com o conjunto de filas de prioridade
sendo criado a partir de faixas pré-definidas de tempos de resposta e ndo a partir de
faixas de tamanho dos arquivos transferidos, como apresentado no estudo original.
Para a inclusdo de uma requisicdo em uma das filas é utilizada a restricdo temporal
estabelecida no instante de uma requisi¢do (a partir do tempo maximo de resposta
estabelecido, determina-se em qual fila a requisicdo deve ser armazenada). O
atendimento prioritario de requisicbes com menor tempo de execucdo em relacédo
aquelas com maior tempo de execucao, resultaria, entdo, em um tempo médio de
resposta menor que no caso em que varias transacdes curtas aguardam a execucgao
de uma transacéo longa.

Além do tempo de resposta, o tempo restante para concluséo da solicitagdo também
€ considerado, priorizando as transacfes com menor tempo restante para conclusao
(deadline) dentro de uma determinada fila.

No caso da arquitetura proposta, a métrica principal de qualidade de servico é o
tempo maximo de resposta. Como as restricdes temporais fazem parte da requisicéo
de servico, deve ser considerado estado falho do sistema (ou indisponivel) quando o
tempo de execucao do servico viola as fronteiras de tempo impostas pelas restricoes
especificadas.

O termo Qualidade de Servico (QoS - Quality of Service), esta normalmente
associado a area de redes de computadores e tem como objetivo estabelecer a
probabilidade de que um determinado sistema possa atingir as especificacbes de
desempenho determinadas em contratos de fornecimento (SLA — Service Level
Agreement). Um exemplo de parametro observado seria o0 numero de pacotes de

dados transmitidos por unidade de tempo.
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Para a descoberta de servicos, a arquitetura proposta nesta tese utiliza uma
combinagcao das propostas de (TSAI, LEE, et al.,, 2006) e (O'BRIEN, MERSON e
BASS, 2005), em que o repositério UDDI é substituido por uma lista de servicos
previamente verificados, porém modificavel durante a execucdo do sistema, de
acordo com o determinismo no tempo das transag¢des executadas.
A modificacao nessa lista ocorre caso um servigo ndo atenda os requisitos temporais
especificados no seu cadastro (valores pré-estabelecidos de execucdo). Essa
restricdo atua, entdo, como um parametro de qualidade dos servi¢gos (QoS — Quality
of Service) prestados.
Vale ressaltar que, embora haja a possibilidade de que essa lista seja modificada
dinamicamente, os valores maximos de tempo busca podem ser previamente
estabelecidos, uma vez que o tamanho da lista € controlado (considera-se o
tamanho inicial como sendo o maximo). Essa lista ndo esta descrita e incorporada
ao cbdigo fonte do sistema, mas armazenada em um arquivo local modificavel, caso
haja alguma modificacdo na distribuicdo de servicos disponiveis (para efeitos de
manutencao do sistema, por exemplo).
O requisito 5 (a arquitetura proposta néo se destina ao desenvolvimento de sistemas
criticos de seguranca) corresponde a uma restricdo no campo de aplicacdo e é
atendido automaticamente quando respeitada essa restricdo na utilizagdo da
arquitetura proposta.
A troca de mensagens na arquitetura proposta nesta tese considera a existéncia de
um servigo responsavel pelo recebimento de requisi¢des dos clientes. Esse servigo €
identificado, nessa arquitetura, como servico Web Distribuidor e o recebimento de
requisicoes e retorno de respostas ocorre da seguinte maneira:
1) O requisitante solicita, ao servico Web Distribuidor, uma requisi¢cao de servico,
especificando o tempo maximo para sua execugao;
2) Uma resposta para o requisitante é imediatamente fornecida e seu contetdo
consiste no sucesso ou falha do recebimento da requisi¢ao;
3) Posteriormente, o cliente consulta o servico Web Distribuidor para saber se a
resposta para a requisicao feita esta disponivel para consulta.
A Figura 14 apresenta uma comparacao entre a arquitetura original dos servigos
Web e a arquitetura proposta nesta tese, com a substituicdo do registro UDDI por um
registro local e com a introducéo do servico Web Distribuidor, para escalonamento

das requisicoes.
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Arquitetura proposta

Arquitetura padrao Servicos Web -
q P < Provedor de Servigo
Consumidor Efetua chamada
Consumidor Efetua chamada Provedor de Servigo Responde Distribuidor
de Servigo Responde de Servigo Y Y
]
Responde Interroga Y
: Servidor 1
¥ Registro
Local v
Publica servigo Servidor 2
Registro UDDI
(BENZ, 2003) Servidor n

Figura 14 — Comparacao entre a arquitetura dos servicos Web e a arquitetura proposta.

Embora a arquitetura proposta seja uma arquitetura diferente da arquitetura
especificada pelo consorcio WS-I, a infraestrutura de comunicacdo (troca de
mensagens) entre servicos ndo € alterada, isto é, sdo utilizados os protocolos de
comunicacao e empacotamento especificados nesse padrao (requisito 3), como, por
exemplo, o protocolo HTTP sobre o protocolo TCP/IP para transmissao de dados, o
protocolo SOAP para empacotamento de mensagens e o padrdo WSDL para

descrigcédo das interfaces dos servigcos, conforme indicado na Figura 15.

s 7 s
Servico Web para Consulta Servico Web Distribuidor
Nucleo do Nucleo do
Servigo Web para Servigo Web
consulta Distribuidor
WSDL | WSDL
SOAP SOAP
. J ‘. Padrdo _/ . J
R WS- B
HTTP HTTP
‘:? Rede Rede
TCP/IP TCP/IP

Figura 15 — Servicos Web desenvolvidos x Padrdo WS-I.

A partir dos requisitos estabelecidos e das solu¢des propostas, dentro das condicdes
de contorno especificadas, pode-se fazer o mapeamento das solu¢cbes propostas

para os requisitos especificados, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4- Mapeamento de requisitos na arquitetura proposta

Requisito Proposta

Arquitetura derivada do

padrio SOA Utilizacao de uma arquitetura derivada dos servicos Web.

Arquitetura baseada em

software COTS Utilizacdo de uma arquitetura derivada dos servigcos Web.

Arquitetura compativel com

~ Utilizacdo de uma arquitetura derivada dos servigcos Web.
padrbes abertos

Arquitetura utilizada no e Redundancia de software (servicos);
desenvolvimento de e Operacado em redes de comunicacgao controladas;
sistemas com restricdes e Escalonamento por niveis de prioridade;
temporais e Registro local de servicos.

Arquitetura incompativel
com desenvolvimento de
sistemas criticos de
seguranca

Arquitetura utilizada no desenvolvimento de sistemas com
restricdes temporais, classificados como tempo real soft
(LAPLANTE, 1992).

5.3. Detalhamento do Servigo Web Distribuidor

O servico Web Distribuidor atua entre os computadores que efetuam requisicoes de
execucao de servicos (clientes) e os computadores que processam as requisicoes

efetuadas (servidores), conforme apresentado na Figura 16.

Cliente 01 Cliente 02 Cliente n

Arquitetura Proposta

Servigo Web 1 I Servigo Web 3 I I Servigo Web 1

Servigo Web Distribuidor

Servidor Distribuidor
Y Y A
Cliente n, Servigo Web 1 Cliente 02, Servigo Web 3 Cliente 01, Servico Web 1
v Y y

Servigo Web 1 Servigo Web 1
Servigo Web 2 Servigo Web 2
Servigo Web 3 Servigo Web 3 Servigo Web 3

Servidor 01 N6 01 Servidor 02 N6 02 Servidor 03 N6 03 Servidor m Né m

Servigo Web 1
Servigo Web 2

Figura 16 — Clientes versus Servigco Web Distribuidor versus Servidores
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Pela Figura 16, pode-se observar que a distribuicdo das requisi¢cdes para diferentes
servidores deve considerar que diferentes servidores podem executar um mesmo
tipo de servico e que cada servidor pode executar mais de um tipo de servico.
O servico Web Distribuidor é, entdo, responsavel pela execucdo das seguintes
tarefas:
e Gerenciamento das requisi¢cdes de servicos.
As requisicdes de servico sdo recebidas de forma que seja minimizado o
tempo de espera para a sua resposta.
Esse baixo tempo de espera na resposta permite que o sistema requisitante
possa executar 0s demais processos enquanto a resposta esperada ndo é
fornecida ou simplesmente bloquear outros processos até que seja recebida
a resposta. Como o tempo esperado de execucao é fornecido na requisicao,
0 sistema requisitante pode determinar o instante de tempo em que deve
fazer a consulta pelo valor da resposta.
e Escalonamento e enderecamento de mensagens.
O escalonamento deve considerar as restricdes temporais impostas na
requisicdo de um servico e servidores disponiveis para execucdo da
requisicdo efetuada (visto que mais de um servidor pode fornecer o0 mesmo
tipo de servico). Considera-se que 0S servicos em questdo trabalham de
forma independente, isto €, nenhum servico depende de outro para
processamento de uma requisicdo e que O SUCEeSSO nesse processamento
corresponde ao envio da requisicdo e recebimento da respectiva resposta
dentro das restricdes temporais especificadas.
A politica de escalonamento, conforme descrito nesta secao, prioriza a
execucdo de requisicdes com menor tempo de execugdo e com menos
tempo restante para conclusao (especificado na chamada).
Para que seja possivel o gerenciamento das requisicoes e respostas, bem como o
escalonamento de execucdes, o servico Web Distribuidor € dividido em dois
processos principais: Escalonador e Gerenciador das Filas de Requisicdes e

Respostas, conforme apresentado na Figura 17.
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Ve

Distribuidor
Fila Requisicoes
Cliente 01, Servigo A ::> Rn
Cliente 01, Servigo A | == | Rn+1
Cliente 02, Servigo A | == | Rn+2

Cliente 01, Servico B [ == | Rn+3
Cliente 02, Servigo B [ == | Rn+4
Cliente 03, Servigo C | == | Rn+5

I

Rj

Rj+1

Rj+2

Rj+3

Rj+4

Rj+5

Rj+6

Fila de Respostas

Servicos Indisponiveis

Servigo A, Servidor 03

Servigos Disponiveis  Vidor 02

Servigo A, Servidor 01 idor 07

Prioridade no escalonamento

Prioridade k | Rn+2 | | Rn+1 | | Rn+6 | | Rn+5 |

Prioridade k-1 Rn Rn+4

Servigo B, Servidor 02

sevico G, semidor 05| £

Servigo B, Servidor 01

Servigo C, Servidor 01

Prioridade 1 | Rn+3 |

Servigo D, Servidor 02

1

Gerenciador
Fila de Requisigdes e Respostas

i |

J <):(> [ Escalonador

Figura 17 — Estrutura interna do servico Web Distribuidor

5.3.1. Gerenciador das Filas de Requisicdes e Respostas

Esse processo atua como interface do servico Web Distribuidor com os clientes,

tanto do ponto de entrada das requisicdes de execucdo de servicos, bem como

ponto de saida para fornecimento dos resultados das requisicoes.

As requisicfes sdo recebidas e armazenadas em uma fila para que seja possivel

fazer o escalonamento. As respostas obtidas para cada solicitacdo também sé&o

enfileiradas, de forma que possam ser consultadas posteriormente pelos clientes. As

duas filas principais séo:

e Fila de requisicdes: armazena as requisicies de execucdo de servicos.

Cada requisicao é univocamente identificada e armazena a identificacdo do

cliente que fez a requisicdo de execuc¢ao do servico, tipo de servi¢o solicitado,

sintaxe de chamada do servico e restriches temporais para sua execucao.

e Fila de respostas: armazena os resultados das execucdes das requisicdes

dos clientes, despachadas pelo servico Web Distribuidor para os servidores

gue executam as requisi¢cdes solicitadas.

Em caso de falha na execucdo, uma resposta indicando o status da transacao

também é armazenada. Como exemplos de erros na execucgdo, tem-se:

servico ndo identificado, servigo indisponivel, restricdo temporal abaixo dos

valores minimos disponiveis, entre outros.
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5.3.2. Escalonador

O escalonador é responsavel pela distribuicdo de requisicdes para os diversos
servidores disponiveis, de acordo com a prioridade estabelecida.

A lista de servidores disponiveis, bem como dos servicos disponiveis em cada
servidor, se encontra armazenada em um arquivo local e é carregada em memoria
na iniciagdo do servi¢o (Lista de Servicos Disponiveis, conforme apresentado na
Figura 17). Essa lista pode ser alterada, isto €, reduzida, de acordo com a
disponibilidade dos servicos (servidores), sendo 0s servicos ndo mais utilizados
colocados em uma lista de Servicos Indisponiveis, conforme apresentado na
Figura 17.

O estabelecimento de prioridades € baseado nas restricbes temporais determinadas
no instante em que as requisicdes sdo efetuadas. E o cliente que fornece a restri¢éo
temporal para uma requisicao, ou seja, o escalonador € informado, pelo cliente, qual
0 instante de tempo maximo em que a resposta para a requisicdo solicitada deve
estar disponivel.

O algoritmo de escalonamento opera da seguinte forma:

1) Uma requisicéo recebida é classificada de acordo com o tempo de resposta
esperado, sendo armazenada em uma fila de execucdo com prioridade
inversamente proporcional a sua restricdo temporal. Dessa forma, requisicdes
com maior tempo para término da execucdo sdo classificadas como menos
prioritarias que requisicdes com menos tempo para término da execuc¢ao;

2) Ao ser selecionada a fila na qual sera inserida, a requisi¢éo € classificada, em
relacdo as restricbes existentes nessa fila, de acordo com o tempo restante
para que o prazo limite de sua restricdo temporal seja atingido, isto €,
requisicbes com menos tempo para expirar tém prioridade no atendimento.

O estabelecimento de filas de prioridade baseia-se no trabalho proposto por
HARCHOL-BALTER, SCHROEDER, et al. (2003), no qual foram estabelecidas filas
de prioridade de acordo com o tamanho dos arquivos requisitados pelos clientes
(perfil observado experimentalmente).

Visto que, neste estudo, o parametro principal a ser considerado é o tempo de
resposta de uma requisicdo, o estabelecimento de classes de prioridade deve

considerar, entdo, o tempo maximo para execucado de uma requisicdo ao invés do
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tamanho em bytes de um arquivo solicitado. Um exemplo de distribuicdo de
prioridades esta indicado na Tabela 5.

Tabela 5- Filas com prioridades baseadas em restricdo temporal.

