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Resumo

planejamento de experimentos em sistemas computacionais nao

¢ uma tarefa trivial, pois envolve diversas etapas tais como, o

planejamento propriamente dito, a execucdo dos experimentos
e a andlise dos resultados. A definicdo e a utilizagao de metodologias
adequadas para cada uma destas etapas facilita a obten¢do dos resulta-
dos de um experimento em um sistema computacional. Neste trabalho
sdo apresentados mecanismos para auxiliar o planejamento e execugao
de experimentos em sistemas orientados a servigos. O planejamento de
experimento € realizado a partir de um modelo baseado nos conjuntos de
entradas comuns a arquiteturas orientadas a servico. A execucao deste
planejamento é feita em um ambiente colaborativo real, a qual auxilia a
identificacdo de gargalos que ndo estdo presentes em simula¢des ou mo-
delos analiticos. Um estudo de caso aplicado na arquitetura WSARCH,
possibilitou avaliar seu desempenho e identificar problemas de configu-
racao.






Abstract

he design of experiments in computational systems is not a trivial

task as it involves several steps such as planning and execution of

the experiments and the analyse of the results. The use of appro-
priate methodologies for each of these steps makes it easier obtain the ex-
periment results of a computer system. In this dissertation, mechanisms
to assist the planning and execution of experiments in service-oriented
systems are presented. The planning of the experiment is made according
to a model based on a set of common entries for service-oriented archi-
tectures. The experiment execution is performed in a real collaborative
environment, which helps to identify bottlenecks that are not found in
simulations or analytical models. A study case applied in WSARCH ar-
chitecture, enables to evaluate the performance and identify configuration
problems.

il
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CAPITULO

1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O planejamento de experimentos em sistemas computacionais ndo € uma tarefa trivial, pois
envolve diversas etapas tais como, o planejamento propriamente dito, a execu¢do dos experi-
mentos e a andlise dos resultados (Jain, 1991). A definicdo e a utilizacdo de metodologias ade-
quadas para cada uma destas etapas facilita a obten¢@o dos resultados de um experimento em
um sistema computacional. Considerando os sistemas atuais, os quais grande parte encontram-
se disponiveis na Internet, torna-se dispendiosa a realizacao de experimentos sem a utilizacao
de mecanismos que considerem diferentes arquiteturas alvo, diferentes linguagens de progra-

macao, cargas de trabalhos distintas, heterogeneidade do ambiente computacional e falhas.

Atualmente, a Internet é constituida de diversos hosts interconectados por elementos de
roteamento de pacotes, bem como de servidores Web e provedores de servicos, que fornecem

conteddo tanto para os usudrios quanto para outros dispositivos.

De natureza distribuida, a Web permite a comunicagao entre sistemas por meio dos chama-
dos Web Services, os quais permitem a interoperabilidade entre aplicacdes sem se preocupar
com diferencas de linguagens de programacdo, sistemas operacionais e hardwares utilizados.
Por isso, o desenvolvimento e a implantacdo de aplicagdes orientadas a servicos aumentou
drasticamente nos ultimos anos. Isso somente foi possivel devido a disponibilidade e desenvol-

vimento dos padrdes e tecnologias para os Web Services.

Nesse sentido, um efeito transformador ocorreu sobre as comunidades cientificas, pois fer-

ramentas que costumavam ser destinadas a especialistas, foram disponibilizadas para todos e
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permitiu a automatizacao de tarefas de processamento de dados que anteriormente eram manu-
ais (Li et al., 2011).

Apesar de a interoperabilidade ser o ponto central de arquiteturas orientadas a servigcos (do
inglés, Service-oriented architecture (SOA)) desenvolvidas com o uso de Web Services, poucas
sdo as preocupacdes com as solugdes para verificar e garantir qualidade de servi¢o na intera-
¢do entre aplicacOes executadas em sistemas distintos. Para amenizar os problemas relativos a
SOA, questdes de desempenho e qualidade de servico para os clientes dos servigos devem ser

consideradas no estdgio de desenvolvimento de um sistema.

1.2 Contextualizacao

A utilizacdo de arquiteturas SOA nos mais diversos dominios (bancos, bolsas de valores, in-
tegracdo de sistemas em geral) cresceu consideravelmente nos ultimos anos, necessitando assim
do funcionamento de um sistema confidvel. Corporacdes que estdo migrando seus sistemas para
SOA devem dedicar esforcos ao teste do funcionamento destes sistemas. O sucesso de qualquer
aplicacdo desenvolvida depende do processo de garantia de qualidade aplicado (Kalamegam e
Godandapani, 2012).

No entanto, € impossivel garantir que um sistema computacional seja 100% confidvel, pois
€ preciso considerar falhas de hardware, software e erro humano, ainda mais considerando a

natureza distribuida que arquiteturas SOA podem apresentar.

Ha dois importantes fatores a considerar ao se utilizar arquitetura SOA e Web Services: de
um lado os provedores de servi¢os preocupam-se em alocar o minimo de recursos possiveis en-
quanto de outro, esses recursos devem ser suficientes para garantir o acordo de nivel de servigo
(do inglés, Service-level agreement (SLA)) firmado com um cliente (Huang et al., 2011). E co-
mum utilizar um conjunto de servigos, para a realizacao de tarefas mais complexas. Esse grupo
de servigos é composto de diferentes servicos que executam concorrentemente, contribuindo

para a varia¢do dinamica da carga de trabalho requerida pelo Web Service (Cui et al., 2011).

Com o intuito de garantir o funcionamento e a integracdo de todos os componentes perten-
centes a uma SOA, testes devem ser realizados constantemente, pois a possibilidade de falhas

em uma SOA ¢é proporcional a quantidade de servigos nela oferecidos (Bozkurt et al., 2013).

A concorréncia de um grande nimero de servicos muitas vezes € um problema ao utilizar
SOA, pois ao buscar individualmente a solu¢do 6tima, sem considerar o desempenho de todo o
sistema, a qualidade do servigo (do inglés, Quality of service (QoS)) oferecido diminui, pois 0s
recursos disponiveis podem ndo ser suficientes para executar os servigos requisitados (Hugqani
et al., 2010).

Uma das caracteristicas principais para provisao de QoS em SOA e garantir o SLA € a
resiliéncia contra falhas do servidor. Uma boa decisdo de planejamento de capacidade, é capaz

de sobrecarregar a arquitetura alvo e explorar mecanismos de tolerancia a falhas. Além disso,
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verifica o funcionamento de componentes essenciais para o atendimento de uma requisicao tais

como: aplicagdes, servigos e banco de dados.

1.3 Motivacao e Objetivos

A imprevisibilidade de evolugdo de servigos, variacdes na carga de trabalhos e flexibilidade
da infraestrutura tornam implementagdes SOA altamente dinamicas. Isto aumenta os custos € 0s
riscos da replicacdo de todas as possiveis configuragdes de um servigo, sob diferentes cargas de
trabalho durante o teste. O teste de um sistema altamente distribuido € uma tarefa significativa,
e o planejamento de testes de forma adequada € essencial para executd-los de maneira eficiente

e eficaz (Kalamegam e Godandapani, 2012).

Para os propdsitos do desenvolvimento deste projeto de mestrado € importante mencionar a
utilizagdo de uma arquitetura prototipada denominada Web Services Architecture (WSARCH).
O desenvolvimento desta arquitetura foi apoiado pela Fundagcdo de Amparo a Pesquisa do Es-
tado de Sao Paulo (FAPESP) em primeira fase durante o doutorado do orientador do candidato
finalizado em 2010, sob o processo 06/55207-5. O protétipo da arquitetura recebeu novamente
o apoio da FAPESP para um projeto de pesquisa regular sob o processo 2011/09524-7, com
periodo de execucdo entre 2012 a 2014. As caracteristicas e detalhamentos da arquitetura serdo

apresentados no Capitulo 2 desta dissertacao.

A concepcao do prototipo da WSARCH (Estrella et al., 2011) € apenas o inicio de uma linha
de investigacdo que deve se estender nos proximos anos em torno da proposta da arquitetura.
Um dos aspectos ainda ndo considerados com a utilizacdo do protétipo € a preocupagdo com
levantamento de parametros de desempenho associados a arquitetura e aos servigos nela dispo-
niveis, de forma que seja possivel delinear modelos de planejamento de experimentos, execugao
e anélise dos resultados para as aplicacdes hospedadas na WSARCH e posteriormente em qual-

quer sistema computacional alvo.

Considerando inicialmente a arquitetura WSARCH como sistema alvo e que ha atualmente
um ciclo de desenvolvimento de sistemas que ndo levam em conta quais as situacdes/condigdes
de sobrecarga do sistema desenvolvido, é fundamental que haja uma dinamicidade no planeja-
mento, na execugdo e na andlise dos resultados, de modo a auxiliar no diagndstico de solugdes
adequadas antes que a arquitetura alvo seja disponibilizada para uso. Tal diagndstico deve au-
xiliar desenvolvedores e arquitetos de sistemas a considerar aspectos de QoS e desempenho no
desenvolvimento de solugdes, que serdo disponibilizadas em um ambiente distribuido como a
Internet.

Este projeto de mestrado apresenta mecanismos para auxiliar o planejamento e execugdo de

experimentos em sistemas computacionais, com destaque para a utilizacdo de um sistema/ar-

quitetura alvo denominado WSARCH. Para isso foi desenvolvida uma ferramenta denominada
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de Planejamento de Experimentos e Execucdo em Sistemas Orientados a Servigos (do inglés,

Planning and Execution of Experiments in Services Oriented Systems (PEESOS)).

Esta ferramenta € composta por uma interface Web para guiar o usudrio do sistema na con-
ducdo, instrumentacdo e monitoramento de experimentos para a avaliacdo de desempenho de
uma SOA. Ainda, € responsdvel por orquestrar todas as etapas necessdrias para a realizagao
dos experimentos, desde a implantacdo dos servigos nos provedores até a distribui¢do da carga
de trabalho gerada. Diferentemente de trabalhos encontrados na literatura, que baseiam-se em
modelos analiticos ou simulagdes, este trabalho utiliza ambientes reais para a execugao dos

experimentos e consequentemente obtencdo de resultados mais precisos.

1.4 Estrutura

O restante desta dissertagao estd organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos principais de SOA, a arquitetura WSARCH e os

fundamentos sobre Web Services.
e O Capitulo 3 apresenta trabalhos relacionados ao tema desta pesquisa;

e O Capitulo 4 apresenta o projeto de pesquisa desenvolvido juntamente com a metodologia

e ferramentas utilizadas;

e O Capitulo 5 descreve os experimentos realizados para validar o projeto de pesquisa pro-

posto;

e O Capitulo 6 apresenta uma anélise do desenvolvimento do trabalho e suas principais con-
tribui¢des. Neste capitulo também sdo apresentados os trabalhos futuros e as produgdes

cientificas realizadas até o0 momento.



2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos de SOA e Web Services. Na se¢ao
2.1 sdo discutidos os principios fundamentais de SOA e seu funcionamento. A Sec¢do 2.1.1
aborda os conceitos principais da arquitetura WSARCH e seu funcionamento. Na Secdo 2.2,
sdo discutidos os conceitos principais sobre Web Services. A Secao 2.2.1 descreve as principais
caracteristicas dos Web Services desenvolvidos com o protocolo simples de acesso a objetos (do
inglés, Simple Object Access Protocol (SOAP)). Na Secao 2.2.2, sdo descritos as caracteristicas
dos Web Services desenvolvidos a partir dos conceitos de transferéncia de estado representa-
tivo (do inglés, Representational State Transfer (REST)) . Por fim, a Sec@o 2.3 apresenta as

consideracoes finais sobre o SOA e Web Services.

2.1 Arquiteturas Orientadas a Servico (SOA)

Computagdo orientada a servigos (do inglés, Service-oriented computing (SOC)) € um pa-
radigma de computacdo que utiliza servicos como elementos fundamentais para o desenvolvi-
mento de aplicacdes. Servicos sdo auto-descritores, independentes de plataformas que auxiliam
o desenvolvimento rapido e de baixo custo de aplicagcdes distribuidas (Papazoglou, 2003). Uma
abordagem ‘orientada a servigos’ baseia-se na ideia de composi¢do de aplicacdes por descoberta
e invocacdo Web Services disponiveis na rede, para realizacdo tarefas especificas (Papazoglou
et al., 2007).

