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Resumo

ste projeto de mestrado tem como objetivo principal construir Web

services de modo a permitir a avaliagdo de desempenho de uma ar-

quitetura denominada WSARCH. A arquitetura WSARCH foi pro-
posta de modo a prover uma infra-estrutura de Web services considerando
aspectos de qualidade de servico (QoS). Este projeto contribui diretamente
com o desenvolvimento desta arquitetura, além de auxiliar na sua validacdo e
na realizacdo de estudos de desempenho de suas funcionalidades. Trabalhos
preliminares de pesquisa foram desenvolvidos de forma que, além de auxi-
liar no desenvolvimento da WSARCH, também contribuiram em pesquisas
relacionadas com a drea de Web services. Destacam-se estudos realizados
com anexos em Web services (WS-Attachments) e estudos com operacoes
de pesquisa e publicacdo em repositérios UDDI. Por fim, foram realizados
estudos de avaliacdo de desempenho com diferentes tipos de aplicagcdo im-
plantados em provedores que compdem a arquitetura WSARCH.

il






Abstract

ces to evaluate the performance of the WSARCH architecture. The

WSARCH architecture was proposed aiming at providing Web ser-
vices infrastructure implementation considering quality of services aspects.
This project contributed directly with the development of this architecture,
in addition to helping in validation and performance studies of WSARCHs
features. Preliminary research work have been developed in order to contri-
bute in research related to Web services besides helping in the development
of WSARCH. Among them there are studies of attachments in Web servi-
ces (WS-Attachments) and studies in research and publishing operations in
UDDI repositories. Finally, studies of performance evaluation with diffe-
rent types of applications deployed on service providers that compose the
architecture WSARCH.

T his masters degree project has as main objective to build Web servi-
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CAPITULO

1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Em razdo do avanco tecnoldgico das redes de computadores e do surgimento e popularizagcdo
da Internet, sdo cada vez mais utilizadas aplicac¢des distribuidas para o compartilhamento de infor-
macodes. Essas informagdes sdo compartilhadas entre sistemas distintos, os quais sdo codificados
em linguagens de programacdo com caracteristicas diferentes e também executadas em diferentes
sistemas operacionais. Inicialmente, as redes de computadores eram baseadas na comunicagao
cliente-servidor, depois, com o surgimento da programacao orientada a objetos, novos middlewa-
res' surgiram com o objetivo de permitir que aplicacdes pudessem ser escritas de maneira mais
independente de hardware e sistema operacional, o que facilitaria a comunicacgdo entre os sistemas
distribuidos. Dentre os middlewares destacam-se 0 CORBA (Chiarabini, 2004), o RMI (Gray,
2004) e o DCOM (Wasznicky, 2002). Tais tecnologias permitem a comunicacao entre aplicacdes
por uma rede interna ou pela Internet, mas sdo limitadas no sentido de ndo ser possivel esta intera-
cdo sem o conhecimento dos recursos computacionais utilizados. Diante deste panorama, aumenta
a necessidade de possibilitar a interoperabilidade entre os sistemas, o qual € possivel por meio da

utilizacdo dos chamados Web Services.

Web Services € um tema bastante discutido atualmente. Sua grande popularidade, tanto na drea
académica quanto em ambientes corporativos, € resultado da adogdo de protocolos e tecnologias
Web padronizados, tais como HTTP e XML, visando solucionar o problema de integracdo de sis-

temas heterogéneos presente em tecnologias similares como CORBA, DCOM e RMI. Em resumo,

Termo utilizado para definir um programa mediador que interliga componentes de software ou aplicacdes em um
sistema distribuido



2 1.2. CONTEXTUALIZACAO

Web Services é uma tecnologia apropriada para a comunicagdo entre sistemas. A comunicagdo
entre os servigos € padronizada, o que possibilita a independéncia de plataforma e de linguagem
de programacdo. Por exemplo, um sistema de desenvolvido em Java e que estd sendo executado
em um servidor Linux pode acessar, com transparéncia, um servigo feito em .Net que estd sendo

executado em um servidor Microsoft.

Apesar de apresentar beneficios provenientes da utilizacdo de padrdes, o uso dos Web Servi-
ces sinaliza para desafios relacionados a construcdo de aplicacdes distribuidas em um ambiente
dindmico como a Internet. O arquiteto de uma aplicacao distribuida necessita do conhecimento de
diversos padrdes envolvidos na comunicacdo entre os componentes de uma arquitetura orientada
a servicos (cliente, provedor, UDDI e Broker, componentes a serem explicados posteriormente)
de modo que problemas relacionados ao desempenho na integracdo das aplicagcdes possam ser
minimizados. Uma vez discutida a importancia dos Web Services no cendrio atual, o objetivo
deste projeto de mestrado € a construcdo e avaliagdo de desempenho de Web Services com foco
em qualidade de servico. As aplicacdes desenvolvidas neste trabalho de mestrado auxiliaram na
constru¢cdo do protétipo de uma arquitetura orientada a servico como foco em QoS denominada
WSARCH (Estrella, 2010).

1.2 Contextualizacao

Os Web Services sdo uma solugdo para a integracdo de sistemas e na comunicac¢do em aplica-
¢oes distintas. Essa tecnologia possibilita que sistemas desenvolvidos em plataformas diferentes
sejam compativeis durante sua interagc@o, ou entdo que novas aplicagdes sejam desenvolvidas para
se comunicar com as ja existentes independente da linguagem em que foi desenvolvida. Isso € pos-
sivel devido a utilizacdo de uma linguagem universal para a comunicacio entre as aplicagdes. Os
Web services permitem que as aplicacdes troquem informacdes entre si usando o formato XML.
Uma aplicac@o com sua linguagem prépria, para se comunicar com qualquer outra aplicacao, tra-
duz as informacdes enviadas em formato XML. A outra aplicacdo, por outro lado, recebe tais
informacdes em formato XML, e os convertem para atender suas necessidades de acordo com sua

linguagem e plataforma.

A tecnologia Web Service € formada por um conjunto de padrdes, em geral baseados em XML.
Esses padrdes definem tanto os protocolos que s@o usados na comunica¢io quanto o formato das
interfaces que sdo usadas para especificar os servigos e contratos de servicos. Dentre os padroes
essenciais que fazem parte da base para o funcionamento dos Web Services, tem-se o protocolo
SOAP, que encapsula os dados enviados e recebidos de uma aplicagdo em formato XML; e a lin-
guagem WSDL, que € uma interface que descreve os Web services, especificando, por exemplo,
o seu funcionamento e as operacdes € métodos disponiveis. O protocolo de transporte de dados
geralmente adotado pelos Web services € o HTTP, contornando quaisquer problemas relacionados

com firewall, por ser o padrao de protocolo utilizado pela Web. W3C (World Wide Web Consor-
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tium) e OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Standards) sao as
institui¢cdes responsdveis pela padronizagdo dos Web Services. Além disso, empresas como IBM

e Microsoft, duas das maiores do setor de tecnologia, apoiam o desenvolvimento deste padrao.

As tecnologias subjacentes aos Web Services (tais como HTTP, SOAP, WSDL, UDDI, XML)
sdo abertas, amplamente divulgadas e consensuais. No entanto, os ambientes de Web Services
atuais ainda apresentam diversas limitacdes e ndo oferecem um suporte adequado a qualidade de
servico (QoS) (Yeom et al., 2009). Com a integracdo de Web Services como uma solucdo de
negocios em muitas aplicagdes empresariais, a garantia de uma qualidade de servigo efetiva passa
a ser um diferencial para que os Web Services provenham melhor atendimento aos processos de
negocio, além da sua importincia para propiciar alta disponibilidade e confiabilidade diante da
existéncia da possibilidade de falha e indisponibilidade da rede de comunica¢ido ou também dos

servigos participantes (Erradi e Maheshwari, 2005).

Qualidade de servicos em aplicagdes que utilizam Web services é um topico ndo muito ex-
plorado pelos 6rgdos responsdveis pela padronizacdo da tecnologia de Web Services. Alguns tra-
balhos propdem possiveis solu¢des de arquitetura de forma isolada, dentre eles: (Ludwig, 2003),
(Wu et al., 2003), (Erradi e Maheshwari, 2005), (Tsai et al., 2006), (Badidi et al., 2006), (Tavares e
Westphall, 2006), (D’Mello et al., 2008), (Zhao e Tan, 2009), (Kaikai et al., 2010). Tais propostas
nao se preocupam em considerar a possibilidade de utilizagdo de recursos computacionais 0ciosos,
além de ndo considerar questdes de avaliacdo de desempenho. A arquitetura WSARCH, proposta
por Julio Estrella, foi projetada para a provisdao de Web services considerando atributos de qua-
lidade de servigo, possibilitando também a avaliacao de desempenho, tratando, por exemplo, de

aspectos relativos as interacdes entre cada componente da arquitetura (Estrella, 2010).

Um dos pontos importantes a ser considerado durante a avaliacdo de desempenho da arqui-
tetura WSARCH ¢ tratar de aspectos relativos aos Web services implantados nos provedores que
compdem sua estrutura, os quais podem ter diferentes caracteristicas, o que pode levar a ter com-

portamentos distintos em termos de desempenho.

1.3 Motivacao e Objetivos

Uma arquitetura orientada a servigos (SOA) € basicamente uma cole¢@o de servicos, os quais
se comunicam uns com os outros. Um servico é uma fun¢do bem definida e que ndo depende
do estado ou contexto de outro servico. A comunicagio entre eles pode envolver ou um simples
dado ou mais servigos coordenando alguma atividade (Nickull, 2005). Como os Web Services
implementam uma arquitetura orientada a servigo, o seu maior foco é fazer com que blocos funci-
onais sejam acessiveis sobre protocolos padrdes da Internet que sdo independentes de plataforma
e linguagem de programacao.

Uma arquitetura orientada a servigo € essencialmente composta por trés blocos: um provedor

de servigcos, um cliente que faz o acesso ao servigo e um repositério que armazena informacgdes
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sobre os servigos. A arquitetura WSARCH segue os conceitos de uma arquitetura padrao de SOA,
e considera também questdes de qualidade de servico. Para isso, um novo componente denominado
broker foi incluido na arquitetura padrao tendo como finalidade principal selecionar um servigo de
forma adequada que atenda as necessidades da requisicao do cliente levando em conta informagdes

de qualidade de servigo.

Dentro do contexto de desenvolvimento de uma arquitetura orientada a servigos, os provedores
de servigo podem hospedar aplicagdes de naturezas distintas, cada uma com suas particularidades.
Tais caracteristicas podem afetar negativamente o desempenho de um sistema, caso ndo sejam con-
sideradas na politica de escalonamento de requisi¢des de servi¢o da arquitetura. Para possibilitar
um melhor entendimento sobre o comportamento das aplica¢des, € necessario um agrupamento
das aplicagdes em categorias de acordo com alguma caracteristica especifica. Considerando, por
exemplo, a intensidade de utiliza¢io dos recursos computacionais, as aplicagcdes podem ser classifi-
cadas em: CPU-Bound, 10-Bound, Memory-Intensive € Network-Bound. Tais informacdes podem
ser relevantes para o desenvolvimento de algoritmos de escalonamento/roteamento de mensagens
a ser utilizada pelo Broker, visto que alguns recursos podem sofrer sobrecarga enquanto outros

permanecem ociosos, afetando, consequentemente, o desempenho do sistema.

Sendo assim, o objetivo deste projeto de mestrado € o desenvolvimento de aplicacdes de di-
ferentes caracteristicas considerando como base a utiliza¢ao de recursos computacionais distintos.
As aplicacgdes sdo implementadas usando o conceito dos Web services e implantadas nos prove-
dores de servico disponibilizados pela arquitetura WSARCH e publicadas em um repositério de
servicos para possibilitar a avaliagdo de desempenho da arquitetura. Além disso, como parte do es-
copo do projeto, o autor participa de atividades preliminares de pesquisa que sdo importantes para
o desenvolvimento do protétipo da arquitetura. Dentre eles, estudos de desempenho relacionados
com técnicas de anexos de dados em Web services (WS-Attachments) e estudos com operacgdes de
consulta e publicagdo em repositérios UDDI. O autor também participa ativamente no desenvolvi-
mento do protétipo da arquitetura WSARCH e auxilia também na realizagdo de testes de validagdo

e de experimentos para avaliacdo de desempenho.

1.4 Estrutura

Esta dissertacdo estéd dividida em seis capitulos, apresentando a base conceitual necessaria para
o desenvolvimento deste trabalho, assim como a proposta do trabalho e experimentos realizados

no decorrer deste projeto.

No segundo capitulo, s@o apresentados os principais conceitos relacionados a Web Services,
incluindo sua arquitetura e as principais tecnologias na area, além de uma breve analise em termos
de qualidade de servico. No terceiro capitulo sdo abordadas as principais técnicas de avaliacao de
desempenho, apresentando as metodologias existentes, além de direcionar os conceitos descritos

as atividades de avaliagdo de desempenho da arquitetura. No quarto capitulo é apresentada uma
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descricao detalhada sobre a arquitetura WSARCH, assim como as aplica¢des implementadas e

contribui¢des do autor dessa dissertacao no desenvolvimento da arquitetura WSARCH.

No quinto capitulo sdo apresentados os experimentos realizados no decorrer deste projeto, os
quais sdo descritos desde a etapa de configuracdo de ambiente, planejamento de experimentos, €
ainda a andlise de seus resultados obtidos. Nesse capitulo, sdo discutidas casos de testes de de-
sempenho relacionados com anexos em Web services, operagdes no repositério de servigcos UDDI,
alguns resultados obtidos na validacio da arquitetura WSARCH, e por fim a avaliagdo de desem-

penho com as aplicacdes desenvolvidas nesse projeto.

No sexto capitulo s@o apresentadas as principais conclusdes obtidas no trabalho, relacionando
suas vantagens e resultados. Ainda nesse capitulo é apresentada uma relagcao de trabalhos futuros
que podem ser investigados a partir do desenvolvimento da arquitetura e seus resultados obtidos.

Por fim, sdo relacionadas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo deste documento.






CAPITULO

2

Web Services e Qualidade de Servicos

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos sobre Web services, incluindo sua ar-
quitetura e as principais tecnologias da drea, além de uma andlise em termos de qualidade de
servico. Os conceitos apresentados neste capitulo fornecem um embasamento tedrico que é de
fundamental importancia para o desenvolvimento do presente trabalho. Inicialmente, conceitos
basicos sobre arquitetura orientada a servicos s@o apresentados, representando a base para os prin-
cipios da tecnologia de Web services. A seguir, diversos aspectos envolvendo Web services sdo
considerados, desde sua defini¢do, suas principais caracteristicas, até uma descricdo mais deta-
lhada sobre os padroes fundamentais de Web services. Uma breve comparagao entre Web services
e tecnologias similares também € feita, discutindo as vantagens e desvantagens sobre tecnologias
como CORBA e RMI. Neste capitulo também s@o consideradas as diferentes maneiras de se re-
alizar troca de dados bindrios entre Web services através de WS Attachments. Esse é um tipico
exemplo de funcionalidade onde pode-se detectar alguns problemas de desempenho. Por fim serao

considerados aspectos envolvendo Qualidade de Servigos e um exemplo pratico de Web services.

2.2 Arquitetura Orientada a Servicos (SOA)

A arquitetura orientada a servigos (Service Oriented Architecture - SOA) € um estilo arquitetu-
ral que trata aplicacdes distribuidas como um conjunto de funcionalidades bem definidas em forma
de servicos disponibilizados através da rede, provendo uma infra-estrutura com interfaces padro-

nizadas. Além disso, SOA enfatiza a implementacdo de componentes como servicos modulares

7
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que podem ser descobertos e usados pelos clientes (Srinivasan e Treadwell, 2005), fornecendo um
repositorio para permitir operacdes como publicagdo e descoberta de servigos, provendo, assim,

transparéncia de localizacao.

O acoplamento fraco entre os servicos € uma das principais caracteristicas presentes nos con-
ceitos de SOA. Isto se refere ao baixo grau de dependéncia destes componentes sobre a l6gica de
negécio!, possibilitando a manutengio dos servicos sem prejudicar a légica do processo em si.
Sendo assim, a ado¢do de uma arquitetura orientada a servigos facilita a adaptabilidade de siste-
mas, possibilitando a construcio de sistemas altamente dinAmicos na medida em que os servigos
podem ser substituidos (ou melhorados) de maneira transparente em tempo de execu¢cdo. SOA
promove também a reusabilidade de seus servicos, e permite que tais servigos sejam compostos,
formando légicas de processos mais bem estruturadas e, a0 mesmo tempo, evitando dispéndio de
recursos. A utilizagdo de acoplamento fraco na arquitetura implica em vantagens como flexibili-

dade, escalabilidade e tolerdncia a falhas (Josuttis, 2008).

Considerando os aspectos de SOA discutidos anteriormente, sdo apresentados alguns dos prin-

cipios fundamentais que caracterizam a esséncia da orientacdo a servigos (Erl, 2004):

e Acoplamento fraco

e Reusabilidade

e Transparéncia de localizacdo

e [Ogica abstrata

e Autonomia de servicos

e Contrato formal de comunicagdo entre servicos
e Composicao de servigos

e Sem estado (Propriedade stateless?)

A arquitetura orientada a servigos baseia-se em interagdes entre entidades participantes conti-
das na infra-estrutura de SOA, tais como consumidores e provedores de servigcos. Tais entidades
estdo fortemente relacionadas com conceitos fundamentais de troca de mensagens entre servidores
e clientes em um sistema distribuido. Um provedor representa o papel de servidor que dispo-
nibiliza servigos (em forma de funcionalidades de negdcio) na rede, enquanto consumidores sao
considerados clientes que utilizam os servicos disponibilizados por provedores de servigos. Uma
entidade também pode assumir ambos os papéis a0 mesmo tempo, possibilitando a composi¢ao de

servicos. Uma interagdo bdsica entre tais entidades € ilustrada na Figura 2.1.

'Uma 16gica de negécio é todo o processamento que se realiza dentro de uma aplicagdo ou servigo
20s servicos devem evitar gerenciar informacdes de estado, pois podem ocasionar problemas de escalabilidade.
(Exl, 2004)



CAPITULO 2. WEB SERVICES E QUALIDADE DE SERVICOS 9
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Figura 2.1: Interacido Provedor-Consumidor (Bih, 2006).

Outro elemento fundamental considerado nos conceitos de SOA € o registro de servicos, defi-
nido também como um diretorio central de servigos no qual, tanto o servidor, quanto o consumidor,
interagem de forma que um provedor possa registrar/publicar servicos neste diretdrio, assim como
um consumidor utiliza este registro para encontrar o servico que ele gostaria de requisitar. Pode
ser visto como uma analogia as paginas amarelas de uma lista telefonica, onde um cliente busca o
telefone por tipo de servigo, e os provedores de servico podem publicar seus servigos. Um registro

também € conhecido como broker de servigos.

Sendo assim, em um modelo basico de SOA, podem ser definidos trés tipos de entidades ba-
sicas (consumidores, provedores e registros de servigos), exercendo as operagdes de publicagdo,

registro e acesso. A Figura 2.2 esquematiza este processo em SOA.

LA
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m
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/TN

Pesquisa Publica

Figura 2.2: Modelo bésico de SOA (Bih, 2006).

A infra-estrutura apresentada nos conceitos de SOA é geralmente chamada de barramento de
servicos corporativos (ESB — Enterprise Service Bus). ESB representa uma abstracdo da interco-
nexao entre diferentes sistemas, sendo responsdvel por envolver tarefas como: transformacio de

dados. roteamento, seguranca, confiabilidade, monitoramento e logging. (Josuttis, 2008)

Existem vdrias tecnologias que implementam tais conceitos na pratica, tais como CORBA, MQ
e Tibco (Josuttis, 2008). A tecnologia Web services € a mais utilizada atualmente devido ao uso
de tecnologias padronizadas baseadas em XML, que possibilitam transmitir os principios de SOA
de maneira mais concreta e eficiente em relacdo a outras tecnologias similares. A se¢do a seguir

aborda os principais conceitos de Web services, assim como sua relacao com a arquitetura SOA.
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2.3 Conceitos de Web Services

Dentre as diferentes explicagdes sobre Web services presentes na literatura, o World Wide Web
Consortium (W3C) apresenta uma definicdo mais completa e amplamente aceita na area de TI. A
defini¢do apresentada sofreu algumas modificacdes no decorrer do tempo, devido a existéncia de
algumas inconsisténcias presentes em defini¢cdes anteriores e para facilitar o entendimento sobre
a esséncia do termo “Web service” e suas principais caracteristicas (W3C, 2003). A mais recente

definicao da W3C sobre Web services até o momento € descrita a seguir:

“Um Web service é um sistema de software projetado para suportar interagcdes maquina-para-
mdquina interoperaveis pela rede. Fornece uma interface descrita em um formato processavel por
maquina (especificamente a WSDL). Outros sistemas interagem com o Web service de maneira
prescrita por sua descri¢do usando mensagens SOAP, tipicamente transportado utilizando o proto-
colo HTTP com uma serializacio XML em conjunto com outros padrdes relacionados com a Web”
(W3C, 2004).

Sendo assim, ao contrario das aplicagdes Web convencionais no qual foram projetados para su-
portar interagdes aplicagdo-usudrio (B2C), a tecnologia Web services foi desenvolvida para realizar
interacdes aplicagdo-aplicacdo (B2B), embora também possa ser utilizada para interagdes com o
usudrio, pois operagdes com Web services podem ser realizadas através do navegador. Todavia,

como estd descrito na definicdo da W3C, seu foco € a interacdo aplicacdo-aplicagao.

Como explicado anteriormente, o conceito de Web services engloba o uso de um conjunto de
tecnologias padrdo, em geral baseadas em XML. Dentre estes padroes, destacam-se SOAP, WSDL

e UDDI, os quais sao protocolos bésicos para estabelecer uma simples conexao entre Web services.

e WSDL (Web Services Description Language): é utilizada para prover uma interface para a
descricao dos Web Services. Especifica como acessa-lo e quais sao os métodos (funcionali-
dades) disponiveis. (Thomas et al., 2003)

e SOAP (Simple Object Access Protocol): a interac@o entre Web services ocorre através da
troca de mensagens SOAP, permitindo a comunicacido de forma simples e independente de

linguagem de programacdo e plataforma. (Papazoglou e Georgakopoulos, 2003)

e UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration): Funciona como um servico de
diretério que contém as descrigcdes dos Web Services, possibilitando a publicagdo e locali-

zacao de servicos neste diretdrio. (Farkas e Charaf, 2003)

Os padrdes citados anteriormente também sdo conhecidos como especificacoes de Web ser-
vices de primeira geracdo, pois representam a base para a construcao de uma aplica¢do simples
orientada a servigos. Tais tecnologias serdo abordadas mais adiante. A segunda geracao de especi-

ficacdes, também conhecida como “WS-*”, representa um complemento para suprir as limitagdes
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existentes ao utilizar apenas as tecnologias basicas dos Web services e também prover novos re-
cursos e funcionalidades (Erl, 2004). Dentre estas especificagdes, estdo incluidas WS-Security,

WS-ReliableMessaging, WS-Transaction, etc.