Prioridade Restricdo temporal (ms)
1 < 1.000ms
2 1.000ms — 2.000ms
3 2.000ms — 5.000ms
4 5.000ms — 20.000ms
5 20.000ms — 50.000ms
6 >50.000ms

5.4. Trabalhos Correlacionados

Os Servicos Web, que correspondem a uma arquitetura derivada do SOA
padronizada pelo consoércio WS-I (Web Services Interoperability Organization), sao
utiizados em larga escala e apresentam um padrdo relativamente estavel.
Correspondem a uma das abordagens possiveis para aplicacgdo do SOA no
desenvolvimento de sistemas e se tornaram a principal tecnologia utilizada na sua
implementacdo, sendo um dos principais motivos nessa larga utilizacdo, o fato de
serem baseados em padrdes abertos e ndo em solucbes proprietarias (LEWIS,
MORRIS, et al., 2007).

Antes da introducdo dos servicos Web ndo existia a padronizacdo de um protocolo
de comunicacao que pudesse ser utilizado efetivamente por sistemas baseados em
diferentes tecnologias, de forma a operar em escala mundial (O'BRIEN, MERSON e
BASS, 2005). Vale ressaltar que a maturidade e consequente aumento na sua
utilizacao foram atingidos apés problemas nas implementacdes iniciais, como: baixo
desempenho, pouca interoperabilidade e esquemas complexos de gerenciamento
(CUOMO, 2005).

Dessa forma, a utilizagdo dos servicos Web no desenvolvimento da arquitetura
proposta atende a varios requisitos estabelecidos, pois sdo uma arquitetura derivada
do padrdo arquitetural SOA (requisito 1), possuem implementacdes em softwares

COTS (requisito 2) e sdo baseados em padrdes abertos (requisito 3).



65

O quarto requisito da arquitetura proposta refere-se ao determinismo no tempo de
resposta de uma requisicdo de servico. Conforme verificado nos trabalhos de
O’Brien (O'BRIEN, MERSON e BASS, 2005), Tsai (TSAI, LEE, et al., 2006) e Prtter
(PRUTER, MORITZ, et al., 2008), o nido determinismo na laténcia da rede de
comunicagcbes compromete esse requisito, que é a proposta central deste trabalho,
isto €, apresentar uma arquitetura baseada no padrao SOA que possa ser utilizada
em sistemas com restricbes temporais.
Segundo Priiter (PRUTER, MORITZ, et al., 2008), com o objetivo de se proporcionar
caracteristicas de tempo real para servicos Web, dois requisitos de tempo real
devem ser satisfeitos: o sistema deve garantir que um pacote de dados chegue ao
receptor dentro de um intervalo de tempo pré-definido e uma disponibilidade proxima
a 100% deve ser garantida.
Como esses dois requisitos nao fazem parte da especificagéo inicialmente proposta
e para clareza da proposta aqui descrita, esses dois requisitos adicionais, conforme
propostos por PRUTER, MORITZ, et al. (2008), sdo incorporados aos requisitos
inicialmente propostos, porém como subitens do requisito 4:

4a.0 sistema deve garantir que um pacote de dados chegue ao receptor

dentro de um intervalo de tempo pré-definido;

4b.Deve ser garantida disponibilidade de 100%.
Visando ao atendimento do primeiro requisito para comunicacdo em tempo real
(requisito 4a) existem solu¢des propostas, como o protocolo RTNet, por exemplo
(KISZKA e WAGNER, 2005). Essa solugao foi inicialmente desenvolvida para
transmissdes efetuadas sobre o protocolo UDP e apresenta compatibilidade com
uma pequena quantidade de adaptadores de rede (RTNET, 2010).
O protocolo RTNet introduz time slots (ou intervalos de tempo) nas camadas mais
baixas do protocolo de rede, com o objetivo de melhorar o nivel de determinismo.
Porém, modificam a especificagdo dos protocolos de transmissao originais,
reduzindo a probabilidade de interoperabilidade.
Esse protocolo também nédo esta em conformidade com o padrdao TCP, fato que
inviabiliza a sua utilizacdo, uma vez que o segundo requisito estabelecido para a
arquitetura proposta determina que devam ser utilizados softwares COTS, que
atendam a padrdes estabelecidos.
Vale ressaltar que a propria especificagdo do protocolo TCP indica que, no caso de

erro na transmissdo de dados, o pacote deve ser retransmitido (caso ndo seja
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recebido um reconhecimento enviado pelo receptor, dentro de um intervalo de
tempo), o que ndo pode ser considerado deterministico (PRUTER, MORITZ, et al.,
2008).

Uma das vantagens que favorece a utilizacdo dos servicos Web é a possibilidade de
utilizacdo sobre a Internet, situagcdo em que a confiabilidade e a velocidade de
transmissdo de pacotes de dados ndo pode ser garantida (W3C, 2004). Essa
caracteristica, porém, ndo consiste em uma vantagem para aplicacdo em sistemas
com restricbes temporais, uma vez que, nesse caso, a predicdo de tempos de
transmisséo de pacotes de dados é muito dificil, devido a variacdo no tamanho das
mensagens, taxa de transmissdo de mensagens e roteamento de pacotes de dados,
entre outros fatores.

Uma solucao proposta por (MARAU, ALMEIDA e PEDREIRAS, 2006) consiste na
implementacéo de um protocolo baseado no protocolo FTT-Ethernet (Flexible Time-
Triggered), que permite o controle de trafego em redes compartilhadas. O protocolo
proposto FTT-SE (Switched Ethernet), a ser implementado em switches Ethernet
COTS, contribui para melhorias nas caracteristicas da comunicacdo em tempo real.
Essa proposta foi revista por (SANTOS, VIERIA, et al., 2010), com a introdugéo de
hardware externo para execu¢do do protocolo FTT-SE, sem que seja necesséria a
utilizacao de drivers de rede especiais para os adaptadores de rede existentes em
cada no participante.

Protocolos FTT organizam a comunicagédo em intervalos fixos de tempo (time slots),
denominados Ciclos Elementares (ECs ou Elementary Cycles), com uma mensagem
mestre por ciclo, denominada Mensagem Gatilho (TM ou Trigger Message), que
contém o escalonamento de tempo para o Ciclo Elementar em questdo. Mensagens
periddicas (denominadas sincronas) sdo sincronizadas com o0 escalonador de
trafego periddico. O protocolo também suporta trafego nao perioédico, que é
gerenciado em segundo plano, no intervalo de tempo restante dentro de um Ciclo
Elementar, apds toda a execucédo do trafego periodico, conforme indicado na Figura
18. Vale ressaltar, que estudos aprofundados sobre a proposta de utilizagdo do

protocolo FTT citado ndo fazem parte do escopo dessa tese.
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Figura 18 — Protocolo FTT (MARAU, ALMEIDA e PEDREIRAS, 2006).

O segundo requisito para comunicacdo em tempo real (requisito 4b) refere-se ao
nivel de disponibilidade do sistema. A disponibilidade de um sistema pode ser
definida como a probabilidade de um sistema estar em funcionamento, de acordo
com suas especificacdes, em um determinado instante de tempo (JOHNSON, 1989).
Estando relacionada diretamente com a confiabilidade do sistema, a disponibilidade
assintotica (valor da disponibilidade instantdnea quando o tempo tende ao infinito)
pode ser estimada em funcdo dos respectivos parametros de confiabilidade (LALA,
2001):

MTTF

Equacéo 11
MTTF + MTTR

Disponibilidade yssintstica =

Onde:
e MTTF (Mean Time To Failure):
Corresponde ao tempo estimado (em média) para que o0 sistema esteja
funcionando até a ocorréncia de uma falha. O MTTF também pode ser
denominado como Uptime;

e MTTR (Mean Time To Repair):

Corresponde ao tempo médio gasto para que o sistema seja reparado apos a

ocorréncia de uma falha. O MTTR também pode ser denominado como

Downtime.
De acordo com a Equacgdo 11, pode-se observar que niveis de disponibilidade
préximos a 100% seriam possiveis somente se o tempo de reparo fosse igual a zero,
isto €, caso nao fosse feita nenhuma parada para manutencdo do sistema, seja
preventiva ou corretiva, o que é uma hipétese improvavel. Porém, podem ser
utilizadas técnicas para aumento da disponibilidade de sistemas computacionais, de
forma a se atingir valores préximos a 100%, sendo as duas abordagens principais

consideradas: o aumento da qualidade dos componentes utilizados na sua
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construcdo (aumentando o MTTF) e a diminuicdo do tempo de reparo (diminuigdo do
MTTR).

Entre as técnicas utilizadas para diminuicdo no tempo de reparo do sistema (tempo
gue o sistema permanece indisponivel), tem-se a aplicacdo de redundancia nos
componentes do sistema, de forma que um componente adicional desempenhe as
funcbes do componente defeituoso, enquanto esse € reparado, sem que todo o
sistema tenha que permanecer indisponivel (LOPES, 2005).

Uma das caracteristicas da Arquitetura Orientada a Servigo € o baixo acoplamento
entre os servicos que compdem o sistema. Essa caracteristica facilita a utilizagéo de
redundancia de software, uma vez que servicos idénticos podem operar
simultaneamente e, na eventual falha de um desses componentes, um servico
redundante poderia substitui-lo. Porém, no caso de sistemas com restricdes
temporais, a avaliacdo de disponibilidade deve considerar também como falha
(implicando na diminuigdo do MTTF) o n&o atendimento a uma solicitagado dentro dos
limites temporais impostos.

Conforme apresentado no capitulo 3, a teoria das filas indica que, em sistemas
baseados em uma fila com mudltiplos servidores, a relacdo tempo de resposta /
tempo de servigo apresenta uma taxa de crescimento menor com o aumento da taxa
de utilizacdo do que em sistemas com multiplas filas e um Unico servidor (LIU, 2009).
Dessa forma, a utilizacdo da redundancia de software (mdultiplos servidores /
servicos), permite ndo somente a substituicdo automatica de um sistema que tenha
apresentado falha por um equivalente, mas também contribui para o atendimento as
restricdes temporais.

A teoria das filas tem demonstrado também que a utilizacdo de politicas de
escalonamento afeta de forma significativa o desempenho percebido pelo usuario,
conforme apresentado por (HARCHOL-BALTER, SCHROEDER, et al.,, 2003), no
qual foi implementada a politica de escalonamento SRPT (Shortest Remaining
Processing Time) em servidores Web e que obteve resultados que indicam reducdes
significativas nos tempos médios de resposta e laténcia de rede, além do fato de ndo
ter sido verificada penalizacdo na execucdo processos que demandavam maior
quantidade de recursos.

Conforme apresentado na se¢ao 3.3 deste trabalho, a proposta de (HARCHOL-
BALTER, SCHROEDER, et al., 2003) para implantacdo do algoritmo SPRT utiliza

um conjunto de filas de requisi¢des, cada uma com uma prioridade de atendimento
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diferente. Para que as requisicdes de uma determinada fila sejam atendidas, todas
as requisi¢cdes dos niveis mais prioritarios devem ter sido atendidas previamente (no
trabalho apresentado, o numero de filas corresponde ao numero de categorias
criadas para faixas de valores dos tamanhos dos arquivos transmitidos).

A utilizagdo do escalonamento também foi considerada no trabalho de TSAI, LEE, et
al. (2006), em que a prioridade para atendimento a uma requisicdo considera, além
da ordem de chegada da requisicdo, a possibilidade de atendimento prioritario de
acordo com o nivel de qualidade de servico contratado na requisicao do servico. No
trabalho proposto por TIAN, LI, et al. (2009), o escalonamento é baseado em uma
funcdo utilidade parametrizada pelo nivel do consumidor (classificacdo de
importancia do consumidor), valor do servi¢o a ser executado (quanto maior o valor,
mais importante o servi¢o) e o tempo de resposta médio do servico.

Na arquitetura dos servicos Web, a identificacdo de servidores disponiveis para
execucdo das transacdes solicitadas considera um servico de descoberta UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration). E por meio de consultas ao
servidor UDDI que um cliente pode determinar quais servidores estao disponiveis
para execucdo do servico selecionado.

No trabalho proposto por TSAI, LEE, et al. (2006), o mecanismo de descoberta de
servigos (UDDI), é substituido por referéncias estaticas, aumentando o determinismo
na identificacéo do par (servigo, servidor), em que o repositério dinamico de busca é
substituido por um repositério estatico, contendo enderecos de servicos previamente
verificados (qualidade do determinismo no tempo de resposta, por exemplo) e
prontos para uso, sem que seja necessaria a execucao de testes adicionais.

A gquantidade de tempo adicionada ao tempo total de execucédo devido a chamada
extra ao servidor que mantém o repositério de servicos também € considerada no
trabalho de O'BRIEN, MERSON e BASS (2005), indicando como possivel alternativa
a utilizacdo de enderecos mantidos no codigo fonte. Vale ressaltar que ndo € o
objetivo principal, nesta tese, reduzir o tempo médio de resposta a requisicoes
efetuadas, mas aumentar o determinismo nos tempos de resposta dessas

requisicoes.
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5.5. Consideracdes Finais deste Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a especificacdo da arquitetura proposta, incluindo
seus requisitos e condicdes para que esses requisitos fossem satisfeitos. A
arquitetura baseada no padrédo arquitetural SOA corresponde uma arquitetura
derivada dos servicos Web, com a introducdo de um servico auxiliar para
escalonamento de requisi¢coes.

No proximo capitulo € apresentado o projeto do ambiente de testes utilizado para

avaliacdo da arquitetura proposta.
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6. PROJETO DO AMBIENTE DE TESTES

Este capitulo descreve o ambiente de testes criado para a avaliacdo da arquitetura

proposta, bem como os requisitos da arquitetura a serem avaliados.
6.1. Simulacado da Arquitetura Proposta

O requisito fundamental a ser avaliado na arquitetura proposta é o determinismo nos
tempos de resposta das requisicbes efetuadas pelos clientes, isto é, busca-se
verificar se a arquitetura proposta contribui para a diminuicdo da variancia nos
tempos resposta de requisicdes aos servicos.
Para que a arquitetura possa ser avaliada, sado respeitadas as seguintes condi¢des
de contorno, conforme descrito no capitulo 3:

1) Os tempos entre chegadas de requisicbes apresentam distribuicdo
Exponencial,

2) A fila do sistema esta vazia ou com baixa ocupacdo, significando que o
sistema nao esta sendo executado perto da saturacao;

3) O sistema nédo esta perto da saturacéo e sua utilizacdo esta abaixo de 70%,
valor a partir do qual a razdo entre o tempo de resposta (R) e o tempo de
servigo (S) aumenta consideravelmente.