SOA ¢ um estilo arquitetural para o desenvolvimento de solugdes corporativas, baseada

em servigos. Mais especificamente, as maiores preocupagdes ao aplicar os conceitos de SOA
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consistem na construcdo de servigos independentes, que podem ser combinados, para atender

tarefas de um processo de negécio (Rosen et al., 2008).

Infraestrutura

APls Plataformas
de Execucgao

tacdo

9 P

Repositorios Recursos

Figura 2.1: Elementos que compdem uma Arquitetura Orientada a Servicos. Adaptado de
(Erl, 2008)

Uma implementacdo SOA consiste da combinacdo de tecnologias, produtos, APIs, exten-
soes de infraestrutura, e alguns outros fatores tal como é mostrado na Figura 2.1. A arquitetura
SOA utilizada em cada corporagdo € unica, porém configurada para aceitar novas tecnologias
e plataformas, que suportam a cria¢do, execucao e evolucao de solucdes orientadas a servigo.
Como resultado, a implantacdo destes modelos viabiliza a aplicacio de solugdes, em conformi-

dade com padrdes de desenvolvimento orientados a servigo (Erl, 2008).

Em uma SOA, identifica-se a relacdo entre trés tipos de participantes: o provedor de ser-
vicos, o repositorio de servicos e o requisitor de servicos (cliente). As interacdes entre estes
participantes envolvem as operagdes de busca, ligacdo e publicacdo dos servicos. A execu-
¢do destas operagdes sdo baseados nos arquivos de descricdo de servigo e sua implementagao
(Papazoglou, 2003).

Na Figura 2.2 é representado um cendrio tipico do funcionamento de uma SOA. O provedor
de servigos, contém o Web Service com determinada funcionalidade, e € o responsdvel por sua
publicacdo. O cliente do servigo busca a operagdo desejada nos Web Services cadastrados no
repositorio de servicos. A partir das informagdes obtidas no repositorio, estabelece-se a ligagao

entre provedor e cliente e a requisicao € realizada (Papazoglou, 2003).

2.1.1 Arquitetura WSARCH

A arquitetura WSARCH encontra-se implementada e os resultados ja alcangados com a
modelagem e a prototipa¢do sinalizam para melhorias em relagio a provisao de QoS entre as
aplicacoes (Estrella et al., 2011; Cardellini et al., 2011). O propésito da arquitetura é servir
de base para que problemas relacionados a interoperabilidade sejam diagnosticados detalhada-

mente, uma vez que envolvem principalmente aspectos relacionados a caracterizagdo de carga
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Publicacdo Ligacdo

Figura 2.2: Funcionamento tipico de uma Arquitetura Orientada a Servicos (Papazoglou,
2003).

de trabalho (Tavares et al., 2008), composi¢ao de servicos (Kuehne et al., 2010), rede de comu-
nicacdo, seguranca no contexto de mensagens trocadas entre os componentes de uma arquitetura

orientada a servigos e o gerenciamento de falhas.

Figura 2.3: A arquitetura WSARCH e seus componentes (Estrella et al., 2011)

Na Figura 2.3 é mostrado funcionamento geral da arquitetura WSARCH, na qual destacam-

S€ 0S seguintes componentes:

e Provedor de servigos - Disponibiliza um Web Service para um cliente. A localizacido
deste servico deve ser registrada num repositério denominado Universal Description,
Discovery and Integration (UDDI). O provedor de servigos disponibiliza ao Broker in-
formacdes sobre a qualidade do servico oferecido aos clientes Web Services, tais como
uso da unidade central de processamento (do inglés, Central Processing Unit (CPU)),

throughput do sistema, etc;

e Broker - Responsavel por realizar a busca de um servigo de acordo com as necessidades

do cliente. Deve gerenciar informagdes de QoS vindas do provedor de servigos. Outro
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aspecto importante é a negociacdo, visto que tentard obter o melhor servico de acordo
com as informagdes disponiveis sobre o provedor. Caso contrario, uma decisdo deve ser
tomada para que ou o servico seja atendido com critérios de QoS relaxados ou ndo seja
mais atendido. Uma base de dados € utilizada para o armazenamento de mensagens sobre

a qualidade de servico;

e Cliente - Faz o papel de requisitor de um determinado servi¢o. Primeiramente o cli-
ente realiza uma requisi¢do de um servigo por meio do Broker, trocando informacdes de
QoS com ele. Ap6s encontrar o servico desejado pelo cliente, o Broker repassa informa-
¢oes para o cliente (tais como: localizagdo dos Web Services, qual sua descri¢do e como
invocé-lo). Deste ponto em diante, o cliente invoca o servico diretamente do provedor de
servicos. A utilizagdo do Broker como um agente de roteamento/escalonamento de men-
sagens permite oferecer ao cliente condi¢des para que tenha suas requisi¢cdes atendidas
de acordo com os contratos estabelecidos com o provedor de servigos. Isso significa que
o Broker somente vai escolher provedores capazes de cumprir com o acordo firmado com

o cliente

Ainda em relag¢do a Figura 1 da arquitetura WSARCH, seus componentes e as possiveis
interacodes entre eles sdo apresentados de modo simplificado a seguir. As seguintes etapas sdao

necessdrias para o atendimento de uma requisi¢ao:

1. Cliente faz requisi¢cao ao Broker, o qual possui informacdes atualizadas do provedor do

servico (carga, tipo de servico, classe de cliente, entre outros);

2. Com base nas informagdes de QoS solicitadas pelo cliente do servigco, o Broker realiza
uma busca num repositdrio de servicos com o objetivo de encontrar o servi¢co mais ade-

quado;

3. Broker obtém a especificacdo do servico apropriado e as respectivas informagdes de QoS

do provedor;

4. Com a localizacdo do servico apropriado no repositério de servicos, e ja de posse das
informacdes dos provedores de servicos, o Broker escolhe o melhor provedor candidato

(Selegdo de Servigos);

5. Ap6s a execucdo da funcdo de selecao de servicos, o Broker realiza a requisicao (invoca-

¢ao do Web Service) no provedor de servicos;
6. Depois de executada a requisi¢do, a resposta € retornada diretamente ao Broker da WSARCH;

7. Finalmente a resposta € encaminhada ao cliente que inicialmente solicitou o Web Service.
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Outras atividades sdo realizadas em conjunto com a requisi¢cao de um cliente, além das eta-
pas referentes a uma requisi¢do de servigo. As informacdes de QoS dos provedores de servigos
sdo atualizadas periodicamente no registro de servigo para cada um dos provedores cadastrados.
Essa propagacdo de informacdes ocorre em fun¢do da utilizacdo de uma aplicac@o de monitora-

cao presente nos provedores de servigos € no UDDI, denominada Ganglia (Massie et al., 2003).

Os provedores de servigos possuem monitores escravos que enviam as informacdes para
um monitor mestre no registro UDDI, de modo que o Broker da WSARCH possa utilizar a
informacao de QoS para a selecio do melhor provedor de servicos em determinada ocasido.
Como a arquitetura proposta é utilizada também para avaliar desempenho de Web Services,
um novo componente denominado LogServer foi adicionado a WSARCH. Esse componente
¢ opcional e utilizado para armazenar dados sobre o desempenho dos varios componentes da
WSARCH (Estrella et al., 2011, 2010).

2.2 Web Services

Web Services sao um sistema de software projetado para suportar interoperabilidade en-
tre maquinas sobre a rede (W3C, 2013). A plataforma de Web Services utiliza diversos pa-
drdes industriais cuja organizacdo € responsabilidade da World Wide Web Consortium (W3C)
e Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS). Esta plata-
forma pode ser separada em duas geragdes (Erl, 2008):

e 1? Geracao: Originalmente a plataforma de Web Services foi utilizada com as seguintes
especificacdes e tecnologias: arquivos de linguagem para descri¢do dos servigos (do in-
glés, Web Services Description Language (WSDL)) por meio de linguagens de marcagao
(do inglés, eXtensible Markup Language (XML)), arquivos para descrever a estrutura de
documentos XML (do inglés, XML Schema Definition (XSD)), SOAP e UDDI. Entre-
tanto, os Web Services desta geracdo apresentaram problemas relacionados a atributos de

QoS, tais como seguranca e confiabilidade.

e 2% Geracao: Para solucionar os problemas relacionados a QoS da primeira geragdo de
Web Services, varias especificacdes foram criadas para complementar suas funcionalida-
des e atender os requisitos nao-funcionais desejados. Estas especificacdes sao geralmente

nomeadas baseado no padrdao "WS-*’, tais como WS-Security e WS-Policy.

Um Web Service também € definido como uma unidade discreta de uma funcionalidade de
negocio que € disponibilizada por meio de um SLA. O SLA € responsdvel por especificar todas
as interacdes entre o provedor de servicos e o cliente. Além disso, também gerenciam atributos
de QoS e desempenho (Rosen et al., 2008).
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Contrato
de Nivel
de Servigo

Politicas
de Servigo

Web Service

Interface

Operacgoes do
Servigo

Implementagao

Figura 2.4: Componentes de um Web Service. Adaptado de Rosen et al. (2008)

Na Figura 2.4 sdo representados os principais componentes de um Web Service, na qual
destacam-se a interface e a implementacdo. A interface de um Web Service especifica as ope-
racdes, 0os parametros e os protocolos para sua comunica¢do. Ja a implementacdo de um Web
Service, contém o codigo das operagdes providas para a interface. Estas operacdes podem ser
baseadas em operagdes j4 existentes, na orquestragdo de outros Web Services ou em uma com-

binacao entre eles (Rosen et al., 2008).

Desta maneira, Web Services diferem dos tradicionais frameworks de integragdo de software
tais como Common Object Request Broker Architectures (CORBA), Distributed Component
Object Model (DCOM) e Java Remote Method Invocation (RMI) por possuirem protocolos bem
definidos para comunicacdo, delineados pelo protocolo de transferéncia de hipertexto (do inglés,
Hypertext Transfer Protocol (HTTP)) e XML. Geralmente Web Services sdo divididos em duas
categorias: Web Services baseados no protocolo SOAP e Web Services baseados nos conceitos

arquiteturais REST.

2.2.1 Protocolo SOAP

SOAP € um protocolo simples baseado em XML, que permite a troca de informacdes estru-
turadas em um ambiente distribuido. Na Figura 2.5 € apresentada a estrutura de uma mensagem
SOAP, a qual contém um elemento chamado de envelope que € constituido por duas partes: o
header e o body. O header contém informagdes especificas da aplicacdo, as quais podem ser uti-

lizadas para rotear a mensagem ou buscar niveis de qualidade de servigo, enquanto que o body
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contém o conteido da mensagem a ser enviada (Pautasso et al., 2008; Mohamed e Wijesekera,
2012).

Diretério

Web Service Description Language
(WSDL)
Contetido da Especificagdo Body Mensagem Mensagem
Mensagem ¢E SOAP SOAP
8 Aplicagdo

Envelope
SOAP Header

Mensagem Transmissao
Instrugdes de Provedor de XMt n
Processamento Servigos Cliente

Figura 2.6: Modelo de comunicacdo da
Figura 2.5: Estrutura da mensagem mensagem SOAP (adaptado de PwC
SOAP (adaptado de PwC (2013)) (2013))

Um arquivo WSDL ¢é responsdvel por definir um esquema XML que descreva os servigos
desenvolvidos com este protocolo e como acessa-los. Esse arquivo abstrai detalhes do protocolo
de comunicacdo e serializa¢do assim como a plataforma de implementacao do servigo (Sistema
Operacional e linguagem de programacao). O contrato WSDL fornece um descritor processdvel
pela maquina com a sintaxe e a estrutura das mensagens de requisicao e resposta, o qual possi-
bilitam uma evolug¢do flexivel do servico (Pautasso et al., 2008). Na Figura 2.6 € representada a

comunicacao entre provedores e consumidores de servicos com o auxilio de mensagens SOAP.