2.3.1 Pilha conceitual dos Web services

Para facilitar o entendimento sobre as especificacdes pertencentes ao conceito de Web services,
estas sao categorizadas em camadas de uma pilha conceitual (Silva e Rosa, 2006). Assim como o0s
conceitos aplicados em teoria de rede, as camadas da pilha conceitual s@o dispostas de forma a pro-
ver servicos para camadas superiores e utilizar recursos das camadas inferiores. Com o surgimento
de novos padrdes, novas propostas de pilhas conceituais vao surgindo para atender tais adaptagdes
(IBM, 2009),(Microsoft, 2009),(Innoqg, 2007). Para este projeto, a pilha conceitual proposta pela
IBM foi adotada por apresentar os conceitos de forma genérica e completa, englobando os padroes

basicos e as principais especificacdes emergentes (IBM, 2009) (Figura 2.3).

Processo de Negocios Gerenciamento
Confianga Transacdes Seguranca

Descricio e Descoberta

Mensagens

Transporte

Figura 2.3: Pilha conceitual de Web services (IBM, 2009).

Camada de transporte : Consiste de protocolos responsdveis pela transmissdo de dados pela
rede. Ex. HTTP, SMTP, MIME, etc.

Camada de mensagens : Permite que a troca de mensagens seja feita em um ambiente descentra-
lizado e distribuido de forma interoperdvel. Ex. SOAP, WS-Addressing, WS-Attachments,

etc.

Camada de descricao e descoberta : Web services s@o significativos apenas se potenciais usud-
rios possam encontrar informacgdes suficientes para permitir sua execucdo. O foco dessas

especifica¢des e padroes € a definicdo de um conjunto de servigos para suportar: a descricao



12 2.3. CONCEITOS DE WEB SERVICES

e descoberta de negdcios, organizagdes, e outros provedores de Web services; os Web servi-
ces que sdo disponibilizados; e as interfaces técnicas para que tais servicos sejam acessados.
Ex. WSDL; UDDI.

Camadas de confiabilidade, transacio e seguranca : Representam aspectos importantes para
projetar e desenvolver aplicagdes distribuidas seguras e confidveis. WS-ReliableMessaging,

WS-Transaction e WS-Security sdo as principais tecnologias envolvidas nestas camadas.

Camadas de processo de negocios e gerenciamento : Um processo de negdcios especifica a or-
dem em que serdo executadas as operacdes de um conjunto de Web services, os dados com-
partilhados entre esses Web services, e quais sdo as parcerias envolvidas no processo de
negocios. A linguagem BPEL (Business Process Execution Language) especifica processos
de negdcios e como se faz composicao de Web services. WS-Management € responsavel

pelo gerenciamento dos recursos envolvidos e da configuracao do ambiente.

2.3.2 SOA e Web services

Para o desenvolvimento de uma arquitetura de Web services baseada nos conceitos de orienta-
¢do a servigos (SOA), devem ser levados em consideragdo os principais protocolos e especificagoes
utilizadas para a tecnologia de Web services, como mostra a Figura 2.4. As interagdes entre clien-
tes e servicos sdo realizadas basicamente por mensagens SOAP, obedecendo a interface definida
pelo documento WSDL do servigo. As operacdes de publicacdo e descoberta de servigos, por
outro lado, sdo definidas pela especificacio UDDI, na forma de um repositério de descricoes de
servi¢os. Os provedores de servico publicam seus documentos WSDL, enquanto o cliente realiza
a busca pela WSDL do servico requisitado em um registro UDDI.

Legenda:

1. Publicacdo do WSDL

2. Pesquisando Web services
3. Retorna WS5DL do senvigo
4, Interacdo cliente-servico
usando SOAP

Figura 2.4: Arquitetura de Web services
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2.4 Web Services e Tecnologias Similares

Os Web services foram projetados para solucionar problemas presentes em outros protocolos
de programacdo distribuida, principalmente envolvendo integracao e interoperabilidade. RMI (Re-
mote Method Invocation), por exemplo, € bastante atrelado a linguagem de programacao. Todas
as aplicacoes envolvidas devem ser implementadas em Java para estabelecer uma conexdo entre
eles. A tecnologia CORBA (Common Object Request Broker Architecture), por outro lado, pode
ser implementada em diferentes linguagens de programacao, mas utiliza protocolos de transporte
complexos para realizar comunicacdo entre objetos distribuidos, apresentando, assim problemas
de compatibilidade com firewalls e proxies de Internet. Deste modo, sdo necessarios mecanismos

adicionais para resolver esses problemas com firewall de forma adequada (Chiarabini, 2004).

Sendo assim, os Web services solucionam tais problemas utilizando protocolos baseados no
padrao XML, permitindo independéncia de plataforma e linguagem de programacao, e também
utilizando o protocolo HTTP (ou outros padrdes livres como SMTP ou FTP) para realizar a trans-
missdo de mensagens, pois ndo existe a interferéncia de firewalls neste protocolo (Sotomayor,
2005).

Entretanto, Web services também possuem algumas desvantagens sobre as outras tecnologias
similares. A principal delas consiste no uso da linguagem XML para a transmissdo de dados, o
qual implica em perda de eficiéncia em relacdo ao uso de um cédigo bindrio proprietario, pois
exige-se um custo considerdvel para o processamento de mensagens em XML. Entretanto, essa
perda de desempenho geralmente € aceitdvel para muitas aplicacdes. O que se perde em eficiéncia,

se ganha em portabilidade (Sotomayor, 2005).

2.5 Padroes fundamentais de Web Services

Os Web services sdo essencialmente baseados em trés padroes fundamentais: SOAP, WSDL
e UDDI. Em resumo, SOAP permite que aplicacdes comuniquem entre si de forma interoperavel.
A WSDL oferece uma linguagem comum para descrever os servicos, € o UDDI fornece meca-
nismos necessdarios para publicar e localizar os servigos em um repositorio. Tais protocolos serdo

abordados a seguir com mais detalhes.

2.5.1 Protocolo SOAP

O protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) € um dos principais componentes da tec-
nologia Web services. E a especificacido responsdvel pela troca de informagdes entre aplicacdes
em um ambiente descentralizado e distribuido (SOAP, 2007). Para permitir a comunicagdo entre
duas aplicagdes de forma interoperdvel, este protocolo estabelece um formato de mensagem pa-

drao baseado em XML. Inicialmente, SOAP foi elaborado para dar suporte apenas ao protocolo
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HTTP. Entretanto, na sua versdo 1.1, diferentes tipos de protocolos, tais como SMTP e POP3,

dentre outros, podem ser adotados como meios de transporte de mensagens (Brooks, 2002).

Atualmente, o protocolo SOAP, que encontra-se na versdo 1.2, garante simplicidade e exten-
sibilidade. A extensibilidade é oferecida no sentido de prover mecanismos para adicionar novas
funcionalidades (tais como: confiabilidade, seguranca, correlacio, padrdes de troca de mensagens,
etc.) de maneira simples e prética (SOAP, 2007).

A troca de mensagens SOAP pode ser modelada como um simples padrio requisi¢ao-resposta,
no qual as aplicacdes envolvidas nesta interacdo definem como as mensagens serdo interpretadas
utilizando suas préprias regras de comunicacao; ou entio pode ser definida como um modelo espe-
cifico de uma chamada de procedimento remoto (RPC). Utilizando este modelo de comunicacao,
o cliente envia uma mensagem SOAP contendo a chamada e os pardmetros do procedimento re-
quisitado, e o servidor retorna uma mensagem contendo os resultados desse procedimento. Sendo
assim, ao contrdrio das interagcdes mais convencionais, que oferecem maior flexibilidade, as men-
sagens que utilizam o estilo RPC devem seguir algumas regras pré-estabelecidas, além de algumas
informacdes adicionais necessdrias (nome do método, parametros, valor de retorno, etc.). Este
estilo de comunicagdo € mais utilizado quando deseja-se implementar um certo modelo progra-
matico, similar a implementacdo de um procedimento tradicional. Documentos SOAP que ndo

utilizam regras no estilo RPC, sdo denominados estilo literal (document-style).

<env:Envelope>

<env:Head>

Recursos

adicionais
<\env:Head:> .
<env:Body>

Payload

(Informagdes)

<\env:Body>

<\env:Envelope>

Figura 2.5: Estrutura de uma mensagem SOAP.

A estrutura de uma mensagem SOAP consiste basicamente de um recipiente externo denomi-
nado Envelope SOAP, que, por sua vez, € separado por duas 4reas internas: uma representando o
corpo da mensagem, e a outra representando o cabecalho da mensagem (Figura 2.5). O Bloco de
cabegalho, representado pelo construtor Head, é uma édrea opcional e geralmente € utilizado para a
implementacgdo de extensdes SOAP (pré-definidas ou especifica de aplicagdo), tais como extensoes

introduzidas pela segunda geracdo de especificacdes; e também para prover meta informacgdes
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suplementares sobre a mensagem SOAP. A drea obrigatéria da mensagem ¢é representada pelo
corpo da mensagem, definida pelo construtor Body. Esta se¢cdo age como um recipiente para
os dados que estdo sendo enviados pela mensagem SOAP. Os dados contidos no corpo SOAP
geralmente sdo referenciados como payload (carga ttil). O tratamento de falhas também pode ser
implementado dentro do corpo SOAP, fornecendo as informacdes necessarias para descrever os

erros, e sobre como as excessoes serao tratadas. (Erl, 2004)

2.5.2 Linguagem de Descricao WSDL

WSDL € um padrao da W3C que prove recursos para descrever Web services utilizando o for-
mato XML. Web services precisam ser definidos de uma maneira consistente para assim serem
descobertos e estabelecerem conexdes com outros servigos e aplicagdes. Esta especificagdo per-
mite estabelecer a comunicacao entre os Web services provendo descri¢des para as localizacdes de
servicos (endpoints) padronizados, e assim, fornecer as informagdes necessdrias para promover a
integracdo (Erl, 2004).

A especificacio WSDL define uma linguagem para descrever cada funcionalidade oferecida
por um servico, assim como detalhes mais concretos de uma descri¢do de servigo, tais como “onde”
e “como” uma funcionalidade especifica é oferecida. Sendo assim, a WSDL descreve um Web
service basicamente em dois estdgios fundamentais: um abstrato e um concreto. Cada estagio
contém um conjunto de componentes que definem a descri¢do de forma organizada no sentido de

separar os diferentes propositos € promover reusabilidade das descrigdes. (W3C, 2007)

O nivel abstrato representa a definicao da interface de servico. Descreve quais sdo as opera-
¢oes disponiveis, quais sdo os parametros de entrada e saida que uma determinada operagdo utiliza
para enviar e receber mensagens, € como as mensagens envolvidas sdo descritas. As operagdes
e seus respectivos pardmetros sao definidos pelo construtor interface e as mensagens sao descri-
tas pelo construtor message. Cada elemento representado por uma interface WSDL contém um
conjunto de operagdes logicamente relacionadas. Este esquema € similar a estrutura de uma arqui-
tetura orientada a componentes, no qual uma operacdo de uma interface equivale a um método de

um componente.

O nivel concreto define os detalhes para a implementacdo de um servico. Contém dados re-
lacionados as informacdes de protocolo e localizagdes de servigo (definindo um endereco fisico),
assim como permite vincular tais pontos de acesso sobre determinadas operacdes definidas anteri-
ormente no documento WSDL. A descri¢cdo das informagdes concretas podem ser definidas pelos
componentes a seguir: Service, representando uma cole¢do de localizagdes de servicos; endpoint,
contendo informacdes sobre uma localizagido de servig¢o individual; e binding, referenciando os
vinculos entre endpoints e operagdes.

Existem também componentes suplementares para fornecer informagdes adicionais e novas
funcionalidades, tais como o elemento types, que permite construir tipos de dados para dar suporte

as defini¢oes de Web services; e o elemento documentation, permite incluir anota¢des adicionais
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ao documento WSDL. Todos esses componentes citados anteriormente devem ser incluidos dentro
de um componente denominado definitions, que representa as definicdes dos Web services em um

documento WSDL. A Figura 2.6 ilustra a estrutura de um documento WSDL.

Definicdo do servico Documento WSDL
- an T ———— - o
\: zdefinitions= \L

I <interface name="int_zg"=
I

1
Diescricao Abstrata :
:__' <finterface=
1
1
1

[definigdo da intarface  <message name="msg_a">

do servigo)

s i

R o 0

. 1 Irﬂs'enri{er'-* 1 !

1 i i !

. g M '
Descricao Concreta 1 l=fzarvice> : 1
Ly, <binding name="binding1"> 1 |

[definicio da - : i
implementacio do : I\‘-‘C_.l"tl_il'l_di_ﬂ%} _________ ' :
servigo) 1 1

v < /definitions= !
LY

Figura 2.6: Estrutura de uma documento WSDL (Erl, 2004).

2.5.3 Repositorio de Informacoes de Servico UDDI

O protocolo UDDI, do acronimo Universal Description, Discovery, and Integration, ¢ um
padrio especificado pela OASIS® (Organization for the Advancement of Structured Information
Standards) que prové um mecanismo para publicar e descobrir provedores de servigos em uma
arquitetura orientada a servigos. Quando Web services sdo construidos, estes servicos necessitam
serem acessados em algum lugar da rede por um cliente. Uma das maneiras é fazer com que a
aplicacdo conhega a URI* do servigo, caracterizando-se, assim, um modo estético para se localizar
e acessar um servico (Reckziegel, 2006). Entretanto, pode-se considerar que, a principio, uma
aplicagdo Web ndo possui a localizagdo de um servigo na Web. Utilizando mecanismos providos
pelo UDDI, servigos podem ser descobertos, antes de serem acessados, e, desta forma, provendo

meios dindmicos para se localizar um servigo.

A abordagem UDDI € baseada em um registro distribuido de descri¢des de servigos, imple-
mentados em um formato XML comum (geralmente WSDL). O principal componente desta espe-
cificacdo é um diretério de informagdes de servi¢o, também conhecido como registro UDDI, que
corresponde a um documento XML utilizado para descrever informacgdes de Web services de forma
organizada. Mais especificamente, as informacdes providas pelo registro UDDI sdo organizadas

em trés componentes (Gomes e Gongalves, 2004):

30rganizacio responsavel pela especificacio de padrdes na Web
“Identificador de referéncias universal
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e Piginas Brancas: possuem informagdes sobre nomes, enderecos, nimeros de telefone, além

de outras informagdes sobre os fornecedores do servigo.

e Piginas Amarelas: contém listagens comerciais baseadas nos tipos desses negdcios, de ma-
neira organizada por categoria especifica ou regides demograficas. Tais categorizacdes sao

baseadas em taxonomias.

e Piginas Verdes: sdo usadas para indicar os servigos oferecidos por cada negdcio, incluindo

todas as informacgdes técnicas envolvidas na interagdo com o servico.

Tais componentes conceituais estdo, na pratica, implementados no formato XML através de
quatro elementos basicos (Pinto et al., 2003): (a) businessEntity, que contém informagdes sobre
a companhia que publica o servico; (b) businessService, com informagdes sobre os servigos;
(¢) bindingTemplate, com informagao sobre o acesso aos servigos; ¢ (d) tModel, usado para
descrever especificacdes técnicas do servigo.

Os registros UDDI podem ser implementados de diferentes maneiras, considerando quais ti-
pos de usudrios irdo consumir os servicos publicados nestes registros. Sendo assim, os registros
podem ser publicos, privados ou internos, determinando restri¢des para grupos de usudrios espe-
cificos (Erl, 2004). Um registro publico representa um diretdrio global de descri¢des de servigos
de negdcios internacionais. Instincias deste registro geralmente sao sustentados por grandes cor-
poracdes em uma série de servidores UDDI dedicados. Registros privados sdo repositorios de
descricdes de servigos hospedados dentro de uma organizagdo. Parceiros de negdcio externos tam-
bém podem ser autorizados a acessar esse diretorio. Um registro restrito a usudrios internos pode
ser referenciado como um registro interno.

A especificacio UDDI também prové um conjunto de APIs programéticos agrupados em duas
categorias gerais: pesquisa e publicacdo. Com isso, € possivel gerar uma mensagem SOAP para

pesquisar, por exemplo, o nome de uma companhia no repositorio. (Erl, 2004)

2.6 Anexo de dados em Web Services

Assim como outros tipos de protocolos de comunicacdo, € possivel enviar qualquer tipo de
informacao usando Web Services, esteja esta em qualquer formato de codificagdo. Para este fim,
existem algumas técnicas que permitem o encapsulamento de informagdes em mensagens SOAP.

Basicamente, existem duas maneiras de se anexar informagdes em documentos SOAP/XML.:

e Armazenar estas informacdes na propria mensagem SOAP. Esta técnica é conhecida como
Pure Binary. E necessario converter estes dados para modo texto usando o tipo xs:base64-
Binary ou xs:hexBinary, tipos de dados pré-definidos do XML para referenciar codificacio
base64 em modo texto e modo bindrio. A principal desvantagem desta abordagem € que este
encapsulamento de dados no envelope SOAP causa sobrecarga no custo de processamento,

principalmente ao decodificar a mensagem para o modo bindrio.
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e Usar uma URI do tipo xs:anyURI no documento XML para referenciar os dados binarios. As
informacdes sdo anexadas fora da mensagem SOAP, sendo identificadas por uma URI. Tais
dados sao empacotados usando mecanismos como DIME ou MIME (os mesmos utilizados
para anexos por e-mail). Neste trabalho sdo apresentadas duas técnicas que empacotam
dados externamente a mensagem SOAP: MTOM e SwA.

2.6.1 Técnica MTOM

MTOM (Message Transmission Optimization Mechanism) (Gudgin et al., 2005) é um dos mé-
todos existentes que envia dados bindrios a partir de uma mensagem SOAP. Sua base é o XOP
(XML-binary Optimized Packing), um protocolo usado para transmitir dados bindrios na mensa-
gem SOAP. XOP ¢ uma alternativa de serializaciio °, para se comportar de forma semelhante a
um pacote MIME de multiplas partes, sendo o documento XML o elemento raiz. Este documento
difere de mensagens SOAP usando Pure Binary pelo fato dos dados serem substituidos por refe-

réncias de partes MIME, que ndo sdo codificados em base64.

O processo utilizado pelo protocolo XOP (Hass, 2005) é representado por duas etapas: criacdao
de pacote XOP e interpretacdo de pacote XOP. Na primeira etapa, o pacote XOP é construido a
partir da serializacdo dos dados bindrios, ou seja, um arquivo bindrio € dividido em vdrias partes.
Cada uma dessas partes € referenciada por uma URI, identificando cada localiza¢do correspon-
dente. Por fim, tais referéncias sdo agrupadas em uma estrutura denominada infoset XML. A etapa
de interpretacdo do pacote XOP realiza o processo inverso, desserializando os dados bindrios a
partir das referéncias armazenadas no infoset.

MTOM especifica uma implementacdo concreta deste mecanismo para o envio de pacotes
SOAP no protocolo HTTP, e usa o mecanismo XOP para otimizar a transmissao de mensagens
SOAP com anexos. No documento XML € descrito como serializar o envelope SOAP usando o
formato XOP e o empacotamento MIME Multipart/Related (Nottingham, 2004). XOP e MTOM
sdo padroes W3C desde 2005, mas nao sido propostos como parte da especificagdo original de
SOAP.

Para identificar MTOM na transmissdo da mensagem SOAP, sdo necessarios quatro atributos
(Yang, 2007):

1. A midia® application/xop+xml ¢ obrigatéria.
2. O tipo de midia da mensagem HTTP é multipart/related.

3. O tipo de midia para o elemento raiz do pacote MIME multipart/related é application/
xop+xml

SProcesso de transformacdo de objetos Java, sejam em formato bindrio, ou em formato de texto como o XML, para
posterior armazenamento em disco, buffer de memoria ou transmissao na rede de comunicagao
®Midia — termo utilizado para representar tipos de arquivos em XML
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D
Mensagens
S0APcom
partes
bindrias _ h
codificadas _ Mensagens
SO0APcom
referéncias
para partes
Serializagdo * bindrias
lMTOM externas
Parte bindria I
Parte bindria I

[5‘9-':9 bindrig

Figura 2.7: MTOM (Hass, 2005)
4. O parametro start-info indica o content-type de application/soap+xml.

Assim, um unico objeto bindrio pode ser dividido em partes, onde cada parte possui uma re-
feréncia. Tais referéncias sdo agrupadas em um infoset XML dentro de um documento SOAP. A

Figura 2.7 ilustra uma abstracdo do mecanismo MTOM usando empacotamento de dados em XOP.

2.6.2 Técnica SwA

A técnica SWA (SOAP with attachments) define como uma mensagem SOAP pode ser com-
posta em uma mensagem MIME do tipo multipart/related. Cada parte da mensagem é separada
por um unico string delimitador definido no come¢o da mensagem (Estrella, 2008). A diferenca
entre MTOM e SwA € que o SWA ndo mostra a referéncia do objeto como um infoset XML, ao
contrario do que o MTOM faz. Sendo assim, a representacdo do contetido bindrio anexado nao
estd em formato XML. A Figura 2.8 ilustra um envelope SOAP anexando uma imagem no formato
png.

Este arquivo se encontra fora do envelope SOAP, delimitado pelo mecanismo MIMEType, e

possui um ID que € referenciado pelo campo href da mensagem SOAP.

Um dos principais problemas no modelo SWA € ndo ser compativel com alguns conceitos
relacionados aos Web Services, pelo fato de ndo utilizar o formato XML para tratar do anexo de
dados. Por exemplo, o SWA nido € compativel com o formato WS-Security, dificultando o envio de
dados bindrios anexados de forma segura, principalmente quando se trata de troca de dados entre

multiplas organizagdes.
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content-type: multipart/related;
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Figura 2.8: SWA (Gunarathn, 2007)

2.6.3 Comparacao entre as técnicas

Como foi discutido anteriormente, existem varias formas de se enviar anexos via Web services.

Uma breve comparagdo apresentando as vantagens e desvantagens das técnicas descritas nesta

secdo € discutida abaixo:

e base64binary: os dados anexados sdo enviados dentro da mensagem SOAP, aumentando-se

consideravelmente o tamanho da mensagem SOAP, impactando diretamente no processa-

mento desta.

SwA: envia-se os dados anexados fora da mensagem SOAP (a mensagem SOAP contém
apenas uma referéncia ao anexo). Isso resolve problemas de desempenho apresentadas na
técnica anterior. No entanto isso dificulta na utilizacdo de outras funcionalidades WS-*,

gerando problemas de compatibilidade.

MTOM: tenta resolver os problemas de compatibilidade do SwA e de desempenho do
base64binary. Os anexos também sdo enviados fora da mensagem SOAP com uma refe-
réncia, mas esses aparecem como se estivesse incorporados na mensagem, utilizando uma
estrutura denominada SOAP infoset. Nao € tao eficiente em termos de desempenho quanto a

técnica SWA, mas permite, por exemplo, encriptagdo utilizando WS-Security.

Um estudo mais aprofundado em relagdo ao desempenho das técnicas de attachment € descrita

na Sec¢do 5.2.
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2.7 Exemplo de Web Service

Os Web services podem ser implementados de diversas maneiras, oferecendo certa flexibili-
dade para o programador, de forma a permitir a escolha de um ambiente adequado, assim como
a ado¢do de uma linguagem de programacgdo conveniente. Existem diversas interfaces de progra-
macdo de aplicacdes que fornecem recursos que facilitam a implementacdo de Web services. Uma
delas é o Apache Axis2 (Axis2, 2009), que possibilita o processo de criacdo e publicacdo de ser-
vigos de forma automatizada, tornando a tarefa mais simples para o programador. Para o exemplo
apresentado nesta secdo, a linguagem Java, assim como a ferramenta Axis2, foram adotadas, pois
oferecem um bom suporte para a tecnologia Web services, além de serem uma das combinagdes

de ferramentas mais utilizadas atualmente para esta finalidade.