Deve ser verificada, entdo, a contribuicAo da arquitetura proposta para o
determinismo do valor da relacdo entre os tempos de resposta e servico (relacéo
R/S), em diferentes valores de taxa de utilizacdo do sistema. Vale ressaltar que o
Tempo de Servico (S) corresponde ao intervalo de tempo decorrido entre 0s inicios
de tratamento de duas requisicbes consecutivas e o tempo de resposta (R)
corresponde ao tempo total entre a chegada de uma requisi¢cdo e o seu atendimento
(soma do tempo de espera com o tempo de servigo).

A implementacdo do sistema de testes considera as seguintes caracteristicas,
propostas pela arquitetura:

1) Utilizacdo de escalonamento para distribuicdo das requisicbes. O
escalonamento € baseado em filas de prioridades (o tempo de execucao
previsto define a fila na qual serd incluida uma requisicdo). Em uma
determinada fila, o tempo restante para que seja atingida a restricdo temporal

define a prioridade de execucao;
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Utilizacdo de multiplos servidores para atendimento das requisicées, pois
esse tipo de configuracdo contribui para que a relacdo tempo de resposta /
tempo de servigo apresente uma taxa de crescimento menor com 0 aumento
da taxa de utilizagdo do que em sistemas com mudltiplas filas e um Unico
servidor, conforme apresentado no capitulo 3;

A descoberta dos servicos € feita de forma estatica, isto é, a lista dos
enderecos de servidores / servicos € obtida na iniciacdo do sistema, a partir
da leitura de um arquivo contendo esses dados;

Embora tenha sido proposta na arquitetura uma lista para armazenamento de
servicos indisponiveis, na implementacdo essa lista ndo é utilizada, uma vez
que se pretende observar a frequéncia desse tipo de ocorréncia. Na
arquitetura proposta, um servico € cadastrado como indisponivel caso néo
atenda as restricdes temporais impostas, sendo removido da lista de servigcos
disponiveis;

Como apresentado no capitulo 5, uma das premissas para a aplicacdo da
arquitetura proposta é sua utilizacdo em redes locais gerenciaveis, isto é, de
redes em que seja possivel monitorar e atuar sobre as causas determinantes
para a laténcia na rede (como utilizacdo de switches e gerenciamento de
banda de transmissdo disponivel por usuérios, por exemplo). No
desenvolvimento do ambiente de testes é utilizada uma rede local dedicada,
para a qual se considera a laténcia como sendo constante, de forma a

simplificar a medicéo dos tempos envolvidos.
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6.2. Componentes do Sistema de Testes

Na Figura 19 podem ser observados os componentes que foram desenvolvidos para

construcdo do sistema de testes, apresentados a seguir:

Simulador de

Servigo _ _ _ _ Servigo Web 1
_~~"CPUExtra Servigo Web 2
< Servigos Servico Web 3
1,2,30u4d Servigo Web 4

Servidor 1

Servigos

Servidor
Distribuidor Servigo Web 1
Servigo Web 2
Servico Web 3

~~__ Servigo -—— Servico Web 4

Requisi¢bes \ CPU Extra .
\ Servigos

\ 1,2,30u4d

Servidor 2

~ .
* Servigo
CPU Extra~— — _
__________ Servico Web 1
Servigo Web 2
Servigo Web 3
Servigo Web 4

Servidor 3

1)

2)

3)

Figura 19 — Componentes do sistema de testes

Simulador de Requisicdes: programa que gera as requisicdes para o
servidor que executa o servico Web Distribuidor. As requisicbes geradas
apresentam distribuicdo exponencial do tempo entre requisi¢oes;

Servico Web Distribuidor: servico responsavel pelo recebimento de
requisicoes, escalonamento dessas requisicoes para os diversos servidores
gue executam os servi¢cos solicitados (servidores 1, 2 e 3) e fornecimento de
respostas para as requisi¢coes efetuadas;

Servigos Web 1, 2, 3 e 4: servicos Web que sé&o executados nos servidores
mediante o0 recebimento de requisicdes originadas pelo Simulador de
Requisicdes e escalonadas pelo servico Web Distribuidor;

Os servicos Web desenvolvidos para simulagdo executam instrugdes que
permitem impor uma determinada taxa de utilizagcdo nos servidores em que
sao executados. Sdo considerados, entdo, como caixas pretas que recebem

uma requisicdo, processam os dados necessarios e retornam uma resposta.
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4) Servico Web CPU Extra: servico chamado diretamente pelo simulador, que
tem por objetivo impor uma determinada quantidade de processamento
concorrente ao processamento das requisicbes sendo atendidas pelos
servidores 1, 2 e 3.

Por meio desse servigo, é possivel impor diferentes niveis de processamento
nos servidores, de forma a se mapear os diferentes tempos de resposta do
sistema de acordo com diferentes niveis de solicitacéo.
Sua chamada é feita diretamente pelo Simulador de Requisi¢fes, pois ndo se
trata de um servico oferecido pelo servico Web Distribuidor, uma vez que nao
faz parte da arquitetura proposta.
Um nivel de processamento extra é solicitado pelo simulador ao servico Web
CPU Extra, por meio de passagem de parametro na chamada, que indica o
nivel de processamento extra ao qual sera submetido o computador que
executa o servico.
O desenvolvimento do cliente para execucao da simulacdo, dos servicos Web para
consulta e imposicdo de consumo extra de processamento e do servico Web
Distribuidor é baseado no paradigma orientado a objetos, cujas classes principais
sao detalhadas nas sec¢fes seguintes.
A implementacdo de todo o codigo fonte é baseado no ambiente de
desenvolvimento Borland RAD Studio 2007 (C++ Builder). Os servicos
desenvolvidos sao gerenciados por servidores configurados com sistema
operacional Windows XP 32 bits Service Pack 3 (WinXP32SP3) e servidor Web
Internet Information Services 5.1 (1S 5.1).
A escolha desse sistema operacional se deve ao fato de ser uma plataforma
compativel com os recursos de hardware disponiveis para execucdo das
simulagcdes. Nas simulacdes, cada servidor corresponde a uma maquina virtual,
gerenciadas pelo software VMware Server 2.0.2.
As maquinas virtuais sdo executadas em uma unidade de processamento com um
processador Intel Core 2 Quad Q8200 2.33Ghz (4 nucleos), 8GB de memodria RAM e
1TB de espaco de armazenamento em disco, gerenciados pelo sistema operacional

Windows 7 64 bits. A Figura 20 apresenta a plataforma do sistema de testes.
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Sistema Computacional Real (Intel Core 2 Quad, 8Gbytes RAM e Windows 7 64bits)

Magquinas virtuais (VMware Server 2.0.2)

Rede local virtual ‘

Servidor Distribuidor Servidor 2
Maquina virtual: Méquina virtual:
N Processador: 1 Processador: 1
Meméria: 768MB Meméria: 384MB
Disco: 7GB § Disco: 7GB §
\ (WinXP32SP3 / 11S 5.1) A (WinXP32SP3 /1S 5.1) A
S S S
Simulador Requisigoes Servidor 1 Servidor 3
Maquina virtual: Maquina virtual: Maquina virtual:
Processador: 1 Processador: 1 Processador: 1
Meméria: 1.5GB Meméria: 384MB Memdria: 384MB
Disco: 12GB Disco: 7GB Disco: 7GB
(WinXP32SP3) (WinXP32SP3 /1S 5.1) (WinXP32SP3 /1S 5.1)

Figura 20 — Plataforma do sistema de testes

6.3. Simulador de Requisicdes

O Simulador de requisi¢cdes corresponde a um cliente do servico Web Distribuidor e
tem como fungdes principais:
1) Gerar as requisicOes de servicos a serem transmitidas para o servico Web
Distribuidor; e
2) Permitir a geracdo de um relatério sobre os resultados de cada requisicao
efetuada.
O sistema é implementado, basicamente, por um software que possui quatro lacos
aninhados, que permitem a execucdo de requisicbes de forma que sejam
combinados os parametros relevantes para a analise:
e NuUumero de servidores disponiveis para atendimento das requisi¢cdes (esse
valor é configuravel dinamicamente no servico Web Distribuidor);
e Ativacdo ou ndo do escalonamento SRPT (Shortest Remaining Processing
Time);
e Taxa extra de processamento (concorrente) para simulacdo de carga
(transmitido pelo cliente diretamente para os servidores 1, 2 e 3, que
executam os servigcos). A taxa de processamento adicional (variando entre

10% e 60% do tempo de processamento) permite que sejam obtidos os
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tempos de resposta para diversos niveis de processamento, de forma que
seja possivel avaliar o comportamento do tempo de resposta para diversas
taxas de processamento do sistema.
O laco mais interno é responsavel pela geracao de 600 requisi¢cdes, com distribuicédo
exponencial do intervalo entre chamadas. Para nimeros de requisicdes maiores que
esse ndo foram observadas alteracGes significativas na distribuicdo de valores dos
tempos de resposta, logo, esse valor foi utilizado para que o tempo total na
simulacéo fosse reduzido.
A Figura 21 apresenta um diagrama que representa a sequéncia de execug¢des no

Simulador de Requisicoes.

faz Incrementa numero de servidores disponiveis (1 até 3)
faz Ativa / Desativa escalonamento
faz Incrementa utilizacdo de CPU (10 a 60%)
faz Gera requisicéo (1 a 600)

Sorteia servigo a ser requisitado (1 até 4)

Efetua chamada do servico Web Distribuidor

Sorteia tempo com distribuicdo exponencial

Aguarda intervalo de tempo sorteado

Figura 21 — Execucéo do Simulador de Requisi¢ctes

Na execucao do simulador estdo envolvidos dois sorteios (niumero do servigo a ser
chamado e intervalo de tempo a ser aguardado para a execucdo da proxima
requisicdo), que sao efetuados por meio da geracdo de numeros pseudoaleatorios,
obtidos pela chamada de fun¢des disponiveis no ambiente de desenvolvimento.

6.4. Servicos Web 1,2,3e4

Os servicos Web utilizados para as simulacbes foram desenvolvidos
especificamente para esse fim. Como se pretende avaliar a contribuicdo da
arquitetura proposta para o determinismo do tempo de resposta das requisicdes
efetuadas, utiliza-se, como variavel controlada, o tempo de execucdo desses

Servigos.
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Dessa forma, foram gerados quatro servigos para os quais € possivel determinar o
tempo de execucdo médio, com baixa variancia, obtido quando o sistema apresenta
baixa carga de processamento (taxa de processamento menor que 3%, por
exemplo). Esse valor médio pode ser comparado, entdo, com o0s valores
(crescentes) de tempo de processamento quando o sistema apresenta diferentes
taxas de utilizagdo. Um maior tempo de execucao contribui para que o tempo de
espera das requisicdes pendentes também seja maior, implicando no aumento do
tempo de resposta dessas requisi¢oes.

O algoritmo de processamento utilizado, nesse caso, € irrelevante para o propdésito
deste estudo, uma vez que a variavel controlada € o tempo de processamento.
Assim sendo, o resultado do processamento efetuado também néo é considerado.
Os quatro servicos desenvolvidos baseiam-se em um mesmo nucleo, no qual se
modifica a quantidade de processamento necessaria para sua execucao, de forma
que os servicos 1, 2, 3 e 4 apresentem tempos médios de execucao distintos.

Esses tempos médios distintos sao utilizados para determinacao da fila de prioridade
no escalonamento, em que faixas de valores de tempos de execucao determinam a
prioridade de execucdo (servicos com tempo de execucdo médio menor tém maior
prioridade de execucdo). Vale ressaltar que, nesse caso, 0 valor constante é
utilizado para que se possa analisar o comportamento do tempo de resposta dos
servicos, bem como da influéncia (ou ndo) das solucdes propostas neste trabalho.

O nucleo do servico Web padréo é implementado pela classe TServGenKernel, cuja

representacdo estd ilustrada na Figura 22.

TServGenKernel

-m_intExecTime : int

-m_ditTimeStart | TDateTime
-m_ditTimeStop : TDateTime
-m_intExecCount : int

-m_fitCP UUtILastStart : float
-m_ptrThiCPUTimelLog : TThiCPUTimelLog®

+TSenvGenkKernel()
+~TServGenkKernel()
+CalcExec()
+GetExecTime| )
+GetCPUUtILastStart])
+GetStatTime()
+GetStopTime()
+GetVersion|)
#CronStart()
#CronStop()
#CronDestroy()

Figura 22 — Classe TServGenKernel
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A classe TServGenKernel corresponde ao nucleo de processamento de um servico e
é responsavel pela execugdo da rotina de calculo que demanda uma determinada
guantidade de processamento do sistema no qual € executada (especificada por um
parametro especificado no construtor da classe). Os principais métodos dessa
classe séo:
1) CalcExec:
Execucdo do calculo propriamente dito, que demanda uma determinada
guantidade de processamento. Essa quantidade € diretamente proporcional a
um parametro passado no construtor da classe que identifica o tipo de servi¢o
a ser executado (1, 2, 3 ou 4).
A rotina de calculo consiste em trés lagos aninhados, que executam uma
operacdo de multiplicacdo em ponto-flutuante. A cada 20 execuc¢des do laco
externo, a rotina tem sua execugao suspensa por 1ms, fazendo com que o
processador ndo permaneca 100% do tempo em nivel méximo de
processamento. Essa suspensao pode ser interpretada como uma simulacéo
de operacfes de acesso ao sistema de discos, por exemplo.
A Figura 23 apresenta um diagrama que representa a sequéncia de
execucdes no método CalcExec. A variavel maxLoop indicada na Figura 23 é
carregada com diferentes valores, de acordo com o tipo de servico sendo

executado (1, 2, 3 ou 4).

faz Conta de 1 a maxLoop

faz Contade 1 a 100

faz Contade 1 a 1.000

Executa multiplicacédo

Se contagem suspensao > 20

Sim Nao

Suspende execugdo por Ims | Incrementa contagem suspenséo

Figura 23 — Execucado do Simulador de Requisi¢cfes

Para os servigos 1, 2, 3 e 4, os valores atribuidos a variavel maxLoop séo
750, 1.500, 2.000 e 4.000, respectivamente. O valor minimo atribuido para a

variavel maxLoop, assim como para os lacos internos de 1 a 100 e 1 a 1000,
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implica em um tempo de processamento total compativel com uma baixa taxa
de amostragem do nivel utilizacdo do processador (quanto menor essa taxa
de amostragem, menor a interferéncia no tempo de processamento do
sistema).