2.2.2 Conceitos Arquiteturais REST

REST € um estilo arquitetural que utiliza protocolos livres de estado para comunicacao, ti-
picamente HTTP, em que clientes e servidores trocam representacdes dos recursos por meio de
uma interface padrdo conforme ilustrado na Figura 2.8. Estes recursos possuem um identifi-
cador uniforme de recursos(do inglés, Uniform Resource Identifier (URI)) e sdo manipulados
por meio de quatro métodos HTTP: GET, PUT, POST e DELETE, exemplificados na Figura
2.7. Pode-se utilizar arquivos desenvolvidos com WSDL 2.0 ou linguagem de descri¢ao de
aplicacdoes Web (do inglés, Web Application Description Language (WADL)) para descrever
os servicos REST, embora ndo haja necessidade, ja que geralmente estes servigos sdo descri-
tos por meio de suas proprias URI. As principais vantagens dos servicos RESTful incluem
(Kanagasundaram et al., 2012; Mohamed e Wijesekera, 2012):

¢ Enderecos tinicos - os recursos sdo acessados por meio de sua URI, dispensando o uso de

um recurso separado para descobrir e localizar servicos (Kanagasundaram et al., 2012);

e Livres de estado - cada requisi¢do cliente possui todos os dados necessarios para o pro-
vedor realizar a operagdo e sdo independentes, ou seja, ndo estdo relacionadas com as

requisicoes anteriores (Kanagasundaram et al., 2012);
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Pacote HTTP

Métodos HTTP: Carga Util
GET,PUT,POST,DELETE (XML, JSON, texto plano, etc.)

Requisita Dados Adiciona Dados
do Servidor no Servidor

DELETE Servidor HTTP Cliente HTTP

SSL e autenticador HTTP Cliente
Aplicagdo REST REST

Figura 2.8: Modelo de comunicacgdo da
Figura 2.7: Estrutura da mensagem REST mensagem REST (adaptado de PwC
(adaptado de PwC (2013)) (2013))

Envia Dados Remove Dados
para o Servidor do Servidor

e Varios suportes para o acesso aos dados - a informagao pode ser acessada utilizando va-
rios formatos, tais como texto plano, notacao de objetos javascript (do inglés, JavaScript
Object Notation (JSON)) ou XML (Kanagasundaram et al., 2012).

2.3 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram discutidos os principais conceitos de SOA e Web Services.

ArquiteturasSOA é um modelo arquitetural utiliza Web Services como elementos fundamen-

tais para desenvolver suas aplicagdes.

REST e SOAP sao dois tipos de Web Services que permitem a troca de informagdes de
forma estruturada em formato de maquina Kanagasundaram et al. (2012). Entretanto, cada
uma possui suas proprias caracteristicas e limitacdes, o que as tornam mais ou menos adequa-
das para cada tipo de aplicacdao (AlShahwan et al., 2011). Segundo Pautasso et al. (2008), a
escolha pelo modelo arquitetural REST remove a necessidade de se fazer uma série de deci-
sOes arquiteturais relacionadas as camadas estabelecidas pelo protocolo SOAP, diminuindo sua
complexidade. Porém para funcionalidades avangadas, tal como seguranca, ndo € tao simples

estender o protocolo REST para suporta-las, sendo preferivel a utiliza¢do do protocolo SOAP.

No proximo Capitulo serd realizada uma revisao sobre trabalhos relacionados a este projeto
de mestrado, no qual serdo destacadas as principais contribui¢des e falhas de cada trabalho

analisado.
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Trabalhos Relacionados

Arquiteturas SOA surgiram como um eficiente paradigma para o rdpido crescimento das
aplicacdes corporativas. Sistemas baseados em SOA utilizam Web Services como estrutura
basica, pois permitem unificar plataformas diferentes e distribuidas por meio de tecnologias,
tais como JSON e XML (Teixeira et al., 2010). Porém, enquanto arquiteturas SOA prometem
suportar as necessidades de negdcio exigidos cada vez mais por programas complexos, o plane-
jamento, desenvolvimento, implantagdo e teste desses sistemas ndo €é uma tarefa trivial (Tilley
et al., 2008).

Meirong e Shaoming (2012) mostram os principais problemas ao realizar experimentos com
arquiteturas SOA. O primeiro problema € a integracdo de todos os recursos disponiveis em uma
SOA, principalmente se estiverem em posi¢des geograficas diferentes. Outro problema, é a
falta de um ambiente intuitivo para a realizacdo desses experimentos. Por fim, o monitora-
mento do desempenho das aplicacdes desenvolvidas para estas arquiteturas, de acordo com as
atualizacoes feitas com o tempo, ou de acordo com a quantidade de requisi¢des desta aplicagao.

Liu et al. (2007) e Tekli et al. (2012) apresentam o desempenho de arquiteturas SOA como
o fator crucial para o sucesso de uma aplicacdo em larga escala. Problemas de desempenho
podem acarretar varios tipos de consequéncias, como perda de lucros, diminuicdo da produgao
e também ma reputacdo de uma companhia. Canfora e Penta (2009) apresentam uma revisao

bibliografica sobre testes em SOA, e caracterizam estes testes em quatro categorias:

e Testes Funcionais: validam as propriedades funcionais de um servico;

o Testes de Integracao: garantem que todos os componentes de um sistema estejam fun-

cionando como o esperado;

13
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e Testes de Regressao: autenticam as funcionalidades de um sistema baseado em testes
jé realizados. Este teste ocorre quando alguma modificacao € feita em um sistema em

funcionamento;

e Testes Nao Funcionais: garantem que as propriedades nao-funcionais, tais como, QoS,
tempo de resposta, seguranca entre outros apresentem valores adequados durante a exe-

cucdo de um servigo.

Testes funcionais podem ser divididos em outras trés categorias: testes unitdrios, testes
de composicao e testes fim-a-fim. Testes unitdrios validam o funcionamento de um servigo.
Testes de composicdo validam os fluxos que compdem um servico composto € 0s servicos que
fazem parte destes servigos compostos. Testes fim-a-fim testam todos os fluxos de negdcio que

constituem um servi¢o simples ou composto (Kalamegam e Godandapani, 2012).

Segundo Kalamegam e Godandapani (2012), para realizar testes fim-a-fim quatro passos

devem ser realizados:

1. Identificar os principais cendrios de teste;
2. Identificar todas as composi¢Oes dinamicas de um servigo;
3. Estabelecer um ambiente de teste real;

4. Reportar e analisar os testes obtidos;

Xing e Yao (2010) propdem o desenvolvimento de um sistema capaz de realizar experimen-
tos colaborativos em uma arquitetura SOA. Por meio desta ferramenta, usudrios que estao co-
nectados a Internet em diferentes parte do mundo sdo capazes de se comunicar e colaborar com
requisicoes de servigos nessas arquiteturas, permitindo assim a realizacdo de um experimento
em um ambiente real. Porém este trabalho ndo apresenta formas de identificar os principais

cenarios de teste.

Petrova-Antonova et al. (2013) apresentam uma ferramenta para testes de implementacdo de
servico (do inglés, Testing of Service Implementations (TESSI)) como parte de um framework
denominado TASSA para obter um ambiente para testes de servicos. TESSI possibilita a ge-
racdo de casos de teste e sua execucdo, por meio de modelos baseados nos protocolos HTTP,
SOAP e Web Services Business Process Execution Language (BPEL). Entretanto, de acordo
com Kalamegam e Godandapani (2012), a geracdo destes testes deve ter valores especificados
pelo usudrio, uma vez que grande parte dos resultados dos testes gerados de forma automatica
nao sdo aproveitados. Outros trabalhos como WSDLTest (Sneed e Huang, 2006), monadWS
(Zhang et al., 2011) e BPELUnit (Mayer e Liibke, 2006) também sdo capazes de automatizar
os testes baseados em arquivos de descri¢do de servigos.

Gu e Ge (2009) apresentam um método para gerar casos de testes automaticos baseados

em dois passos consecutivos. O primeiro passo € a andlise do fluxo de execugdo, no qual
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fatores de QoS sao identificados baseado em experimentos ja realizados. No segundo passo um
algoritimo genético € usado para estabelecer o experimento a ser executado, a partir dos valores
de minimo/maximo dos fatores de QoS. Porém, neste trabalho os autores trabalham com a
premissa de que jd existem experimentos realizados com determinados servigos.

Algumas ferramentas como SoapUI (SmartBear, 2014) e CloudPort (Networks, 2014) po-
dem criar ambientes virtuais e executar testes automaticos em SOA baseados em arquivos de
descricao de servicos como WSDL. Tais ferramentas podem realizar testes funcionais, de re-
gressdo, de carga entre outros. Porém, tais ferramentas sdo de uso comercial, com cddigo
fechado para as versdes completas e invidveis financeiramente para pequenos grupos.

Tsai et al. (2006) apresentam o framework de simulacdo orientado a servicos distribuidos
(do inglés, Distributed Service-Oriented Simulation (DDSOS)). Seu principal objetivo € dar
suporte ao desenvolvimento dos servigos e testar suas composicoes durante a simulagdo. Este
framework apresenta sérias limitagdes, ja que trabalha apenas com a simulacdo da arquitetura
alvo e do servigos, nio considerando fatores encontrados em ambientes reais. Além disso,
esta simula¢do € configurada por meio de uma linguagem especifica, denominada especificacao
de processos e linguagem de modelagem para servigos (do inglés, Process Specification and
Modeling Language for Services (PSML-S)) (Tsai et al., 2007).

Grundy et al. (2006) utilizam uma plataforma de testes denominada MaramaMTE para gerar
testes de carga para servicos compostos estaticos. O objetivo principal deste trabalho € permi-
tir a andlise das interacdes entre servigcos compostos, as quais podem impactar atributos nao
funcionais tais como QoS durante sua composi¢do. As cargas sdo feitas por meio de clientes
emulados, no qual os intervalos entre as requisi¢des do servicos sao definidos pelo desenvolve-
dor. Os resultados dos testes de composi¢ao apresentados neste trabalho sdo precisos, porém
nao sdo capazes de prever ou emular o desempenho de servicos em um ambiente real.

Brebner (2009) apresenta o framework Modelagem de Servigos Orientados a Desempenho
(do inglés, Service-Oriented Performance Modeling (SOPM)), que contém uma ferramenta vi-
sual para simular SOA, servicos e suas composi¢coes. Testes funcionais realizados com este
framework apresentaram uma margem de erro de 15%, causado por elementos encontrados nos
ambientes reais que ndo estdo presentes na simulagao.

Desta maneira € importante estabelecer modelos capazez de prever o comportamento de um
sistema sob condic¢des especificas. O planejamento de capacidade € um tipo de teste funcio-
nal, utilizado para realizar previsdes das tendéncias da utiliza¢do de recursos computacionais
durante um periodo de tempo. A previsdo da utilizacdo de recursos € muito importante para
arquiteturas SOA, principalmente em situacdes em que o SLA nido deve ser violado e os recur-
sos manejados com eficiéncia (Vasudevan e Parthasarathy, 2007). A capacidade para estimar o
desempenho de SOA em cendrios com diferentes servigos e carga de trabalho € importante para
prever comportamentos inesperados (Teixeira et al., 2010).

Schiesser (2004) e Bozkurt et al. (2013) apresentam alguns dos problemas relacionados com

a utilizacdo do planejamento de capacidade e experimentos em SOA:
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e Falta de tempo: Analistas de sistema e de programas estdo tdo envolvidos em outras
atividades tais como instalacdo, manutencdo e desenvolvimento que ndo tem tempo para

realizar o planejamento.

e Falta de interesse: O usudrio final ndo tem interesse pelo crescimento da carga de tra-
balho no futuro, as preucupagdes concentram-se apenas nas caracteristicas funcionais do

produto.

e Previsoes imprecisas: Devido a falta de ferramentas, habilidade, experiéncia e treino, as

previsdes podem ser imprecisas e gerar prejuizos no futuro.

e Uso de métodos convencionais: Analistas podem ser relutantes em tentar usar novos
métodos e podem preferir utilizar técnicas tradicionais e consequentemente nao ter co-

nhecimento de outras ferramentas mais eficazes e eficientes.

e Custo: Devido ao alto custo e a mao de obra limitada, as organizagdes tendem a dar

pouca importancia ao planejamento de capacidade.