O exemplo apresentado nesta se¢do € baseado na implementag@o disponibilizada por (Matos,
2008), que implementa uma calculadora bésica que fornece as quatro operacdes bdsicas aritmé-
ticas: soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo. Espera-se que este servico aceite dois valores
inteiros como parametros de entrada, e retorne para o cliente o resultado da operagdo requisitada.
Inicialmente, € necessdrio criar uma aplicacdo que execute as quatro operacdes bdsicas. Neste
exemplo, o servigo é implementado usando apenas uma classe Java com os métodos necessdrios

para as operagdes, como € ilustrado na Figura 2.9.

pukrlic ¢lass Calculadoraf
public Integer soma{ Integer opl, Integer op)

{
return opl+ops:
H
public Integer subtracao{Integer opl, Integer opld)
{
return opl-opd:
H
public Integer mwultiplicacaso{ Integer opl, Integer opi)
{
return opl¥*opz;
}
public Integer divisaof{ Integer opl, Integer apZ)
{
return oplfopZ;
}

Figura 2.9: Cédigo do servico Calculadora

Quando um Web service € construido utilizando-se a ferramenta Axis2, sua configuracdo deve
ser descrita em um arquivo denominado service.xml, que deve estar contido no diretério META-

INF dentro da estrutura de diretérios do servigo. Este arquivo de descri¢do contém informagdes
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como o nome da classe que implementa o servigo, as operagcdes disponibilizadas por este servico,

e como serd a forma de passagem de pardmetros.

Com todos os arquivos e diretdrios necessdrios criados, o servigo pode ser publicado. O pro-
cesso de publicagdo pode ser realizado enviando-se todos os arquivos gerados em um servidor,
ou entdo empacotando-se os documentos envolvidos em um tnico arquivo “*.aar” (arquivo AXxis),
que € uma versdo compacta do servico. Sendo assim, este arquivo pode ser enviado no lugar dos
demais arquivos para o servidor, facilitando o processo de publicacdo do servigo. O servidor pode
ser o préprio Axis2, ou entdo um outro tipo de servidor de serviet’ como o Apache Tomcat. A
ferramenta Axis2 geralmente € utilizada em conjunto com Apache Tomcat, pois esse servidor pos-
sui uma estrutura sélida, além de permitir um gerenciamento extensivo de suas caracteristicas e
ainda fornece suporte a varias tecnologias. A configuracdo do Axis2 como servidor ndo apresenta
grande expressividade quanto a variedade de configuracdes e também nado fornece suporte a alta
disponibilidade (Matos, 2008).

Além de permitir a criacdo e publicacdo de um servigo, a ferramenta Axis2 também possui
funcionalidades para auxiliar a constru¢do de consumidores de servicos, ou seja, uma aplicacio
cliente que utilizara algum método do servigo publicado. Para isso, é necessdria a utilizacao do
documento WSDL do servigo que se deseja acessar. O WSDL do servigo pode ser obtido através
de uma URI disponibilizada pelo servi¢o, ou entdo com ferramentas especificas que possibilitam a
geracao de um arquivo WSDL através do codigo-fonte do servigo. Os documentos WSDL também

podem ser encontrados através de registros de servicos UDDI, como foi abordado anteriormente.

Os componentes responsaveis pela parte da interagdo entre clientes e servigos através de men-
sagens SOAP sdo denominados stubs. Os stubs realizam toda a parte de criacdo de mensagens
SOAP, configuracdo do protocolo de transporte e geram as conexdes necessdrias para permitir o
envio e recebimento das mensagens SOAP envolvidas no acesso ao servigo. A Figura 2.10 contém
o codigo-fonte do cliente que executa a chamada dos métodos do servico publicado. As classes
CalculadoraStub e as suas derivadas sdo automaticamente geradas pelo Axis2 através da WSDL

do servigo, facilitando o desenvolvimento do servico.
Com a execucdo da aplicacdo cliente, os resultados das quatro operagdes envolvendo os para-
metros 10 e 5 sdo impressos na tela. Esse € um exemplo simples de servi¢o, mas ilustra a utiliza¢ao

de ferramentas que auxiliam a implementacdo de Web services.

2.8 Qualidade de Servicos (Qo0S)

O termo “Qualidade de Servico” (QoS) é referenciado como um conjunto de propriedades nao-
funcionais de Web services, tais como desempenho, confiabilidade, disponibilidade e seguranca.

Com a proliferacao dos Web services, medidas de qualidade de servigo sdo utilizadas como uma

7Servlets sdo classes Java que podem ser utilizadas através da Web com passagem de pardmetros para sua execuciio
feita via HTTP
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Import org.apache ws.axisZ. Calculadoraltub. *;
Tuwport org.apache.ws.axisZ.CalculadoraStub; Silnvoca o serwvigo

public class Calcular{ DivisaoResponse responsse;

public static woid main{Stringll]l args) response = stub.divizaoc({regquest);
I return String. waluelf(response.get_returnd)d;
Calcular ¢ = mew Calcular(); 1
tryri
System.out.printlnf(c. somar(l0, S ); public String subtrair(Integer opl, Integer op)
System. out.printlndc. dividir¢l0, 5 ); throws Exception
Svstem. out.printlnfe. subtrair(ll, Sx; i

System. ot _println{c. maltiplicary

=R B CalculadoraStub stub = mew CalculadoraStubl);

lcatch(Exception =)

I S fCria a requisigﬁo para o servigo
Svstem. out.printlnd"Erro’); Calculadoraitub. Subtracaoc redgquest;

] recquest = new CalculadoraStub.Subtracac();

request . setParanl(opl);

1 request_setParami{opZ);

public String somar{Integer opl,

Integer opZ) Silnvoca o serwvigo

throws Exception SubtracacResponse response;
{ response = stub.subtracac(redquest);

Calculadorastub stub = mew CalculadoraZcub(); return String. wvaluelf(response.get_returni));

S fCria a requisigﬁo para o servigo

CalculadoraStub. Soma request; public String multiplicar(Integer opl, Integer opZ)

request = new CalculadoraStub. Somal); throws Exception

raquest . setParan0({oply;
request _setParam0{opZ);

fiInvoca o servigo
Somalesponse respohse;
response = stub.somalrequestc);

return String.valuelfl(response.get_returni{)d:

public Btring dividir{Integer opl,
throws Exception

Integer opZ)

i

CalculadoraStub stub = mew CalculadoraStubl);

S fCria a requisigﬁo para o servigo
Calouladoraftub Maltiplicacao reqguest;

recquest = new CalculadoraStub.Maltiplicacao();
request . setParanl(opl);
request_setParami{opZ);

SAInvoca o servige

MaltiplicacacResponse respohse;

{ response = stub.multiplicacac(request);
Calculadorastub stub = mew CalculadoraZcub(); return String. wvaluelf(response.get_returni));

S fCria a requisigﬁo para o servigo 1

Calculadoraftub Diwviszao recquest;

request = new CalculadoraStub Divisacl):

request. setParand(opl)y;

request _setParam0{opZ);

Figura 2.10: Codigo-fonte de um cliente para o servigo Calculadora

afericdo para diferenciar servicos e seus provedores (Kalepu et al., 2003). No entanto, garantir QoS
em aplicacdes Web € um grande desafio devido a sua heterogeneidade e natureza imprevisivel (Far-
kas e Charaf, 2003). Dentro do contexto de Web services, QoS é composto por técnicas que visam
balancear as necessidades dos requisitantes de servico com as funcionalidades disponibilizadas

pelos provedores de servico, considerando suas limita¢des de rede e de recursos computacionais
(Mani e Nagarajan, 2002).

A linguagem de defini¢do da interface (WSDL) em uma arquitetura de Web services descreve
apenas propriedades sintdticas de um servico, mas ndo especifica parametros relacionados com
qualidade de servico. Web services com suporte a QoS geralmente estdo associados com um
acordo de niveis de servico (SLA — service level agreement), no qual é utilizado para garantir
quantificacdo de desempenho (Kalepu et al., 2003). SLA € um vinculo formal que define a rela-

cdo entre o provedor de servi¢o e o consumidor, geralmente envolvendo um terceiro componente
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responsavel pela garantia de contrato (Sun et al., 2006). Ele consiste de descricdes de parceiros de
negocio envolvidos, defini¢cdes de servico, parametros de qualidade de servico, e possiveis penali-
dades em caso de ocorréncia de falhas para atender os diferentes niveis de acordo. SLAs em Web
services tém sido desenvolvidos para facilitar relacionamentos complexos entre provedores e para

garantir desempenho de aplicacdo (Kalepu et al., 2003).

Dentre alguns exemplos relacionados com condi¢des em que um SLA pode conter para oferecer

QoS em um servigo de agéncia de viagem, incluem (Menascé, 2002):

¢ O tempo de resposta médio para uma requisicao ao método GetFlightAvailability, responsavel

pela verificacdo da disponibilidade de v6o, ndo pode passar de 0.5 segundos;

e Pelo menos 95% das requisicdes para o servigco Book-Flight, que disponibiliza aos usué-
rios um conjunto de operacgdes relacionadas a consulta de informacdes de vdo, devem estar

concluidas em menos de dois segundos;

e O Web service responsavel pela reserva de voos deve estar disponivel em pelo menos 99.9%

do tempo.

Atualmente, existem algumas linguagens de especificacdo de QoS que oferecem suporte aos
artefatos de SLA, tais como WSML (Web Service Management Language) da HP, e WSLA (Web
Service Level Agreement) da IBM; e existe também uma linguagem denominada WSOL (Web
Service Offer Language), que prové diferentes classes de servico pré-definidos para distinguir os

diferentes tipos de usudrios. (Bianco et al., 2008)

Diferentes tipos de atributos de QoS podem ser aplicados em um servico Web, fornecendo um
certo nivel de qualidade para seus usudrios. Algumas das definicdes dessas métricas sdo apresen-

tadas a seguir (Kalepu et al., 2003):

e Disponibilidade: Disponibilidade é um aspecto de qualidade no qual um Web service esta
presente ou pronto para uso imediato, representado como uma porcentagem de tempo dis-
ponivel (uptime) de um servico em um periodo de observacao e estd relacionada com sua
confiabilidade. Para servicos freqiientemente acessados um pequeno valor de periodo de

observacao fornece uma aproximagao mais precisa para sua disponibilidade.

e Confiabilidade: E a probabilidade na qual uma requisi¢iio é corretamente atendida dentro
de um tempo méximo esperado, ou pode ser simplesmente a taxa de requisi¢des finalizadas
com sucesso. E referenciado pela garantia da troca de mensagens entre requisitantes de

servicos e provedores de servico.
e Preco: O valor monetdrio de um servico definido pelo provedor de servicos.

e Throughput (Vazao): Throughput ou vazao representa a quantidade de requisicdes de ser-

vigo entregues em um dado periodo de tempo. O tempo de resposta de um sistema aumenta
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na medida em que o throughput aumenta. Uma importante politica de decisdo € promover

um compromisso entre maximizar o throughput € minimizar o tempo de resposta.

e Tempo de resposta: E a quantidade de tempo entre enviar uma requisi¢do e receber uma
resposta ou entdo a garantia de tempo de resposta médio requerido para completar uma
requisicao de servico. Também é referenciado como a duragao de uma execugdo, no qual é

computado utilizando o tempo de processamento e o tempo de transmissdao das mensagens.
e Laténcia: Tempo gasto entre a chegada da requisi¢ao e o envio da resposta.

e Desempenho: E medido em termos de vazdo e tempo de resposta. O servi¢o considera
ter um bom desempenho quando sua vazdo € alta e seu tempo de resposta € baixo. E a

velocidade para se completar uma requisi¢ao de servigo.

e Seguranca: A habilidade para garantir a ndo-repudiacdo das mensagens, confiabilidade e

autenticacdo das entidades envolvidas.

e Regulatoriedade: Aspecto de qualidade que mostra se um Web service estd em conformi-

dade com as leis, regras, padronizagdes e acordos de niveis de servigos estabelecidos.

e Robustez/Flexibilidade: A habilidade de um servico em contornar entradas invalidas, in-

completas e conflitantes e gerar o resultado correto.
e Precisdo: Taxa de erros gerados pelo servico

e Reputacio: E a medida de confiabilidade de um servigo calculada pelos clientes. E a avali-

acdo do servigo fornecida pelo usudrio final.

2.9 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma visao geral sobre os principais conceitos que envolvem a tecnolo-
gia Web services, desde a descri¢do de cada entidade pertencente a esta tecnologia, até a interagao
entre eles, apresentando uma infra-estrutura fornecida pelos fundamentos da arquitetura orientada
a servicos. Também foi visto que os Web services sdo uma abordagem que admite a heterogenei-
dade de sistemas, permitindo sua integracao e interoperabilidade. No entanto, a aquisicao de tais
propriedades pode implicar em problemas de desempenho, tornando-se um dos principais fatores
que pode afetar a qualidade do servico oferecido, visto que o desempenho € um dos principais

atributos para a garantia de QoS.

Considerando ainda que os Web services sao aplicagdes disponibilizadas em uma rede hetero-
génea como a Internet, garantir um bom desempenho € desafiador, tornando-se necessdria a adog¢ao
de técnicas e abordagens especificas. Para comprovar se os servi¢os atendem as necessidades dos

requisitantes em termos de qualidade de forma adequada, a ado¢do de técnicas adequadas para
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a avaliacdo de desempenho € uma etapa fundamental. Sendo assim, conceitos relacionados com

avaliacdo de desempenho serdo abordados no capitulo seguinte.



CAPITULO

3

Avaliacao de Desempenho

3.1 Consideracoes Iniciais

A avaliacdo de desempenho € considerada uma etapa fundamental para garantir melhor pro-
visdo de qualidade de servico em um sistema computacional. Atualmente existem diversas ferra-
mentas e metodologias para auxiliar no processo de avaliacdo e andlise de desempenho de sistemas
computacionais, tanto em sistemas tradicionais e centralizados, como em ambientes computacio-
nais distribuidos. Algumas dessas metodologias s@o discutidas no decorrer desse capitulo, apresen-
tando as principais técnicas de avaliacdo, além de definir alguns critérios importantes para realizar

a etapa de planejamento de experimentos.

3.2 Planejamento de Experimentos

A fase de planejamento de experimentos € uma etapa fundamental da avaliacdo de desempe-
nho de sistemas computacionais que consiste na definicao de quais, em que quantidade, e em que
condicdo os dados devem ser coletados durante um determinado experimento. O principal objetivo
de um planejamento de experimentos apropriado é obter o mdximo de informa¢des com minima
quantidade de experimentos. Isso permite a reducio considerdvel de esforco que seria aplicado
para a realizacdo dos experimentos. Uma andlise de experimentos apropriado também auxilia na
separacdo dos efeitos de varios fatores que podem afetar o desempenho. Além disso, € possivel
também determinar se um fator tem efeitos significativos sobre o desempenho, ou se a diferenca
observada € simplesmente devido a varia¢des aleatdrias causadas por erros de afericdo ou parame-

tros que nao sao controlados (Jain, 1991).

27
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3.2.1 Terminologia

Os termos descritos a seguir sao muito utilizados durante a etapa de projeto e andlise de expe-

rimentos (Jain, 1991):

e Variavel de resposta: A saida de um experimento € conhecido como varidvel de resposta.
Geralmente a varidvel de resposta € a principal medida de desempenho de um sistema. Por
exemplo, em um estudo para o projeto de uma estacdo de trabalho, a varidvel de resposta
poderia ser a vazdo representada por tarefas completadas por unidade de tempo, ou entdo

poderia ser o tempo de resposta das tarefas ou qualquer outra métrica.

e Fatores: As varidveis que afetam a varidvel de resposta e que pode assumir diversas alterna-
tivas sdo conhecidas como fatores. Por exemplo, podem existir cinco fatores em um projeto
de estacdo de trabalho. Os fatores sdo o tipo de CPU, tamanho da meméria, nimero de

discos, carga de trabalho usada e o nivel educacional do usudrio.

e Niveis: Os valores que um fator pode assumir sdo conhecidos como niveis. Por exemplo,
em um estudo de projeto de estacdo de trabalho, o tipo de CPU consiste de trés niveis: Core
Duo 1.5GHz, Core 2 Duo 2.0GHz, ou Pentium I'V. O nimero de discos t€m quatro niveis: 1,
2, 3, ou 4. O tamanho da memoria tem trés niveis: 256 Mbytes, 512 Mbytes, ou 1 Gbytes; e

assim por diante.

e Fatores primarios: Fatores que causam um grande impacto em uma variavel de resposta e

que devem ser considerados, e portanto, devem ser quantificados.

e Fatores secundarios: Fatores cujo impacto na variavel de resposta ndo € significante ou ndo

se tem interesse em quantificar.
e Replicacdo: Repeticdo de todo ou de parte de um experimento.

e Projeto: Determina o nimero de experimentos a serem considerados, incluindo o nimero
de fatores e niveis, a combinagao entre os niveis e o nimero de replicacdes para cada expe-

rimento.

e Interacao: Dois fatores interagem se o efeito de um depende do nivel do outro.

3.2.2 Tipos de planejamento de experimentos

Existem varios tipos de técnicas utilizadas para determinar a etapa de planejamento de experi-

mentos (Jain, 1991). As mais utilizadas sao:

e Planejamento Simples: Etapas bdsicas dessa abordagem consistem em: iniciar com uma

configuracdo inicial, fixar todos os valores e variar um fator por vez, e verificar se esse fator
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afeta o desempenho. E facil de ser implementado, além de ser muito utilizado. Porém nao é

recomenddvel estatisticamente, pois ndo permite verificar a relacio entre os fatores.

e Planejamento Fatorial Completo: Utiliza todas as combinagdes considerando todos os
fatores e niveis. Com isso, todos os fatores sdo avaliados, pode-se determinar o efeito de
qualquer fator, e interacdes entre fatores podem ser verificadas. No entanto, o principal
problema dessa abordagem € o custo da avaliacdo de desempenho, no qual é gerado uma
grande quantidade de experimentos. Para reduzir a quantidade de experimentos gerados,
pode-se reduzir o nimero de niveis para cada fator, reduzir o nimero de fatores, ou entdao

utilizar a abordagem seguinte.

e Planejamento Fatorial Parcial : Algumas vezes o nimero de experimentos requeridos
em um planejamento fatorial completo é muito grande. Isso acontece pois o nimero de
fatores e seus niveis também ¢é grande. Nesses casos, pode-se utilizar apenas uma fracao
do planejamento fatorial completo. Nessa abordagem considera-se apenas parte de todos os

experimentos.

3.3 Técnicas de Avaliacao de Desempenho

Quando se pretende realizar a avaliacio de desempenho de um sistema complexo, um dos
desafios primordiais estd em encontrar uma técnica adequada para prosseguir com a avaliacao.
Utilizando essa técnica, espera-se obter resultados satisfatérios que avaliem corretamente o com-
portamento de um sistema. Entretanto, ela prépria pode ser um fator degenerador do desempenho.
A escolha de uma técnica adequada varia de acordo com o dominio em que se encontra uma de-
terminada aplicacao, ou seja, apesar das técnicas serem de caréter geral, elas geralmente possuem
aplicagdes preferenciais. (Araujo, 2005)

De uma maneira genérica, as técnicas de avaliacdo de desempenho podem ser agrupadas em
duas classes, de certa forma, complementares. A primeira relaciona aquelas técnicas que realizam
experimentacao no sistema e a segunda classe relaciona as técnicas que criam abstragdes desse
sistema, através das quais sdo feitas inferéncias sobre o seu funcionamento e de seus componentes
(Araujo, 2005). As duas classes sdo conhecidas, respectivamente, como técnicas de aferi¢do e de
modelagem, onde o grande diferencial entre elas € ter ou nao o sistema implementado (Santana
et al., 1997). Para os casos em que o sistema ja existe e, conseqiientemente, pode ser averiguado
empiricamente, as técnicas de aferi¢do sao mais recomendadas. Em contrapartida, para os sistemas
inexistentes, as técnicas de modelagem sdo mais utilizadas, definindo abstracdes que caracterizam
um sistema real, sendo que através da solu¢do desse modelo, pode-se ter uma aproximacdo de
como o sistema se comportaria se fosse efetivado. Entretanto, no contexto de avaliacdo de desem-
penho, esse modelo € um processo complexo e de forte teor matematico (Santana et al., 1997).

Para garantir resultados mais consistentes, uma abordagem hibrida pode ser utilizada, com-

binando técnicas de afericdo e modelagem, de modo a utilizar dados reais obtidos pela afericao
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como entrada para as técnicas de modelagem. A seguir, as técnicas de aferi¢do e modelagem serdo

abordadas detalhadamente.

3.3.1 Técnicas de Afericao

Técnicas de afericao sdo ferramentas utilizadas para analisar o desempenho de um sistema
através de sua experimentacdo. Essa andlise pode ser efetuada utilizando software (como por
exemplo os “benchmarks’) ou hardware (como a utilizacdo de monitores de hardware) (Santana
et al., 1997).

Os resultados obtidos por essa abordagem, em geral, sdo mais precisos que as técnicas de
modelagem. No entanto, ela requer a disponibilidade do sistema ou de seu projeto em fase final
de desenvolvimento. Além disso, outra dificuldade encontrada € como realizar os experimentos do
sistema de modo que sua influéncia ndo interfira na anélise dos resultados. Outro problema ocorre
também pela falta de flexibilidade de verificar diferentes alternativas de sistemas, implicando em
altos custos para as alteragdes e teste, além da prépria dificuldade de executd-la (Santana et al.,
1997).

Essa classe de técnicas consiste basicamente de trés tipos de técnicas: a construcdo de prototi-
pos, benchmarks e coleta de dados. Essas abordagens serdo discutidas nos préximos topicos dessa
secao.

Construcao de protétipo € uma simplificacdo do sistema original, mantendo o mesmo com-
portamento funcional, o qual serd levado em consideracdo durante a avaliacdo de desempenho,
e descartando as funcionalidades ndo-relevantes, presentes somente no sistema real. Apenas as
funcionalidades essenciais do sistema sdo abstraidos e incluidos no protétipo. A experimentacao
com um protétipo fornece uma boa idéia sobre o comportamento esperado do sistema a ser tratado
(Santana et al., 1997).

O emprego de protitipos representa uma alternativa para se obter informacdes antecipadas
sobre o comportamento de um futuro sistema a ser desenvolvido. A construcao de todo o sistema,
em contraste com a utilizacao de protoétipos, pode ocasionar dispéndio de tempo e custo envolvidos

caso o desempenho esperado ndo seja o atingido.

O uso de protétipos também possibilita a verificagdo de alternativas para o sistema. Quando o
objetivo for analisar o comportamento de um sistema mediante a algumas alteracdes, € impraticdvel

que essas alteragdes sejam feitas diretamente sobre o sistema (Santana et al., 1994).

Apesar das vantagens de menor custo e de maior facilidade de alteragdo em relacdo a cons-
trucdo de um sistema real, o protétipo ainda € considerado uma ferramenta cara, dependendo do
nivel de abstragcdo em relacdo ao sistema original, e também da flexibilidade para admitir possiveis
alteracdes no sistema. Tais fatores, além de influenciar no custo do sistema, também consomem
uma quantidade considerdvel de tempo. Outra dificuldade é encontrada na abstracdo das carac-

teristicas essenciais do sistema, principalmente quando o sistema real encontra-se em um estagio
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de desenvolvimento em que diversas caracteristicas relacionadas com sua configuracdo e operagao
ainda ndo estdo bem definidas. A utilizacdo de uma abstragdo mal-formulada pode inviabilizar a

constru¢cao de um bom protétipo (Santana et al., 1994).