Os demais valores determinam diferentes (maiores) tempos totais de
processamento, de forma que o comportamento do algoritmo SRPT possa ser
avaliado.

GetExecTime:

Fornece o tempo total de execucéo da rotina;

GetStartTime:

Fornece o instante em que a execucao foi iniciada;

GetStopTime:

Fornece o instante em que a execucdo foi concluida;

GetCPUUtilLastStart:

Fornece o valor médio da taxa de processamento durante a execucdo dos
calculos. Esses valores sédo fornecidos por rotinas fornecidas pelo sistema
operacional.

Essas rotinas sdo chamadas, periodicamente, por uma thread disparada na
execucdo do construtor da classe TServGenKernel. Essa thread consiste em
um unico laco que executa chamadas a rotinas do sistema operacional para
calculo do nivel de processamento, a cada 20ms.

Os valores obtidos sdo utilizados para célculo do nivel médio de
processamento durante a execucao dos calculos. A Figura 24 apresenta o
diagrama da classe TThrCPUTimeLog. Nessa classe, 0 método
GetCPUAvgUsage fornece o tempo meédio calculado durante a execucdo do

método CalcCpuUsage.

TThrCPUTimeLog
-m_vecCpuTimeAvg : float
-m_ndxSampleNum : int
-m_ptrCrSec : TCnticalSection®
-m_ptrCpuTime : TStingList*
#Execute()
#CalcCpullsage()
+TThrCPUTimelog()
+~TThrCPUTimeLog()
+GetCputivgUsage()
+GetSampleNum()
+SaveToFile()

Figura 24 — Classe TThrCPUTimeLog
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Na implementagdo dos mdédulos que constituem o sistema foram utilizadas
diversas threads de execucédo, com o objetivo de compartilhar o espaco de
enderecamento do processo principal (programa em execucéo, acompanhado
dos valores atuais do contador de programa, registradores e variaveis). A
utilizacdo de threads de execucdo permite que um UnicO processo possa
executar mais de uma funcdo quase que simultaneamente, por meio de
compartilhamento de recursos e tempo. O gerenciamento do contexto de
execucao é feito pelo sistema operacional e um dos fatores que contribuem
para o ganho de desempenho é o fato de que na troca da thread que estiver
sendo executada ndo ha a necessidade de trocar também o espaco de
enderecamento, como aconteceria se a troca ocorresse entre processos
distintos (TANENBAUM, 2003).
Como mencionado, a classe TServGenKernel corresponde ao nucleo de
processamento dos servicos 1, 2, 3 e 4. A Figura 25 apresenta o relacionamento
entre as classes utilizadas na implementacéo do servico 1 (representado pela classe
TWebSrvGen01Iimpl).
relacionamentos sao analogos, substituindo-se a identificacdo TWebSrvGen0limpl

por TWebSrvGen02impl, TWebSrvGen03Impl e TWebSrvGen04Iimpl.

Vale ressaltar que, para 0s demais servicos, 0s

TSarvGenKernel
-m_intExecTime : int

TThrCPUTimelog
-m_vecCpuTimedvg : float

-m_dttTimeStart : TDateTime
-m_dttTimeStop : TDateTime

-m_intExe cCount : int

-m_fitCP UUtiILastStart : float
-m_ptrThiCPUTimelog : TThrCPUTimelog®

m_ptrThrCPUTimelog

-m_ndxSampleMum ; int
-m_ptrCfiSec : TCriticalSection®
-m_ptrCpuTime : TStringList™
#Execute|)

+TSenGenKernel|)
+~TServGenKernel ()
+CalcExec()
+GetExecTime()
+GetCPUUtILastStar()
+GetStantTime()
+GetStopTime()
+Get\Version()
#CronStart()
#CronStop()
#CronDestroy()

m_ptrSenvGenKernel

#CalcCpulsage()
+TThrCPUTimeLog()
+~TThrCPUTimelog()
+GetCpudvgUsage()
+GetSampleNum()
+SaveToFile()

TW5Stats

TWebSrvGeni1limpl

-m_ptrServGenkKemel : TServGenKemel®

+Init{}

+getStats()
+CalcExec()
+Querylnterface()
+AddRef()
+Release()

-striversion @ AnsiString

-intExecTimeMS : int
-fHCPUUtILastStatParcent @ float
-strStartDateTime : AnsiString

-strStop DateTime © AnsiString

+ersion : _ property AnsiString
+ExecTimeMS : __ property int
+CPUUtILastStartPercent | _ property float
+StartDateTime : _ property AnsiString
+StopDateTime : __ property AnsiString

Figura 25 — Relacionamentos entre classes do Servigo 1




81

Na Figura 25, a classe TWebSrvGenOlimpl apresenta dois métodos principais:
1) CalcExec:

Executa a chamada do método CalcExec da classe TServGenKernel;

2) getStats:
Responsavel pelo fornecimento das estatisticas dos servigos, em objetos
instanciados a partir da classe TWSStats. Os valores armazenados nesses
objetos correspondem aos valores fornecidos pelos métodos publicos da

classe TServGenKernel.
6.5. Servico Web Distribuidor

O servico Web Distribuidor € o servico responsavel pelo recebimento das
requisicbes, analise da requisicdo recebida, escalonamento dessa requisicdo e
solicitacao para execucdao pelo servidor correspondente.

A classe TWebSrvBrokerlmpl, cujo diagrama é apresentado na Figura 26,

corresponde a classe que implementa esse servico.

TWebSrvBrokerlimpl

m_vecLstReq : TThreadList* [MAXQUEUESSRPT)
m_ptrLstRsp : TThreadList®
-m_ptrThrRequestManager : TThrRequestManager®
m

m

intRegCount : int

dttLastReq : TDateTime
-m_bolSRPTON : bool
-Inity )
-Shut()
-CleanUpThreadList()
-ServiceConfigRead()
-ParseRequest()
+TWebSrvBrokerlmpl(}
+~TWebSrvBrokerlmpl)
+getVersion()
+setSRPTON()
+setServersSet()
+setRequest()
+getResult(}
+getResults()
+getResults Count()
+getResults Range()
+Querylnterface()
+AddRef()
+Release()

Figura 26 — Classe TWebSrvBrokerimpl
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Os principais métodos da classe TWebSrvBrokerimpl séo:

1)

2)

3)

SetSRPTON:

Ativa ou desativa o escalonamento SRPT. Caso o escalonamento SRPT néo
esteja ativo, 0 escalonamento das requisicdes é determinado pela ordem de
chegada das requisicoes.

A retirada de requisi¢Oes da fila de requisicdes sempre considera todos 0s
servidores disponiveis, seja no escalonamento SRPT, seja no escalonamento
por ordem de chegada, isto €, a remocdo de uma requisicdo da fila de
requisicbes depende somente da disponibilidade de um servidor para sua
execucao. A diferenca, nesse caso, entre os dois tipos de escalonamento é
que, para o escalonamento SRPT, a execucdo das requisicbes em uma fila
menos prioritaria somente ocorre quando todas as requisicdes existentes em
uma fila mais prioritaria tiverem sido consumidas e, no caso do
escalonamento por ordem de chegada, as requisi¢des prioritarias sdo as que
foram inseridas em primeiro lugar na fila (FIFO — First In First Out).

setServersSet:

Determina 0 numero de servidores ativos para execucdo das requisicdes.
Esse método € utilizado para execucdo de simulacbes com diferentes
guantidades de servidores disponiveis.

A configuracdo do total de servidores, bem como os servicos disponiveis por
servidor é lida no construtor dessa classe, porém esse método determina

quais servidores devem ser utilizados para execugéo das requisi¢oes.

setRequest:

Recebe uma requisicdo de um cliente. Essa requisicdo é decodificada pelo
meétodo ParseRequest e colocada na fila para atendimento. A fila em que a
requisicdo é inserida depende do tipo de escalonamento utilizado: sem
escalonamento, escalonamento por ordem de chegada (fila Unica) ou
escalonamento SRPT (quatro filas de prioridade, sendo prioritarias em uma
mesma fila as requisicbes com menor tempo previsto de execucao, passado
como parametro).

Na chamada do servico sao fornecidos os dados da requisicdo a serem

utilizados na sua execucdo, como identificacdo do servico a ser executado,
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parametros de entrada e restricdo temporal (que corresponde ao tempo médio
de execucao do servico a ser executado, previamente determinado).

O servigo a ser executado corresponde a um dos servicos Web criados para
esse fim, conforme detalhado no item 6.4 deste documento. Assim, na criacao
de uma requisicao, o cliente ndo especifica 0 endereco do servidor no qual
essa requisicdo serd executada, mas apenas a identificacdo do tipo de
servico desejado e sua restricado temporal.

Ao ser processada a requisicado, o servico Web Distribuidor retorna para o
cliente um identificador univoco criado para a chamada efetuada. Esse
identificador pode ser utilizado pelo cliente para acompanhamento do

processamento de sua requisicao.

getResult:

Fornece o resultado de uma requisicdo, cujo identificador (gerado na
chamada de setRequest) é passado como parametro.

Estdo implementados também outros métodos para leitura de listas de
resultados, como os métodos getResults (retorna os resultados disponiveis
para todas as requisi¢des cuja execucao ja foi concluida) e getResultsRange
(retorna os resultados para um intervalo de identificadores passado como
parametro).

Os valores obtidos na execucdo de uma requisicdo sdo armazenados em
objetos criados a partir da classe TResult, cujo diagrama € apresentado na
Figura 27.
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TRasult

-m_intRagld :int

-m_ballsClona : boal
-m_intSarvicaMum : int
-m_intSarvicatdx | int
-m_intSarwaridzx :int
-m_intSarvarsSat @ int
-m_intSarvarsCount : int
-m_intThraadld : int
-m_sirSlatus | AnsiSiring
-m_strRasult : AnsiSiring
-m_ditTimaQueauead : TDake Tima
-m_ditTima CallStariad : TDataTima
-m_intTolTimaMs :int
-m_intExacTimaMs :int
-m_intExLatencyTimals :int
-m_fCpulll : float
-m_intQuaua Siza :int
-m_intCueua TimaMS : int
-m_intRaqintarvalMs : int
-m_balSRPFTON : bool
-mi_irtPriority :int

+Haqi : __praparty int
+sClana : __praparty boal
+SarvicaMum : __propary int
+SarvicaMdy | __proparty int
+SarvarMdx : __proparyint
+SarvarsSal: _ proparyint
+SarvarsCount : __praparty int
+Thraadl : __praparty int
+Slalus : _ propary AnsiString
+Hasult: __praparty AnsiString
+Timelusuad : _ propary TDataTime
+TimaCalStaried : __propardy TDataTima
+TolaTimaM35 : __propary int
+ExacTimaMS5 | __propary int
+ExlatancyTimaMSs : _ propary int
+Cpulltil : __proparty float
+JusueSiza | _ propary int
+OusuaTimaMS : __praparty int
+HReqintarvalMs @ __praparty int
+SRPTON : __ proparty bool
+Priarity 1 __propary int
+Copy()

+Clona()

Figura 27 — Classe TResult

Nesse tipo de objeto sdo armazenados dados como ndimero da requisicao,
namero do servico executado, quantidade de servidores disponiveis no
momento da execucao, instantes em que a requisicdo foi colocada na fila,
instante em que a requisi¢ao teve sua execucao iniciada, tempo de execucéo
e tempo total de resposta (incluindo laténcia de rede), entre outros.

5) getResultsCount:
Fornece a quantidade de requisi¢ces disponiveis para consulta de resultados.

O servico Web Distribuidor possui uma thread de gerenciamento, implementada na

classe TThrRequestManager, cujo diagrama € apresentado na Figura 28.
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TThrRequestManager
-m_vecl saq : TThreadLisP[MAXQUEUES SRPT]
-m_ptrLsiRgp : TThreadList®
-m_ptrl stRaq : TThraadList
-SatMamal)
It}
“Shulf)
#Exacula()
#nill)
+TThRequestManagar()
+TThriRaquesiManagan()
+TThrRaquastManagar()
+TThrRequastManagan)

Figura 28 — Classe TThrRequestManager

Essa thread de execucdo é responsavel pela leitura das filas de requisicdes e
disparo dessas requisi¢cdes para os servidores disponiveis. Para o disparo de cada
requisicdo € criada uma nova thread de execucdo, implementada na classe

TTHrWebSrvCall, cujo diagrama € apresentado na Figura 29.

TThrWebSrvCall

-m_ptrCallParam : TWebSrvCallParam®
-m_ptrLstRsp : TThreadList®

#Execute()
+TThrwebSrvCall()
+~TThriwebSrvCall()

Figura 29 — Classe TThrWwebSrvCall

Ao final da execucdo de uma thread de servico, o resultado é armazenado na fila de
respostas do sistema. A criagdo de uma nova thread recebe parametros de

execucdo, que sado armazenados em objetos criados a partir da classe

TWebServCallParam.
A Figura 30 apresenta a classe TWebSrvCallParam e os relacionamentos entre as

principais classes que constituem o servico Web Distribuidor.