Trabalhos como o apresentado por Smit et al. (2008), propdem um modelo de planejamento
de capacidade passo a passo. Neste modelo, o planejamento € feito a partir de detalhes abstrai-
dos do servigo que serd testado. Para isso s@o utilizadas boas praticas e modelos matematicos
para determinar a configuracdo inicial do experimento e as variagdes que podem ser geradas
neste ambiente. Posteriormente a execu¢do deste servigo € simulada e as configuracdes sdao

testadas e a avaliadas.

Smit e Stroulia (2012) apresentam um framework para geragao de simulagdes executdveis
(do inglés, Services-Aware Simulation Framework (SASF)), baseadas em dados existentes sobre
a execucdo do servico. Este framework permite a interagdo dos usudrios com a simulagdo, por
meio de uma interface grafica ou por meio de uma interface de programacao de aplicativos (do
inglés, Application Programming Interface (API)). Além disso, um componente € responsdvel

por coletar e exibir as métricas desejadas na avaliacdo do usudrio da simulacao.

Smit e Stroulia (2012) também apresentam uma revisao sistemadtica de frameworks para si-
mulagdo de aplicagdes em SOA. A funcionalidade mais comum encontrada entre eles € o teste
de servicos compostos antes da implatacdo. A Tabela 3.1 apresenta um resumo das principais
caracteristicas dos frameworks. Nota-se que grande parte das ferramentas analisadas, utilizam
arquivos para descri¢do dos servicos para desenvolver os casos de teste, exceto para as ferra-
mentas SOPM e PEESOS. Além disso, a maior parte dos trabalhos validam suas abordagens

baseados em provas de conceitos.

Diante dos problemas expostos nesta Secado, o escopo deste trabalho baseia-se no desenvol-
vimento de um sistema capaz de solucionar os problemas expostos por Meirong e Shaoming
(2012), ao instrumentar e executar planejamento de capacidade integrando todos os componen-

tes de uma arquitetura SOA alvo.
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Tabela 3.1: Objetivos, modelagem e forma de avaliagdo. Adaptado de Smit e Stroulia (2012)

‘ ‘ Objetivo ‘ Modelagem ‘ Avaliacao ‘
Teste de composi¢do de servigos .
DDSOS . - PSML-S Prova de conceito
antes da implatacdo
MaramaMTE Andlise de requls~1t0s nao fupc10nals BPMN Prova de Foncgto
durante a execugdo dos servigos com servicos simples
Andlise de desempenho e escabilidade Visual, Prova de conceito
SOPM . - .
antes da implatacao Jmeter (teste funcional)
Ferramentas | Testes de composicdo e de carga
. » . . WSDL -
Comerciais automadticos a partir do arquivo WSDL
Planejamento de Capacidade por meio
. WSDL, .
SASF de um modelo virtual para os componentes Prova de conceito
de uma aplicacio. Perfis
TESSI Fornec? geracio d.e casos de teste, WSDL, Prova de conceito
execugdo € gerenciamento BPEL
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Diferentemente dos trabalhos propostos por Smit et al. (2008); Smit e Stroulia (2012), este

trabalho aborda SOA em forma de protétipo e ndo simulada. Uma interface para configuracdo

passo a passo € proposta neste trabalho, mas diferentemente dos trabalhos apresentados, um

modelo com um conjunto de entradas pré-estabelecidos € utlizado para configurar o ambiente de

testes e a aplicagdo. Problemas relacionados com geracao de carga de trabalho e o desempenho

de arquiteturas SOA, mostrados nos trabalhos de Liu et al. (2007); Vasudevan e Parthasarathy
(2007); Teixeira et al. (2010); Tekli et al. (2012) serdo abordados de forma similar ao do trabalho

de Xing e Yao (2010). Modelos matematicos para a gerag@o de carga de trabalho sintética serao

aplicados pelo sistema. A utilizagdo de clientes reais para realizar as requisi¢des, de acordo

com o modelo desejado, possibilita uma avaliagdo mais precisa da arquitetura alvo.






CAPITULO

4
PEESOS

Neste capitulo € apresentado a ferramenta desenvolvida durante projeto de pesquisa pro-
posto. Na Secdo 4.1, é apresentada uma visdo geral sobre o projeto. Na Se¢do 4.2 s@o descritas
a metodologia e as ferramentas utilizadas durante o desenvolvimento. Na Secdo 4.3, sdo abor-
dados detalhadamente os modulos existentes na ferramenta e suas funcionalidades. Por fim, na

Secdo 4.4, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o desenvolvimento do projeto.

4.1 Visao geral

A ferramenta proposta neste trabalho é um protétipo denominado PEESOS que suporta a
modelagem de experimentos (do inglés, Design of Experiments (DOE)) em SOA. Esta ferra-
menta também permite a execucdo e a modelagem do ambiente de execucdo do sistema alvo.
O principal objetivo deste trabalho € a realizacio de testes fim-a-fim com foco em capacidade
de SOA. Para reduzir a complexidade da realizacdo destes testes, etapas como implantagdo do
servigo e geracao da carga sintética sdo abstraidas ao usuario.

Os resultados das execugdes sao utilizados para prever o desempenho de um sistema, sujeito
a diferentes configuracdes e cargas de trabalho. Além disso, é possivel realizar a andlise de
métricas nao funcionais, tais como QoS oferecida aos usudrios.

A principal vantagem de um protétipo € a utilizacdo de um ambiente real, que proporciona
resultados mais precisos que modelos matematicos e simulagdes. Consequentemente, € neces-
sério lidar com os gargalos que ndo estariam presentes na simulagdo ou em modelos analiticos.
O DOE desta ferramenta € baseado em um conjunto de entradas que descrevem fatores comuns

para a realizacdo de testes fim-a-fim em SOA, tais como, quantidade de clientes, quantidade de

19
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1. Planejamento do Experimento =~ ==  ~ — — -~ —_——— e —— L
2. Implantagdo do Servigo

|
|
4 Requisi¢do dos Clientes :
5. Localizagcdo dos Servigos |
6. Requisi¢cdo/Resposta do Provedor |

|

|

|
|
|
|
|
Clientes :
8. Remogdo do Servico | \_____ ___________1 Disponiveis ,

Figura 4.1: Fluxo de Funcionamento da Ferramenta

provedores, modelos de distribui¢cdes de carga, etc.. Os casos de testes gerados a partir deste
conjunto de entradas, sdo baseados no modelo fatorial completo proposto por Jain (1991), em

que a todas as combinacdes possiveis entre os niveis de todos os fatores sdo considerados.

A Figura 4.1, apresenta o funcionamento da PEESOS:

1. O usudrio configura os parametros do experimento: numero de provedores, nimero de

clientes, servico, aplicagdo cliente, tipo de carga de trabalho, etc.;
2. O servico é implantado nos provedores;
3. A aplicacdo cliente € transferida para os clientes;
4. Clientes fazem requisi¢des ao broker;
5. Broker escolhe provedor apto a atender a requisi¢ao;
6. Broker redireciona a requisicao cliente ao provedor escolhido;
7. Broker redireciona a resposta do provedor para o cliente;

8. Os servicos sao excluidos dos provedores.

A estrutura geral da ferramenta proposta é apresentada na Figura 4.2. A ferramenta é com-

posta por quatro médulos, que serdo descritos com mais detalhes nas proximas secoes:
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TRANSPORT

Figura 4.2: Visao geral da proposta dos componentes do planejador de experimentos

e Monitor: monitora o estado dos provedores e dos clientes disponiveis para a realiza¢ao

do experimento;

Transport: gerencia a transferéncia de arquivos e a execugdo de instrucdes nos clientes

e provedores;

Workload: determina o intervalo entre as requisi¢des dos clientes;

PEESOS Core: gerencia a comunicagdo entre os outros trés mdodulos e contém as prin-
cipais classes da ferramenta.

4.2 Metodologias

A metodologia utilizada neste trabalho foi um estudo descritivo, exploratdrio e experimen-

tal, com andlise dos dados por meio de uma abordagem quantitativa.

O estudo exploratério contemplou a busca por problemas relacionados ao planejamento
de experimentos e de capacidade em arquiteturas SOA. O estudo descritivo buscou solugdes
existentes na literatura, para os problemas descritos no estudo exploratério e suas possiveis
falhas. Por fim, um estudo experimental foi realizado, no qual desenvolveu-se uma ferramenta
para instrumentar, orquestrar e executar o planejamento de experimentos de forma distribuida

em arquiteturas SOA.

Para andlise dos dados optou-se por uma abordagem quantitativa, na qual uma avaliacao

de desempenho foi realizada, baseada em diferentes modelos de geracdo de carga sintética em
SOA.

Utilizou-se a ferramenta Ganglia para realizar o monitoramento da arquitetura alvo, pois
¢é especifica para o monitoramento de sistemas distribuidos. Além disso, utiliza estruturas de
dados e algoritmos cuidadosamente projetados para diminuir a sobrecarga no sistema e a alta
concorréncia. Sua implementagdo € robusta e estd disponivel para uma vasta quantidade de

sistemas operacionais e processadores (Ganglia, 2013).
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Distribuicdes probabilisticas foram utilizadas para auxiliar a geracdo de carga de trabalho.
A biblioteca Commons Math da fundacido Apache foi utilizada por ser leve e apresentar compo-

nentes voltados para resolu¢do de problemas de maneira simples na linguagem Java (Apache,
2013b).

A ferramenta foi desenvolvida com a tecnologia Java pelo fato de poder ser executada na
maioria dos hardwares e plataformas, sendo necessario apenas a configuracdo de uma maquina
virtual Java (do inglés, Java Virtual Machine (JVM)). Além disso, possui uma documentagao
bem definida e um conjunto de bibliotecas que facilitam a integracdo com outros recursos (Java,
2013). Uma destas bibliotecas é a Java Security Channel (JSCH), que possibilita a conexdo
remota por meio do protocolo Secure Shell (SSH), o redirecionamento de portas, a transferéncia

de arquivos, etc. e permite facilmente a integracao do médulo inteligente com a arquitetura alvo
(JSch, 2013).

4.3 Desenvolvimento da Ferramenta

4.3.1 Arquitetura

No diagrama de pacotes ilustrado na Figura 4.3 € representada a organizacdo arquitetural da
ferramenta proposta. Nele, observa-se a organizaciao da ferramenta em quatro pacotes e suas
respectivas organizagdes internas. A seguir, as caracteristicas de cada pacote sdo apresentadas

e discutidas.

I —L —
br.usp.transport LEUE UL ]E br.usp.workload
] . - del _It 1 ] -
model controller D5 contorel model | | controller
7 N
| ' T
| ' !
| ' !
L I l
_______ ;- — — — — — —
|
br.usp.core
[ ] [ ]
dao model
[ ] [ 1
controller view

Figura 4.3: Diagrama de pacotes do atual estdgio do projeto
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4.3.1.1 Monitor

O pacote br.usp.monitor representado na Figura 4.3, possui um conjunto de métodos cujo
objetivo é monitorar a disponibilidade e o estado dos provedores de servico da arquitetura alvo
e dos dispositivos clientes responsdveis por fazer as requisigoes.

O pacote br.usp.monitor.model, contém as classes com o modelos das informacdes obtidas
dos dispostivos monitorados. Por outro lado informag¢des como, processamento da CPU, quan-
tidade de memoria e utilizagdo da CPU sdo obtidas para os provedores de servico . Para os
clientes monitorados, informagdes como localizagdo e disponibilidade de execugdo sdo recupe-
radas.

O pacote br.usp.monitor.controller, é responsavel por implementar os métodos para mani-
pular as classes disponiveis no pacote br.usp.monitor.model. Para o monitoramento dos pro-
vedores de servigo da arquitetura alvo, os métodos de monitoramento foram desenvolvidos em
conjunto com a ferramenta Ganglia, uma vez que € o monitor padrdo da arquitetura alvo e € ca-
paz de obter uma gama grande de informacdes. Para o monitoramento dos dispositivos clientes,

os métodos desenvolvidos basearam-se na troca de mensagens por sockets.

4.3.1.2 Transport

O pacote br.usp.transport representado na Figura 4.3, realiza instru¢gdes remotas nos prove-

dores de servigo e clientes utilizados em um experimento.