O desenvolvimento de um protétipo pode ser dividido em cinco etapas (Figura-3.1) (Santana
et al., 1994):

Identificaciio dos Objetos

Definicfio da Estratégia para
coleta de dados

Desenvolvimento do Frototipo

Avaliaciio do Desemnpenho
do Prototipo

Insatisfatorios

Revisio Dados Satisfatorios FIM

Figura 3.1: Etapas de Desenvolvimento de um Protétipo (Santana et al., 1994)

1. Identificacao dos Objetivos: Determinam a construcdo do protétipo e também a definicdo
das caracteristicas essenciais do sistema em questdo, com €nfase para as medidas de desem-

penho que deverdo ser analisadas.

2. Definicao da estratégia para coleta de dados: Essa etapa ¢ muito importante pois informa-

¢oes infundadas podem determinar conclusdes incorretas sobre o desempenho do sistema.

3. Desenvolvimento do protétipo: Nessa etapa o protétipo € construido considerando-se os

requisitos definidos durante a primeira etapa.

4. Avaliacao do Desempenho do Protétipo: Durante essa etapa o sistema é avaliado, obtendo-
se as medidas de desempenho e analisando-as. A avaliagdo deve ser minuciosa ponderando-

se a limitacdo do protétipo e estendendo-se os resultados para o sistema real.

5. Revisao: Independentemente do resultado da andlise a revisdo deve ser feita de modo a
verificar se todos os objetivos foram atingidos corretamente e se as caracteristicas essenciais
foram reproduzidas no protétipo. Se os resultados obtidos ndo se mostraram confidveis em

relacdo aos requisitos estabelecidos anteriormente, é importante reiniciar todo o processo,
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desde a reestruturagdo dos objetivos na primeira etapa. Caso contrdrio o desenvolvimento
ou nao do novo sistema € decidido baseado nas informacdes obtidas pela andlise através do

prototipo.

Benchmarks

Benchmarks sao padrdes de desempenhos, geralmente em forma de programas de computador,
que sdo utilizados para testar o desempenho de um sistema de software ou hardware (Santana
et al., 1997). Um programa benckmark pode ser executado em diferentes sistemas, obtendo-se
resultados em forma de tempo de execugdo e, com isso, pode ser feita uma comparacao entre esses
sistemas, fornecendo uma boa indicac@o do desempenho do sistema. Programas de ordenagio e de
atualizacdo de arquivos sdo exemplos tipicos de benchmarks utilizados para a comparagdo entre

sistemas.

Benchmarks sao indicados para a comparacao de diferentes sistemas antes da aquisi¢ao de um
novo, sendo geralmente utilizados como ferramentas para a selecio de um determinado sistema,
baseando-se na comparacao de fatores especificos. Podem também auxiliar no desenvolvimento
de um novo sistema, construindo médulos e os executando separadamente em diferentes maqui-
nas, mas este processo € limitado no sentido de descobrir quais rotinas serdo representativas do

comportamento do novo sistema (Santana et al., 1994).

Além do tempo de resposta, outras medidas podem ser utilizadas para realizar a comparagao
de sistemas. Uma delas € a velocidade que um programa benchmark executa suas operacoes, que
pode ser calculadas utilizando-se medidas como, por exemplo, MIPS (milhdes de instru¢des por
segundo) ou MFLOPS (milhdes de operagdes de ponto flutuante por segundo). A escolha de uma
unidade de medida apropriada deve ser feita de maneira cuidadosa, pois durante a comparagao en-
tre dois sistemas com tecnologias diferentes, uma certa instru¢do de um sistema pode equivaler a
varias instrucdes de outro sistema como, por exemplo, a comparagdo entre instrucdes de uma pro-

cessador CISC com instrugdes de um processador RISC, ocasionando comparagdes inadequadas.

Coleta de dados

Coleta de dados € a ferramenta, entre outras técnicas de desempenho abordadas, que fornece
o valor mais preciso para medidas de desempenho, uma vez que nesta técnica envolvem dados
reais do sistema em questdo. Entretanto, coletar dados de sistemas reais durante sua execu¢ao nao
€ uma tarefa trivial, principalmente se considerar que a aquisi¢ao de dados ndo pode interferir na
atual operacao do sistema. Isso significa que procedimentos usados para coletar dados ndo podem

interferir nos resultados obtidos pelos usudrios do sistema (Santana et al., 1997).

Essa abordagem também pode ser utilizada em combina¢do com técnicas de modelagem, pro-
duzindo dados para possibilitar a comparacdo de diferentes modelos. Sendo assim, através das

informacdes obtidas com a coleta de dados, pode-se estimar os parametros de entrada requisitados
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por modelos analiticos e/ou de simulac¢do, além de possibilitar a validacao de tais modelos (Santana
et al., 1994). E uma opgdo interessante para realizar a verificaco de alternativas para a avaliagdo
do sistema, provendo resultados mais confidveis. A coleta de dados também pode ser utilizada em
conjunto com prototipos, estabelecendo uma técnica para avaliar os resultados obtidos usando o
protétipo.

A coleta de dados geralmente € feita utilizando ferramentas conhecidas como monitores de
desempenho. Um monitor de desempenho € utilizado para observar o desempenho de sistemas,
capturar estatisticas de desempenho, conduzir andlise de dados, e apresentar os resultados. As
ferramentas de monitoracao podem ser classificadas em monitores de hardware, de software, de
firmware e hibridos (Sabetta e Koziolek, 2005).

Os monitores de hardware sio um conjunto de sensores eletronicos, porta logicas para os
sinais, contadores, display e unidade de armazenamento, que fazem medi¢des das caracteristicas
de um determinado sistema, no qual um monitor de hardware pode ser conectado. Durante as fases
iniciais do desenvolvimento da computacdo, esse era um dos métodos mais comuns para realizar
medigdes de desempenho. Atualmente, monitoracdo em hardware é mais comumente aplicado em
redes e sistemas distribuidos. Dentre suas principais vantagens, incluem a baixa perturbagao das
atividades do sistema e também a capacidade de monitoracdo com precisdo relativamente alta em
relacdo aos demais monitores. Sua desvantagem € sua falta de flexibilidade para detectar eventos

e funcionalidades pertencentes a softwares (Sabetta e Koziolek, 2005).

Os monitores de software sdo utilizados para monitorar sistemas operacionais e aplicagdes em
nivel de usudrio. Monitores de sistemas operacionais geralmente sao conhecidos como monitores
de amostragem e sao implementados por rotinas contidas no kernel do sistema operacional. Moni-
tores de software para aplicagdes individuais geralmente sdo utilizados para verificar qual € a parte
mais critica do programa em termos de desempenho. Os monitores de software geralmente sdo ver-
sateis, possibilitando coletar informacdes variados sobre o sistema monitorado. Uma desvantagem
desse tipo de monitoragdo € que a versatilidade e diversidade das informacdes obtidas por monito-
res de software acrescentam uma sobrecarga no sistema, € assim, o processo de monitora¢ao pode

afetar nas medicoes de desempenho do sistema (Sabetta e Koziolek, 2005).

Monitores de firmware sdo similares em relagdo aos monitores de software, mas sdao imple-
mentados alterando o micro-cédigo do processador. Geralmente s@o utilizados quando pontos de
acesso para monitores de hardware sdo inacessiveis e demandam certa precisdo de tempo que ndo

pode ser adquirida utilizando monitores de software.

Monitores hibridos sdo uma combinagdo dos monitores de software e hardware. Enquanto
rotinas de software sdo responsaveis por capturar eventos e armazenar suas informagdes em regis-
tros especiais de monitoragdo, monitores de hardware fornecem alta resolucio para a captura das
informagdes. Monitores hibridos consideram o melhor dos dois mundos. Entretanto, um monitor
hibrido € complexo no sentido que é necessario um hardware especial e um projeto de software,

formando uma arquitetura complexa (Sabetta e Koziolek, 2005).
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Os monitores também podem ser classificados em dois grupos, pelo modo em que sdo ativados.
Os monitores baseados em eventos sio ativados se eventos' especificos ocorrem no sistema,
enquanto os monitores de amostragem sio ativados em intervalos de tempo especificos os quais

sdo controlados por temporizadores externos.

3.3.2 Técnicas de Modelagem

Técnicas de modelagem consistem na construgio e andlise de modelos representativos do sis-
tema a ser avaliado em termos de desempenho. As caracteristicas essenciais do sistema em questao
sdo abstraidas e em seguida sdo representadas em um modelo, descrito a partir de um método for-
mal. Esse método pode envolver equacdes matematicas ou entdo uma representacdo grafica do
sistema. Existem modelos cujas solu¢des sdo extremamente triviais e outros cuja complexidade
limita a aplicacdo dessa técnica. Assim como para as técnicas de afericdo, a decisdo para a escolha
de uma determinada modelagem varia de acordo com o dominio da aplicacdo envolvida, ou entdo
do nivel de conhecimento dos desenvolvedores do sistema em relacdo a técnica a ser escolhida
(Santana et al., 1997).

O namero de detalhes ou caracteristicas extraidos do sistema real determinam, na maioria
dos casos, o grau de dificuldade para a solu¢cdo do modelo. Sendo assim, a inclusdo de detalhes
irrelevantes pode introduzir complica¢des desnecessarias, aumentando, conseqiientemente, a com-
plexidade do modelo a ser desenvolvido. Para evitar tal situagdo, deve-se considerar que apenas as
caracteristicas essenciais do sistema devem ser refletidas no sistema. Quando um modelo se torna
muito complexo, simplificacdes e suposi¢oes podem ser feitas durante a modelagem. Todavia, tais
alteracdes podem trazer prejuizos a andlise de desempenho, uma vez que o sistema real pode ser
distorcido no modelo (Santana et al., 1994). Para minimizar tais conseqiiéncias na andalise dos

resultados obtidos, os seguintes passos devem ser seguidos:

e Documentacio de todas as simplificacdes e suposi¢des efetuadas sobre o modelo.

e Considerar que os resultados obtidos na modelagem refletem apenas as tendéncias do com-

portamento do sistema real, e ndo o que realmente se passa no sistema.

A Figura 3.2 descreve a modelagem de um sistema como uma ‘“‘simplificacdo” que descarta
as caracteristicas julgadas irrelevantes do sistema. Pode-se perceber que os dados de entrada e os
parametros entre o sistema e o0 modelo devem estar relacionados entre si. Os dados do sistema que
estdo sendo analisados devem ser inferidos a partir dos dados obtidos pelo modelo (Santana et al.,
1994).

As principais vantagens de se utilizar técnicas de modelagem estdo na flexibilidade, pois podem
ser aplicados tanto em sistemas inexistentes, quanto em sistemas existentes; e na relacdo custo

versus grau de precisdo dos resultados obtidos. As dificuldades se encontram na defini¢do das

linterferéncias que causam mudancas de estados no sistema
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Figura 3.2: Visao da Modelagem de um Sistema (Santana et al., 1994)

caracteristicas essenciais e na validacao dos resultados do modelo, ou seja, assegurar que o modelo

apresentado € uma representacdo consistente do sistema original (Santana et al., 1994).

De uma maneira genérica, o processo de modelagem pode ser definido em quatro etapas ba-
sicas, conforme apresentado na Figura 3.3. Na fase inicial da modelagem, deve-se criar uma
especificacdo que descreve o sistema real de forma satisfatéria, na qual devem estar contidos os
componentes do sistema relevantes a avaliacdo, além do relacionamento entre eles. Algumas técni-
cas usadas para especificacao sdo redes de filas, redes de Petri e Statecharts. Apds a confecg¢ao do
modelo com uma das técnicas citadas, deve-se parametriza-lo com elementos que serdo dados de
entrada para a fase da solu¢do. Na parametrizagdo geralmente sao utilizados taxas, tempos médios
e probabilidades. A solu¢dao do modelo aplica um método matematico (estocdstico), automatizado
ou ndo, para adquirir medidas de desempenho a partir das entradas. Alguns métodos analiticos
(cadeias de Markov, por exemplo) ou simulacdo sdo usados nessa fase. Por fim, a modelagem
deve apresentar seus resultados através de uma maneira conveniente. Graficos e arquivos-texto sao

geralmente utilizado nessa fase (Francés et al., 2006).

3.4 Prototipo e Coleta de Dados

As aplicacOes distribuidas (web services clientes e provedores) devem ser construidas visando
a realizacdo de testes de desempenho na arquitetura WSARCH. O procedimento para avaliagdo
desta arquitetura € intrinsecamente relacionado com as caracteristicas das aplicagdes que devem
ser construidas neste projeto de mestrado. A construcdo dessas aplicagdes necessita considerar
a diversidade de interacdes que podem ocorrer entre os componentes da arquitetura. Para isso,
alguns pardmetros de qualidade de servico e fatores devem ser considerados nas interacdes. E
preciso um estudo que defina quais atributos analisar e em que situac@o essa andlise deve ser feita.
O critério para a escolha dos atributos de QoS devem ser baseado nas caracteristicas das aplicagdes.

Por isso, é importante detalhar o comportamento (isto €, identificar as necessidade de QoS) dessas
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Figura 3.3: Etapas de um Processo de Modelagem (Francés et al., 2006)

aplicacdes e descobrir que pardmetros sdo mais adequados e como eles serdo correlacionados. A

constru¢do dos web services deve ser pautada em decisdes como:

e Implementar aplicagdes com caracteristicas distintas, tais como:
— Aplicagdes que fazem muito processamento (CPU-Bound), como por exemplo, servi-
cos com caracteristicas de solucdes para aplicacdes cientificas
— Aplicacdes que fazem acesso a uma base de dados
— Aplicacdes que utilizam muito a rede de comunicacdo (I/O-Bound), na busca de resul-

tados de outros web services, para por exemplo compor um processo de negdcios.

e Implementar aplicacdes que utilizem funcionalidades adicionais, como a adog¢ado de tecnolo-

gias “WS-*” para prover seguranca, confiabilidade, etc.

e Definir a parametrizacdo dos experimentos realizados para verificar a influéncia de fatores

especificos

Um vez determinado os critérios para a construcdo dos web services (cliente e provedor) é

preciso detalhar a avaliacdo de desempenho com base, por exemplo, nos atributos de QoS:

Considerar o tempo de resposta do provedor de servigos de acordo com a solicitacdo feita

pelo web service cliente;

e Tempo necessdrio para o provedor de servicos selecionar o servigo requisitado e retornar tal

informacao para o broker;

Tempo para o processamento do web service no provedor;

Vazao do provedor de servigos;
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e Carga de requisi¢des para determinado web service;

e O impacto, em termos de desempenho, que um web service deve gerar em um provedor de

Servigos.

E importante ressaltar que as discussdes anteriores sao fundamentais para a tomada de decisdo
durante a implementacdo de um Web service e principalmente no que diz respeito a avaliacdo de

desempenho.

3.5 Consideracoes Finais

O processo de avaliacdo de desempenho € um instrumento que possibilita um melhor enten-
dimento sobre o comportamente de um determinado sistema computacional, utilizando uma série
de métricas e ferramentais que auxiliam nesse processo. As principais metodologias existentes
na drea de avaliacdo de desempenho foram abordadas nesse capitulo, provendo um bom emba-
samento necessdrio para prosseguir com a etapa de avaliacdo de desempenho de aplicacdes com

caracteristicas distintas, uma das principais atividades presentes neste projeto de mestrado.






Desenvolvimento de Aplicacoes

4.1 Consideracoes iniciais

Uma das principais atividades exercidas durante o desenvolvimento deste trabalho de mestrado
foi contribuir com a implementacao e evolucdo da arquitetura WSARCH, proposta na tese de dou-
torado de Julio Estrella para permitir melhor provisdo de qualidade de servi¢o durante a integracao
de aplicagdes em uma arquitetura orientada a servicos (Estrella, 2010). Sendo assim, este capitulo
tem como objetivo descrever a arquitetura WSARCH, desde o modelo abstrato da arquitetura para
fornecer uma visao geral do projeto, até detalhes de desenvolvimento sobre cada um dos compo-
nentes pertencentes a arquitetura. Além disso, a relag@o entre os modulos da WSARCH e atributos
de QoS também sao referenciados nesse capitulo. As principais contribui¢des desse projeto de
mestrado em relacdo ao desenvolvimento da arquitetura WSARCH sdo abordadas na Sec¢ao 4.3.

Como parte do escopo principal do projeto, aplicagdes de caracteristicas distintas foram de-
finidas de acordo com critérios baseados na utilizacao de recursos especificos, e em seguida im-
plantadas nos provedores de servico, o que possibilitou os estudos de avaliagdo de desempenho
sejam realizados na arquitetura. Detalhes sobre a implementac@o dessas aplicagdes sdo descritos

na Secdo 4.4.

4.2 Arquitetura WSARCH

Para a defini¢do de sua estrutura, a arquitetura WSARCH considera os principais conceitos de
orientacdo a servicos e componentes especificados em uma arquitetura orientada a servicos pa-

drdo, incluindo alguns médulos para possibilitar a provisdao de qualidade de servico em mensagens

39
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trocadas entre os servigos envolvidos, além de prover funcionalidades para capturar informacgdes
de desempenho provenientes da interagdo desses componentes durante o processamento de uma
requisicdo. Desse modo, € possivel a realizacdo de estudos com o objetivo de avaliar o desem-
penho da arquitetura. As informagdes sdo, inclusive, levadas em consideracdo para a definicdo
de algoritmos de roteamento de mensagens que sdo utilizados na arquitetura para tratamento da

requisi¢cao com métricas de QoS.

Um modelo conceitual de alto nivel da arquitetura € ilustrado na Figura 4.1, representando as
interacdes de seus principais componentes. Nesse modelo, sio mencionados os seguintes compo-

nentes:

e Cliente A aplicacdo cliente solicita requisi¢des de servigo ao broker, considerando informa-
¢oes de QoS.

e Broker Possui médulos internos para gerenciar informagdes de QoS sobre os servigos. Com
base nas informagdes provindas de uma requisic¢ao do cliente, e de informacdes de QoS sobre
os servigos disponiveis, um provedor de servicos € escolhido de acordo com as necessidades

do cliente.

e Provedor Contém os Web services que serdo requisitados pelo cliente. Possui um mdédulo

que atualiza informacdes de QoS periodicamente no UDDI.

e UDDI Sao cadastrados todos os servicos disponibilizados para o cliente. Em sua forma
original, apenas informacdes funcionais dos servicos sdo catalogados nesse repositdrio. Para
fins de implementacdo das funcionalidades da arquitetura WSARCH, o UDDI foi alterado

para armazenar informacdes de QoS, os quais sdo recebidas dos provedores.

4.2.1 Objetivo

A constru¢do e desenvolvimento da arquitetura WSARCH foram realizados com foco em ava-
liacdo e oferecimento de desempenho, e voltada para a provisao de Web services que consideram
atributos de QoS. A arquitetura proposta em (Estrella, 2010) estendeu, com adaptacdes e sugestoes
de melhorias, outros modelos arquiteturais evidenciados na literatura de Web Services, tais como
os apresentados em: (Erradi e Maheshwari, 2005), (Benkner e Engelbrecht, 2006), (Sheth et al.,
2002). O principal ponto da arquitetura WSARCH difere de outras arquiteturas € no sentido de
fornecer recursos para inserir e estender funcionalidades relacionadas com QoS de forma modu-
larizada, provendo em paralelo mecanismos para coletar informacdes de desempenho. Para isso,
considera-se na arquitetura a interagdo entre os componentes tradicionais de SOA com um broker
que, além de desempenhar o papel de escalonar as mensagens SOAP entre cliente, provedor e re-
gistro de servicos, € responsavel por gerenciar as informagdes de QoS para selecionar o servico

mais adequado para o cliente. Além disso, para garantir que as funcionalidades implementadas
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Figura 4.1: WSARCH - Modelo Abstrato - (Estrella, 2010)

da WSARCH estavam sendo aplicadas corretamente, um estudo de avaliacdo de desempenho foi
realizado dentro do escopo do presente projeto de mestrado. Em razdo da complexidade e abran-
géncia envolvidas na implementacdo e outras atividades da WSARCH, o autor do presente projeto
de mestrado também auxiliou na construcao e avaliacdo de desempenho da arquitetura. As contri-

buicdes realizadas neste trabalho sdo descritas detalhadamente na Secdo 4.3 .

4.2.2 Funcionamento

Um modelo simplificado da arquitetura WSARCH, tanto seus componentes quanto as princi-
pais interacdes entre eles, € apresentado na Figura 4.2.
As seguintes etapas, identificadas na Figura 4.2, sdo necessdrias para a execu¢ao de uma requi-

sicdo:
1. Cliente faz a requisi¢do ao broker, o qual possui informagdes atualizadas do provedor do

servigo (carga, tipo de servigo, classe de cliente, etc.);

2. Com base nas informacgdes de QoS solicitadas pelo cliente do servigo, o broker realiza uma

busca num repositdrio de servicos com o objetivo de encontrar o servico mais adequado;

3. Broker obtém a especificacdo do servigo apropriado e as respectivas informacdes de QoS do

provedor;
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. Com a localizacdo do servigo apropriado no repositdrio de servicos, e ja de posse das infor-
macoOes dos provedores de servigos (essas informacdes de QoS sdo propagadas periodica-

mente), o broker escolhe o melhor provedor candidato (Selecdo de Servicos)

. Com o servico selecionado de acordo com as informagdes de QoS, o broker realiza a requi-

sicdo (invocacao do Web Service) no provedor de servigos;
. ApOs arequisi¢do ser executada, a resposta € retornada diretamente ao broker da WSARCH;

. Finalmente a resposta € encaminhada ao cliente que inicialmente solicitou o Web Service.

Além disso, outras etapas de interagdo entre os componentes da arquitetura ocorrem de forma

paralela enquanto as requisicoes de servico sao tratados pelo broker. Por exemplo, provedores de

servico e UDDI interagem entre si para manter as informagdes de QoS referentes aos servicos atu-

alizados. Para isso, adotou-se a utilizagdo de uma aplicacdo de monitoragdo denominada Ganglia

(Ganglia, 2003) para propagar periodicamente as informacdes de QoS de cada provedor de servigo

para o registro de servicos. Para permitir que estudos de avaliacdo de desempenho possam ser rea-

lizados na WSARCH um servidor de logs foi incluido na arquitetura. Este componente € utilizado

para coletar e armazenar os dados sobre o desempenho dos demais componentes e suas interagdes.

4.2.3 Modulos da WSARCH e QoS

Para melhor atender as necessidades do cliente, a diferenciacdo de Web services se torna uma

tarefa importante quando sdo disponibilizados servicos semelhantes em diversos provedores dis-
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tintos e, para isso, € necessario que pelo menos algum tipo de garantia de qualidade de servico
seja fornecido pelos provedores de servico. Qualidade de servico pode ser tratada sob diversas
perspectivas, como foi discutido na Secao 2.8 e, dessa forma, cada um dos médulos envolvidos da
arquitetura WSARCH e suas interacdes foram projetados de modo a considerar sua relacio com
atributos de QoS. No decorrer do desenvolvimento desse projeto, um estudo relacionando tais atri-
butos de QoS com os médulos de uma arquitetura orientada a servigos foi realizado. Em resumo,

o relacionamento entre médulos de SOA e atributos de QoS é apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Relacdo dos atributos de QoS com as médulos da WSARCH (Estrella, 2010)

Moédulos da Arquitetura

Atributos de QoS Cliente | Provedor | Broker de QoS | UDDI
Tempo de Resposta X
Vazao X X X
Memoria Principal X X X X
Compressdo de Mensagens X X
Atraso da Rede X X X X
Composicao de Servicos X X X
Disponibilidade X X X
Custo do Servigo X
Confiabilidade X X X
Classe do Servigo X X
Carga do Servidor X X X
Laténcia X X X
Reputacao X X
Seguranca X X X
Atomicidade X X
Consisténcia X X
Isolamento X X
Durabilidade X

Visto que os principais médulos da WSARCH e suas extensoes possuem perspectivas distintas
em relacdo aos atributos de QoS listados, tais moédulos sdo descritos a seguir sob a perspectiva de

qualidade de servico.