TWebSrvCallPamm

-m_intRagld @ int
-m_ballzClans : boal
=m_intThrld :int
-m_skrStatemant | AnsiString
-m_intSardcaMum :int
-mi_intSaricaMdx : int
-m_intSareriNdx Cint
-mi_intSararsSet |int
-m_intSararsCount : int
-mi_stURL : AnsiSthng
-m_strRasull : AnsiSiring
-mi_intStatus int
-m_ditCQueusad Data Time : TDalkaTima
-m_ditCalled Date Time | TData Timea
-m_intTotalMimaMs :int
-m_intExacTimaMS : int
-m_intExLakncyTimaMs int
-m_intConstraintMs ;int
-mi_C pullbil : flaat
-m_intQuauaSize @ int
-m_intQuauaTimaMS : int
-m_intRaginarsal S : int
-m_bolSRFTON : bool
-m_intPriarity : int

TThrRequestManager
-m_veclsiReq : TThreadList[MAXQUEUESSRPT]
-m_pirLstRsp : TThraadList®
-m_piriLsiReq | TThreadList
-SatMamef)

-Init()

-Shui)

#Ewacula()

#nilf)
+TThrRaquastManagar()
+TThrRaquastManagar)
+TThrRaquastManagar()
+TThrRaquastManagar)

m_ptrThiRequestManagar|

TWebSrvBrokerlmpl

getRagid()
+getlsClanal)
+qelThraadid()
+gatStatamant()
+HyatSarvicaNumi()
HnatSarvicaMNdx()
+etSarvarhdx)
atSarwarsSat()
+etSarwarsCaount()
+getURL()

+getRasull])
+getStatus()
+getTolaMimaMS()
+getExacTimaS ()
+gelExLatancy TimaMS()
+getConstraintMs ()
+gelCpulltil()
+gatQuausa Sizal)
+getluaus Tima()
+getRaginarvalMs()
+getfuevadDataTimal)
+gatCalladDataTimel)
+get SRPTON()
~getPriofity()
+salReqH()
+satisClana()
+saiThraadld()
+satStatamant()
+satSandicaNum()
+satSarvicaNdx()
+satSarvarhds| )
+salSarvarsSal])
+=salSarvarsCount()
+satURL()

+salResullf)
+zalStatus()
+salQuaued DataTimal)
+satCalled DataTimea( )
+salTolal TimaMS( )
+satExacTimalS()
+salExLatancyTimaMS()
+satConstraintMS()
+satCpult()
+satlusuaSizel)
+satQusuaTime()
+satReqintanalMs ()
+2alSRPTON()
+satPriatity()
+TWabSrvCal Param()
+TWabSrvCallParam()
+TWeabSnCallParam()
+Chanal)

+Copyl)
+galStatusStr()

TResult

-m_vecLsiRaq : TThraadList [MAXQUEUESSRPT]
-m_ptrilsiRsp : TThraadlist®
-m_ptrThrRaquestManagar : TThrRequastManagear®
-m_intRaqCount : int
-m_ditLasiRaq : TDataTima
-m_balSRPTON : boal
Iriit()

-Shull)
-ClaanUpThraadList()
-SenvicaConfigRead()
“ParsaRaquasi()
+TWabSrvBrokerimpl( )
+TWabSnBrokar mpl{)
+gatVarsion()
+2alSRPTON()
+satSarvarsSal])
+salRequasl)

{ ______ +getRasult])

+etRasults()
+patRasutsCount()
+etResultzRangal)
+uarylniefaca()
+AddRall)

+Rakasal)

TThrWebSrvCall
m_ptrCallParam | o o iParam | TWebSrvCallParam®
-m_ptrLstRsp : TThraadlist®

HExaoua()

R il +TThiWebSrvCall )
+~TThrVabSrCall)

-m_intRagld :int

-m_baollsClansa : boal
-m_intSarvicalNum :int
-m_intSarvicaldx : int
-m_intSarvaridx 1 int
-m_intSarwarsSeat @int
-m_intSarwarsCount @ int
-m_intThraadld : int

-m_str Status | AnsiSting
-m_strReasult : AnsiSting
-m_ditTimeQueuad : TDake Time
-m_ditTimaCall Startad : TDataTima
-mi_intTotaMimeaMS :int
-m_intExecTimahls :int
-mi_intExLakencyTimaMs :int
-m_iC pulJl : float
-m_intQusueSize | int
-m_intQuaua TimaMs : int
-mi_intRaginterval MS :int
-m_balSRPTON : bool
-m_intPriarity :int

#Reaqld : __proparty int
+lsClone : __praparty bool
+SarnvicaMum : __propary int
+SanvicaMdx | __proparty int
+SarvarMdy 1 propartyint
+SamvarsSat : _ proparty int
+SarvarsCount : __proparty int
+Thmeadld : __proparty int
#5tatus . _ proparty AnsiSting
#HRasult: __ praparty AnsiString
+TimeQueusad : __ prapary TDataTima
+TimaCallStaried | __propary TDateTima
+TotalTimeMS | __proparty int
+ExecTimaMs : __proparty int
+ExlatancyTimaMS : __ proparty int
+C puUtil : __praparty flaat
+JusuaSize : __ proparly int
+QueuaTimaMs : __proparty int
+ReqintarvalMs : __proparty int
+5RPTON : __ proparty boal
+Priarty : __propartyint

+Copy()
+Clonal)

Figura 30 — Relacionamentos entre classes do servico Web Distribuidor
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Os objetos criados a partir da classe TWebServCallParam sao estruturalmente
semelhantes aos objetos criados a partir da classe TResult, sendo os objetos criados

a partir da classe TWebServCallParam utilizados pelas estruturas internas de
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armazenamento do servico Web Distribuidor e os objetos da classe TResult
transmitidos para os clientes quando solicitados.

O tratamento de uma requisicdo consiste, basicamente, no recebimento da
chamada, geracédo do identificador da requisicdo (mantido por um contador global de
requisicbes mantido pelo servi¢co) e enfileiramento dessa chamada. O identificador
da requisicdo é retornado para o cliente para que, posteriormente, o resultado da
execucao possa ser consultado.

O processamento dessa requisicao é executado pela thread TThrRequestManager
do servico Web Distribuidor e o seu resultado € armazenado na fila de respostas.

A Figura 31 apresenta o ciclo de execucédo de requisi¢cdes, incluindo solicitacéo,
retrada da fila de requisicbes pelo gerenciador de requisicoes
(TThrRequestManager), criacdo das threads de execucdo (TThrWebSrvCall) e

armazenamento na fila de respostas.

( Distribuidor

Fila de

Resultado Reql TThrWebSrvCall 1 | ¢——>
(ReqId) i
Servidor 01
/ Regn I TThrWebSrvCalll | t—p

Servidor 03

A

Q\
Fila de Requisigdes
f Reqld
Cliente 01 \X Red Real
> Req2 »[ TThrRequestManager

Requisicao Regn

Figura 31 — Gerenciamento das requisi¢cdes pelo servico Web Distribuidor

6.5.1. Légica de Controle

O servico Web Distribuidor recebe as chamadas dos clientes e as insere em uma fila
de requisicbes. Essa fila de requisicdes tem seu acesso protegido por meio da
imposicao de bloqueios, mantendo a integridade dos dados no caso em que ocorram
tentativas simultdneas de acesso. Esse tipo de protecdo é necessario devido a
natureza assincrona deste tipo de sistema, isto €, ndo se pode prever o
comportamento dos clientes nem o0s instantes exatos em que retornardo as

respostas das consultas efetuadas aos diversos servidores, ndo sendo possivel,



88

dessa forma, estabelecer sincronismo entre os diversos eventos que ocorrem
durante o funcionamento do sistema. Para a fila de resposta valem as mesmas
consideracodes, isto €, seu acesso também é gerenciado por meio de bloqueios.
Como mencionado, 0s servicos sdo executados em servidores virtuais, controlados
pelo gerenciador de maquinas virtuais. O gerenciamento de recursos pelo
gerenciador de maquinas virtuais corresponde a uma fonte extra de n&o-
determinismo, pois ndo se pode determinar, antecipadamente, como sao distribuidos
0S recursos reais (processadores e sistema de discos, por exemplo) para execucao
das maquinas virtuais.

Dessa forma, para que seja minimizado esse efeito, na execucéo das simulacdes em
gue o numero de servidores utilizados ndo corresponde a totalidade de servidores
disponiveis, requisicdes extras sdo disparadas, de forma que o gerenciador das
maquinas virtuais sempre tenha uma demanda semelhante por recursos,
uniformizando a distribuicdo de recursos para diferentes quantidades de servidores
utilizados.

Por exemplo, considerando trés servidores (maquinas virtuais) disponiveis para
gerenciamento e, durante uma etapa da simulagéo, somente um desses servidores
estiver configurado como disponivel, dois servidores ficardo ociosos. Para que a
distribuicdo de recursos pelo gerenciador das maquinas virtuais seja
aproximadamente uniforme, requisicbes extras (clones) sdo disparadas para o0s
servidores 0ciosos, porém seu resultado € descartado ao final da execucéao.

Vale ressaltar que a criacdo de threads extras de execucao (clones) somente ocorre
quando o numero de servidores utilizados para simulagcdo € menor que o numero
total de servidores configurados como disponiveis. Para, por exemplo, trés
servidores gerenciados pelo gerenciador das maquinas virtuais e somente um
configurado como disponivel na simulagcédo, dois clones da requisicdo sdo gerados
para execucao pelos servidores ociosos e, assim por diante.

A Figura 32 apresenta a sequéncia de execucfes no gerenciador de requisi¢cdes
(classe TThrRequestManager). Nessa figura é possivel observar que, entre
verificacbes de existéncia de itens na fila de requisicdes, 0 sistema aguarda um
intervalo de 2ms. Esse intervalo de espera € utilizado para que o lago de verificacéo
nao conduza o sistema a uma taxa de processamento de 100% (quanto menor o
tempo, maior a influéncia na taxa de processamento), porém € importante observar

também que esse valor ndo pode introduzir um atraso significativo no comeco de
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atendimento de uma requisicdo (quanto maior o tempo, maior 0 atraso no

atendimento).

Faz Para sempre

faz Enquanto houver itens na fila de requisicdes

Servidor disponivel para execucdo?

Sim Nao

Retira item prioritario da(s) fila(s) de requisicdes

Cria thread para execuc¢éo da requisi¢ao

Cria thread(s) para execucao do(s) clone(s) da requisi¢do

Aguarda intervalo de 2ms

Figura 32 — Thread do TThrRequestManager

6.6. Consideracdes Finais deste Capitulo

Este capitulo apresentou a implementacéo dos principais elementos que constituem
os sistemas utilizados na simulagcédo da arquitetura proposta, cujos resultados s&o
apresentados no proximo capitulo.

Foram apresentadas as principais classes utilizadas no servico Web Distribuidor,
responsavel pelo gerenciamento e escalonamento das requisi¢cdes, bem como os
algoritmos utilizados na constru¢cdo do sistema simulador e no escalonamento de

requisicoes.
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7. RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos de simulacdes efetuadas a partir da
execucdo de sistemas implementados de acordo com a arquitetura descrita no
capitulo 5.

Para observacdo do comportamento dos sistemas que compdem o ambiente de
testes, as simulacfes sdo parametrizadas por quantidade de servidores envolvidos
na simulacdo, taxa de utilizacdo da unidade de processamento e tipo de
escalonamento utilizado.

S&o apresentadas as condi¢des de contorno impostas para avaliacdo dos resultados
das simulagBes, os resultados propriamente ditos e, ao final, os resultados
consolidados, que correspondem a comparacfes entre os resultados obtidos para

diferentes parametros de execucao.
7.1. Condic¢des de Contorno

A proposta de uma Arquitetura Orientada a Servigos que permita a sua utilizagdo em
sistemas com restricbes temporais (ndo criticos quanto a seguranca) tem como
objetivo a melhoria do determinismo no tempo de resposta das requisicdes de
clientes ao sistema.

Para que seja possivel avaliar os resultados, o parametro principal a ser observado é
a variacdo no tempo de resposta das requisicdes, de acordo com diferentes
configuracdes do sistema em estudo.

Pelo exposto na secédo 3.2, o modelo de filas utilizado nas simulagbes corresponde a
um modelo M / M / 1 aberto. Nesse tipo de sistema, considerando conhecida a taxa
de chegada de requisicdes (com distribuicdo exponencial de média A\) e com o
sistema operando com sua fila vazia ou com baixa ocupacao, € possivel verificar,
teoricamente, o crescimento exponencial dos valores da relagéo entre o tempo de
resposta e o tempo de servi¢o, de acordo com 0 aumento na taxa de utilizacdo do
sistema. Para sistemas com multiplos servidores, esse crescimento € menor quanto
maior o niumero de servidores disponiveis.

No modelo tedrico, sdo considerados os tempos de servigo e de resposta (tempo de
servico somado ao tempo de espera), porém, na simulacdo realizada existem

tempos adicionais que devem ser considerados, como, por exemplo, a laténcia de
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rede. Conforme apresentado na secdo 5.2, a arquitetura proposta considera como
requisito a operacdo em redes locais gerenciadas, nas quais a laténcia de rede
possa ser monitorada, sendo possivel estabelecer valores maximos de ocorréncia.

A Figura 33 apresenta um diagrama que representa a requisicao feita por um cliente
ao servico Web Distribuidor, a qual aguarda em fila e é posteriormente transmitida
ao servidor destino, que executa o servico solicitado cuja resposta €, entdo,

colocada na fila de respostas para que o cliente possa consulta-la.

Cliente Distribuidor Servigo

Laténcia Cliente

Tempo
Espera

A

»

Laténcia Rede Requisicdo

Tempo
Servico

A

d

Laténcia Rede Resposta

<&
<

Laténcia Rede Resposta

Figura 33 — Tempos em uma chamada

No sistema utilizado para simulacdo, a rede em questdo corresponde a uma rede
local virtual, conforme descrito na secéo 0. Para obtencéo dos resultados, séo feitas
trés consideracoes:

1) Por simplificacdo, ndo sdo considerados o0s tempos envolvidos na
transmissao da requisicdo pelo cliente (Laténcia Cliente, na Figura 33), nem
na consulta, pelo cliente do resultado obtido (Laténcia Rede Resposta, na
Figura 33). Os valores de tempo considerados s&o entre o servico Web
Distribuidor e os Servigcos destino, uma vez que o sistema de filas se localiza
entre esses componentes, simplificando os calculos de laténcia da rede
(considera-se o instante inicial a chegada da requisicdo e o instante final a
inclusdo da respectiva resposta na fila de respostas).

2) A laténcia é considerada aproximadamente constante, de forma que para o
calculo do tempo de requisicdo sejam considerados o tempo de servi¢o, 0

tempo de espera e o tempo de laténcia de rede;
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3) A laténcia total de rede (entre servico Web Distribuidor e servico destino) é
obtida subtraindo-se a soma dos valores do tempo de espera e servico do
tempo total da requisicao.

Para consideracdo do tempo de laténcia como aproximadamente constante, foram
observados os valores de laténcia introduzidos nas requisicoes efetuadas. Para as
requisicdes efetuadas e consideradas nessa analise (total de 24.989), a distribuicéo

de frequéncias obtida € apresentada na Figura 34.
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Figura 34 — Distribuicao da laténcia

Considerando-se que as laténcias totais de rede situam-se entre 400ms e 650ms,
87,4% dos resultados obtidos situam-se nessa faixa (reduzindo-se o valor inicial de
24.989 para 21.839 registros), fornecendo um valor médio de laténcia de
492,9+59,3ms (desvio padrdao de, aproximadamente, 12%). Esse descarte permite
gue sejam considerados os registros onde a laténcia apresenta um pequeno desvio,
ou seja, pode ser considerada aproximadamente constante, conforme proposto
como condicdo de contorno.