O pacote br.usp.transport.model possui os modelos das classes que realizam as atividades
remotas. O pacote br.usp.transport.controller apresenta os métodos que manipulam os modelos

propostos e realizam as atividades remotamente.

Para os provedores de servigo, os modelos utilizados para a comunicacdo com a ferramenta
utilizaram o padrao proposto pela biblioteca JSch (JSch, 2013). Assim, a transferéncia de ar-

quivos e execucao dos mesmos nos provedores de servico € feita por meio do protocolo SSH.

[

Erro
.—} Copia | S Execugdo é)
7 ——
Figura 4.4: Diagrama de estado do Mdédulo Remote Connection - Servidor

Por outro lado, os modelos utilizados para a comunicagdo entre clientes e ferramenta basearam-
se em sockets, Ja que a comunicac¢ao via SSH pode ndo estar disponivel em ambientes hetero-
géneos. Desta maneira, a comunica¢do com a ferramenta ocorre por meio de uma aplicagcdo
cliente, que € manipulada por troca de mensagens via socket e realiza a transferéncia de arqui-

vos € a execug¢do de instrucoes.
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O diagrama de estados apresentado na Figura 4.4, representa os estados possiveis deste
modulo no provedor de servigos. O estado Cépia indica que a transferéncia de arquivos para os
servidores serd feita. O estado de Execu¢ao transmite instru¢des remotas para os dispositivos
alvos. Caso alguma atividade inesperada seja detectada o mddulo ird para um estado de Erro.

Caso contrdrio o processamento estard concluido.

Execugio

Figura 4.5: Diagrama de estado Mdédulo Transport - Cliente

Na Figura 4.5 € representado o diagrama de estados para aplicacdo cliente. O estado de
Conexao ¢ o estado inicial da aplicacdo, e busca estabelecer uma conexao com a ferramenta. O
estado de Operacao ¢ um estado de espera em que os dados recebidos pela aplicacdo sdo ana-
lisados. Caso o dado que chegue seja irrelevante, a aplicagdo continua no estado de Operacgao.

Caso contrario, a aplicagdo podera ir para dois estados: Cépia ou Execucao.

Um dos estados € o estado Copia, no qual a aplicag@o fica pronta para receber um arquivo
da ferramenta. O outro estado € o de Execuc¢ao, em que uma instrucao € recebida e executada
pelo dispositivo cliente. Se ambos os estados forem concluidos com sucesso, a aplicagcdo estarad
apta a receber outro comando. Sendo, a aplicacdo retornard para o estado de Conexao e o fluxo

de estados sera reiniciado.

4.3.1.3 Workload

O pacote br.usp.workload, representado na Figura 4.3, estabelece modelos de carga sintética
para as requisi¢des. Os intervalos entre as requisi¢des sdo determinados a partir de modelos de
distribui¢do probabilisticas.

O pacote br.usp.workload.model contém os modelos desenvolvidos para a geracdo da carga
sintética com o auxilio dos métodos de distribui¢do probabilisticas contidos na biblioteca Com-

mons Math da Fundacdo Apache.

O pacote br.usp.workload.controller contém os métodos para o cdlculo das funcdes de dis-

tribui¢do. Estas fungdes sao calculadas a partir de métricas especificas a cada uma, tais como:
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média para a distribui¢do exponencial ou valor minimo e maximo para distribui¢do uniforme.
Para determinar o intervalo entre as requisi¢cdes utiliza-se os valores de nimeros aledtorios na
Funcdo de Distribuicio Acumulada (FDA). Para garantir que os intervalos entre os clientes
sejam diferentes, seus respectivos identificadores sdo utilizados como semente da funcdo de

geracdo de niimeros aledtorios.

Se n < Requisigoes
] (1):(2)

Funcéo de Gerador de
o— Gerador de L1 o oDistrbuicso .1 o  Nameros 2
arga Probabilidade Aleatérios [~ 7| Intervalos L)
0 ol ]o 0
Erro

Figura 4.6: Diagrama de estado do médulo Workload

O diagrama de estados apresentado na Figura 4.6 representa os estados que o gerador de
carga pode obter. No primeiro estado, Gerador de Carga, é determinada qual distribuicdo
probabilistica serd utilizada. No estado Funcao de Distribuicao Probabilidade, a FDA ¢ cal-
culada. No estado Gerador de Numeros Aleatorios, nimeros aleatorios com valores entre 0
e 1 sdo gerados para cada cliente e aplicados na FDA, que retornara o intervalo entre a requisi-
cdo. Esta etapa é repetida enquanto o nimero de intervalos gerados for menor que a quantidade
de requisicdes totais. Caso contrdrio, a aplicacdo passa para o estado Intervalos, no qual os

intervalos de tempo entre as requisi¢cdes sdo retornados para a aplicagao.

4.3.1.4 Core

O pacote br.usp.core, representado na Figura 4.3, € o principal pacote da ferramenta. Dentre

suas principais tarefas destacam-se:

e Realizar a comunicacdo entre o usudrio e a ferramenta.
e Realizar a comunicacao entre mddulos existentes na ferramenta.

e Instrumentar e gerenciar o planejamento de experimento.

A Figura 4.7, apresenta o diagrama de classes simplificado da ferramenta com destaque
para as classes do médulo br.usp.core. O pacote br.usp.core.model contém as classes utilizadas
como modelo para realizar a comunicagdo entre os modulos de toda a aplicagdo. Dentro deste

modulo destaca-se a classe ExperimentPlanning, a qual possui o modelo do planejamento de
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br.usp.monitor br.usp.transport |
_l —[ _[ —\ br.usp.workload
model controller model controller ]
model controller
G liaMethods SocketMethods
WorkloadController
I
|
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br.usp.core
model controller dao
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T © T DatabaseConnection

ExperimentPI A
ExperimentControllerA
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Figura 4.7: Diagrama de classes simplificado

experimento basico. Esta classe pode ser herdada por outra, tal como a classe ExperimentPlan-

ningA que estende este modelo para casos mais especificos.

Erro

Coletade
Dados

Preparagao do
Ambiente de
Testes

Resultado

Figura 4.8: Diagrama de estado do médulo Core

O pacote br.usp.core.controller contém os métodos que instrumentam e manipulam o ex-
perimento. Este médulo € responsavel por interagir e orquestrar o funcionamento dos outros
modulos da aplicagdo por meio da classe ExperimentController. Analogamente ao pacote
br.usp.core.model, esta classe pode ser estendida para atender particularidades de um sistema,

tal como a classe ExperimentControllerA.

Os estados possiveis deste médulo sdao apresentados na Figura 4.8. O primeiro estado,

Coleta de Dados, € responsdvel por interagir com o usudrio e obter os valores para os conjuntos



CAPITULO 4. PEESOS 27

de entrada do planejamento do experimento. Durante esta fase, a ferramenta interage com
o modulo 4.3.1.1, que fornece informacdes sobre os clientes e provedores disponiveis para o

experimento.

Algoritmo 4.1: Preparar Experimento

Entrada Vetor_de_Fatores, Nivel, Lista_de_Retorno
Inteiro i = 0

Se Vetor_de_Fatores.tamanho > 0

Enquanto (i < Vetor_de_Fatores[0].Niveis.Tamanho) faca
Literal nvl = nivel + Vetor_de_Fatores.Niveis[i]
Vetor_ Temporario = Remove_Fator_Do_Vetor (Vetor_de_Fatores[0])
Preparar_Experimentos (Vetor_Temporario, nvl, Lista_de_Retorno)

i++

Fim Enquanto

Se nao

Enquanto (i < Vetor_de_Fatores[0].Niveis.Tamanho) faca
String nvl = nivel + Vetor_de_Fatores.Niveis[i]
Adicione nvl a Lista_de_Retorno
i++

Fim Engquanto

O estado Preparacao do Ambientes de Testes define quais experimentos serdo realizados
baseado no conjunto de entradas configurado pelo usudrio de acordo com o Algoritmo 4.1. O
ambiente dos provedores de servigo e dos dispositivos clientes sdo preparados para a execugao
do experimento, interagindo diretamente com o mddulo 4.3.1.2. Nesta etapa, hd interacdo com
o modulo 4.3.1.3, ja que os intervalos entre requisi¢des de cada cliente também sao atribuidos.

O estado Execucao interage com o moédulo 4.3.1.2 para realizar requisicdes a partir dos
clientes vinculados ao experimento. Por fim, o estado Resultado disponibiliza um arquivo para
o usudrio contendo os resultados dos experimentos realizados. Ainda, é valido destacar o pacote
br.usp.core.view, no qual usudrios e ferramenta interagem para estabelecer as configuragdes do
experimento.

Na Figura 4.9 € apresentado o fluxograma do pacote br.usp.wstester.view. No estagio Con-
figuracdo do Experimento o usudrio atribui valores a um conjunto padrdo de entradas. Este
conjunto € formado por informagdes tais como quantidade de provedores, quantidade de cli-
entes, nimero de replicacdes, nimero de requisi¢des, intervalo entre experimentos e tipo da
distribui¢do das requisi¢oes.

No estdgio Configuracoes do Servico escolhido, o usudrio atribui valores a parametros
cadastrados para um determinado servico. Os estagios Clientes Disponiveis e Provedores Dis-
poniveis permitem a escolha dos clientes e provedores aptos a participarem do experimento.
A escolha dos provedores fornece as configuragdes pertinentes a cada provedor disponivel, tais
como: capacidade de processamento, memdria, etc. J& a escolha dos clientes utiliza outros tipos

de informacgdes, como por exemplo, localizacdo e tipo do cliente.
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Figura 4.9
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Ao alcancar o estdgio Revisao do Experimento, o planejamento do experimento € mostrado
ao usudrio para confirmagdo de sua realizacdo. Se todas as informacdes estiverem corretas, o
experimento ird para o estidgio de Execucao, em que o planejamento de fato podera ser iniciado.
Ao final do experimento, o identificador do experimento € retornado ao usudrio para que ele

possa recuperar os resultados apds a execugao.

4.3.2 Funcionamento

4.3.2.1 Interface

Na Figura 4.10 € apresentada a pdgina inicial da ferramenta, juntamente com as operacoes

disponiveis: Download, Upload e Start Experiment Planning.

PEESOS

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

Avaliable for Experiments

Download Files Start Experiment Planning

Do you want collaborate? Download the Client File
Need help?

Figura 4.10: Pégina inicial da ferramenta

Ao clicar em Download o usudrio serd redirecionado para uma pagina com os arquivos de
experimentos ja executados, conforme ilustrado na Figura 4.11. Os arquivos disponiveis para
download possuem um identificador tnico, disponibilizado durante a inicializacdo do planeja-

mento de experimentos configurado.

PEESOS

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

1983243003.csv @RI GET)

1267067337.csv EREIIVLIGEL)

1790933942.csv ERBLITIET]

1901207111.csv EReLILIGET)

1268140061.csv | Download.

1384923886.csv IRl eLT]

1704587125.csv @RBLIVLIGEL]

2039552427.csv eIl lE1]

1414576813.csv Bl eL L]

Figura 4.11: Péagina de download dos arquivos gerados

Ao clicar em Start Experiment Planning, a configuracdo do experimento serd inicializada.
Na Figura 4.12(a) € representada a pagina para configuracdo do ambiente de testes. Os fatores

que devem ser preenchidos para a realizacdo do experimento sdo respectivamente:
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PEESOS

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

Avaliable Clients: 9 Avaliable Hosts: 12
CE— CE— Froonencel
5 3
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9000

FatorialService.aar *
Number of Replications Time Between
—_————— —_— Experiments (min)
50 10

5

Next

(a) 1 nivel

PEESOS

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

Number of Clients Number of Providers Workload Type (ms)

Avaliable Clients: 9 Avaliable Hosts: 12 Exponencial *
[ EEE——| +/- | P EE——| +/—
5 3
Avaliable Clients: 9 Avaliable Hosts: 12 Mean (ms):

FatorialService.aar v

Number of Requests Number of Replications Time Between
I ——— e —— Experiments (min)
50 10

S

(b) 2 niveis

Figura 4.12: P4gina de configuracdo do ambiente de testes do experimento com 1 nivel
4.12(a) e 2 niveis 4.12(b)

e Numero de clientes (Number of Clients): quantidade de clientes que fardo as requisi¢coes

de servico aos provedores;

e Numero de Provedores (Number of Providers): quantidade de provedores nos quais o

servigo serd implantado;

e Tipo da Distribuicao da Carga de Trabalho (Workload Type): forma da distribui¢ao
das requisicdes feitas pelos clientes escolhidos;

e Servico (Service): servico a ser implantado e testado;

¢ Quantidade de Requisicoes (Number of Requests): nimero de requisi¢des feitas por

cliente;

¢ Quantidade de Replicacoes (Number of Replications): nimero de replicacdes do expe-

rimento;

o Intervalo entre Experimentos (7ime between Experiments): intervalo de espera entre

0s experimentos.
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O botdo “4/-” disponivel em alguns fatores, permite adicionar niveis a eles, tal como mos-
trado na Figura 4.12(b) para Clientes e Provedores. O botdo Next realiza as validagdes desta

pagina e redireciona o usudrio para a proxima etapa, a configura¢do dos parametros do servico.