Cliente

Um dos fatores de qualidade mais significativos sob o ponto de vista do cliente € o desempenho
dos Web services que ele utiliza. Em geral, para se mensurar se este fator atende com as expectivas
do cliente, verifica-se, como principal atributo de QoS, o tempo de resposta. Espera-se que o tempo
de resposta seja 0 menor possivel, e assim, € necessario identificar quais sdo os principais pontos
que podem impactar o desempenho desejado. Como exemplo, tem-se o processamento de men-
sagens XML, as operacdes em banco de dados, e as comunicacdes entre mdédulos da arquitetura

como possiveis causas de problemas de desempenho. Algumas melhorias podem ser implementa-
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das com o intuito de reduzir o tempo de resposta: utilizar técnicas de compressao de mensagens,

otimizar o processamento do Web service, etc.

Provedor

Para que o provedor de servigos possa disponibilizar os servicos requisitados pelo cliente de

modo eficiente em termos de desempenho, algumas alternativas podem ser consideradas se a redu-

¢ao do tempo de resposta de processamento do servigo ndo for o suficiente, tais como:

e A utilizacdo de cache de requisi¢des, se habilitada no servidor que hospeda os servicos do

provedor, pode reduzir consideravelmente o tempo de resposta percebido pelo cliente. Por

exemplo, o motor de processamento de mensagens SOAP permite a configuracao de cache;

O balanceamento de carga, que tem como objetivo principal diminuir o fluxo de dados de um
provedor, evitando sua sobrecarga. Para isso, pode ser utilizado um escalonador de requisi-

¢oes fazendo o papel de distribuir as requisi¢des para provedores menos sobrecarregados;

Considerar a classificacao das aplicagdes de acordo com a natureza da carga requerida pelo
servigo para fornecer um tratamento diferenciado no atendimento das requisi¢cdes. Por exem-
plo, um servi¢co multimidia requer alta vazao (a quantidade de servigos que o provedor atende
por segundo, por exemplo), baixos atrasos, jitter, enquanto um servico bancario online requer

seguranca e qualidade de servigo transacional;

Baseado no comportamento dos servicos em um ambiente especifico, pode-se determinar
estimativas do tempo de resposta final de um determinado servi¢o considerando diferentes
tipos de carga. Por exemplo, o tempo de resposta pode ser diretamente afetado pela quan-
tidade de acessos simultaneos ao servico requisitado, principalmente se considerar horarios

de sobrecarga.

Considerar o fluxo de dados de um provedor ao selecionar provedores adequados (vazao).
Quanto maior a vazao em um provedor, maior é a sobrecarga, sendo este um dos candidatos

menos adequados a ser escolhido durante o processo de selecdo de servicos.

Broker

Este componente tem como papel principal intermediar as interagdes entre os clientes e prove-

dores, de modo a prover melhor escalonamento dos servigos entre os clientes baseado no acordo de

qualidade de servigo definido entre eles. Dentre os diversos provedores que o broker tem acesso,

o mesmo localiza servigos semelhantes de acordo com a requisicao do cliente, e em seguida sele-

ciona o servigo mais adequado em termos de qualidade de servico. Esse acesso € realizado através

de um repositdrio de servigos que o broker interage.
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Como principal componente da arquitetura, o broker também deve fornecer um atendimento
diferenciado, no sentido de gerenciar as requisi¢cOes recebidas mesmo com carga muito elevada,
de modo eficiente em termos de desempenho, e além disso, também deve prover disponibilidade e
confiabilidade. Vale ressaltar que o broker também pode ser tratado como um servico disponibili-
zado por um provedor de servigo, sendo necessario que o broker ofereca garantia de qualidade de

servigo para os clientes.

4.2.4 Implementacao

Como foi mencionado no decorrer deste capitulo, a arquitetura WSARCH € composta basica-
mente de quatro componentes: aplicacao cliente, provedor de servigos, broker e UDDI. Para fins de
armazenamento de dados para avaliacdo de desempenho e testes, um servidor de logs foi incluido
na arquitetura, capturando informacdes relevantes sobre cada um dos componentes da arquitetura
e suas interacdes. Além disso, foi necessario também incluir um sistema de monitoragdo dos re-
cursos computacionais de alguns componentes para a obten¢do de informacgdes a serem utilizadas
para tomada de decisdo. Para o desenvolvimento do projeto, foi adotado o sistema de monitora-
¢do Ganglia para realizar esse papel. Nesta secdo sdo descritos como foram implementados cada
um dos componentes citados e as ferramentas de suporte utilizadas. Uma visdao de nivel menos

abstrato é apresentada na Figura 4.3.
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Broker

No decorrer da Se¢do 4.2.2, os passos do fluxo de informagdes foram definidos durante a
requisi¢ao de um servigo. Nota-se que as informacdes propagadas entre os componentes sao cen-
tralizadas no broker, que desempenha o papel de selecionar o servico mais adequado de acordo
com os parametros de QoS solicitados pelo requisitante. Sendo assim, o broker deve fornecer as

interfaces adequadas para possibilitar que tais integragdes sejam realizadas.

Durante o processamento de uma requisi¢cdo, apds receber os parametros de servico forneci-
dos pelo cliente, o broker coleta as informacdes dos servigos no repositorio de servicos de acordo
com as necessidades do cliente, em seguida seleciona e acessa o servi¢o no provedor de servigos
escolhido e por fim, retorna os dados resultantes para o cliente. Para executar tais etapas, o broker
fornece uma interface de entrada em formato WSDL para os clientes descrevendo o formato da
mensagem SOAP de entrada e como serd o formato da mensagem resultante. Além disso, o broker
deve reconhecer a interface do servigo escolhido, e executd-lo com os parametros de entrada prove-
nientes da mensagem SOAP enviada pela aplicacao cliente. Sendo assim, apés a etapa de selecao
de servico, uma operagao de parser (processamento) da interface WSDL do servigo escolhido é

realizada. Em resumo, as seguintes etapas sdo executadas no broker durante uma requisi¢ao:

1. Recebe a requisicao do cliente;

2. Identifica o parametro de entrada enviada pelo cliente na mensagem SOAP. Podem ser para-

metros de entrada do servigo requisitado e informacgdes de QoS, por exemplo;
3. Busca todos os servigos relevantes de acordo com a requisicao do cliente;

4. Seleciona o melhor servi¢o, com base nas informacdes de QoS enviadas pelo cliente e das

informagdes ndo-funcionais relacionadas com cada servigo;
5. Localiza o servigo escolhido e realiza um parser da interface WSDL deste Web service;
6. Executa o servico;

7. Retorna os dados resultantes do servigo executado para o cliente.

Em paralelo com essas etapas, as informacgdes de QoS sdo atualizadas periodicamente, sendo
registradas no repositorio do servico. Na etapa de selecdo de servicos (item 4), tais informagdes
sdo utilizadas sendo definidas como parte de critérios de selecio em um algoritmo de escalona-
mento de requisicdes SOAP. A arquitetura WSARCH foi projetada para flexibilizar a escolha de
algoritmos de selecio apropriadas com base nas informacdes de QoS existentes, ou até com base
em outras caracteristicas distintas como informac¢des de mensagens SOAP, classes de aplicagdes,

entre outros.
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Para a concretizacdo de um protétipo inicial da arquitetura, dois algoritmos de selecdo foram
implementados. O primeiro, denominado Algoritmo de classificag@o utiliza indices de desempe-
nho como critérios de selecdo e divide as requisi¢des de clientes por classes de prioridade. Tais
indices sdo compostos por indicadores de CPU e memoria dos provedores de servico, e seu calculo
foi definido a partir de uma adaptagdo de algoritmo proposto por (Branco, 2004). A técnica pro-
posta por (Branco, 2004) utiliza Distancia Euclidiana para calcular o indice desempenho que varia
de 0 a 1. Para o algoritmo de classificacdo utilizado pelo WSARCH, trés classes foram definidas
(Gold, Silver e Bronze), utilizando o célculo do indice de desempenho como base. Os clientes
da classe Gold, no caso, tém suas requisi¢des processadas em provedores com menor indice de
desempenho (préximo a 0), o que indica provedores com menor utilizacao de recursos computa-
cionais, enquanto os clientes da classe Bronze t€m requisi¢cdes processadas em provedores com
maior indice de desempenho. O servigo hospedado em um provedor de servicos com indice de
desempenho mais préximo da média é escolhido para a classificagao dos clientes da classe Silver.
Um problema do algoritmo de classificacdo € que, mantidas as mesmas proporc¢des de chegada de
requisi¢Oes para clientes Gold e Bronze, o processamento das requisicoes dos clientes da classe

Gold pode sofrer interferéncias. Tais observacdes serdo discutidas na Secao 5.4.

O segundo algoritmo, denominado Algoritmo de Reserva de Recursos (RSV), € uma adaptagao
do primeiro algoritmo, utilizando também o indice de desempenho como principal critério. Este
tem como objetivo reservar uma certa quantidade de recursos computacionais para cada classe de
clientes. Por exemplo, os clientes da classe Gold terdo mais provedores disponiveis que os clientes
da classe Silver e estes por sua vez mais provedores disponiveis que os clientes da classe Bronze.
A estrutura da arquitetura WSARCH possibilita a alteragdo e manuten¢do de outros tipos de al-
goritmos de selecdo. A adog¢do de algoritmos eficientes requer que um estudo mais aprofundado
sobre o tema seja realizado, envolvendo a relacdo de outros tipos de atributos de QoS ou outros

tipos de informacdes relevantes.

Aplicacao cliente

O papel da aplicagado cliente na arquitetura WSARCH se resume principalmente em invocar
o servigo preterido através do broker, passando como parametros de entrada as informacdes do
servigo, assim como informagdes de QoS. Para o protétipo desenvolvido durante este projeto, as
aplicacdes clientes foram implementadas tendo como objetivo a avaliacao de desempenho. Os Web
services invocados pelo cliente foram projetados especificamente para gerar cargas de naturezas
variadas, como serd abordado na Secdo 4.4. Além disso, um servidor de log foi instalado para
monitorar cada componente da arquitetura e, em especial, a aplicacdo cliente, pois € onde verifica-
se o tempo total de uma requisicio. Também foram desenvolvidos um conjunto de scripts para
executar processos simultaneos de aplicacdes que invocam uma certa quantidade de requisi¢des ao
broker para simular um ambiente de testes com cargas especificas. As seguintes informagdes sao

enviadas ao broker durante uma requisi¢ao ao servico:
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Nome do servi¢o: nome do servigo preterido pelo cliente;

Parametros do servico: pardmetros do servico armazenado nos provedores;

Informagdes de QoS: serdo utilizados pelo algoritmo de selecao utilizado pelo broker;

Informagdes sobre o experimento: necessarios para registrar informagdes sobre cada requi-

sicdo do cliente, como identificagao da requisicao e do experimento.

Como o broker também trata-se de um servigo disponibilizado para o cliente, para que uma
requisicao seja executada com sucesso, alguns pré-requisitos sdo necessarios: o cliente deve saber
a localizag@o do broker e também como invocar e realizar uma requisi¢do ao broker. Para isso, o
broker disponibiliza um documento WSDL que descreve todas as operagdes disponibilizadas pelo

broker, e assim permite ao cliente gerar sua propria estrutura para realizar a requisi¢ao.

Provedores de servico

Os provedores de servico foram implementados utilizando um motor de processamento de
mensagens SOAP denominado Axis2 (Axis2, 2009), este acoplado a um container de servlets cha-
mado Tomcat. Diversos Web services com caracteristicas distintas foram implantados nos pro-
vedores de servigo e disponibilizados para acesso ao broker e UDDI. Os provedores de servigos
recebem as mensagens SOAP provenientes do broker através dos receptores de mensagens perten-
centes ao Axis2, realizam o parser da mensagem em XML, executam o servigo e por fim retornam
ao broker uma resposta encapsulada, que posteriormente é reencaminhada para o cliente. Assim
que a aplicacdo € desenvolvida e implantada no provedor, e em seguida publicada no repositdrio
de servicos UDDI, ela pode receber requisi¢cdes provenientes do broker. Vale ressaltar que nesta
etapa de implementacao das aplica¢des provedoras foi necesséario realizar uma alteracido no codigo
fonte do Axis2 para que este coletasse informacdes do tempo de processamento de cada servico
implantado nos provedores. Essa alteracdo foi realizada nos receptores de mensagens que sao parte

integrantes do Axis2.

Registro UDDI

Um registro UDDI foi implementado na arquitetura WSARCH usando a ferramenta jUDDI,
a qual simula os conceitos de repositério de informacdes de servico na linguagem Java. Como
foi discutido anteriormente, o registro UDDI possui como sua principal funcionalidade o armaze-
namento de informagdes funcionais sobre os Web services tais como informacdes sobre os pro-
vedores, implementacdes € metadados de servigos. Além disso, para os propdsitos do projeto, o
registro UDDI foi modificado para contemplar informacdes de QoS sobre cada servico publicado.
Tais informacdes podem ser atualizadas através de monitores de sistemas que enviam periodica-

mente informacdes relacionadas aos provedores monitorados para o UDDI. Para a implementacdo
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do protétipo inicial da arquitetura, um monitor ganglia foi utilizado para coletar informacdes de
CPU e memoria de cada provedor e formar indices de desempenhos para assim serem registrados
como informagdes de QoS no registro UDDI. O broker, por sua vez, coleta tais informacgdes do
registro UDDI e seleciona o servico adequado de acordo com os critérios de sele¢do utilizados.
Aplicagdes de diferentes caracteristicas foram implementadas em provedores de servigos distintos

e publicadas nesse registro UDDI para fins experimentais.

4.3 Contribuicoes no desenvolvimento da WSARCH

O autor desse trabalho de mestrado participou ativamente da implementacdo da arquitetura
WSARCH desde sua etapa inicial, colaborando desde a implementagao de cada médulo individual

da arquitetura, até a integracao deles. Dentre as colaboragdes realizadas pelo autor incluem:
e 0 planejamento da estrutura de implementacdo do broker em sub-médulos;
e ainstalacdo do servidor de Log, permitindo a coleta de informacdes da arquitetura;

e a implementacao de novas funcionalidades no broker para, por exemplo, permitir a manipu-

lacdo de transferéncia de mensagens com anexos (WS-Attachment) na arquitetura.

A divisdo em sub-mddulos do servigo responsavel pelas funcionalidades do broker foi necessa-
ria principalmente para possibilitar a inclusdo de diferentes tipos de algoritmos de selecao, além de
facilitar na manutencdo do servigo, aproveitando-se das vantagens da orientacdo a objetos. As fer-
ramentas de monitoracdo implementadas no decorrer desse projeto também foram organizados em
modulos. Para a instalacdo do servidor de Log, uma base de dados foi estruturada e os principais
elementos da arquitetura (cliente, broker e provedor) foram adaptadas de forma a permitir acesso
ao banco de dados utilizando interfaces baseadas em JDBC. Isso também resultou na modifica¢ao
de alguns moédulos fornecidos pelo Axis2 nos provedores, para, desta forma, possibilitar a coleta
do tempo de processamento de um servico no provedor. Além disso, o autor também auxiliou
na validacdo e avaliacdo da WSARCH, construindo aplica¢gdes de diferentes caracteristicas que
sdo hospedadas nos provedores e acompanhando todo o processo de execucdo dos experimentos,

coleta e manipulagdo de dados.

Devido a complexidade para a inicializa¢do de cada execucao de um experimento, e a diver-
sidade de varidveis utilizadas para definir um experimento, o mestrando também contribuiu na
implementagdo de alguns scripts em linguagem Shell script para automatizar algumas etapas para
a inicializa¢c@o e manipulacdo de dados dos experimentos realizados. O script run.sh para a prepa-

racdo do ambiente de testes € dividido em trés etapas:

1. Reboot Nesta etapa as maquinas provedoras, o Broker e o UDDI sdo reinicializados. Essa fase
¢ fundamental para garantir a homogeneidade dos indices de carga e desempenho no inicio

de cada execucdo dos experimentos.
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2. initFirewall Script de inicializa¢do do firewall no broker. Permite interligar duas redes, ou
seja, os clientes que se encontram em uma rede podem acessar os servigos dos provedores

que se encontram na outra rede com o firewall ativado.

3. initWsarch Esta etapa executa um conjunto de operagdes para preparar todas as maquinas
(exceto clientes) para a execu¢do de um experimento. E responsavel por inicializar o servi-
dor Tomcat de todas as maquinas, além de preparar a monitora¢ao da arquitetura usando o

Ganglia.

Apos a execugdo do run.sh, os indices de desempenho atuais sdo verificados para evitar in-
consisténcias. Em seguida um script responsavel pelos clientes € executado. Sua tarefa € garantir
que todos os clientes executem suas tarefas ao mesmo tempo. Para cada cliente, um arquivo de
configuracdo do crontab € gerado contendo o hordrio que sua tarefa serd processada. Cada cliente,
por sua vez, possui um script contendo informacdes de execugdo para um experimento especifico,
tais como parametros de entrada para a invocacao do broker, quantidade de processos e requisi¢oes

por processo, classe do cliente, entre outros.

4.4 Categorias de Aplicacoes

A arquitetura WSARCH utiliza como principal funcionalidade um escalonador de servicos
acoplado no broker que seleciona o servico mais adequado para uma requisi¢do de acordo com
as informagoes de QoS solicitadas pelo cliente. No entanto, dependendo de como o algoritmo de
selec@o de servicos € implementado, este pode apresentar comportamentos distintos em termos de
desempenho. Um dos fatores que pode influenciar consideravelmente o escalonador é que as apli-
cagdes disponibilizadas pelos provedores podem ser de naturezas distintas. Tais diferengas, por sua
vez, podem afetar diretamente em como o roteamento/escalonamento dos servigos deve ser feito,
e assim, influenciar no desempenho obtido pelo broker. Considerar apenas um tipo de aplicacio
pode ser considerada uma grande limitag@o para o sistema computacional. Essas diferencas nas
aplicacdes podem ser agrupadas sob diferentes pontos de vista. Uma forma de classificar as aplica-
¢oes € considerar quais s@o os recursos computacionais que estdao sendo utilizados pelo servico. As
aplicacdes, durante sua execugao, tendem a utilizar um recurso computacional especifico (ou mais
de um recurso) mais intensamente que os outros. Considerando tais observagdes, as aplicagdes

podem ser classificadas em (Voorsluys, 2006):

CPU-bound: conhecidas também como computation-intensive, sdo aplicacdes que demandam
muito uso de processamento do CPU. Processos gerados por esse tipo de aplicacdo geral-
mente mantém o processador ocupado a maior parte do tempo desde o momento em que
foram escalonados para execu¢do. Geralmente sdo compostas por operacdes matematicas

complexas, buscas intensivas, processamento de elementos graficos, entre outros.
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Memory-intensive: nesta categoria se enquadram aplicacdes que manipulam grandes conjuntos
de dados e realizam operagdes de escrita e acesso com a memdria principal. Em geral, apli-
cagodes desse tipo também podem ser consideradas CPU-Bound, visto que a manipulacdo
de grandes quantidades de dados geralmente necessitam um processamento pesado desses
dados. Como exemplos destacam-se: programas de data mining, modelos climdticos, reco-

nhecimento de voz buscas em grandes bases de dados, processamento de video, entre outros.

I10-bound: representam aplicagdes que realizam muitas chamadas a dispositivos de entrada e
saida. Em geral, tais dispositivos referem-se a dispositivos de armazenamento secundario
como disco rigido, pen drive, entre outros. Aplicagdes dessa categoria realizam operacdes
de leitura e escrita nesses dispositivos de forma intensiva. Aplica¢des de geracdo de logs sao

um exemplo para essa categoria.

Network-bound: aplicacdes que efetuam a comunicagdo em rede de forma intensiva sdo do tipo
network-bound. Aplicagdes pertencentes a essa categoria realizam muita transmissao de
pacotes pela rede em ambientes distribuidos como a Internet. E geralmente um das principais

problemas que afetam consideravelmente o desempenho de um sistema computacional.

Como pode ser observado, tais categorias de aplicacdes foram baseadas na intensidade no qual
determinado recurso computacional é utilizado. E interessante destacar que essas classes de aplica-
coes ndo sdo disjuntas, ou seja, aplicagdes podem pertencer a uma ou mais classes. H4 aplicagdes
que nio demonstram uma tendéncia bem definida para serem consideradas aptas a pertencerem a
uma unica classe. Por exemplo, € possivel que uma aplicacdo seja I0-Bound e Memory-Intensive
ao mesmo tempo. Além disso, as aplicagdes podem ter comportamentos alterados durante sua exe-
cucdo, exibindo tendéncias de utilizacdo de recursos distintas em diferentes fases de sua execucao.
Por exemplo, uma aplicagdo pode adotar o comportamento Network-bound durante uma ou mais

fases e em outras se tornar uma aplicacao do tipo CPU-Bound. (Voorsluys, 2006)

Outras formas de classificacdo também foram definidas considerando outros tipos de caracte-
risticas comuns. As aplicacdes também podem ser classificadas de acordo com o grau de interacao
durante o tempo de execugdo. Segundo (Saphir et al., 1995), as aplicacdes podem ser divididas em
interativas € batch. As aplicagOes interativas sdo aplicagdes que necessitam de grande interagdao
com os usudrios. Um dos fatores de qualidade mais importantes para esse tipo de aplica¢do € o
tempo de resposta, devendo ser o mais rapido possivel, evitando possiveis atrasos para o usudrio.
Por outro lado, as aplicagdes batch referem-se aos arquivos em lote. Ao contrério das aplicagcdes
interativas, os usudrios de aplica¢des batch ndo esperam uma resposta imediata, possibilitando que
os focos de qualidade sejam mais flexiveis em relagdo as aplicacdes interativas. Todas as classes
de aplicagdo mencionadas anteriormente podem ser ainda do tipo interativo ou batch, desde que

suas caracteristicas se enquadrem nos critérios estabelecidos (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Classificacio das Aplicacoes - (Branco, 2004)

4.4.1 Implementacao das aplicacoes

Para concretizar o modelo da arquitetura proposta por (Estrella, 2010) descrita nesse capi-
tulo, um protétipo inicial foi implementado. Sua validacdo foi realizada utilizando uma aplicacdo
inteiramente CPU-Bound composta por simples operagdes matematicas dentro de alguns lagos
aninhados na ordem de O(n?). Para os propésitos desse projeto de mestrado, aplicagdes de dife-
rentes caracteristicas foram implementadas e testadas. Uma delas consiste em explorar operacdes
de leitura e escrita em disco, simulando a execugdo de aplicacdes /0-Bound. Para essa aplicacao,
o usudrio pode invocar o servigo através do broker definindo como um dos pardmetros o tamanho

do arquivo texto que serd gerado no servidor.

Para analisar caracteristicas de desempenho relacionadas as aplicacdes distribuidas com carga
na rede (Network-Bound), foram implementadas aplicagdes de transferéncia de dados anexados as
mensagens SOAP, utilizando as técnicas MTOM e SwA, os quais foram descritas na Secado 2.6.
Para permitir que anexo de dados fosse utilizado na WSARCH, foi necessdria implantar uma nova
funcionalidade na arquitetura que contemplasse a correta transferéncia das informagdes entre pro-
vedor, Broker e aplicacdo cliente.