A Figura 35 apresenta a distribuicdo de laténcia ap0s a eliminacdo dos registros com

valores fora dos limites considerados.
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Figura 35 — Distribuicao da laténcia entre 400ms e 650ms

O modelo proposto considera que o intervalo de tempo entre requisicdes apresenta
distribuicdo exponencial, com média A. No sistema construido para execugdo dos
testes, a escolha do valor de A considera a condigdo de contorno que especifica que
o sistema deve operar sua fila vazia ou com baixa ocupacéo.

Dessa forma, o valor médio da taxa de chegada de requisi¢cdes deve ser compativel
com o valor médio do tempo de servi¢o (ou tempo de execucao).

Conforme descrito na sec¢éo 6.4, foram desenvolvidos quatro servi¢os distintos, com
tempo de execugdo aproximadamente constante. Os servicos desenvolvidos
apresentam tempos de servico distintos, de forma que se possa avaliar a influéncia
do escalonamento SRPT (Shortest Remaining Processing Time) no determinismo do
tempo de resposta.

Assim sendo, o valor utilizado para o intervalo médio entre requisi¢cdes corresponde
ao valor maximo entre os valores médios de cada servigo. Os valores médios de
tempo de servigo para cada servico Web desenvolvido estdo apresentados na
Tabela 6.

Os tempos meédios de servico indicados na Tabela 6 consideram os tempos de

servigo obtidos nas execucdes com taxa de utilizagdo menores ou iguais a 3%.



Tabela 6- Tempos médios de execucgédo de cada servico.

Servico Tempo médio de servico (ms) Numero de amostras
1 544,4+10,4 641
2 1.084,3+£10,1 770
3 1.798,0+£14,7 668
4 2.880,5+17,6 670
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Como se considera o maior tempo de servico entre 0s quatro servicos disponiveis, 0

valor médio para o intervalo entre requisi¢cdes corresponde ao valor médio do tempo

de execucdo do servico 4, que € de aproximadamente 2.880ms, conforme

apresentado na Tabela 6. Porém, para execucédo das simula¢des que resultaram nos

valores apresentados na Tabela 6, o valor utilizado como intervalo de tempo entre

requisicées corresponde a 2.831ms e ndo 2.880ms. Esse valor de 2.831ms para o

tempo médio de execucdo do servico 4 é resultado de simulacdes executadas

previamente, com o objetivo de estimar o tempo médio de execucdo desse servico.

A Figura 36 apresenta a distribuicdo dos intervalos entre requisi¢des, considerando

as requisicdes para as quais a laténcia total de rede se situa entre 400ms e 650ms.

7.2. Verificacao de variagdes nos tempos de resposta

Intervalo entre requisicdes (ms)
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Figura 36 — Distribuicdo do intervalor entre requisicdes

Estabelecidas as condi¢cdes para execucdo do sistema (intervalo médio entre

requisicoes e consideracbes sobre laténcia de rede), s&o apresentados o0s
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resultados para as simulacdes efetuadas. Os resultados obtidos (Tempo de
Resposta e a relacdo Tempo de Resposta / Tempo de Servigo) sao parametrizados
em funcéo do servico solicitado (1, 2, 3 ou 4), do niumero de servidores disponiveis
para execucdo (1, 2 ou 3) e do tipo de escalonamento de requisicdes utilizado

(escalonamento ativo ou nao).
7.2.1. Resultados das simula¢cdes para o Servico 1

A Figura 37 (a e b) e a Figura 38 apresentam os resultados obtidos para o Servigo 1,
utilizando um dnico servidor e sem utilizacdo de escalonamento.

Pode-se observar nos graficos de dispersdo de valores de tempo de resposta
(Figura 37a) e da relacdo entre tempo de resposta e tempo de servico (Figura 37b)
em funcdo da taxa de utilizacdo que o aumento da taxa de utilizagdo implica no

aumento, ndo necessariamente linear, no tempo de resposta.

Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Servigo
Servigo 1, 1 servidor e SRPT inativo Servigo 1, 1 servidor e SRPT inativo
946 amostras 946 amostras

60.000 100

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Utilizaga@o do Processador (%) Utilizagao do Processador (%)

(a) (b)

Figura 37 — Servico 1: disperséo de valores (1 servidor, SRPT inativo)

Observando-se a Figura 38, que apresenta a distribuicdo de frequéncia desses
valores, é possivel observar que os valores de tempo de resposta estdo distribuidos
em diferentes faixas de valores e que ha uma grande concentracdo de tempos de
resposta em valores acima de 10 vezes o tempo meédio de execuc¢do do servigo, que

indica um aumento no tempo de espera para execugao.
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Tempo de Resposta (ms)
Servi¢o 1, 1 servidor e SRPT inativo
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Figura 38 — Servico 1: histograma do tempo de resposta (1 servidor, SRPT inativo)

A Figura 39 (a e b) e a Figura 40 apresentam os resultados para o Servico 1,
também utilizando um Unico servidor, porém com o escalonamento SRPT ativado.

Inicialmente, pode-se observar uma consideravel reducdo nos valores das
ordenadas apresentadas na Figura 39 (a e b) em relacdo a Figura 37 (a e b), que

indicam uma reducédo da ordem de até 9 vezes no tempo maximo de execucgao.

Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Servico
Servigo 1, 1 servidor e SRPT ativo Servigo 1, 1 servidor e SRPT ativo
949 amostras 949 amostras

6.000 10
9

5.000 8

4.000 7
6 Nl

3.000 7 58
4

2.000 3

1.000 2
18

0 T T T | 0 T T T .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Utilizagédo do Processador (%) Utilizagdo do Processador (%)
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Figura 39 — Servico 1: dispersao de valores (1 servidor, SRPT ativo)

Na Figura 40 é possivel observar que a ativagcado do escalonamento SRPT contribui
para uma maior concentracdo dos valores de tempo de resposta préximos ao tempo
médio de servigo, que no caso do Servigo 1 €, aproximadamente, 544ms.

Pode-se observar também, na Figura 40, que valores de tempo de resposta acima
de 6000ms s&o praticamente inexistentes. Essa melhora na distribuicdo de valores
se deve ao fato de que, no algoritmo SRPT, as requisicbes com menores tempos de
servico sdo prioritarias em relagdo aguelas com maiores tempos de servigo. Vale
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ressaltar que o Servico 1 corresponde ao servico com menor tempo médio de
servico (trata-se de uma caracteristica incorporada ao servico para execucao das

simulacdes).

Tempo de Resposta (ms)
Servico 1, 1 servidor e SRPT ativo
949 amostras
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Figura 40 — Servico 1: histograma do tempo de resposta (1 servidor, SRPT ativo)

A Figura 41 (a e b) e a Figura 42 apresentam os valores obtidos para os tempos de
resposta do Servico 1, porém considerando multiplos servidores. S&o utilizados dois
servidores para atendimento das requisicdes e sem utilizacdo do escalonamento
SRPT. Porém ao chegar uma nova requisicdo, se houver servidor disponivel para
atendimento dessa requisi¢cao, essa requisicdo é enviada ao servidor disponivel.
Dessa forma, é utilizado um escalonamento que estabelece que a prioridade de
atendimento de uma requisicdo depende do instante de chegada.

Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Servigo
Servigo 1, 2 servidores e SRPT inativo Servigo 1, 2 servidores e SRPT inativo
931 amostras 931 amostras
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Figura 41 — Servico 1: dispersédo de valores (2 Servidores, SRPT inativo)
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Pode-se observar na Figura 41 (a e b) uma diminuicdo na dispersao dos valores ao
se comparar com os resultados indicados na Figura 40 (Unico servidor com
escalonamento SRPT ativo).

Essa diminuicdo na dispersdo de valores é evidenciada na Figura 42, que apresenta
a distribuicdo de frequéncia de tempos de resposta, sendo que aproximadamente
85% das execucdes apresentam valores menores que 1.000ms.

E importante ressaltar que o tempo de resposta calculado n&o inclui a laténcia de
rede, sendo considerados somente o tempo de espera e o tempo de servico. Porém,
as execucdes das requisicdes sao efetuadas sobre diferentes niveis de solicitacéao,
isto &, com a taxa de utilizacao dos servidores variando entre 0 e 80%.

Tempo de Resposta (ms)
Servicgo 1, 2 servidores e SRPT inativo
931 amostras

450 4
400 -
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Figura 42 — Servico 1: histograma do tempo de resposta (2 servidores, SRPT inativo)
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A Figura 43 (a e b) e a Figura 44 apresentam os dados obtidos para os tempos de
resposta do Servico 1, com 2 servidores para atendimento, porém utilizando o
escalonamento SRPT, no qual as requisicfes sdo atendidas de acordo com a
seguinte ordem: requisi¢cdes do Servico 1, requisicdes do Servigco 2, requisicdes do

Servico 3 e, finalmente, requisicdes do Servico 4.
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Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Servigo
Servico 1, 2 servidores e SRPT ativo Servico 1, 2 servidores e SRPT ativo
892 amostras 892 amostras
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Figura 43 — Servico 1: dispersado de valores (2 servidores, SRPT ativo)

N&o se nota, nesse caso, uma modificacdo no perfil de distribuicdo de tempos de
resposta, pois, comparando a Figura 42 com a Figura 44 ndo € possivel observar
mudanca significativa nesse perfil. Considerando, entdo, os dados utilizados, tem-se
que, com a utilizacdo de 2 servidores, sem 0 escalonamento SRPT ativado,
aproximadamente 85% dos valores de tempo de resposta estdo abaixo do 1000ms,

valor que se repete no caso em que o escalonamento SRPT ¢é ativado.

Tempo de Resposta (ms)
Servigo 1, 2 servidores e SRPT ativo
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Figura 44 — Servico 1: histograma do tempo de resposta (2 servidores, SRPT ativo)

Ainda para o Servico 1 é utilizada uma terceira configuragdo de servidores, na qual 3
servidores estdo disponiveis para o atendimento a requisicoes.

Pela Figura 45 (a e b) é possivel observar uma redugéo ainda maior da disperséo
dos valores de tempo de resposta em relacdo aos valores apresentados na Figura

43 (a e b). Pode-se observar também na Figura 45b que os valores da relacdo



100

tempo de resposta / tempo de servigo tendem a um, uma vez que o tempo de espera

€ muito pequeno, fazendo com que o valor do tempo de resposta se aproxime do

valor do tempo de servico.

Tempo de Resposta (ms)

887 amostras
6.000

Servico 1, 3 servidores e SRPT inativo

5.000
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3.000

2.000

1.000
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.i‘ii:.'-

0 20 40 60

Utilizagao do Processador (%)

80

Tempo de Resposta / Tempo de Servigo
Servico 1, 3 servidores e SRPT inativo
887 amostras

20 40 60 80
Utilizagao do Processador (%)

(a)

(b)

Figura 45 — Servico 1: dispersao de valores (3 servidores, SRPT inativo)

A reducdo no tempo de espera deve-se a0 aumento no numero de servidores

disponiveis para execucao de requisicbes e também pelo fato de que o intervalo

médio entre chegadas de requisicbes é cerca de 4,5 vezes o0 tempo médio de

servigo para o Servico 1.

Na Figura 46 é possivel observar o efeito da introducdo de mais um servidor para

atendimento das requisicfes, aumentando a concentracdo de tempos de resposta

abaixo de 1.000ms. Os resultados obtidos com 2 servidores disponiveis para

atendimento das requisi¢des, indicam que aproximadamente 85% das requisi¢coes

sdo atendidas com tempo de resposta de até 1.000ms e, no caso de 3 servidores,

esse valor aumenta para, aproximadamente, 96%.
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Tempo de Resposta (ms)
Servigo 1, 3 servidores e SRPT inativo
887 amostras

450 4
400 +

NN w W
o w =) wu
o o o o

Frequéncia

o 8 8 3
600 |
1.000 —
m
1.400 1
1.800
2.200
2.600 |
3.000
3.400
3.800
4.200
4.600 |
5.000 |
5.400 |
5.800 |
> 6000 |

Figura 46 — Servico 1: histograma do tempo de resposta (3 servidores, SRPT inativo)

A Figura 47 (a e b) e a Figura 48 apresentam os resultados para a dispersdo dos
tempos de resposta do Servico 1, utilizando 3 servidores para atendimento e com o

escalonamento SRPT ativado.

Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Servigo
Servico 1, 3 servidores e SRPT ativo Servigo 1, 3 servidores e SRPT ativo
858 amostras 858 amostras
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Figura 47 — Servico 1: disperséo de valores (3 servidores, SRPT ativo)

Por comparacéo da Figura 48 com a Figura 46 ndo € possivel observar modificagéo
no perfil de distribuicdo dos tempos de resposta. Mesmo se forem considerados os
dados utilizados na construcdo dos histogramas, ha uma indicacdo de que
aproximadamente 97% dos tempos de resposta situam-se abaixo de 1.000ms,
contra 0s 96% obtidos sem a utilizacdo do escalonamento SRPT. Essa diferenca
nao pode ser considerada significativa em termos absolutos e também vale ressaltar
gue 0 numero de amostras €, aproximadamente, 3% menor na simulacéo efetuada

com o escalonamento SRPT ativo.
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Tempo de Resposta (ms)
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Figura 48 — Servico 1: histograma do tempo de resposta (3 servidores, SRPT ativo)

7.2.2. Resultados das simulacdes para o Servigo 2

Os resultados das simulacdes para o Servico 2 se aproximam dos resultados obtidos
para o Servigo 1.

Para um unico servidor disponivel, € possivel observar uma reducao significativa da
dispersédo dos valores de tempo de resposta e da relacao entre tempo de resposta e
tempo de servico ao se utilizar o escalonamento SRPT, conforme apresentado na
Figura 49 (SRPT inativo) e na Figura 50 (SRPT ativo).

Vale ressaltar que valores distintos de tempos de processamento sao obtidos, pois

sdo impostas diferentes taxas de utilizacdo nos sistemas sob teste.

Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Servico
Servigo 2, 1 servidor e SRPT inativo Servigo 2, 1 servidor e SRPT inativo
985 amostras 985 amostras
50.000 o 60
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amE Ty 50
40.000 .
i
. LR
30.000 "
20.000 Eh 1 '; .
. )
10.000

1
n
)

0 T

Utilizagao do Processador (%) Utilizag@o do Processador (%)
(a) (b)

Figura 49 — Servico 2: disperséo de valores (1 servidor, SRPT inativo)
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Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Execucao
Servicgo 2, 1 servidor e SRPT ativo Servigo 2, 1 servidor e SRPT ativo
919 amostras 919 amostras

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000 -
4.000
3.000 =
2.000
1.000

o] 20 40 60 80

Utilizagédo do Processador (%) Utilizagdo do Processador (%)
(@) (b)

Figura 50 — Servico 2: dispersao de valores (1 servidor, SRPT ativo)

Essa reducdo da dispersdo pode também ser observada na comparacao da Figura
51 (a e b) na qual pode ser observada uma reducdo na frequéncia de valores de
tempo de resposta acima de 5.000ms, por exemplo, quando se utiliza ou ndo o

escalonamento SRPT.

Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta (ms)
Servico 2, 1 servidor e SRPT inativo Servigo 2, 1 servidor e SRPT ativo
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Figura 51 — Servico 2: histogramas do tempo de resposta (1 servidor)

De forma semelhante aos resultados obtidos para os tempos de resposta das
requisicdes do Servico 1, é possivel observar que, a introducdo de mais servidores
para atendimento as requisi¢cdes contribui significativamente com a diminuicdo na
dispersdo dos valores dos tempos de resposta, para diferentes taxas de utilizacao
impostas nos sistemas destino.

Ainda comparando os resultados obtidos para o Servigo 2 com os resultados obtidos
para o Servigco 1, também, no caso do Servico 2 ndo se observam contribuigbes

significativas para diminuicao da disperséo dos valores de tempo de execu¢cdo com a
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ativacdo do escalonamento SRPT. Os gréaficos de dispersdo sdo apresentados na

Figura 52, Figura 53, Figura 54 e na Figura 55.

Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Servi¢o
Servigo 2, 2 servidores ¢ SRPT inativo Servigo 2, 2 servidores e SRPT inativo
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Figura 52 — Servico 2: disperséo de valores (2 servidores, SRPT inativo)

Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Servigo
Servigo 2, 2 servidores e SRPT ativo Servico 2, 2 servidores e SRPT ativo
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Figura 53 — Servico 2: dispersao de valores (2 servidores, SRPT ativo)
Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Servigo
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Figura 54 — Servico 2: dispersao de valores (3 servidores, SRPT inativo)
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Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta / Tempo de Servigo
Servico 2, 3 servidores e SRPT ativo Servico 2, 3 servidores e SRPT ativo
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Figura 55 — Servico 2: dispersao de valores (3 servidores, SRPT ativo)

Os histogramas de disperséo, apresentados na Figura 56 (a e b) e na Figura 57 (a e
b) permitem concluir que a introducdo de novos servidores contribui
significativamente para o determinismo nos tempos de resposta, uma vez que é
possivel observar a concentracdo de valores em menos classes de distribuicao.
Porém o escalonamento SRPT ndo apresenta resultados significativamente

melhores do que o escalonamento por ordem de chegada das requisi¢des.
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Figura 56 — Servico 2: histogramas do tempo de resposta (2 servidores)

E possivel observar, ainda na Figura 57, uma pequena reducdo da frequéncia de
tempos de resposta na primeira classe de distribuicdo (1.500ms). Essa reducéo,
considerando-se apenas o determinismo dos tempos de resposta, ndo é significativa,
uma vez que mesmo sem o escalonamento SRPT a distribuicdo dos tempos de

resposta ocorre em duas classes principais.
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Figura 57 — Servico 2: histogramas do tempo de resposta (3 servidores)

7.2.3. Resultados das simulacdes para o Servico 3

Os resultados obtidos para os tempos de resposta do Servico 3 sdo, em linhas
gerais, aderentes aos resultados obtidos para os tempos de resposta dos servigos 1
e 2.

Quando utilizado somente 1 servidor para processamento, o escalonamento SRPT
contribui de forma significativa para reducdo do tempo de resposta, porém, nesse
caso, em uma escala menor.

Considerando-se a reducdo nos tempos maximos de resposta obtida para o Servico
1, a introducado do escalonamento SRPT contribuiu com uma reducéo de até 9 vezes
no tempo maximo de resposta. Comparando a dispersao de valores apresentada na
Figura 58 (a e b) com a disperséo de valores apresentada na Figura 59 (a e b), pode
observar redu¢des que variam entre 3 e 4 vezes.

E importante frisar, nesse caso, que o Servico 3 e o Servico 4 (cujos resultados das
simulagcbes sdo apresentados na se¢do seguinte) sdo 0s servicos considerados
menos prioritarios pelo escalonamento SRPT, uma vez que apresentam tempo de
servigco maior que os servigos 1 e 2.

As dispersdes apresentadas na Figura 60 (a e b), Figura 61 (a e b), Figura 62 (a e b)
e Figura 63 (a e b) manttm o mesmo comportamento apresentado para as
simulacdes anteriores, nas quais 0 aumento do namero de servidores contribui para
a diminuicdo na dispersao de valores (e consequente aumento no determinismo do

tempo de resposta).
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Figura 58 — Servico 3: dispersédo de valores (1 servidor, SRPT inativo)
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Figura 59 — Servico 3: disperséo de valores (1 servidor, SRPT ativo)
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Figura 60 — Servico 3: dispersédo de valores (2 servidores, SRPT inativo)
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Figura 61 — Servico 3: dispersao de valores (2 servidores, SRPT ativo)
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Figura 62 — Servico 3: dispersédo de valores (3 servidores, SRPT inativo)

Na Figura 63 é possivel observar também a tendéncia ao valor unitario assumido
pela relacdo tempo de resposta / tempo de servico, pois, devido ao maior nimero de
servidores disponiveis para execucao das consultas, o tempo de espera tende a ser
menor, fazendo com que o valor do tempo de resposta se aproxime do valor do

tempo de servico.
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Figura 63 — Servico 3: dispersao de valores (3 servidores, SRPT ativo)

Os histogramas de tempos de execucdo apresentados na Figura 64 (a e b), na
Figura 65 (a e b) e na Figura 66 (a e b) indicam a diminui¢do da dispersao do tempo
de resposta em diferentes classes com o aumento do numero de servidores
disponiveis para execucdo das requisicbes. De forma analoga, aos resultados
obtidos para as simulacdes anteriores, a contribuicdo do escalonamento SRPT para
0 aumento do determinismo ndo é significativa quando existe mais de um servidor

disponivel para execucéo das requisicoes.
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Figura 64 — Servico 3: histogramas do tempo de resposta (1 servidor)
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Figura 65 — Servico 3: histogramas do tempo de resposta (2 servidores)
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Figura 66 — Servico 3: histogramas do tempo de resposta (3 servidores)

7.2.4. Resultados das simulacdes para o Servico 4

Os resultados obtidos para os tempos de resposta referentes ao Servigo 4 seguem,

em linhas gerais, 0 mesmo padrao dos resultados obtidos para os servigos 1, 2 e 3.

Para o Servico 4, porém, quando a configuragdo do sistema utiliza apenas 1 servidor

sem escalonamento (Figura 67), o tempo de resposta maximo € de 3 a 4 vezes

menor que o tempo de reposta maximo (Figura 68) quando o escalonamento SRPT

esta ativo, comportamento esse inverso do observado para os demais servicos.

Esse fato pode ser explicado pela baixa prioridade de execugdo do Servico 4, que é

0 menos prioritario entre todos 0s servigcos concorrentes.
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Figura 67 — Servico 4: dispersdo de valores (1 servidor, SRPT inativo)
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Figura 68 — Servico 4: dispersao de valores (1 servidor, SRPT ativo)

Nas demais execucles, isto € quando ha mais de um servidor disponivel para
execucao das requisicdes, o comportamento observado repete o padrdo observado
para os demais servicos: a introducdo de servidores adicionais para execucdo das
requisicbes contribui, de forma significativa, para o aumento no determinismo do
tempo de resposta das requisicdes (concentracdo dos tempos de execucdo em um
namero menor de classes) e, ao mesmo tempo, a introdu¢do do escalonamento
SRPT, nesse caso, nao contribui para que o resultado seja diferente da utilizacdo do
escalonamento por ordem de chegada das requisigdes.

Os resultados obtidos para as configuracbes de 2 ou 3 servidores, com 0
escalonamento SRPT ativo (a) ou inativo (b) sdo apresentados na Figura 69 (a e b),
Figura 70 (a e b), Figura 71 (a e b) e Figura 72 (a e b).
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Figura 69 — Servico 4: dispersédo de valores (2 servidores, SRPT inativo)
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Figura 70 — Servico 4: dispersao de valores (2 servidores, SRPT ativo)
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Figura 71 — Servico 4: dispersao de valores (3 servidores, SRPT inativo)
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Figura 72 — Servico 4: dispersao de valores (3 servidores, SRPT ativo)

Os histogramas referentes aos tempos de resposta para as trés configuracdes
simuladas com 1, 2 ou 3 servidores sdo apresentados, respectivamente, na Figura
73 (aeb), na Figura 74 (a e b) e na Figura 75 (a e b).

Observa-se na Figura 73b, um aumento na frequéncia de tempos de resposta
maiores que 7.000ms com a ativacdo do escalonamento SRPT para 1 Unico
servidor. Esse comportamento € o inverso do comportamento obtido nas simula¢cdes
para os servicos 1, 2 e 3, no qual é possivel notar uma diminuicdo da frequéncia de
tempos de reposta nas classes referentes aos tempos de resposta muito acima da

média do tempo de servico.
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Figura 73 — Servico 4: histogramas do tempo de resposta (1 servidor)
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Figura 74 — Servico 4: histogramas do tempo de resposta (2 servidores)
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Figura 75 — Servico 4: histogramas do tempo de resposta (3 servidores)

De forma semelhante aos demais servicos, também pode ser observado na Figura
73b, na Figura 74b e na Figura 75b que a ativacdo do escalonamento SRPT nao
contribui para 0 aumento no determinismo do tempo de resposta, mas também nao
compromete os resultados obtidos, uma vez que a ativacao do escalonamento SRPT

nao distribui em um maior nimero de classes os tempos de respostas obtidos.
7.3. Resultados Consolidados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados consolidados para os tempos de
resposta das requisicoes efetuadas para 0s quatro servicos desenvolvidos,
parametrizados pelo escalonamento SRPT inativo (indice a das figuras) ou ativo
(indice b das figuras) e pelo niumero de servidores utilizados no atendimento as

requisicées. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 76 (a e b) - Servico
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1, Figura 77 (a e b) - Servigo 2, Figura 78 (a e b) - Servigo 3 e Figura 79 (a e b) -

Servigo 4.
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Figura 76 — Servigo 1: histograma consolidado
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Figura 78 — Servi¢o 3: histograma consolidado
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Figura 79 — Servico 4: histograma consolidado

Em linhas gerais, é possivel observar que:
1) O escalonamento SRPT apresenta resultados significativos para o aumento

do determinismo nos tempos de resposta quando € utilizado um Unico
servidor para atendimento as requisi¢cdes e o tempo médio de servigco € menor
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3)
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que o tempo médio entre requisicbes (parametro A da distribuicao
exponencial);

A utilizacdo de mais de um servidor para atendimento as requisicdes tem
impacto significativo no aumento do determinismo dos tempos de resposta
das requisicdes efetuadas.

Nesse caso, 0 escalonamento de requisicbes por ordem de chegada
apresenta resultados iguais ou melhores que o escalonamento SRPT
utilizado;

Para os tipos de servigos criados, quando se utiliza a configuragdo com 3
servidores e escalonamento por ordem de chegada (SRPT inativo), os tempos
maximos de resposta estdo, em sua grande maioria, abaixo de 2 vezes o
tempo médio de servico.

Embora essa ndo seja uma regra geral que possa ser aplicada a qualquer
caso, para qualquer tipo de servico, permite estimar, de forma quantitativa, o
nivel de melhoria no determinismo do tempo de resposta com a utilizacdo de
multiplos servidores nas simulacfes efetuadas e, ainda, se aproxima do valor
tedrico para a razéo entre tempo de resposta e tempo de servico apresentado
na teoria (Capitulo 3.1, pagina 42, Figura 11). No modelo tedrico (sistema M /
M / 1 — fila Gnica e multiplos servidores), em que a taxa de processamento
seja menor que 70%, a relacdo entre o tempo de resposta e o tempo de
servico é, aproximadamente, menor ou igual a dois.

Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Comparacgédo de tempos de resposta para 3 servidores.

Servico . Tempo médio C_Ia;se Amostras Proporgao
e servico x 2 (ms) limite acumuladas
1 1.088,8 1.200 868 868 /887 =97,9%
2 2.168,6 2.100 894 894 / 905 = 98,8%
3 3.596,0 3.500 860 860 /867 =99,2%
4 5,761,0 5.750 906 906 / 908 = 99,8%
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7.4. Considerac0Oes Finais deste Capitulo

Este capitulo apresentou os resultados obtidos para as simulacdes efetuadas com o
sistema construido, baseado na arquitetura proposta. Nos resultados apresentados
para as diversas configuracdes foi possivel identificar contribuicbes do modelo
proposto para a melhoria do determinismo nos tempos de resposta. Parte das
solucbes apresentadas no modelo proposto, particularmente o escalonamento
SRPT, ndo apresentou resultados satisfatorios, porém também nao contribuiram

negativamente para o resultado geral obtido.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusGes e contribuicbes deste trabalho, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.
8.1. Contribuicdes

A principal contribuicdo desse trabalho é a proposta de uma arquitetura derivada do
padrao arquitetural SOA (Arquitetura Orientada a Servi¢o), baseada em softwares
COTS, a ser empregada no desenvolvimento de sistemas com restricdes temporais.

Para a proposta apresentada, o ambiente de testes desenvolvido teve a finalidade
especifica de realizar simulacdes relativas a proposta apresentada, de forma a
possibilitar a observagédo do comportamento dos tempos de resposta de requisicdes
aos servicos fornecidos pelo ambiente criado. Os resultados obtidos apresentados
no capitulo 7 permitem concluir que o modelo proposto contribuiu positivamente para
o determinismo nos tempos de resposta das requisicbes efetuadas, validando a
arquitetura proposta.

Essa arquitetura ndo se aplica ao desenvolvimento de sistemas de tempo real onde
0 nao atendimento a essas restricbes possa ter consequéncias catastroficas para o
ambiente em que é executado (danos materiais ou a pessoas). A proposta
desenvolvida contemplou uma arquitetura a ser aplicada no desenvolvimento de
sistemas com restricdes temporais, cujo desempenho possa ser degradado, porém
ndo destruido na ocorréncia de uma falha no atendimento a uma ou mais
especificacdes de tempos de resposta, ou, de acordo com a classificagdo proposta
por LAPLANTE (1992), um sistema de tempo real do tipo soft.