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

Application Parameters

]
s ]

Client Type go\d— i

Service Application FatorialService 1,7

Service Name fatorial 1.5

Factorial Number 1+

Next
(a) 1 nivel

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

Application Parameters

T —
- ]

Client Type gold

Service Application FatorialService

| ] e
AR

Service Name fatorial

Factorial Number 1000 10000

[}
P

(b) 2 niveis

Figura 4.13: Pé4gina de configura¢do dos parametros do servico com 1 nivel 4.13(a) e 2 niveis
4.13(b)

Na Figura 4.13 é representada a pagina para selecao dos parametros do experimentos. Estes
parametros sdo registrados durante a fase de upload do experimento e podem ter valores pré-
determinados, tais como os parametros deste exemplo, tipo de cliente (Type of Client), aplicagao
do servigo (Service Application) e nome do servigo (Service Name). Parametros que nao pos-
suem valores pré-estabelecidos sdo configurados pelo usudrio da aplicacdo, tal como nimero
do fatorial (Factorial Number). Além disso, os parametros podem possuir multiplos niveis ao
modificar o valor do dltimo campo de ’1’ para ’2’ tal como representado na Figura 4.13(b).
O botdo Next valida os parametros configurados nesta pagina e redireciona o usudrio para a

proxima etapa, a selecdo dos clientes para o experimento.

Na Figura 4.14 é representada a pagina para selecao dos clientes disponiveis para o experi-
mento. Nesta pagina sdo listados os clientes disponiveis por meio da aplicagdo cliente descrita
na Se¢do 4.3.1.2. As informacdes obtidas destes clientes sdo focadas na localizagdo e represen-
tam o Internet Protocol (IP) local do cliente, o IP da rede e a porta pela qual estd conectado
a ferramenta. O botdo Next valida a quantidade de clientes selecionados com a quantidade
configurada nos parametros do ambiente e redireciona o usudrio para a pagina de selecdo dos

provedores de servigo.

Na Figura 4.15 é representada a pagina para sele¢do dos provedores de servico da arquitetura

alvo disponiveis para o experimento. Nesta pagina sao listados os provedores disponiveis para o
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PEESOS

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

Avaliable Clients

_ Local IP | Connected IP
192.168.0.20 143.107.232.253 48935
192.168.0.80 143.107.232.253 45836
192.168.0.30 143.107.232.253 38738
192.168.0.90 143.107.232.253 39610
192.168.0.40 143.107.232.253 52165
| 192.168.0.70 143.107.232.253 51150
| 152.168.0.100 143.107.232.253 59842
| 192.168.0.50 143.107.232.253 34067
| 192.168.0.110 143.107.232.253 53241

Figura 4.14: P4gina para selec¢do dos clientes disponiveis

experimento com suas respectivas informagdes de conexdo e memoria. Analogamente a pagina
para selecdo de clientes, o botdo Next valida a quantidade de provedores selecionados com a
quantidade configurada nos pardmetros do ambiente e redireciona o usudrio para a pagina de

revisdo do experimento.

PEESOS

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

Avaliable Providers

v
192.168.1.141 2041 2057108.0
1923168715113 2013 2057108.0
192.168.1.142 2042 2057108.0
| | 192.168.1.143 2043 2057108.0
| | 192.168.1.121 2021 2057108.0
|| 192.168.1.133 2033 2057108.0
| | 192.168.1.132 2032 2057108.0
| | 192.168.1.123 2023 2057108.0
|| 192.168.1.131 2031 2057108.0
| | 19231681122 2022 2057108.0
| | 192.168.1.112 2012 2057108.0
| | 192.168.1.111 2011 2057776.0

Figura 4.15: P4gina para selecdo dos Provedores disponiveis

Na Figura 4.16 € mostrada a pagina de revisdo do experimento. Nesta pagina sdo listadas
as configuracdes preenchidas nas etapas de preparacdo do ambiente, configura¢do dos parame-
tros do servico, sele¢do de clientes e selecdo de servicos. O botdo Next inicia a transferéncia
das aplicacdes clientes para os clientes selecionados e redireciona o usudrio para a pagina de

execucdo.

Na Figura 4.17 € mostrada a pagina de execucdo do experimento. Ao clicar em Execute
Experiment, o experimento serd iniciado e a transferéncia do servico para os provedores de ser-
vicos serd realizada. Ao término da configuracdo do ambiente e antes do inicio das requisi¢des
0 id do experimento € retornado ao usudrio e ele é redirecionado a péagina inicial, como mos-
trado na Figura 4.18. Ainda, de acordo com a Figura 4.18, nota-se que € impossivel configurar

um experimento enquanto outro estd em execucao.
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PEESOS

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

Experiment Review

Id 804678533
Number of Clients: 5
Number of Providers: 3
Service Files FatorialService.aar
Number of Replications 10
Number of Requests 50
Time Between Requests (ms): 5
Selected Clients Selected Providers
Connected IP Port IP Port
143.107.232.253 48935 192.168.1.141 2041
143.107.232.253 45836 192.168.1.113 2013
143.107.232.253 38738 192.168.1.142 2042
143.107.232.253 39610
143.107.232.253 52165
Application Parameters
Client Type gold
Service Application FatorialService
Service Name fatorial
Factorial Number 1000 10000
Next

Figura 4.16: P4gina de revisdo do experimento

PEESOS

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

Execute Experiment
In this phase a full factorial experiment will be executed.
Each client will do N requests.

Execute
Figura 4.17: P4gina para inicio da execucdo do experimento

PEESOS

A Web Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems

Locked for experiments. Executing Experiment ID 804678533

Download Files

Do you want collaborate? Download the Client File
Need help?

Figura 4.18: Pdgina com experimento em execucao

4.3.2.2 Ferramenta

A Figura 4.19, apresenta o diagrama de sequéncia da aplicacdo. Nesta figura é possivel
notar a integracdo do médulo core com todos os outros médulos. De acordo com os estados

apresentados na Figura 4.8 € possivel estabelecer a seguinte relagao:

e Coleta de dados: o estado de Coleta de Dados ¢ iniciado na etapa de nimero um e ter-
mina na etapa de nimero dez. Nesta etapa o médulo core interage com o usudrio guiando-
o durante o planejamento do experimento. Nota-se que entre as etapas de ndmero trés e
oito, o médulo core interage com o médulo monitor. Esta interagdo oferece ao usudrio

informacodes para escolha dos provedores e clientes disponiveis para o experimento;

e Preparaciao do Ambiente de Testes: o estado Preparacao do Ambiente de Testes ¢

iniciado na etapa de nimero onze e termina na etapa de nimero dezessete. Neste estado
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PEESOS | Monitor | |Work|oad | | Transport |
I

1: Coleta de dados |

|

2: Definicdo Parametros do Servigo, I
3:.  Obtencéo dos !

|

Clientes Disponiveis

4: Lista de Clientes

5: Lista de Clientes

) 7:. Obtengao dos
6: Escolha dos Clientes Provedores Disponiveis

9: Lista de Provedores

10: Escolha dos Provedores

11: Preparar Ambiente
de testes

12: Geragao Experimento
Fatorial Completo

-
|
|
|

| '

13: Obtémos intlervalos
entre as reqtisicdes

[
|
|
|
|
|
|
|
|
8: Lista dos Provedores |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(Geragéo da Carga) )
T

14: Lista com a Carlga Gerada
|
|
|
| |

15: Preparagéd do Ambiente nos dispdsitivos Clientes

| |
16: Estado da Transferéncia
T T

17: Exoerimento pronto
para execugao | |

18: Executa Experimento | |

19: Prepatagéo dos Provedores !ie Servico
20': Estado da Transferénlcia
I

I
21: Executa Experimentos dé I
Lista Fatorial Completo | |

| | I
22: Executa |Experimento nos dispoéitivos remotos I

| |
28: Estado do Experimento

24: Estado do Experimento

X

| |
| |
25: Fim do Experimento | |
| |
| |
| |

Figura 4.19: Diagrama de Sequéncia da ferramenta

o médulo core primeiramente estabelece quais experimentos serao realizados, aplicando
o conceito de modelo de experimentos fatorial completo. Logo apds, nota-se a interagao
com o médulo Workload para determinar o intervalo de espera entre as requisicdes a

serem feitas. Determinados os intervalos, o médulo core interage com o médulo transport
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para realizar a transferéncia dos arquivos necessarios para a execugao do experimento nos

clientes.

e Execucao: o estado de Execucao corresponde as etapas de nimero dezoito a vinte e
cinco. Durante este estado o mddulo core interage uma primeira vez com o médulo
transport para transferéncia dos servigos. A segunda interagao com o médulo transport

gerencia as requisicoes para cada cliente do experimento.

4.4 Consideracoes Finais

Este Capitulo descreveu as ferramentas, tecnologias e metodologias utilizadas no desenvol-
vimento do projeto de pesquisa. Baseado nos resultados levantados pelo estudo exploratério e
descritivo, este Capitulo apresentou parte do estudo experimental proposto, descrevendo deta-
lhadamente os mddulos e o funcionamento da ferramenta proposta. No préximo Capitulo serdao

discutidos os experimentos propostos para um estudo de caso funcional e os resultados obtidos.






CAPITULO

5

Resultados

Este Capitulo discute os resultados obtidos durante a avaliagdo de desempenho da arquite-
tura WSARCH. Na Secdo 5.1 sdo apresentadas as configuracdes dos ambientes utilizados nos
testes. A Secdo 5.2 descreve as configuragdes dos experimentos realizados. Na Secdo 5.3 sdo
apresentados os resultados obtidos. Na Secdo 5.4 € realizada a andlise dos resultados. Na Secdo
5.5 sdo relatados os problemas identificados durante a execucio dos experimentos. Na Se¢do

5.6 s@o apresentadas as consideracdes finais sobre os resultados analisados.

5.1 Configuracoes do Ambiente

O ambiente de testes foi preparado com um conjunto de mdquinas disponiveis em uma rede
externa para realizar as requisicoes. O Broker da WSARCH foi disponibilizado para implantar
as aplicacdes e manipular as requisicoes. A Figura 5.1 ilustra a organizacdo do ambiente de
testes. A ferramenta gerencia as requisicdes feitas em uma rede externa para o Broker, que €
responsdvel por escalond-las entre os provedores e encaminhar as respostas. A ferramenta tam-
bém utiliza a arquitetura WSARCH para implantar os servi¢os nos provedores e opcionalmente
registra-los em um repositério UDDI.

O ambiente de testes € composto por uma méaquina virtual para executar a ferramenta que
estd hospedada em uma maquina fisica. Quatorze clientes estdo disponiveis para a realizagcdo

dos testes. A Tabela 5.1 descreve as configuracdes das maquinas utilizadas.