Por fim, uma aplicacdo mais robusta considerando diferentes tipos de categorias foi implemen-
tada. Nesta aplicacdo, as operacdes foram definidas de forma delimitada e sequencial para cada
categoria, ou seja, apds a requisi¢ao ser enviada para o provedor, uma operacdao de CPU-Bound é
processada inicialmente, seguida de uma operagdo de escrita de arquivo em disco ((IO-Bound)).
Por tultimo, um arquivo bindrio € transferido do provedor para o cliente, realizando uma operacao
de download. Essa aplicag@o pode ser assimilada como uma aplicacao real que executa uma tarefa
que exige processamento do servidor, gera um relatério de log que é gravado no servidor e em
seguida envia esse relatdrio para o usudrio.

Assim, em resumo, quatro aplicacdes com escopos distintos foram implementadas durante o

desenvolvimento desse projeto: CPU-Bound, 10-Bound, Network-Bound e aplicagdo mista. A
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categoria memory-intensive nao foi considerada devido as suas caracteristicas em termos de de-
sempenho serem similares aos de CPU-Bound. Um estudo mais detalhado de desempenho consi-

derando tais aplica¢des implementadas € apresentado na Secao 5.5.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou sobre uma arquitetura proposta com a finalidade de prover qualidade
de servico em Web services, apresentando sua estrutura de maneira ampla e detalhada, os médu-
los e suas interacdes, € uma descri¢do sobre o desenvolvimento de um protétipo da arquitetura.
Em seguida, foram discutidas as principais contribui¢cdes do autor durante o desenvolvimento da
arquitetura WSARCH, os quais foram essenciais para a conclusdo de um protétipo inicial da ar-
quitetura. Além disso, a constru¢cdo de um protétipo da arquitetura WSARCH foi fundamental no
contexto deste projeto de mestrado, pois com isso € possivel realizar experimentos relacionados

com diferentes tipos de aplicacdes, os quais também foram apresentados neste capitulo.

O Capitulo 5 discorre sobre os experimentos de avaliagdo de desempenho realizados no decor-
rer deste projeto, apresentando alguns resultados obtidos a partir do protétipo contruido com as
especificacdes da arquitetura WSARCH, desde alguns testes de validacdo até experimentos para
avaliacdo de desempenho de aplicagdes de diferentes categorias, os quais foram descritas neste

capitulo.






CAPITULO

Avaliacao de Desempenho das
Aplicacoes na WSARCH

5.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo descreve os principais projetos experimentais de avaliacdo de desempenho reali-
zados no decorrer deste projeto, apresentando inicialmente estudos sobre desempenho com attach-
ments em Web services e operacdes em UDDI, os quais serviram como base para a constru¢io do
prototipo da arquitetura WSARCH, além de prover melhor entendimento sobre o comportamento
em termos de desempenho dos componentes a serem implantados no protétipo da arquitetura. Em
seguida, os primeiros projetos experimentais definidos para a validagcdo da arquitetura WSARCH
sdo descritos, realizando uma andlise comportamental dos componentes da arquitetura e verifi-
cando se a WSARCH atinge seu objetivo como uma ferramenta para avaliagdo de desempenho.
Por fim, sdo discutidos os resultados obtidos para verificar a influéncia de diferentes categorias de
aplicagdes na arquitetura WSARCH, o que representa um dos principais objetivos deste trabalho

de mestrado.

5.2 Estudo sobre Desempenho em WS-Attachments

Nesta se¢do sdo apresentados os primeiros experimentos realizados no decorrer deste projeto,
cujos resultados foram submetidos e aceitos na ICWS (International Conference on Web Services)

em fevereiro de 2009. Neste trabalho foram realizados alguns experimentos considerando o anexo

55
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de dados bindrios em mensagens SOAP (Web Services Attachments'), onde as principais técnicas
de attachment foram avaliadas e analisadas, verificando-se também a influéncia de diferentes redes
e a influéncia de arquivos de tamanhos distintos. Os experimentos foram realizados em um prot6-
tipo denominado WSATPerf, construido para prover um ambiente de experimentagcdo envolvendo

aspectos relacionados com anexos de dados bindrios em mensagens SOAP.

5.2.1 Aplicacao WSATPerf

A aplicacdo WSATPerf (Web Services Attachment Performance Evaluation) foi desenvolvida
visando avaliar o desempenho das operagdes de envio e recep¢do de mensagens contento quaisquer
tipo de dados, tanto em formato texto, quanto arquivos bindrios, encapsulados em uma mensagem
SOAP. No atual estdgio de desenvolvimento, esta ferramenta permite enviar (download) ou re-
ceber (upload) dados de/para um provedor de servigos usando diferentes abordagens. Dentre as
funcionalidades implementadas até o momento, € possivel se obter o tempo de resposta variando
diversos fatores envolvendo essas operacdes, tais como o tipo e tamanho de arquivo, e as técnicas

de attachment. Essa ferramenta € composta por dois médulos principais: provedor e cliente.

A WSATPerf foi implementada na linguagem Java e utiliza uma API para processamento
de mensagens SOAP disponibilizada pelo framework Apache Axis2%. Essa API é chamada de
AXIOM (Axis Object Model) e permite a constru¢ao em baixo nivel de mensagens SOAP — pro-
vendo algumas facilidades — e a manipulacdo do seu conteddo. O AXIOM accessa o fluxo de
dados XML através da interface StAX> empacotado pela interface do construtor da mensagem.
Basicamente, o construtor 1€ a informag¢do do interpretador XML e constréi um modelo de objeto.
O desenvolvedor pode utilizar um dos trés construtores no AXIOM: StAXOMBuilder, que constréi
a arvore Axiom; StAXSOAPModelBuilder, que pode ler mensagens SOAP e construir um modelo
de objeto SOAP baseado no Axiom; e MTOMStAXSOAPModelBuilder, que permite ler mensagens
MTOM. O Axiom também fornece uma opg¢ao para eventos StAX com ou sem a constru¢do de um
modelo de memoria para acessos futuros. Este conceito, denominado cacheamento, permite o uso

de memoria de forma apropriada e controlada (Estrella, 2008).

Modulo Provedor de Servicos

O provedor de servi¢os implementa um Web service com duas operacdes: upload e download.
O servico cliente faz uma requisi¢do para o provedor de servigos e seleciona a op¢do desejada.
Cada operagao encapsula os dados bindrios dentro de uma mensagem SOAP e envia/recebe estes
dados de/para o provedor de servicos. O tempo de resposta é calculado a partir do momento em
que o cliente faz a requisi¢do até quando o cliente recebe uma resposta do provedor de servigos

avisando que os dados requisitados foram armazenado no disco, tanto para operacdes de download

! Anexo de dados bindrios, seus conceitos foram apresentados na Sego 2.6
http://ws.apache.org/axis2/
3Servigo disponibilizado pelo Axis2 para processamento de documentos XML
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quanto de upload. Cada operacao descrita no cédigo-fonte do provedor de servigos foi implemen-

tada utilizando receptores de mensagens acoplados no kernel Apache Axis2.

Médulo Cliente do Servico

Este mddulo, localizado no cliente da arquitetura, é responsdvel por coletar todas as informa-
cOes necessdrias para realizar a troca de dados binérios entre o cliente e o provedor de servigos.
Dentre estas informacdes, inclui a escolha de parametros como tipo e tamanho de arquivo, tipo
de operagdo (upload e download), nimero de threads, requisi¢cdes por thread e técnicas de attach-
ment. Além disso, 0 mddulo cliente armazena os resultados em um arquivo de log, como pode ser

observado na Figura 5.1.

Cada log gerado pela ferramenta corresponde apenas a uma largura de banda especifica utili-
zada durante os experimentos. O arquivo de log armazena o tipo de técnica, o tamanho de arquivo,
os tempos de resposta minimo, médio e maximo, desvio padrdo e intervalo de confian¢a do tempo
de resposta, e a percentagem de requisicdes que falharam em relacdo ao total de requisicdes do
experimento. Os resultados obtidos através da avalia¢do de diferentes técnicas usando diferentes

larguras de banda de rede foram coletados utilizando o arquivo de log.

5.2.2 Configuracao do Ambiente

O principal objetivo da ferramenta WSATPerf foi avaliar o desempenho das técnicas de trans-
feréncia de arquivos em Web Services sobre a influéncia de diferentes redes. Assim, dentre os
elementos que compdem o ambiente de testes, encontram-se duas maquinas: uma representando
um cliente e outra um servidor (provedor de Web Services). Uma terceira maquina se comporta
como um gateway, responsavel pelo controle de banda da transmissdo de arquivos entre o cliente
e o servidor. No ambiente definido, o cliente e o servidor encontram-se em redes distintas e, para
permitir a comunicacao entre eles, o gateway utiliza duas interfaces de rede (duas placas de rede

gigabit) e um firewall. A Figura 5.2 ilustra a interacao entre o cliente, gateway, e servidor.

As maquinas utilizadas sdo homogéneas, ou seja, possuem a mesma configuracao de hardware,

como mostra a Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Informacdes de hardware para a configuracdo do ambiente de testes.

Configuracdo de Hardware
Sistema Operacional Ubuntu Linux 8.04
CcPU Intel Core 2 Quad - 2.4 GHz
Memdria 2GB
Tananho do Disco 250GB
Switch 3Com Gigahit Ethernet
Interface de Rede Realtek Gigabit Ethernet
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Atts Size Average  Min Max  ConfLOWY ConfHIGH Deviation Failures Success

swa filelOKB 11,8328 1,7634 1,8347 11,7553 1,9097  0,0333 o 144
swa filelOKB 11,3179 1,743 18777 11,7248 15108  0,0474 o 144
swa filelOKB 11,3291 1,7454 1,8331 11,7475  1,9108  0,0417 o 144
swa filelOKB 11,3207 1,7480 1,8316 11,7377 1,9038  0,0424 o 144
swa filelDOKB 4,0434 3,2718 4,3691 3,1684 49134 04464 o 144
swa filelDOKB 4,1834 4,0533 4,2578 40039 43629 00916 o 144
swa filelDOKB 4,2129 40539 43170 40074 44185  0,1049 o 144
swa  fileSMB 457467 16,1530 61,8850 15,3766 76,1168 15,4949 5 135
swa  fileSMB 31,2345 13,4529 46,1452 12,0447 50,5246 39,5163 4 140
swa fileSMB 39,0804 25,5328 61,8955 16,8407 61,3201 11,3468 5 135
mtom filelOKB 11,3573 1,7831 1,9240 11,7588 1,9570  0,0506 o 144
mtom filelOKB 11,8507 1,7805 1,9252 11,7524  1,9490  0,0502 o 144
mtom filelOMB 47,0701 17,3096 77,2769 9,5502 54,5901 19,1423 5 139
mtom  filelOMB 52,5231 17,9993 74,0719 12,0731 92,9730 20,6377 B 138
mtom  filelOMB 41,2639 14,0074 63,2028 15,2955 67,2319 13,2430 7 137
binary fileSMB 52,3386 12,0349 85,5313 1,3144 102,8628 3257776 16 128
binary fileSMB 49,2648 20,9323 74,3623 13,2986 85,2310 18,3501 17 127
binary fileSMB 485597 12,0776 68,5310 7,6664 59,4530 20,8633 23 121

Figura 5.1: Arquivo de log para o médulo cliente

Além disso, algumas ferramentas e tecnologias foram utilizadas para o desenvolvimento do

ambiente de experimentos, dentre eles:

e Apache Tomcat: Responséavel por disponibilizar os servigos no provedor de servicos.
e Apache Axis2: Motor de processamento de mensagens SOAP.

e Iptables: Usado neste contexto para permitir que duas redes conversem entre si de forma
transparente via NAT (Network Address Translation).

e CBQ/iproute: Responsavel pelo controle de banda no gateway. CBQ (Floyd, 1995) é um
algoritmo de gerenciamento de trafego desenvolvido pelo grupo de pesquisa de redes de

computadores do LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) (Floyd et al., 2009).

e GenFile: Um gerador para criar os arquivos XML utilizados nos experimentos. Este gerador

¢é capaz de gerar arquivos de tamanhos especi ficos escolhidos pelo usudrio (Estrella, 2008).
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Ambiente de Testes

Switch 3Com
Gigabit Ethernet

Web Service Cliente

192.168.2.20 192.168.1.2

192.168.1.1

Provedor de Web Services
CBQ + IPTABLES

Tomcat + Axis2

Figura 5.2: Ambiente de testes

O processo de execugao dos experimentos foi realizado utilizando a ferramenta WSATPerf im-
plementada especificamente para avaliar dados anexados em mensagens SOAP sob diversas pers-
pectivas. Tal ferramenta € parametrizavel, de forma a permitir a configuragdo de varios fatores

como mostra a Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Fatores customizéveis da ferramenta de avaliacdo.

Parametros Customizdveis
Nimero de Threads 1312
M. de interagtes por thread 1a 12
Tipo de operacdo download, upload
Técnicas de Attachment pure binary, MTOM, Swi
Tipo de arquivo texto, binario (image, audio, video)
Tamanho de arguivo (10, 100) KB, (1, 5, 10} MB
Largura de banda 100Kbps, (1, 10, 100)Mbps
Cache sim ou ndo

5.2.3 Planejamento de experimentos

A execucao dos experimentos foi realizada variando trés fatores, de forma a permitir a verifica-
¢ao da influéncia em relacdo as técnicas de attachments, rede e tamanho de arquivos. A definicao

da parametrizacdo destes fatores pode ser observada na Tabela 5.3.

Outro ponto fundamental a ser considerado na fase de planejamento de experimentos € a defi-
nicao dos fatores fixos que devem ser considerados na parametrizagdo da aplicacdo utilizada. Tais

fatores sao evidenciados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.3: Parametrizacdo dos fatores utilizados nos experimentos.

Parametrizacido dos Experimentos
Técnicas de Attachment pure binary, MTOM Swi
Tamanho de Arguivo (10, 100) KB, (1, 5, 10) MB
Largura de banda 100Kbps, (1, 10, 100)Mbps

Tabela 5.4: Valores fixos associados a fatores utilizados nos experimentos.

Parametros Fixos
Operagio upload
Niamero de threads 12
Numero de iteragoes por thread 12
Timeout de Conexdo HTTP 4 minutos
Espago de Pilha Java 1024 MB
Tipo de Argquivo texto

Sendo assim, para cada experimento, o cliente dispara 12 threads, no qual cada thread envia
um arquivo por vez (no total de 12 arquivos) para o provedor de servicos. Para evitar excesso
de perda de requisi¢des, foram definidos um timeout de 4 minutos e um espaco de pilha Java de
1GB, pois em algumas técnicas a influéncia da memdria € bastante evidente. Estes parametros
foram definidos tanto no lado do cliente quanto no lado do provedor. Os arquivos de tamanhos
especificos foram gerados de forma aleatéria em formato texto. A andlise de resultados foi feita
baseada no tempo médio de resposta de cada thread. Somente sdao considerados os tempos de
resposta de requisi¢des bem sucedidas, ou seja, resultados obtidos por meio de requisi¢des nao-
completadas nao sdo consideradas no cdlculo do valor médio do tempo de resposta. Entretanto,
estas requisicoes mal sucedidas sdo consideradas como varidveis de resposta para graficos que

demonstram o comportamento das threads.

De maneira mais detalhada, para cada thread, é calculado o tempo médio de resposta de cada
iteracdo com requisicdo aceita. Deste modo, sdo obtidos os tempos de resposta médio de cada th-
read. Assim, a varidvel de resposta € obtida calculando-se a média dos tempos de resposta médio
obtido por cada thread, resultando também o desvio padrdo, a variincia, tempos de resposta ma-
ximo e minimo, e o intervalo de confianca, com 95% de grau de confianca. Para a apresentacdo dos
resultados, 10 execugdes foram feitas para cada experimento. Isso permite maior confiabilidade

para a andlise dos resultados.

5.2.4 Analise de Resultados

Nesta secdo € realizada uma andlise sobre a influéncia da rede e das técnicas de attachments
com base nos resultados obtidos durante os experimentos. A influéncia da rede foi verificada
através de graficos de intervalos de confianga, onde cada coluna caracteriza um nivel de largura

de banda da rede. Também foi fixado um nivel de tamanho de arquivo e uma técnica especifica
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para cada grifico. A influéncia das técnicas de attachment foi verificada de forma semelhante,
mas usando técnicas representando cada coluna, em vez da largura de banda da rede. O tempo
de resposta médio € ilustrado por cada uma das caixas do gréfico, onde a linha diviséria da caixa
representa o tempo médio em si e o limite superior e inferior desta caixa representam o intervalo de
confianca. A Figura 5.3 mostra uma legenda que resume a forma como os resultados apresentados
nos gréficos das figuras 5.4 e 5.5 devem ser interpretados. Nota-se também a existéncia de uma

legenda para a representacdo de cada uma das redes em termos de largura de banda.

A Influéncia da técnica
w| o019 int. s confiangs +
m
< o188 -
] Madiz
2l 017 4
i
; 0,16 int. de confiangs -
=]
al 015 ; . .
E SwA  MTOM  Binary

Técnicas >

= Influéncia da rede
=| o3 1,82
= !
E 0,25 Legenda
w7 . R0 100Mbps
Sl o R1: 10Mbps
k=] ! = E R2:1Mbps
(=] .
E' 0,15 : i : . R2: 100kbps
= RO R1 Rz R3 .

Largura de banda

Figura 5.3: Legenda usada para a interpretacao dos graficos

Influéncia da rede

Na Figura 5.4 os diferentes tipos de redes considerados, e os diferentes tamanhos de arquivos
foram analisados. Os resultados mostram que a variacdo para redes de menor largura de banda
(100Kbps - R3) € mais evidente. Além disso, para uma rede de maior largura de banda, nao
ha diferenca perceptivel no tempos médios de resposta entre as técnicas. Assim, devido a alta
velocidade de transmissdo na rede, este fator ndo € um fator limitante, sendo a varidvel de resposta
mais influenciada em relacdo a outros fatores como o processamento das mensagens SOAP.

Ha também algumas diferencas entre as redes de 1Mbps (R2) e 10Mbps (R3). Tais diferencas
tornam-se um pouco mais definidas quando o tamanho do arquivo cresce. Isto mostra que ainda ha
uma certa influéncia sobre a rede no tempo de resposta das mensagens, mas menor do que em redes
de largura de banda 100Kbps (R0) e IMbps (R1). Além disso, nota-se uma nitida influéncia do ta-

manho do arquivo nos experimentos. Outro ponto que é importante considerar € 0 comportamento
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Figura 5.4: Influéncia da rede no tempo de resposta

anormal de arquivos de 10MB nos experimentos realizados. Isso acontece devido a influéncia de

outros fatores como o uso excessivo de memdria. Este fato é melhor explicado a seguir.

Influéncia das técnicas

As principais caracteristicas que podem afetar o desempenho das técnicas avaliadas sdo o
tempo de processamento das mensagens SOAP para identificar o conteddo anexado, e a memoria
utilizada para armazenamento de requisicOes em espera que aguardam a liberacdo do processa-
mento. Tais fatores podem ser percebidos pela maneira em que uma determinada técnica pode
anexar seu arquivo na mensagem SOAP. Por exemplo, enquanto o MTOM e SwA utilizam refe-
réncias usando URI para anexar as informagdes, o Pure Binary anexa as informacdes no corpo
<SOAPBody> da mensagem SOAP. O processo de conversdo base64 utilizado em Pure Binary
para incluir o conteido dentro da mensagem SOAP, e converter de volta para o formato original,

envolve um custo maior de processamento em relacdo as outras duas técnicas.

Além disso, pode-se notar diferencas menos perceptiveis mas evidentes em relacdo as técni-
cas MTOM e SwA, apesar de ambas anexarem as informacdes fora da mensagem SOAP. MTOM é
uma técnica criada para resolver problemas de incompatibilidade em relagdo ao SwA, incluindo as
referéncias de arquivos anexados em um infoset XML. Porém, este processo também pode repre-
sentar um certo custo de desempenho, tanto de processamento, quanto de memdria utilizada. Para
arquivos grandes, o MTOM divide o arquivo em por¢des menores, referenciando cada por¢do no
infoset XML. Entretanto, tais por¢cdes do arquivo podem nao chegar na mesma ordem em que foram
referenciadas, o que obriga a utilizacdo de um buffer. O processo de serializar partes do arquivo
implica em custo de processamento e também a alta utilizacdo de memoria devido a necessidade
de buffers (Evdemon, 2005). Este comportamento € ilustrado nos gréficos da Figura 5.5, em que
cada linha representa uma largura de banda de rede. Isto € mais evidente em arquivos maiores,

onde a técnica Pure Binary obteve o pior desempenho. Os experimentos com SwA apresentaram
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os menores tempos médio de resposta. Em arquivos de tamanho menor, ndo houve variacdes de
tempo médio de resposta, pois exigem menos tempo de processamento em relacdo aos arquivos
maiores.

Nos graficos apresentados na Figura 5.5 € possivel verificar uma grande variacao no intervalo
de confianca para a rede de 100Kbps. Isto ocorre devido a uma grande rajada de requisi¢oes
em uma rede de baixa capacidade de transmissdo, o que torna menos visivel a diferenca entre as
técnicas. Neste caso, a velocidade da rede € mais influente que o tempo de processamento de

mensagens SOAP.
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Figura 5.5: Influéncia das técnicas no tempo de resposta (s)

A Tabela 5.5 indica a percentagem média de requisi¢des que falharam para cada experimento
realizado. Estes valores sdo calculados utilizando o nimero de perda de pacotes entre as 144 requi-
sicdes. Observa-se que as falhas sdo mais concentradas na rede de alta velocidade e com arquivos
maiores. Isto acontece devido ao aumento do fluxo de dados a partir da alta taxa de transferéncia
de arquivos. Consequentemente, o provedor de servicos necessita de mais memoria para alocar as
requisicoes em espera para a liberacdo de recursos para o processamento. Este problema é mais
evidente com técnicas de attachments que requerem mais tempo de processamento de mensagens,
principalmente a técnica pure binary. Nesta técnica, os dados sdo encapsulados dentro da men-
sagem e pela parametrizacdo do experimento, o uso desta técnica utiliza muito recurso de CPU
e rede, e assim, a tendéncia era apresentar mais erros em fun¢ao disso. Algumas falhas também
podem ocorrer quando a rede apresenta baixa velocidade de transmissdo. A grande quantidade de
requisicoes somada ao baixo fluxo de dados pode causar perdas de pacotes durante a transmissao

dos arquivos.
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Tabela 5.5: Erros/Acertos

Tamanho 100Mbps 10Mbps
de arquivo BIN MTOM  SwA BIN MTOM  SwA
10KB 0% 0% 0% 0% 0% 0%
100KB 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1MB 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5MB 2,84% 0% 0% 4,16% 0% 0%
10MB 81,11% 51,80% 0% 61,59% 2,43% 1,66%
1Mbps 100Kbps
BIN MTOM  SwA BIN MTOM  SwA
10KB 0% 0% 0% 0% 0% 0%
100KB 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1MB 0% 0% 0% 1,66% 0% 0,06%
5MB 1,80% 0,06% 0,13% 10,27% 2,36% 3,19%
10MB 24,37% 2,15% 2,15% 26,73% 4,65% 5,06%

5.3 Estudo sobre Desempenho em Operacoes do Regis-
tro UDDI

Outra atividade exercida durante o desenvolvimento desse projeto de mestrado foi realizar um
estudo de avaliagdo de desempenho considerando interacdes de registros de servigo em uma arqui-
tetura orientada a servigos. Os registros de servigos sdo componentes importantes que manipulam
informacodes essenciais de Web services, como sua localizacdo e como utilizd-los. No entanto,
fazem parte de um ambiente distribuido, no qual podem interagir com outros componentes da
arquitetura, podendo contribuir negativamente no tempo final de resposta, e assim, consequente-
mente, afetar o desempenho da arquitetura. Sendo assim, projetos experimentais foram realizados
considerando diferentes tipos de carga de trabalho e larguras de banda em operacdes de consulta
e publicacdo em um registro UDDI para fins de obtencdo de resultados de desempenho. Para
isso, uma ferramenta foi construida em um ambiente isolado considerando maquinas homogéneas,
larguras de banda distintas e diferentes operacdes suportadas pelo servidor jJUDDI. Os estudos
e implementacgdes realizados nessa etapa serviram como base para a constru¢do do protétipo da
arquitetura WSARCH.