Os requisitos considerados na arquitetura proposta especificam ainda uma restricéo
no seu campo de aplicacdo, a qual se refere ao determinismo da laténcia na rede de
comunicacdes utilizada para troca de mensagens. Dessa forma, na arquitetura
proposta (bem como nos testes efetuados), considerou-se a laténcia de rede como
sendo constante.

Em aplicacbes comerciais, essa restricdo corresponde a utilizacdo de sistemas
desenvolvidos a partir da arquitetura proposta em redes de comunicagcdo que

possam ser gerenciadas e controladas, isto €, onde seja possivel gerenciar a
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laténcia de rede (MARAU, ALMEIDA e PEDREIRAS, 2006), (SANTOS, VIERIA, et
al., 2010).

Conforme apresentado no capitulo 5, a arquitetura proposta (baseada em servicos
Web), ndo utiliza mecanismos dinamicos de descoberta (O'BRIEN, MERSON e
BASS, 2005), (TSAI, LEE, et al., 2006). Além disso, a introducdo de servicos
redundantes e o escalonamento das requisicdes a esses servigcos, utilizando o
escalonamento SRPT - Shortest Remaining Processing Time (BIERSACK,
SCHROEDER e URVOY-KELLER, 2007), completam a proposta deste estudo.

Nas simulacdes efetuadas, foram utilizados trés parametros principais para
avaliacdo dos resultados obtidos: taxa de processamento do sistema em que 0O
servico € executado (impondo uma taxa de processamento entre 0 e 80%), o
namero de servidores disponiveis para execucdo das requisicdes (entre 1 e 3
servidores) e a utilizagdo ou ndo de escalonamento (sem utilizagdo escalonamento,
escalonamento por ordem de chegada ou escalonamento SRPT, com prioridade por
ordem de chegada em uma mesma fila).

Conforme apresentado no capitulo 7, € possivel observar que a contribuicdo para o
determinismo do tempo de resposta das requisi¢cdes € significativa com a utilizacdo
de multiplos servidores para atendimento das requisicées, mesmo para diferentes
taxas de processamento no sistema que hospeda o servico.

Os resultados obtidos para as simulacées com multiplos servidores estdo de acordo
com o comportamento previsto pela modelagem do sistema utilizando-se teoria das
filas, conforme apresentado no capitulo 3. E possivel verificar, por meio dos
resultados apresentados no capitulo 7, que h&d uma reducdo significativa na
dispersédo dos valores de tempo de resposta das requisicdes, mesmo com diferentes
taxas de processamento nos sistemas onde as requisicoes séo executadas.

Ainda considerando a utilizacdo de multiplos servidores, ndo se observa contribuicéo
signficativa na utilizagdo do escalonamento SRPT em relagdo a utlizagdo do
escalonamento por ordem de chegada das requisi¢coes.

A utilizacdo do escalonamento SRPT permite observar uma contribuicdo significativa
para o determinismo do tempo de execucdo das transac¢des ao utilizar um Unico
servidor para atendimento as requisicdes, porém para 0S servicos com menor tempo

de execucdo (mais prioritarios).
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8.2. Trabalhos Futuros

Algumas condicbes de contorno consideradas na arquitetura permitem que sejam
abertas novas propostas de estudo, como, por exemplo, a observacdo do
comportamento da arquitetura proposta ao se utilizar redes locais como meio de
troca de mensagens. Nesse caso, poderia ser observada a laténcia de rede por meio
do monitoramento do trafego de pacotes tempos de resposta do sistema.
Considerando uma das condi¢cdes de contorno utilizadas na implementacéo, foi
assumido que os tempos de execucdo dos servicos (tempos de servico) sao
aproximadamente constantes (apresentam um tempo médio com baixa variancia).
Essa premissa se deve ao fato de se utilizar o tempo de servico como variavel
controlada, tornando possivel a monitoracdo do seu comportamento em funcdo das
taxas de utilizacdo dos servidores em que 0s servicos sdo hospedados.

Em sistemas reais, dependendo do tipo de aplicacdo, essa premissa pode ndo ser
valida, porém, podem ser estimados tempos maximos de execucdo e, ainda,
determinar a distribuicdo dos tempos de execucdo e a frequéncia de um
determinado servigo no tempo.

A analise desse comportamento poderia, entdo, ser utilizada no estabelecimento de
filas de prioridade dinamicas (algoritmo SRPT), considerando-se diferentes periodos

de utilizacdo do sistema.
8.3. Conclusdes

E importante ressaltar que, embora a arquitetura proposta tenha sido baseada na
adaptacdo de uma Arquitetura Orientada a Servigos existente (particularmente, os
Servigos Web, com grande utilizagdo no desenvolvimento de sistemas comerciais) e
também na utilizagdo de softwares COTS, os resultados obtidos para as simulacdes
efetuadas ndo foram obtidos em sistemas comerciais reais, uma vez que todos o0s
sistemas utilizados na simulacdo foram desenvolvidos especificamente para esse
fim.

Dessa forma, além da contribuicdo referente a arquitetura proposta, espera-se que
todo o esforco empregado no desenvolvimento dos sistemas utilizados nas
simulacdes, na sua execuc¢ao e na analise dos resultados obtidos possa ser utilizado

como ponto de partida para estudos futuros e aplicacdo em sistemas comerciais.



122

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANTONIOL, G. et al. Assessing Staffing Needs for a Software Maintenance Project
through Queuing Simulation. IEEE Trans. Softw. Eng., Piscataway, NJ, USA, v. 30,
n. 1, p. 43-58, 2004.

BASS, L.; CLEMENTS, P.; KAZMAN, R. Software architecture in practice, Second
Edition. Boston, MA, USA: Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., 2003.

BENZ, B. XML Programming Bible. New York, NY, USA: John Wiley & Sons, Inc.,
2003.

BIERSACK, E. W.; SCHROEDER, B.; URVOY-KELLER, G. Scheduling in practice.
SIGMETRICS Perform. Eval. Rev., New York, NY, USA, v. 34, n. 4, p. 21-28, 2007.

BROWN, A.; JOHNSTON, S.; KELLY, K. Using Service-Oriented Architecture and
Component-Based Development to Build Web Service Applications. Rational
Software Corporation. [S.l.]. 2002.

CHEN, H.-P.; ZHANG, C. A Queueing-Theory-Based Fault Detection Mechanism for
SOA-Based Applications. E-Commerce Technology, IEEE International
Conference on, and Enterprise Computing, E-Commerce, and E-Services, IEEE
International Conference on, Los Alamitos, CA, USA, v. 0, p. 157-166, 2007.

COULOURIS, G.; DOLLIMORE, J.; KINDBERG, T. Sistemas distribuidos:
conceitos e projeto. Porto Alegre, Brasil: Bookman, 2007.

CUOMO, G. IBM SOA "on the edge". SIGMOD '05: Proceedings of the 2005 ACM
SIGMOD international conference on Management of data. New York, NY, USA:
ACM. 2005. p. 840-843.

ECKERT, J. et al. Queuing-based capacity planning approach for Web service
workflows using optimization algorithms. Digital Ecosystems and Technologies,
2008. DEST 2008. 2nd IEEE International Conference on. [S.1.]: [s.n.]. 29 26 2008. p.
313-318.

GARTNER GROUP. Gartner Says SOA Will Be Used in More Than 50 Percent of
New Mission-Critical Operational Applications and Business Processes Designed in
2007. Gartner Newsroom, 2007. Disponivel em:
<http://www.gartner.com/it/page.jsp?id=503864>. Acesso em: 13 jul. 2010.

GARTNER GROUP. Gartner Says the Number of Organizations Planning to Adopt
SOA for the First Time Is Falling Dramatically. Gartner Newsroom, 2008. Disponivel
em: <http://www.gartner.com/it/page.jsp?id=790717>. Acesso em: 13 jul. 2010.

HARCHOL-BALTER, M. et al. Size-based scheduling to improve web performance.
ACM Trans. Comput. Syst., New York, NY, USA, v. 21, n. 2, p. 207-233, 2003.

JOHNSON, B. W. Design & analysis of fault tolerant digital systems. Boston, MA,
USA: Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., 1989.



123

KENDALL, D. G. Stochastic Processes Occurring in the Theory of Queues and their
Analysis by the Method of the Imbedded Markov Chain. The Annals of
Mathematical Statistics, v. 24, n. 3, p. 338-354, 1953.

KISZKA, J.;, WAGNER, B. RTnet - a flexible hard real-time networking
framework. [S.1]: [s.n.]. sep. 2005. p. 8-456.

LALA, P. K. Self-checking and fault-tolerant digital design. San Francisco, CA,
USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2001.

LAPLANTE, P. A. Real-Time Systems Design and Analysis: An Engineer’s
Handbook. Piscataway, NJ, USA: IEEE Press, 1992.

LEWIS, G. A. et al. Common Misconceptions about Service-Oriented Architecture.
Sixth International IEEE Conference on Commercial-off-the-Shelf (COTS)-
Based Software Systems (ICCBSS'07), March 2 26 2007 2007. 123-130.

LI, X. et al. SOArMetrics: A Toolkit for Testing and Evaluating SOA Middleware.
SERVICES ’09: Proceedings of the 2009 Congress on Services - I. Washington, DC,
USA: IEEE Computer Society. 2009. p. 163-170.

LIU, H. H. Software Performance and Scalability: A Quantitative Approach. [S.L.]:
Wiley Publishing, 2009.

LOPES, M. M. Aplicagcéo de Mineragcdo de Dados na identificacdo de padrdes de
falhna em Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Relacionais.
Universidade de Sdo Paulo. Sao Paulo. 2005.

MARAU, R.; ALMEIDA, L.; PEDREIRAS, P. Enhancing real-time communication
over cots ethernet switches. [S.1.]: [s.n.]. jun. 2006. p. 295-302.

MAURIZIO, A. et al. Service Oriented Architecture: Challenges for Business and
Academia. HICSS ’08: Proceedings of the Proceedings of the 41st Annual Hawaii
International Conference on System Sciences. Washington, DC, USA: IEEE
Computer Society. 2008. p. 315.

OBRIEN, L.; MERSON, P.; BASS, L. Quality Attributes for Service-Oriented
Architectures. SEI - Software Engineering Institute. Carnegie Mellon University.
2005. (CMU/SEI-2005-TN-014).

OASIS. UDDI Version 2.03 Data Structure Reference. http: //www.oasis-open.org/,
12 Julho 2002. Disponivel em: <http://uddi.org/pubs/ProgrammersAPI-V2.04-
Published-20020719.htm>. Acesso em: 12 out. 2009.

OASIS. Web Services Reliable Messaging TC WS-Reliability 1.1. OASIS, 2004.
Disponivel em: <http://www.oasis-
open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=wsrm>. Acesso em: 07 ago. 2010.

OASIS. Call for Participation: OASIS SOA-RM TC. The Cover Pages, 2005.
Disponivel em: <http://xml.coverpages.org/SOA-RM-CFP.html>. Acesso em: 26 jul.
2010.



124

OASIS. Modelo de Referéncia para Arquitetura Orientada a Servico 1.0. OASIS, 19
Julho 2006. Disponivel em: <http://www.pcs.usp.br/~pcs5002/oasis/soa-rm-
csbr.pdf>. Acesso em: 12 jul. 2010.

OASIS. OASIS Web Services Business Process Execution Language TC. OASIS,
2010. Disponivel em: <http://www.oasis-open.org/committees/wsbpel/faq.php>.
Acesso em: 26 jul. 2010.

PRUTER, S. et al. Applicability of Web Service Technologies to Reach Real Time
Capabilities. 11th IEEE Symposium on Object Oriented Real-Time Distributed
Computing (ISORC), Washington, DC, USA, 2008. 229-233.

RTNET. RTNet - Hard Real-Time Networking for Real-Time Linux. RTNet, 2010.
Disponivel em: <http://www.rtnet.org/doc.html>. Acesso em: 22 ago. 2010.

SANTOS, R. et al. Flexible, Efficient and Robust Real-Time Communication with
Server-based Ethernet Switching. 8th IEEE International Workshop on Factory
Communication Systems (WFCS’10). [S.1.]: [s.n.]. May 2010.

SEIl. Software Engineering Institute. Migrating Legacy Systems to SOA
Environments - eLearning, 2007. Disponivel em:
<http://www.sei.cmu.edu/training/v06.cfm>. Acesso em: 12 jul. 2010.

SEI. SMART: Analyzing the Reuse Potential of Legacy Components in a
Service-Oriented Architecture Environment. SEIl - Software Engineering Institute.
[S.L], p. 37. 2008. (CMU/SEI-2008-TN-008).

TANENBAUM, A. S. Sistemas Operacionais Modernos. In. TANENBAUM, A. S.
Sistemas Operacionais Modernos. S&do Paulo: Prentice Hall, 2003.

THIELE, L.; WILHELM, R. Design for Timing Predictability. Real-Time Systems,
Netherlands, v. 28, n. 2-3, p. 157-177, 2004.

TIAN, Q. et al. A Novel Dynamic Priority Scheduling Algorithm of Process
Engine in SOA. Web Services, 2009. ICWS 2009. IEEE International Conference
on. [S.L]: [s.n.]. 10 jun. 2009. p. 711-718.

TSAI, W. T. et al. RTSOA: Real-Time Service-Oriented Architecture. Service-
Oriented System Engineering, 2006. SOSE ’'06. Second IEEE International
Workshop, Oct. 2006. 49-56.

W3C. Simple Object Access Protocol (SOAP) 1.1. http: //www.w3.org, 2000.
Disponivel em: <http://www.w3.0rg/TR/2000/NOTE-SOAP-20000508/>. Acesso em:
29 jul. 2010.

W3C. SOAP Version 1.2 Part 1: Messaging Framework. http: //'www.w3.org, 24
Junho 2003. Disponivel em: <http://www.w3.0rg/TR/2003/REC-soapl2-partl-
20030624/>. Acesso em: 12 out. 2009.

W3C. Web Services Description Language (WSDL) Version 2.0 Part 1: Core
Language. http: /www.w3.org, 10 Novembro 2003. Disponivel em:
<http://www.w3.0rg/TR/2003/WD-wsdI20-20031110/>. Acesso em: 12 out. 2009.



125

W3C. Web Services Architecture. http: //www.w3.org, 11 Fevereiro 2004. Disponivel
em: <http://www.w3.org/TR/ws-arch/>. Acesso em: 11 Outubro 2010.

WS-I. Basic Profile Version 2.0. The Web Services-Interoperability Organization,
2010. Disponivel em: <http://ws-i.org/profiles/BasicProfile-2.0-WGD.html>. Acesso
em: 26 jul. 2010.