A arquitetura WSARCH € composta por um Broker, um servidor de Log, doze provedores

virtualizados (trés provedores virtuais por maquina fisica) e doze repositérios UDDI virtuali-

37
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Rede Interna

| |
: : Broker
| I WSARCH
U | | _____ |
Figura 5.1: Ambiente de teste
Tabela 5.1: Configura¢cdes dos Clientes e da Ferramenta
Clientes Madquina Fisica Ferramenta
Processador Intel o
Processador Core 2 Quad 6600 2 Processadores Virutais
Memodria 8 GB RAM DDR3 2GB RAM
. .. HD 160GB Seagate
Disco Rigido Sata II 7200RPM 50GB
Sistema Linux Ubuntu Server Linux Ubuntu Server
Operacional 12.04 64 Bits LTS 12.04 64 Bits LTS
Java JDK 1.7 Qemu /KVM Java JDK 1.7
Aplicacdes | Apache Axis2 1.5 Apache Axis2 1.5
Apache Tomcat 7.0 Apache Tomcat 7.0

zados (trés UDDIs virtuais por maquina fisica). A Tabela 5.2 descreve as configuragdes dos

componentes da arquitetura WSARCH.

5.2 Configuracoes dos Experimentos

O servigo utilizado para o desenvolvimento dos experimentos foi o cédlculo do fatorial de
um numero, que possul caracteristicas CPU Bound. O desenvolvimento deste servico foi feito
de forma iterativa a partir da Equacdo n! = [[,_, k,Vk € R, em que n representa o nimero

fatorial a ser calculado iniciando a partir de k.

Na Tabela 5.3 sdo representados os fatores e niveis do conjunto de entradas utilizados para

realizagcdo dos experimentos.



CAPITULO 5. RESULTADOS

39

Tabela 5.2: Configura¢des dos componentes da arquitetura WSARCH

Ambiente WSARCH
Broker e Maquina Maquina Virtual
Servidor de Log Fisica (Provedores e Repositorio)
Processador AMD o
Processador Vishera 4.2 Ghz 2 Processadores Virtuais
Memoria 32GB .RAM DDR3 2GB RAM
Corsair Vegeance
. .. HD 2TB Seagate
Disco Rigido Sata T 7200RPM 50GB
Sistema Linux Ubuntu Server Linux Ubuntu Server
Operacional 12.04 64 Bits LTS 12.04 64 Bits LTS
Java JDK 1.7 Qemu/KVM Java JDK 1.7
Aplicacoes Apache Axis2 1.5 Apache Axis2 1.5
Apache Tomcat 7.0 Apache Tomcat 7.0
MySQL 5.4

Tabela 5.3: Fatores e niveis do experimento

\ Fatores Niveis
n°® de Clientes Teld
n° de Provedores le6

Carga de Trabalho
Fatorial

Exponencial e Uniforme
1.000, 8.000 e 16.000

A Tabela 5.4 apresenta a configuracdo dos experimentos. Um experimento fatorial completo
foi realizado a partir dos valores dos niveis de trés fatores disponiveis no conjunto de entrada:
nimero de clientes (7 e 14), nimero de provedores (1, 6) e cargas de trabalho (uniforme e
exponencial). Utilizando diferentes nimeros de clientes e tipo de carga de trabalho € possi-
vel observar o comportamento do sistema sobre determinadas circunstancias. A variacao dos
provedores de servigo contribui para avaliar o sistema funcionando com diferentes quantida-
des de recursos disponiveis. Além disso, um quarto fator relacionado ao fatorial (1.000, 8.000
e 16.000) do servico foi adicionado, possibilitando utilizar os recursos disponiveis de vérias

formas.

Cada experimento representado na Tabela 5.4 realizou um total de 700 requisi¢des aos pro-
vedores de servigo e foram replicados dez vezes. A replicacdo dos experimentos foi realizada

com o intuito de assegurar um intervalo de confianca de 95%.

A carga de trabalho exponencial foi gerada baseada na Equacdo 5.1 (Ross, 2009),

e
-

0 para x < 0.

parax > 0, (5.1a)

(5.1b)
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Tabela 5.4: Modelo dos Experimentos

n° de Provedores | n° Clientes | Carga de Trabalho \ Fatorial

1 7 Exponencial 1.000
1 7 Exponencial 8.000
1 7 Exponencial 16.000
1 7 Uniforme 1.000
1 7 Uniforme 8.000
1 7 Uniforme 16.000
1 14 Exponencial 1.000
1 14 Exponencial 8.000
1 14 Exponencial 16.000
1 14 Uniforme 1.000
1 14 Uniforme 8.000
1 14 Uniforme 16.000
6 7 Exponencial 1.000
6 7 Exponencial 8.000
6 7 Exponencial 16.000
6 7 Uniforme 1.000
6 7 Uniforme 8.000
6 7 Uniforme 16.000
6 14 Exponencial 1.000
6 14 Exponencial 8.000
6 14 Exponencial 16.000
6 14 Uniforme 1.000
6 14 Uniforme 8.000
6 14 Uniforme 16.000

em que a média da distribui¢do exponencial é representada por A = 9000, Vz € [0, 00). A carga

de trabalho uniforme teve sua geracdo baseada na Equacdo 5.2 (Casella e Berger, 2002),

b—a

1
flz) = { paraa < x < b, (5.2a)
0 parax < aoux > b. (5.2b)

em que o valor minimo é representado por a = 1.000 e o valor maximo representado por b =
21.000 . Os intervalos entre as requisi¢cdoes foram determinados a partir de valores aleatdrios da
funcao de distribuicdo acumulada das Equacgdes 5.1 e 5.2. Os valores de A na Equacdo 5.1 e a
e b na Equacgdo 5.2 foram definidos de forma a obter-se intervalos maximos de espera proximos

entre as equacdes.
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5.3 Resultados

No grafico da Figura 5.2 sdo apresentados os intervalos de confianca juntamente com a
média do tempo médio necessdrio para o atendimento das requisi¢des. Nota-se neste grafico
que a utilizacdo de apenas um provedor para a execu¢do do servigo apresentou tempos menores
na maioria dos casos, independentemente da quantidade de clientes, da distribui¢do e do fatorial
a ser calculado. O tunico cendrio no qual hd tempos estatisticamente equivalentes para ambas
as quantidades de provedores € quando o fatorial de 16.000 é calculado com uma distribui¢cdo

exponencial realizada a partir de quatorze clientes.

1000 8000 16000
7 14 7 14 7 14
16 16 16 16 16 16

Uniforme

Exponencial

3,4-
3,2-
3,0 T
2,81 * = 1
2,6- * =

2,41
2,21
2,0{ = - = - -
1,84~ = -

1,6-

Tempo Total da Requisicao (s)

Provedores ié ié ié ié

16 16

Clientes
Fatorial

7

14
1000

7

14

7

14

8000

16000

Figura 5.2: Gréfico com Intervalo de confianca e média do tempo total das requisi¢cdes

O tempo necessdrio para o atendimento das requisi¢des € diretamente proporcional a quan-
tidade de clientes utilizados e ao valor do fatorial calculado. Ainda, percebe-se que a distri-
buicdo exponencial apresentou tempos maiores ou estatisticamente equivalentes a distribui¢ao

uniforme.

No gréfico da Figura 5.3 é apresentado o comportamento médio para o atendimento das
requisicoes por meio do grafico Boxplot. Primeiramente, nota-se que as medianas (segundo
quartil) utilizadas para a gerag¢ao dos graficos sdo maiores quando utiliza-se seis provedores para
o tratamento das requisi¢des. Além disso, € possivel observar as requisi¢des que apresentaram

tempos atipicos ou outliers superiores e inferiores.

Os outliers inferiores ocorreram em menor quantidade e sdo observados apenas em alguns

casos quando apenas um provedor € utilizado. Geralmente, isso ocorre no momento em que 0
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Figura 5.3: Boxplot do tempo total das requisicdes

servidor encontra-se ocioso e apto a responder a requisi¢do. Por outro lado, os outliers superio-
res sdo encontrados em todos os casos estudados. Eles podem ser registrados durante o periodo
de warm up (tempo para inicializacdo das maquinas virtuais Java e de cache) do sistema, possi-

veis rajadas nas distribui¢des ou sobrecarga dos provedores.

Nas Figuras 5.4 e 5.5, sdo apresentados os graficos de dispersao em pontos contendo o tempo
médio para o atendimento de cada uma das 700 requisi¢des realizadas nos experimentos. Por
meio destes graficos observa-se o periodo de warm up no inicio de cada experimento, em que
as requisi¢oes apresentam tempos maiores que a média da distribui¢do, o qual € mais acentuado
para as distribui¢cOes exponenciais com a utilizagdo de quatorze clientes. Além disso, estes
gréficos possibilitam a visualizac¢do dos instantes em que ocorrem os outliers descritos na Figura
5.3.

Na Figura 5.6 € representado o gréafico do intervalo de confian¢a com o tempo médio ne-
cessdrio para escolher o provedor de servico que ird responder a requisi¢cdo. Neste gréafico é
possivel observar que independentemente da quantidade de clientes, da distribuicdo e do fato-
rial calculado, a utilizacdo de seis provedores aumentou o tempo necessario para encontrar o
provedor de servicos apto a responder a requisi¢do. Este comportamento é observado pois ha
o aumento de registros no repositério de servigos, que neste caso € o UDDI. Ainda, o seletor
padrdo da arquitetura WSARCH atualiza constantemente os indices de QoS dos servigos pre-
sentes no UDDI. Estes indices sao utilizados pelo Broker para realizar a sele¢ao dos provedores

de servico. A atualizacdo constante de seus valores sobrecarrega a comunica¢do com o repo-
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Figura 5.4: Grificos de dispersao dos experimentos com distribui¢do exponencial para os
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Figura 5.5: Gréficos de dispersdo dos experimentos com distribui¢do uniforme para os
fatoriais de 1.000, 8.000 e 16.000
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Figura 5.6: Gréfico com intervalo de confianca e média do tempo de busca do provedor de

sitério de servicos e consequentemente o tempo de busca pelo servigo torna-se proporcional a
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Figura 5.7: Grafico com intervalo de confianca e média do tempo de processamento do Broker

Na Figura 5.7 € representado o grafico do intervalo de confianga contendo o tempo médio

de processamento do Broker. Nota-se um comportamento similar ao da Figura 5.7, em que
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para a maior parte dos casos analisados, hd um melhor desempenho independentemente da
distribui¢do, com a utilizacao de um unico provedor. Os casos em que isso ocorre sdo os cdlculos
dos fatoriais de 1.000 e 8.000 para qualquer quantidade de clientes e para o cdlculo do fatorial

de 16.000 com a utilizacdo de sete clientes.

Entretanto, € valido destacar o comportamento do fatorial de 16.000 ao utilizar quatorze
clientes. Para a distribuicdo exponencial, o Broker passa a ser mais eficiente com 6 provedores
e para a distribuicdo uniforme, estatisticamente equivalentes. Este comportamento € justificado
pelo fato do calculo do fatorial de 16.000 exigir mais processamento e tempo dos provedores
de servico, aumentando o tempo de espera para o atendimento das requisicdes em ambos 0s
cendrios.

Na Figura 5.8 € representado o grifico do tempo médio de atendimento das requisicoes sem
considerar o tempo de busca e selecdo dos provedores de servico. Nota-se que ao desprezar o
tempo necessdrio para a busca e selecdao de servigos no repositorio, os tempos médios de res-
posta diminuem ao utilizar seis provedores de servico, contrariando assim parte dos resultados
discutidos na Figura 5.2. Este contraste ocorre, pois como mostrado na Figura 5.6, o tempo de

busca pelo servico € proporcional a quantidade de provedores utilizados.
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Figura 5.8: Grifico com intervalo de confianca e média do tempo do cliente sem o tempo de
busca e selecdo do servico

Os resultados divergentes ocorrem na distribuicdo exponencial com quatorze clientes para
o cdlculo do fatorial de 8.000, o qual passou a ser estatisticamente equivalente, e também para
o cdlculo do fatorial de 16.000 que apresentou reduc@o em seus valores médios. O célculo
do fatorial de 16.000 também teve seu tempo médio reduzido para a distribuicdo uniforme,

sobrepondo assim os intervalos de confiancga dos testes realizados.
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5.4 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos por meio dos experimentos realizados pela ferramenta PEESOS pos-
sibilitaram investigar o comportamento da arquitetura WSARCH sob diversas condi¢des.