5.3.1 Ferramenta WS-UDDIPerf

A Ferramenta WS-UDDIPerf (Web Services UDDI Performance Evaluation) foi projetada
com o intuito de avaliar o desempenho de duas operacdes suportadas pelo servidor jUDDI*. No
estagio atual, a ferramenta é capaz de realizar requisi¢des de consulta para obter informacdes do
servi¢o no servidor jUDDI, e também possibilita publicar dados sobre Web services implantados
em provedores de servigo independentes. Requisi¢des de consulta podem ser simples ou comple-
tas. Isso significa que o registro pode retornar uma informacdo especifica ou detalhes completos

sobre o servigo requisitado. A Figura 5.6 ilustra o funcionamento de duas operacdes: de publicacao

“Implementagio Java da especificagio UDDI, versio 2.0
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e de consulta. Tais operagdes utilizam bibliotecas proporcionadas pelo jUDDI no médulo front-
end (cliente ou provedor) para possibilitar sua comunicagdo com o registro UDDI. A operagado de
publica¢do também inclui um estdgio adicional para realizar o processamento do arquivo WSDL
obtido para coletar informagdes sobre o Web Service, e assim, tais informacdes sdo enviadas ao
servidor jJUDDI. O banco de dados MySQL foi adotado para armazenar informacdes do servidor

jUDDI devido a sua 6tima compatibilidade com a ferramenta.

. o I
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Figura 5.6: Operagdes de Consulta (Inquiry) e Publicacao (Publish)

A ferramenta WS-UDDIPerf foi implementada na linguagem Java e utiliza uma API jUDDI
para criar modulos cliente e de provedores de servigo. Cada mdédulo € responsdvel por realizar
operagdes de consulta e publicagdo, respectivamente. Ambos os modulos sdo multithread, permi-
tindo que requisicdes sejam realizadas no servidor jUDDI concorrentemente. Também € possivel
definir parametros como o tipo de operagdo, nimero de threads e nimero de iteracdes por thread
para a execucdo desses modulos na ferramenta WS-UDDIPerf como apresentado na Tabela 5.6.
Tais médulos sdo responsaveis por coletar dados referentes as operagdes realizadas no servidor
JUDDI. Além disso, os resultados obtidos pela execucdo dos médulos sd@o armazenados em um
arquivo de log como ilustrado na Figura 5.7.

Cada log gerado pela ferramenta corresponde a uma tnica largura de banda utilizada durante os

experimentos. O arquivo de log armazena o tipo de operagdo, tempos de resposta minimo, médio

e maximo, desvio padrio e intervalo de confianca, além da percentagem de falhas das requisicdes.
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Tabela 5.6: Parimetros customizaveis na ferramenta WS-UDDIPerf
Parametros customizaveis

Nimero de threads Mais de 1
Numero de iteracoes por thread Mais de 1
Operacao Publicacao ou Consulta

Complexidade do WSDL WSDL utilizado para obter infor-
macoes sobre 0 servigo

Largura de banda Maior que 100Kbps

Numero de registros (banco de dados) | Mais de 1

A partir dos resultados de cada log, um novo arquivo € gerado representando a média de tempo de

resposta de cada experimento.

Operation HNthreads Average Min Max ConflO0 ConfHI Dev Operation MNohreads Average Min Max ConiL0 ConfHI Dev
SimpleIng 1O 0,8437 0,7993 0,8673 0,8030 0,8843 0,0207 | Publish 10 10,7087 10,2730 11,0472 10,2378 11,1797 0,2403
SimpleIng 10O 0,8448 0,8338 0,8505 0,831 0,8574 0,0065 | Publish 10 10,6523 10,5185 10,8896 10,4376 10,8670 0,1095
SimpleIng 10 0,8414 0,8292 0,8529 0,8z51 0,8577 0,0083 | Publish 10 10,6165 10,3676 10,7454 10,3783 10,8547 0,1Z15
SimpleIng LS 0,5942 0,4701 1,1267 0,4777 L,5108 0,2635 | Publish 15 15,4578 4,3188 16,6066 14,0754 16,8374 0,7038
SimpleIng LS 1,2727 1,2599 1,2797 1,2614 1,284l 0,0058 | Publish 15 15,5334 14,9443 16,2546 14,6450 16,4217 0,4533
SimpleIng LS 1,2748 1,2601 1,2880 1,2604 L,2835 0,0074 | Publish 15 18,7880 15,3106 15,1151 15,2553 16,3207 0,2718
SimpleIng 20 1,3504 0,4838 1,571z 0,625l Z,0757 0,3700 | Publish z0 20,2825 18,5583 21,7569 18,4007 22,1644 0,9601
SimpleIng 20 1,650% 1,6501 1,7243 1,6265 1,734l 0,0274 | Publish z0 20,9440 15,9510 21,7008 19,8770 22,0109 0,5444
SimpleIng 20 1,6802 1,6330 1,7243 1,6z27 11,7377 0,0293 | Publish z0 20,5368 15,0762 21,9549 19,1390 22,0346 0,7387
Completel 1O 4,1023 3,9958 4,144l 3,9778 4,2267 0,0635
Completel 10O 4,3226 4,2827 4,3496 4,2817 4,3635 00209
Completel 10O 4,3250 4,2640 4,3604 4,2662 4,3837 0,0300
Completel LS 5,5045 65,4566 &,5534 £,4451 6,553% 0,0283
Completel LS €,4820 6,4147 &,5l64 £,4120 6,5520 0,0357
Completel LS 6,4924 6,4428 6,5276 £,4390 6,5458 00272
Completel 2O 2,65LE 8,516z &,7660 &,5510 8,752l 0,0513
Completel 20 g,5271 2,3704 &,6461 §,3446 £,7087 0,0831
Completel 2O g,5943 g,3029 8,7358 §,4193 8,764 0,0893
a) Consulta (Cliente) b) Publicagéo (Provedor)

Figura 5.7: Logs dos médulos provedor e cliente

Modulo Provedor de Servicos

Neste mddulo foi implementado um programa que captura informacdes sobre um arquivo
WSDL especifico implantado (deploy) em um provedor de servicos e em seguida envia essa in-
formacdo ao servidor jJUDDI. Para obter informacgdes sobre tais servigos implantados no provedor
de servicos, é necessdrio realizar um parser (andlise sintdtica) do WSDL do servico e encapsular
todas as informagdes coletadas na mensagem SOAP a ser enviada na base de dados do servidor
JUDDI. O tempo de resposta da operacdo de publicacdo € mensurado quando o provedor realiza
uma requisicao enviando informagdes sobre o Web service e finaliza quando este recebe a resposta
do servidor jUDDI retornando que todas as informacdes sobre o Web service foram armazenados
na base de dados do jUDDI.
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Modulo Cliente

No mddulo cliente foi implementado um programa que obtém informagdes sobre um arquivo
WSDL especifico publicado no servidor jUDDI. Para adquirir tais informagdes sobre esse arquivo
WSDL, o médulo cliente realiza uma requisi¢do que encapsula uma mensagem SOAP contendo
informacdo especificada do cliente, como por exemplo o nome da empresa responsdvel ou todos
os servicos utilizados pela empresa. O critério de consulta feito pelo modulo cliente pode ser
simples ou completo. A operagdo de consulta pode ser simples quando uma requisi¢do carrega
um dnico parametro, como por exemplo obter apenas o nome da empresa associada ao arquivo
WSDL especifico. Em geral, a resposta retornada pelo servidor jUDDI também € um parametro
simples contendo o nome pesquisado. Por outro lado, a operacdo de consulta é completa quando
uma requisi¢@o carrega varios parametros com o intuito de obter todas as informacdes associadas
ao WSDL especifico no servidor jJUDDI.

5.3.2 Configuracao do Ambiente

Um dos principais objetivos deste estudo € a avaliacdo do desempenho de um sistema de ser-
vicos que permite realizar a publicagcdo e os mecanismos de descoberta usando um registro UDDI.
Para isso, quatro maquinas foram utilizadas: a primeira representa um cliente que faz operagdes
de consulta no registro UDDI. A segunda € um gateway que controla a largura de banda entre cli-
ente, provedor e registro UDDI. A terceira mdquina € um provedor de servicos, e por fim, a quarta
maéaquina representa um registro UDDI. Para permitir o controle de largura de banda, € necessario
que o registro UDDI esteja em uma rede separada em relagdo aos outros componentes, e ainda
utilizar um gateway para interconectar essas redes. No gateway sio utilizados duas interfaces de
rede (duas placas de rede gigabit) e um firewall que permite comunicacdo entre essas redes. O
ambiente de testes construido € ilustrado na Figura 5.8. As mdquinas sdo homogéneas, ou seja,

possuem a mesma configuracio de hardware como pode ser observado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Configuracdo de Hardware

Configuracio de Hardware
Sistema Operacional | Ubuntu Linux 8.04
CPU Intel Core 2 Quad - 2.4 GHz
Memdéria 2GB
Disco rigido 250GB
Switch 3Com Gigabit Ethernet
Interface de rede Realtek Gigabit Ethernet

As seguintes tecnologias foram utilizadas durante o desenvolvimento dos experimentos relaci-

onados com operacdes no registro UDDI:
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Ambiente de Testes

Web Service Cliente Gateway

192.168.2.20 492.168.2.21

.
Switch 3Com
Gigabit Ethernet

192.168.1.1

Tomcat + jUDDI

192.168.1.3

3 Consulta
Provedor de Web Services

Tomcat + Axis2 Publica

Figura 5.8: Ambiente de testes para experimentos com registro jUDDI

e WS-UDDIPerf: Ferramenta implementada para simular o cliente e o provedor de servico.
Além disso, WS-UDDIPerf coleta todos os dados necessérios para realizar analise de resul-

tados.
e Apache jUDDI: Implementagdo Java para especificacdes UDDI.

e Apache Tomcat: Container Web utilizado para implantar (deploy) os Web services em um

provedor de servigos.

e Iptables: E utilizado para permitir que duas redes se comuniquem entre si de forma trans-
parente através do NAT (Network Address Translation)

e CBQ / Iproute: E responsivel pelo controle de largura de banda entre cliente e o registro
UDDI, e entre provedor de servicos e registro UDDI. CBQ (Floyd, 1995) é um algoritmo
para gerenciamento de trafego desenvolvido pelo grupo de pesquisas de redes de computagao
da LBNL (Lawrence Berkley National Laboratory) (Floyd et al., 2009).

A implementagdo dos experimentos foi realizada utilizando aplica¢des desenvolvidas na lin-
guagem Java para possibilitar a execu¢do de operacdes de publicacdo e consulta em um ambiente

multithread, ou seja, simular multiplas requisi¢des no registro UDDI.
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5.3.3 Planejamento de Experimentos

Os experimentos foram feitos variando trés fatores com o intuito de verificar a influéncia da
quantidade de threads e da comunicag@o na rede para operacdes de consulta e insercao de infor-

macoes no registro UDDI. A parametrizacdo desses fatores € definida na Tabela 5.8.

Outro ponto chave a ser enfatizado € em relagdo aos parametros fixos usados nesses experi-
mentos. Nesse caso, a quantidade de iteracdes foi definida como 20 requisi¢des por thread. Sendo
assim, para cada thread, as requisi¢des sao enviadas uma apds a outra na sequéncia até a thread
completar a tarefa de executar a quantidade méxima de requisi¢des. Além disso, as threads com-

petem entre si por recursos computacionais por serem executadas de forma concorrente.

Tabela 5.8: Parametrizacao
Parametrizacao
Operacao Consulta; Publicacao
Numero de threads | 10; 15; 20
Largura de Banda | 100Kbps; 300Kbps; SO0Kbps; 1Mbps

A anélise de resultados foi baseada no tempo de resposta de cada thread. Para cada thread,
¢ calculado o tempo médio de resposta de cada iteracdo para cada requisicdo concluida. Além
disso, a varidvel de resposta € obtida calculando-se a média do tempo de resposta obtido para cada
thread, obtendo-se também o desvio padrdo, a variancia, tempos de resposta minimo € maximo, e
o intervalo de confianga, este tltimo calculado com 95% de nivel de confiancga. Para os resultados,
30 execugdes foram realizadas para cada experimento. Isso possibilita maior confiabilidade na

analise de resultados.

5.3.4 Analise de Resultados

Uma das tarefas mais importantes da analise de experimentos € verificar a influéncia dos fa-
tores envolvidos. Uma das influéncias € a da rede durante a execucdo das operagdes de pesquisa
e publicacdo, as quais podem ser visualizadas nos graficos da Figura 5.9. Sendo assim, pode-se
notar que a rede € um dos fatores que mais causam impacto no tempo de resposta. Para uma rede
de 100Kbps, o tempo de resposta é maior que o tempo de resposta da rede de 1Mbps para ope-
racdes de consulta no registro UDDI. O nimero de threads é também um fator que influencia o
tempo médio de resposta, assim como o quanto a quantidade de requisi¢cdes concorrentes aumenta,
maior € a sobrecarga imposta no registro UDDI. Esse fator caracteriza um grande numero de con-
sultas/publicacdes no registro UDDI e a concorréncia por recursos computacionais, tais como rede
ou processamento. Os graficos utilizados para ilustrar os resultados desses experimentos foram
representados de forma diferente do conjunto de experimentos relacionados com WS-attachments.
Foram representados usando grafico de barras para identificar a média do tempo de resposta in-

cluindo o intervalo de confianga.
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Figura 5.9: Influéncia da rede em relagdo a cada uma das operagdes

A influéncia das operacdes no tempo médio de resposta pode ser melhor visualizada nos gra-
ficos da Figura 5.10, os quais comparam as operacdes de pesquisa e publicacdo em certas redes
para um conjunto especifico de threads. Para a operacdo de consulta, o que difere uma simples
consulta de uma consulta completa € a quantidade de informagdes retornada para o cliente do Web
service. Se por um lado, a pesquisa simples apenas retorna informagcdes basicas sobre o servico em
participar (por exemplo, em um servigo para compras de passagens, a operagdo retorna apenas o
nome do provedor de servico que dispde de passagens mais baratas para o destino solicitado), por
outro lado, a consulta completa retorna todas as informagdes sobre o provedor de servigos (nome

do provedor, URL, detalhes do servico disponibilizado pelo provedor de servigos).

Em relacdo a operagdo de publicagdo, a diferenca de desempenho em relacio aos testes realiza-
dos com operagdes de consulta acontece devido a existéncia de uma tarefa adicional para realizar
o processamento da interface WSDL, e assim, obter os dados armazenados no registro UDDI. Isso
pode contribuir na degradag¢ao do tempo de resposta médio percebido pelo cliente do Web service.
Para os experimentos realizados com opera¢des em UDDI, ndo € analisada a influéncia do tamanho

do documento WSDL, muito menos sua complexidade. Da mesma forma, para garantir a consis-
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Figura 5.10: Influéncia das operag¢des em relacio ao tipo de rede

téncia dos experimentos realizados com operacdes de consulta, apenas um servigo foi registrado
no banco de dados do registro UDDI. Tal consideracdo € necessdria pois a quantidade de dados
armazenados no banco de dados pode afetar as operagdes em termos de desempenho, e assim, uma
andlise mais detalhada sobre isso deve ser realizada. Essa andlise nao foi considerada como parte

do escopo neste trabalho.

5.4 Validacao inicial da arquitetura WSARCH

Ap6s a implementag¢do de um protétipo para a arquitetura WSARCH, alguns projetos experi-
mentais foram realizados para validar as funcionalidades da arquitetura. Tais experimentos foram
definidos sob dois enfoques (Estrella, 2010). O primeiro verifica se a arquitetura estd funcio-
nando da forma projetada, considerando uma andlise comportamental da arquitetura e o impacto
da inclusdao dos componentes broker e logserver nos resultados da execugdo das requisi¢des. O
segundo enfoque mostra como a arquitetura proposta atinge seu objetivo de ser uma ferramenta de

avaliacdo de desempenho de Web services com qualidade de servico. E importante ressaltar que
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os experimentos realizados nesta etapa foi realizado em conjunto com Julio Estrella, o autor da
proposta da arquitetura WSARCH. Os resultados deste estudo também foram apresentados em sua

tese (Estrella, 2010). Esta secao descreve como foram realizados tais experimentos e uma analise

dos resultados obtidos.

5.4.1 Configuracao do ambiente
Tabela 5.9: Elementos de Hardware (Estrella, 2010)
Componente | Quantidade | Tipo Descricao
Provedor de | 7 unidades Intel QuadCore Q6600 2GB | Hospedar os servigos imple-
servicos de RAM, HD de 120GB, 7200 | mentados
RPM
UDDI 1 unidade Intel QuadCore Q6600 2GB | Repositdrio de informacdes de
de RAM, HD de 120GB, 7200 | servicos
RPM
Broker 1 unidade Intel QuadCore Q9400 8GB | Roteamento / Escalonamento
de RAM, HD de 500GB, 7200 | de mensagens com base em al-
RPM goritmos de selecdo de servi-
cos e indice de carga dos pro-
vedores de servigos
Clientes 8 unidades 4 unidades (Intel QuadCore | Clientes que acessam 0s servi-
Q9400 4GB de RAM, HD de | ¢os hospedados nos provedo-
750GB, 7200 RPM) e 4 uni- | res de servigos. Sao trés tipos
dades (Intel QuadCore Q6600 | (classes de clientes) cada uma
4GB de RAM, HD de 320GB, | das quais contendo X requisi-
7200 RPM) coes.
Servidor de | 1 unidade Intel QuadCore Q9400 4GB | Armazenar informagdes
logs de RAM, HD de 500GB, 7200 | em tempo de execucdo dos
RPM componentes da arquitetura
(clientes, provedores, Broker,
UDDI)

Para uma correta avaliagdo de desempenho de um sistema computacional é imprescindivel
detalhar todos os elementos de hardware e software utilizados e verificar como tais elementos
afetam de forma positiva ou negativa o desempenho da arquitetura (Estrella, 2010). A Tabela
5.9 apresenta a infra-estrutura computacional utilizada, a qual é composta por um ambiente de
testes contendo sete unidades de processamento que funcionam como provedores de servi¢os, uma
unidade de processamento que atua como um registro de informacgdes de servicos, oito unidades
atuando como clientes e uma unidade funcionando como o Broker da arquitetura. H4 também
uma unidade de processamento que corresponde ao servidor de Log (LogServer) que armazena

informacdes dos experimentos (em tempo de execu¢do) dos componentes da arquitetura.

Além dos componentes de hardware descritos na Tabela 5.9, a Tabela 5.10 representa os ele-

mentos de software que foram utilizados no desenvolvimento da arquitetura. Na Tabela 5.10, sdo
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Tabela 5.10: Elementos de Software (Estrella, 2010)

Nome Descricao Utilizacao
Apache Axis2 # Motor de processamento de men- | Clientes, Provedores,
sagens SOAP Broker, UDDI
Apache Tomcat # Container de Servlets Provedores
JUDDI # Implementacdo Java da especifi- | UDDI

cacdao UDDI da OASIS

Java Virtual Machine

Maquina Virtual Java

Clientes, Provedores,
Broker, UDDI

Ganglia Sistema de monitoragdo distri- | UDDI, Broker, Prove-
buido e escaldvel dores
MySQL Server Sistema Gerenciador de Bancos | UDDI, LogServer

de Dados (SGBD), utilizado pelo
JUDDI e também pelo Broker da
WSARCH

WSARCH-Broker * Broker da arquitetura WSARCH | Broker
WSARCH-LoadInfoColector * | Aplicacdo desenvolvida para pa- | UDDI, Broker, Prove-
dronizar as informac¢des obtidas | dores

do daemon Gmetad do Ganglia
Aplicacdo desenvolvida para
compor um indice de carga para
ser utilizado pelo Broker na
selecdo de servigos

WSARCH-GeneralLoadIndex * UDDI, Broker

WSARCH-Client * Aplicagoes clientes desenvolvi- | Clientes
das para testes da arquitetura
CPU-BoundApp * Aplicacdo servidora orientada ao | Provedores

consumo de CPU

enfatizados elementos de software utilizados como ferramentas de suporte e ferramentas desenvol-
vidas para que a arquitetura fosse concebida em sua totalidade. Os elementos assinalados com um

(*) foram desenvolvidos para a WSARCH enquanto os assinalados com um (#) foram adaptados.

5.4.2 Planejamento de experimentos

Uma das etapas mais importantes para uma avaliacao de desempenho bem sucedida € a etapa de
planejamento de experimentos. No entanto, esta ndo é uma tarefa trivial, considerando-se a varie-
dade de fatores que podem influenciar um sistema computacional grande e complexo. Outro ponto
importante a ser considerado € o fato de tratar-se de uma avaliagdo de desempenho em um sistema
computacional real envolvendo a interac@o entre varios componentes em um sistema distribuido,
exigindo certos cuidados para a preparacdo dos experimentos e obter 0 miximo de informacgdes
com minima quantidade de elementos. Sendo assim, a escolha dos fatores a serem considerados
nos experimentos foi definida de forma a validar o funcionamento dos componentes do protétipo

da arquitetura, e em seguida, verificar a influéncia de alguns dos fatores mais pertinentes.
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Considerando tais observagdes, seis aspectos relacionados ao protétipo da WSARCH foram
considerados durante os experimentos: validacio da arquitetura, sobrecarga gerada pela utilizacao
do LogServer, sobrecarga do Broker, carga de trabalho, o tempo de processamento nos provedores
de servigos e os algoritmos de diferenciacdo de servicos (Estrella, 2010). Para cada um desses
aspectos foram definidos de forma isolada quais seriam os fatores a serem variados, a maioria
considerando planejamento fatorial simples, visto que ndo houve preocupacgdo nesta etapa de ava-
liacdo de desempenho em determinar a interac@o entre os fatores identificados. Os fatores e seus

respectivos niveis sdo sumarizados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Fatores e niveis relativos aos experimentos (Estrella, 2010)

| Fatores | Niveis |
Log On/Off
Carga de trabalho - Tempo entre requisicoes | Os - 3s
Carga de trabalho - Numero de processos 1-6
Classificacao
Algoritmo de diferenciacio de servicos RSV (4 Gold/3 Bronze)
RSV (5 Gold/2 Bronze)
Tempo de execucao do servico 0,001s - 6s

A Tabela 5.12 apresenta a definicdo dos principais fatores utilizados no estudo de avaliacdo
de desempenho dos algoritmos de escalonamento de mensagens implementados para a validagao
do protétipo da arquitetura. Tais algoritmos sdo descritos em detalhes na Secdo 4.2.4. Com isso,
trés experimentos foram realizados para esse estudo, utilizando o algoritmo de classifica¢io e o
de reserva de recursos (RSV). Este tltimo, por sua vez, foi realizado determinando a quantidade
de recursos reservados para clientes gold e bronze em dois experimentos. Vale ressaltar que os
resultados obtidos nesse estudo geraram uma publicagdo internacional em Proceedings of the 2010
6th World Congress on Services (Estrella et al., 2010).