Ao contrario do esperado, a quantidade de provedores disponiveis ndo garante um melhor
desempenho da arquitetura alvo. Por meio dos resultados discutidos na Se¢do 5.3, notou-se
que o desempenho da arquitetura € relacionado principalmente a dois fatores: a quantidade de
clientes que utilizam o sistema e a sobrecarga dos servicos utilizados. Verifica-se por meio
da Figura 5.9, que a utilizacdo de fatoriais que exigem pouco processamento dos provedores €
que a utilizagdo de poucos clientes nao sio capazes de sobrecarregar os provedores disponiveis
na arquitetura alvo. Além disso, a distribuicao destas requisi¢des também influencia o desem-
penho. Por apresentar maior ocorréncia de rajadas, os resultados com o uso da distribuicao

exponencial foram piores que aqueles obtidos com o uso da distribui¢do uniforme.
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Figura 5.9: Gréficos em linha com os tempos médios de resposta das requisicdes para as
distribui¢des Exponencial (5.9(a)) e Uniforme (5.9(b))

A utilizagdo de mais provedores provou ser adequada em situacdes que exigem processa-
mento e estressam o sistema. Por meio do grafico da Figura 5.10, que representa o tempo
médio de atendimento das requisi¢cdes pelo Broker, observa-se que sob uma alta demanda de
requisicdes (na utilizagdo de 14 clientes) distribuidas exponencialmente e com exigéncia de
alto processamento (fatorial 16.000), o uso de mais de um provedor apresentou resultados mais
satisfatérios. Por outro lado, ao utilizar a distribuicdo uniforme, nota-se que os tempos sao
equivalentes, uma vez que ha menos probabilidade de ocorrer rajadas.

Também, € vélido destacar de acordo com a Secdo 5.3, que a quantidade de provedores
utilizados influencia diretamente no tempo de busca e selecao do servigo. No caso da arquitetura

WSARCH, estes servigos sdo registrados num repositério UDDI, o qual além das informacdes
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Figura 5.10: Graficos em linha com os tempos médios de atendimento das requisi¢des para as
distribui¢des Exponencial (5.10(a)) e Uniforme (5.10(b)) no Broker

sobre a localizacdo dos servicos possui informagdes de desempenho dos provedores. Estas
informacdes, sdo atualizadas de tempos em tempos, sobrecarregando o repositério de acordo
com a quantidade de servicos nele cadastrados e consequentemente aumentando o tempo final

de resposta da requisi¢do cliente.

5.5 Problemas Identificados

Alguns problemas puderam ser identificados e corrigidos na arquitetura WSARCH por meio
da andlise dos resultados (logs) dos testes funcionais, mais precisamente nos provedores de
servico e no médulo Logserver. E valido destacar que estes problemas foram detectados jus-

tamente pela aplicacdo do planejamento de capacidade, o qual procurou utilizar a arquitetura
WSARCH de forma intensiva.

Dois problemas puderam ser identificados nos provedores de servi¢o. O primeiro aborda o
log do servidor Apache Tomcat 7.0, o qual estava crescendo demasiadamente até ocupar todo o
disco rigido do provedor e travd-lo. Para resolver este problema utilizou-se a biblioteca de log
de dados Log4J 2 (Apache, 2013a), a qual possibilitou dividir o arquivo de log em dez arquivos

menores com tamanho méaximo de 1 Mbyte cada.

O outro problema identificado nos provedores de servigo explorou a limitagdo de arquivos
abertos simultaneamente no sistema operacional. Por padrio, o sistema operacional instalado
nos provedores pode abrir no méximo 1024 arquivos simultaneamente e, ao ultrapassar esse li-
mite, as requisicdes ndo eram mais atendidas. Como solug¢do, este limite foi alterado no arquivo
do sistema operacional “/etc/security/limits.conf” para permitir a abertura de 65.555 arquivos

simultaneos.
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O moédulo Logserver apresentou degradacdo em seu desempenho proporcional a quanti-
dade de registros inseridos no banco de dados MySQL. Este problema ocorreu por utilizar as
configuracdes padrdes do banco de dados, o qual € limitado para servidores domésticos. A
resolucdo deste problema baseou-se na otimizacao dos parametros do arquivo de configuragao
“letc/mysql/my.cnf”.

5.6 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram apresentadas as configuracdes de ambiente, o planejamento de expe-
rimento, os resultados dos testes funcionais e os problemas identificados durante a execugdo

dos experimentos.

A anélise dos resultados fornecidos pelo log da arquitetura WSARCH permitiu investigar o
comportamento dos componentes desta arquitetura sob determinadas condicdes. Os resultados
obtidos mostraram que o tempo de resposta da arquitetura € influenciado por diversos fatores
tais como quantidade de clientes, tipo da distribui¢ao e sobrecarga gerada na arquitetura. Além
disso, a utilizacdao de mais provedores de servico ndo garante a obten¢do de tempos de resposta
menores, ja que outros fatores devem ser considerados, tais como o tempo de busca e sele¢ao

dos provedores de servigos utilizados.

No préximo Capitulo serdo apresentadas as conclusdes sobre o projeto de pesquisa desen-

volvido, suas limitag¢des e trabalhos futuros.
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Conclusao

6.1 Consideracoes Iniciais

A proposta da criacdo de uma ferramenta para a realiza¢do de planejamento de capacidade
em SOA surge da necessidade de avaliar seu desempenho sob condi¢des pré-estabelecidas. Um
planejamento de capacidade bem feito auxilia a previsdo da utilizacdo maxima dos recursos
de um sistema e também de seus requisitos ndo funcionais. Nesse contexto, este capitulo des-
creve as principais conclusdes e trabalhos futuros provenientes da modelagem e prototipagcdo
de mecanismos para a automatizacdo do planejamento e execucdo de experimentos em siste-
mas orientados a servigcos, nos quais baseou-se o desenvolvimento da ferramenta PEESOS -

Planejamento e Execugdo de Experimentos em Sistemas Orientados a Servigos.

Na Secdo 6.2 sdo discutidas as conclusdes e as contribuicdes para o estado da arte obtidas
com o desenvolvimento do projeto de mestrado. Na Secdo 6.3 s@o apresentadas as produgdo
cientificas oriundas do trabalho proposto. Por fim, na Se¢do 6.4 sdo detalhados alguns trabalhos

futuros relacionados ao tema deste projeto.

6.2 Conclusoes e Contribuicoes

A principal contribui¢@o deste trabalho constituiu-se no desenvolvimento de uma ferramenta
denominada PEESOS, a qual é composta por um conjunto de mecanismos para automatizar o
planejamento e execugdo de experimentos, com um estudo de caso voltado para o uso de Web
Services em uma SOA denominada WSARCH.

49
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De acordo com a andlise dos trabalhos disponiveis na literatura da literatura apresentada
no Capitulo 3 desta dissertagdo, muitos trabalhos utilizam arquivos de descricdo de servigo
para modelar os casos de teste, tais como WSDL e BPEL. Porém ao realizar esta modelagem
automaticamente, muitos testes sdo desnecessarios e tornam esta atividade dispendiosa. Dife-
rentemente dos trabalhos existentes, este trabalho apresentou um mecanismo para modelagem
de experimentos baseado em um conjunto de entradas, as quais sdo comuns a SOA. A partir do
conjunto de valores atribuidos a estas entradas, um experimento fatorial completo é realizado,

no qual todos os valores definidos no conjunto de entrada sdo combinados.

Além disso, todos os trabalhos analisados no Capitulo 3 implementam sua carga de traba-
lho por meio de simulacdo ou modelos matemaéticos. Entretanto, esta forma de execucio ndo
considera fatores que sdo encontrados em ambientes reais, ocasionando erros nos resultados
obtidos. Para maior precisao dos resultados obtidos, este trabalho apresentou um mecanismo

para a execugdo da carga de trabalho por meio de um ambiente colaborativo real.

Nos testes funcionais executados realizou-se um planejamento de capacidade para averiguar
o comportamento da arquitetura WSARCH condicionada a diferentes formas de uso. Os resul-
tados mostraram que os problemas de desempenho encontrados na arquitetura WSARCH estao
diretamente relacionados ao seu repositério de servicos, que é sobrecarregado constantemente

com a taxa de atualizacdo dos atributos de QoS de cada provedor.

Os resultados também mostraram que o tempo final da requisi¢do pode ser influenciado por
fatores externos tais como o trafego da rede, roteamento, e configuracdes de software uma vez

que o tempo total de atendimento da requisicao € influenciado por eles.

Por fim, a ferramenta provou sua real contribuicdo durante a execu¢ao do planejamento de
capacidade, o qual permitiu também identificar e solucionar problemas relacionados a configu-
racdes do ambiente da arquitetura nos provedores de servi¢o e no médulo LogServer. E valido
destacar que estes problemas ndo seriam identificados apenas pela realizacdo de testes unita-
rios ou de integracdo, uma vez que costumam ocorrer apés um longo periodo de utiliza¢do da
arquitetura WSARCH.

6.3 Producoes Cientificas

Os resultados obtidos a partir do desenvolvimento deste trabalho caracterizaram a produgao

cientifica a seguir:

6.3.1 Artigos aceitos para publicacao

e NUNES, L. H.; NAKAMURA, L. H. V.; KUEHNE, B. T.; OLIVEIRA, E. M.; LIBARDI,
R. M. O.; ADAMI, L. J.; ESTRELLA, J. C; REIFF-MARGANIEC, S.. PEESOS: A Web
Tool for Planning and Execution of Experiments in Service Oriented Systems. 21th IEEE
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International Conference on Web Services ICWS), June 27 - July 2, 2014, Alaska, USA.
(Conferéncia Qualis Al - Full Paper)

e NUNES, L. H.; NAKAMURA, L. H. V,; Vieira, H. F.; OLIVEIRA, E. M.; LIBARDI,
R. M. O.; ADAMI, L. J.; ESTRELLA, J. C; REIFF-MARGANIEC, S.. A Study Case of
Restful Frameworks in Raspberry Pi: A Perfomance and Energy Overview. 21th IEEE
International Conference on Web Services ICWS), June 27 - July 2, 2014, Alaska, USA.
(Conferéncia Qualis Al - Extended Abstract)

e NAKAMURA, L. H. V,; PRADO, P;; LIBARDI, R. M. O.; NUNES, L. H.; ESTRELLA,
J. C; SANTANA, R. H. C.;SANTANA, M. J.; REIFF-MARGANIEC, S.. Fast Selection
of Web Services with QoS using a Distributed Parallel Semantic Approach. 21th IEEE
International Conference on Web Services ICWS), June 27 - July 2, 2014, Alaska, USA.
(Conferéncia Qualis Al - Short Paper)

6.4 Trabalhos Futuros

Este trabalho € apenas o primeiro protétipo de uma ferramenta, no qual indmeras melho-
rias podem ser realizadas para transforma-lo em uma ferramenta mais abrangente. Dentre elas

destacam-se:

e Mecanismos de escalabilidade: Embora a ferramenta seja capaz de gerenciar o planeja-
mento e execugdo de experimentos em um ambiente colaborativo, apenas um experimento
pode ser executado por vez. Mecanismos que visam a escalabilidade da ferramenta de-
vem ser desenvolvidos e aplicados ao protétipo. Além disso, 0 mecanismos para gerenciar

milhares de conexdes em tempo hédbil devem ser considerados nesta etapa;

e Mecanismos de tolerancia a falhas: Devido a natureza distribuida do trabalho proposto,
problemas de hardware, software e infraestrutura podem ocorrer. Mecanismos de toleran-

cia a falhas devem ser aplicados ao protétipo para garantir a integridade dos experimentos;

e Usabilidade: A aplicacdo de melhorias na interface do projeto, seguindo técnicas de
interface humano-computador, devem ser realizadas juntamente com um experimento

qualitativo para averiguar a usabilidade da ferramenta;

e Testes de capacidade: A utilizacdo do protétipo proposto deve ser aplicado em outras
SOA para a realizacdo de testes de capacidade e, dessa maneira, averiguar a adaptabili-

dade da ferramenta em outros cendarios.

e Testes em outros ambientes: Atualmente a ferramenta € aplicada apenas para SOA, po-
rém outros modulos podem ser desenvolvidos e acoplados a ferramenta para a realizagao

de testes de capacidade, como por exemplo, em ambiente de cloud computing.
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e Aplicacao de técnicas de aprendizado de maquina: Técnicas de aprendizado de ma-
quina podem ser aplicadas a ferramenta para auxiliar o desenvolvedor a realizar o plane-

jamento do experimento.
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