Para todos os experimentos foram realizadas 5 execucdes utilizadas para determinar a média,
o desvio padrao e o intervalo de confianga de 95% de acordo com a tabela 7-Student. O numero
de execugdes foi definido considerando-se a necessidade de obter diferenca significativa dentre os

intervalos de confian¢a dos experimentos para comparac¢ao dos resultados.

5.4.3 Analise dos resultados

Esta secdo apresenta um resumo dos resultados obtidos com a execugao dos primeiros ex-
perimentos relativos ao protétipo da arquitetura WSARCH. Tais experimentos foram conduzidos
considerando os seis aspectos citados anteriormente na Secdo 5.4.2. E importante ressaltar que
essa se¢do tem como objetivo apresentar de forma sucinta as conclusdes para cada um desses as-
pectos. Uma visdo mais concreta e mais detalhada sobre cada experimento pode ser conferida em
(Estrella, 2010). Os resultados relacionados a cada aspecto serdo abordados de forma isolada a

seguir.



CAPITULO 5. AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS APLICACOES NA WSARCH 75

Tabela 5.12: Experimentos para comparagdo de algoritmos de roteamento (Estrella et al., 2010)

Exp001 Exp002 Exp003
Niuimero de clientes 8 8 8
Classes do cliente 50% bronze 50% bronze 50% bronze
50% gold 50% gold 50% gold
Niimero de processos 6 6 6
Nuamero de requisi¢cdes por | 200 200 200
processo
Parametro de entrada 200 (3s) 200 (3s) 200 (3s)
Tipo de servigo CPU-Bound CPU-Bound CPU-Bound
Tempo entre requisicoes 0-1segs 0-1segs 0-1segs
Algoritmo (Broker) Classificacao RSV(4G,3B) RSV(5G,2B)

1. Validacao da arquitetura/Analise comportamental

Nesta etapa, um unico experimento foi realizado de modo a verificar se as informacdes es-
tavam sendo propagadas de forma correta e se a integragdo entre os componentes da arquitetura
estava consistente de modo a possibilitar a troca de mensagens SOAP corretamente. Nao houve
preocupacdo em avaliar o desempenho do sistema implementado, nem héd propdsitos comparati-
vos. Dentre os principais fatores considerados para esse experimento estdo a escolha do algoritmo
de escalonamento de mensagens (algoritmo de classificacio), para verificar como tal roteamento
se comporta nos provedores de servico; e o processamento do servico no provedor, que possui
uma carga considerdvel, permitindo que o servico leve em média de 6 segundos para ser proces-
sado no provedor, garantindo assim que esse provedor fique ocupado por certo periodo de tempo.
Além disso, este experimento considerou metade dos clientes envolvidos como classe gold e outra

metade como classe bronze.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, visto que a distribui¢ao de requisi¢des para cada pro-
vedor foi balanceada tanto para requisicdes de clientes gold, quanto para de clientes bronze, o que
foi esperado como comportamento para o Algoritmo de Classificacdo nas condi¢es proporciona-
das pela parametrizacdo. O Algoritmo de Classificagdo nao considera nenhuma reserva de recursos
e apenas distribui as requisicdes de acordo com o indice de desempenho. Dois graficos de distri-
buicdo de requisi¢des - um para cliente gold e um para bronze - sdo apresentados na Figura 5.11
ilustrando o comportamento dos provedores durante a execucdo do experimento com o Algoritmo

de Classificagao.

2. Sobrecarga no Broker

Esse estudo verifica o impacto imposto na inclusdo de um Broker na arquitetura
WSARCH. Essa verificagdo é uma etapa importante da avaliacdo da arquitetura devido ao Bro-
ker ser um componente centralizado realizando interagdes com todos os outros componentes da

arquitetura, e assim, existem possibilidades de se tornar o gargalo durante o processamento de
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Figura 5.11: Distribui¢do das requisicdes - Cliente x Provedor (validacdo da arquitetura)
(Estrella, 2010)

uma requisi¢do na arquitetura. Antes de realizar os experimentos, foi necessario identificar quais
os fatores que influenciam no fluxo das requisi¢des no Broker. Sendo assim, o aumento da quan-
tidade de processos por cliente e a diminuicdo do tempo entre o envio das requisi¢des fizeram
parte do procedimento para aumentar a quantidade de requisi¢des enviadas ao Broker em menos
tempo. Além disso, do lado do provedor, o tempo de processamento do servico também influencia
no fluxo das requisicdes no Broker, visto que as requisi¢des sdo sincronas, ou seja, o processo cli-
ente apds lancar uma requisi¢do ao Broker, espera esta ser processada para entdo enviar a préxima
requisicdo. Com isso, trés experimentos foram definidos considerando o fluxo de informacdes no

Broker:

e ExpA: Processamento de servigo lento (média de 6s); 1 processo por cliente; tempo entre

requisicoes de 3 segundos

e ExpB: Processamento de servico rdpido (média de 0,001s); 1 processo por cliente; tempo

entre requisi¢cdes de 3 segundos

e ExpC: Processamento de servigo rapido (média de 0,001s); 6 processo por cliente; tempo

entre requisi¢des de menos de 1 segundo

A Tabela 5.13 apresenta informagdes sobre o comportamento do Broker nesses trés experi-
mentos. Seu comportamento € representado através da média e desvio padrao dos indices de carga
(CPU e memoria) e desempenho durante a execucdo de 200 requisi¢des. Vale ressaltar que quanto
mais préximo de zero estiver o indice melhor. O cdlculo da média e desvio padrdo dos indices
obtidos foi feito desconsiderando a faixa inicial de requisi¢cdes (warmup inicial do experimento).
Nota-se que existe um aumento pouco significativo na média dos indices de desempenho ao au-

mentar o carga de trabalho no Broker. Também pode ser verificado que baseado em tais resultados,
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o Broker da arquitetura ndo sofre sobrecarga em termos de CPU e memoria, o que sinaliza um in-

dice de desempenho préximo de zero.

Tabela 5.13: Média e Desvio Padrao do comportamento do Broker (Estrella, 2010)

] ExpA | ExpB | ExpC |
Média | D.Padrao | Média | D.Padrao | Média | D.Padrao
Indice CPU 0,0185 0,0111 0,02531 | 0,01229 | 0,03490 | 0,02962

Indice Meméria 0,0885 0,0021 0,14740 | 0,01980 | 0,16572 | 0,02610
Indice Desempenho | 0,0535 0,0057 0,08635 | 0,01249 | 0,10031 | 0,02246

3. Sobrecarga devido ao LogServer

Algumas informagdes de desempenho relacionadas aos componentes da arquitetura WSARCH,
incluindo tempo de processamento nos provedores, tempo de resposta das requisi¢des dos clientes,
tempo de busca, tempo de selecdo de servigos, tempo de parser, dentre outros, sdo registradas em
um servidor de Log (Estrella, 2010). E importante salientar que o LogServer nio é um mecanismo
obrigatdrio para o funcionamento da arquitetura. No entanto, para possibilitar que estudos com in-
formacdes detalhadas de avaliacdo de desempenho da arquitetura possam ser realizados, a inclusao
de um servidor de Logs € essencial de modo a registrar informa¢des como tempo, processamento,
vazdo, entre outros, sobre cada componente da arquitetura e suas interacdes. Entretanto, pode
existir um custo adicional no tempo de resposta gerado pela inclusdo do LogServer na arquitetura,

aspecto também investigado durante os estudos de validacdo da arquitetura WSARCH.

Tabela 5.14: Média e Desvio Padrao do comportamento do Broker em relacdo a inclusao do
LogServer (Estrella, 2010)

LogServer Ativado | LogServer Desativado % de Aumento
Média | D.Padrao | Média | D.Padrao
192.168.2.102 (Gold) | 0,5827 0,0152 0,4769 0,00142 22,19
192.168.2.103 (Gold) | 0,5818 0,159 0,4733 0,0130 22,92
192.168.2.104 (Gold) | 0,5809 0,0112 0,4803 0,0104 20,93
192.168.2.105 (Gold) | 0,6470 | 0,0135 0,5373 0,0050 20,41
192.168.2.108 (Bronze) | 0,7035 0,0158 0,5963 0,0058 17,98
192.168.2.112 (Bronze) | 0,7179 0,0012 0,6156 0,0074 16,60
192.168.2.114 (Bronze) | 0,6712 | 10,0142 0,5652 0,0129 18,74
192.168.2.115 (Bronze) | 0,6922 0,0077 0,5940 0,0077 16,53

A Tabela 5.14 sumariza a porcentagem de aumento na sobrecarga da WSARCH, e destaca que
a influéncia maxima do LogServer no tempo de sobrecarga na arquitetura nao ultrapassa os 23%.
A sobrecarga do LogServer € gerada em fungdo dos varios acessos para escrita de informagdes
em uma base de dados relacional que armazena todos os dados dos experimentos. Vale ressaltar
que o tempo de processamento do servigo nesse estudo é desprezado, sendo considerado apenas

a sobrecarga imposta pelas funcionalidades da arquitetura. Um outro estudo foi realizado apenas



78 5.4. VALIDACAO INICIAL DA ARQUITETURA WSARCH

considerando o processamento de servi¢o, mas foi verificado que nao existe diferenca estatistica

com LogServer ativado ou desativado durante essa etapa da arquitetura (Estrella, 2010).

4. Influéncia da Carga de Trabalho

Para verificar a influéncia da variac@o da carga de trabalho no comportamento da arquitetura em
termos de desempenho, dois experimentos foram realizados de modo semelhante aos experimentos
realizados para analisar a sobrecarga do Broker. O primeiro experimento (EXP_A) consiste em um
Unico processo ativo por cliente com tempo entre requisi¢des seguindo uma distribui¢do uniforme
entre 0 e 3 segundos, enquanto o segundo (EXP_B) utiliza seis processos concorrentes por cliente

com tempo entre requisi¢des de apenas no maximo 1 segundo.

A andlise da influéncia da carga de trabalho foi feita verificando a sobrecarga imposta a arqui-
tetura e o tempo médio de resposta na WSARCH, como ilustrado na Figura 5.12. Nota-se que o
aumento da carga de trabalho ocasionou um impacto negativo consideravel no tempo de resposta

da requisi¢do, principalmente considerando a sobrecarga imposta a arquitetura.

Tempo médio de sobrecarga da arquitetura Tempo médio de resposta
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Figura 5.12: Tempo médio de resposta para os experimentos da influéncia da carga de trabalho
(Estrella, 2010)

5. Influéncia do Processamento do Servi¢co nos Provedores

Na etapa seguinte foi realizada uma andlise da variacdo do processamento de servico por parte
do provedor para verificar se tem impacto no tempo gasto pelas funcionalidades da arquitetura
WSARCH. Para isso, dois experimentos foram executados, ambos consistindo de uma aplicacao
CPU-Bound que recebe um parametro que sinaliza uma quantificagdo para a utilizagdo do CPU.
Isso determina se a aplicacdao deve demorar ou ndo a ser executada pelo provedor de servicos. Esse
parametro de entrada € enviado pelo cliente como parte da mensagem SOAP, sendo desencapsu-
lada no provedor, e, enfim, utilizado pelo servico que serd executado. No primeiro experimento
(Exp_A), o tempo gasto para a execucao do servigo no provedor foi em média de 0,001 segundos,
enquanto no segundo experimento Exp_B, a carga gerada pelo servico foi maior, levando em torno

de 3 segundos para a aplicacdo ser executada no provedor.
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Figura 5.13: Sobrecarga da arquitetura com varia¢ao do tempo de processamento nos provedores
de servicos (Estrella, 2010)

Os resultados obtidos durante a execugdo dos experimentos indicam que houve pouca influén-
cia imposta nas funcionalidades da arquitetura com o aumento da carga de processamento no ser-
vidor, como pode ser observado na Figura 5.13. Isso acontece devido a capacidade do Broker
da arquitetura ser maior em termos de recursos computacionais (CPU e Memdria) presentes nele,
conforme apresentado nos experimentos do aspecto sobre a sobrecarga do Broker. Em uma andlise
mais detalhada, verificou-se que com o aumento do tempo de processamento, a sobrecarga no Bro-
ker aumentou até menos de 12,8%, mostrando que a sobrecarga para execucao dos servicos tem

pouca influéncia no tempo de processamento da requisi¢ao.

6. Impacto dos algoritmos de roteamento

Com seus resultados publicados em uma conferéncia internacional denominada SERVICES
2010 (Sixth World Congress on Services), a andlise de diferentes algoritmos de roteamento/es-
calonamento de mensagens foi um dos principais testes conduzidos para verificar o correto fun-
cionamento da arquitetura com foco em estudos de andlise de desempenho, visto que teve como
principal objeto de estudo o roteamento de mensagens através do Broker. Os dois algoritmos
implementados para este fim sdo relativamente simples quanto a diferenciacio de servigcos, mas
cumprem seu papel em termos de escalonamento de mensagens de acordo com os critérios pré-
estabelecidos, como definido na Secdo 4.2.4. Devido as caracteristicas modulares presentes na
arquitetura WSARCH, € possivel outros tipos de algoritmos de escalonamento considerando, por

exemplo, o uso de técnicas de inteligéncia artificial, Web semantica, entre outros.

A primeira bateria de experimentos corresponde aos resultados obtidos com a utilizacao do

algoritmo de Classificagdo considerando oito clientes nos quais metade pertencem a classe Gold
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Cliente: 192.168.2.108 (Bronze) Cliente: 192.168.2.102 (Gold)

W192.168.1.11 (P1) W192.168.1.11(P1)

W192.168.1.12 (P2) W 192.168.1.12(P2)

W192.168.1.13 (P3) W192.168.1.13(P3)

W192.168.1.14 (P4) W192.168.1.14 (P4)

W 192.168.1.15 (P5) W 192.168.1.15 (P5)

W192.168.1.16 (P6) W192.168.1.16 (PE)

192.168.1.17 (F7) 192.168.1.17 [P7)

Figura 5.14: Distribui¢do de requisi¢cdes para algoritmo de classificacao (Estrella et al., 2010)

e o restante na classe Bronze. A distribui¢io das requisi¢des para cada provedor € representada
pela Figura 5.14. Nota-se que apenas uma amostra de cada classe € apresentada neste grafico,
visto que clientes de uma mesma classe se comportaram de modo semelhante entre eles. Na
Figura 5.14, observa-se que existe uma concentracdo maior de requisicdes em apenas um dos
provedores (P1) na amostra representada pela classe Bronze de clientes. Isso acontece devido a um
comportamento esperado do algoritmo de classificacio, onde clientes da classe Bronze selecionam
o pior dos provedores da lista em termos de utilizacdo de recursos, ou seja, o provedor P/ teve
a tendéncia de ser o mais utilizado da lista de provedores disponibilizado pelo UDDI. Como este
era o provedor mais utilizado, a melhoria do indice de desempenho deste provedor seria menos
provavel em relagdo aos demais provedores, atraindo assim, mais requisi¢oes da classe Bronze. Por
outro lado, a distribui¢do de requisi¢des para clientes da classe Gold foi de forma mais uniforme.
Também foi verificado que o tempo médio de resposta é maior em clientes da classe Bronze em

relacdo aos da classe Gold, como ilustrado na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Tempo médio de resposta para algoritmo de classificagdo (Estrella et al., 2010)
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A segunda rodada de experimentos € relacionada com dois experimentos que utilizam como
base o Algoritmo de Reserva de Recursos (RSV), representados pelos experimentos ExpB e ExpC
definidos anteriormente na Tabela 5.12. Tais experimentos foram diferenciadas pela variacao do
fator quantidade de recursos reservados por classe de cliente. Enquanto o experimento ExpB foram
reservados apenas quatro dos sete provedores de servigo disponiveis para a classe Gold, o expe-
rimento ExpC reservou cinco provedores para a classe Gold, restando apenas dois para a classe

Bronze.

As Figuras 5.16 e 5.17 representam graficos de distribuicao de requisi¢des para os experimen-
tos ExpB e ExpC, respectivamente, 0s quais respeitam os recursos disponibilizados para cada classe
de clientes. Vale ressaltar que assim como a distribuicdo de requisi¢des feita para o algoritmo de
classificacdo, estes experimentos também consideram apenas uma tnica amostra para as classes
Gold e as classes Bronze, respectivamente. Observa-se que a distribuicdo de requisi¢des ao utilizar
o algoritmo RSV € realizada de forma mais balanceada, o que mostra que ocorre um equilibrio
ao selecionar um servig¢o considerando o indice de desempenho. Enquanto um provedor estd pro-
cessando uma ou mais requisicdes, € natural que o indice de desempenho seja um pouco maior, e

assim é menor a possibilidade dele ser escolhido pelo algoritmo de escalonamento.

Cliente: 192.168.2.108 (Bronze)
0%
0%

0%_, 0% m192.168.1.11 (P1)

W192.168.1.12 (P2)
31% W192.168.1.13 (P3)
W 192.168.1.14 (P4)
W 192.168.1.15(P5)
W 192.168.1.16 (PE)

192.168.1.17 (P7)

Cliente: 192.168.2.102 (Gold)

0%
0%

0% m1592.168.1.11 (P1)

W1592.168.1.12 (P2)
W152.168.1.13 (P3)
W152.168.1.14 (P4)
m192.168.1.15 (P3)
m1592.168.1.16 (PE)
192.168.1.17 (P7)

Figura 5.16: Distribui¢do de requisicdes para algoritmo RSV (4 Gold, 3 Bronze) (Estrella et al.,
2010)
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Figura 5.17: Distribui¢do de requisi¢cdes para algoritmo RSV (5 Gold, 2 Bronze) (Estrella et al.,
2010)
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Em relacdo ao tempo de resposta, considerando a configuragdo definida para o experimento
ExpB, com quatro recursos alocados para a classe Gold e trés para a classe Bronze, nao € possivel
afirmar estatisticamente que houve diferenciagdo de servigos, como pode-se notar na Figura 5.18.
A pequena diferenca de recursos alocados para cada classe ndo foi o suficiente para verificar a
existéncia de alguma diferenciacdo de servigo entre as classes (Estrella, 2010). No entanto, essa
diferenga de servicos proporcionada pelo algoritmo de reserva de recursos comeca a ser perceptivel
ao aumentar a quantidade de recursos disponiveis para clientes da classe Gold, como demonstrado
na Figura 5.17. O grafico da Figura 5.19 ilustra visualmente uma pequena diferenca no tempo de
resposta médio entre clientes das classes Gold e Bronze, mas comprovando que a diferenciagdo de

servigcos nesse caso foi realizada de forma efetiva.
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Figura 5.18: Tempo de resposta médio total para algoritmo RSV (4 Gold, 3 Bronze) (Estrella et
al., 2010)
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Figura 5.19: Tempo de resposta médio total para algoritmo RSV (5 Gold, 2 Bronze) (Estrella et
al., 2010)
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5.5 Estudo sobre o desempenho de diferentes catego-
rias de aplicacoes

Nesta secdo serdo descritos os projetos experimentais realizados para um estudo de avaliacao
de desempenho considerando diferentes categorias de aplica¢des, os quais foram abordados na
Secdo 4.4. O estudo de desempenho com diferentes tipos de aplicacdes € uma etapa importante
dentro do contexto de desenvolvimento da arquitetura WSARCH, visto que espera-se que a ar-
quitetura possibilite a provisao de qualidade de servigo para quaisquer aplicacdes implantadas nos
provedores de servico, independente dos recursos computacionais utilizados. O principal objetivo
deste estudo de avaliacao de desempenho € verificar o comportamento de categorias distintas de
aplicacodes diante da variacdo da carga de trabalho representada pela quantidade de requisi¢oes
enviadas pelos clientes. Assim como outros estudos de desempenho apresentados neste capitulo,
essa secdo € composta pela descricdo das fases de configuracdo de ambiente e planejamento de

experimentos, e por fim a andlise dos resultados obtidos.

5.5.1 Configuracao do ambiente

Os experimentos realizados neste estudo de desempenho utiliza a mesma infra-estrutura com-
putacional definida para os primeiros testes de validacdo do protétipo construido para a arquitetura
WSARCH, a qual é especificada na Tabela 5.9. Além disso, novos elementos de software fo-
ram implementados, complementando os que foram especificados na Tabela 5.10. Tais elementos
referem-se a cada aplicacdo implementada representada por uma categoria distinta de aplicacao, e
também a uma adaptagdo no broker para possibilitar a execu¢do de aplicacdes que provém suporte
a attachments, utilizada para ilustrar o comportamento de aplica¢des network-bound. Outro ponto
importante a ser comentado é em relacao aos clientes, os quais foram adaptados individualmente
para cada aplica¢do, de modo a enviar pardmetros especificos solicitados por cada tipo de aplica-
cdo. A Tabela 5.15 apresenta um resumo dos principais elementos de softwares utilizados para
realizar os experimentos. Consideram-se elementos adaptados para atender solicitacdes de aplica-
coes de diferentes categorias como o broker e o cliente, novas aplicacdes de categorias distintas, e

a mesma aplicagdo CPU-Bound utilizada para a validag@o inicial da arquitetura.

5.5.2 Planejamento de experimentos

Para a realizacdo dos projetos experimentais definidos para esse estudo, foram consideradas
quatro aplicacOes implementadas com base nas categorias de aplicagdes descritas na Secdo 4.4.
Trés delas se tratam de categorias especificas de aplicagdo de forma isolada: CPU-Bound, 10-

Bound e Network-Bound. Tais aplicacdes s@o descritas detalhadamente na Secado 4.4.1.
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Tabela 5.15: Principais elementos de Software utilizados nos testes de desempenho com

diferentes tipos de aplicacdes

Nome Descricao Utilizacao
WSARCH-Broker Broker da arquitetura WSARCH | Broker
WSARCH-Client Aplicacoes clientes desenvolvi- | Clientes
das para testes da arquitetura

CPU-BoundApp Aplicacdo servidora orientada ao | Provedores
consumo de CPU

10-BoundApp Aplicacdo servidora orientada a | Provedores
escrita em disco

Network-BoundApp Aplicacdo servidora orientada ao | Provedores
consumo de rede

Mixed-App Aplicacdo servidora orientada ao | Provedores

consumo de CPU, rede e escrita
em disco

Em paralelo com os tipos de aplicac@o a serem executados nos testes de desempenho, também
s@o verificadas a influéncia da carga de trabalho e a variacdo de parametros que definem o proces-
samento do servi¢o na arquitetura. Sendo assim, levando em conta tais consideragdes, 0s niveis e
fatores para a defini¢do dos experimentos foram definidos, sendo especificados de acordo com a
Tabela 5.16. Os demais fatores ndo presentes na Tabela 5.16 foram considerados como parametros

fixos, alguns definidos com valores padrao, como pode ser visualizado na Tabela 5.17.

Tabela 5.16: Fatores e niveis para experimentos de influéncia das categorias de aplicagdes

Aplicacoes Parametros | N° de processos
Expl CPU-Bound 150 1 processo
Exp2 CPU-Bound 250 1 processo
Exp3 CPU-Bound 150 4 processos
Exp4 CPU-Bound 250 4 processos
ExpS I0-Bound 100KB 1 processo
Exp6 I0-Bound IMB 1 processo
Exp7 I0-Bound 100KB 4 processos
Exp8 I0-Bound IMB 4 processos
Exp9 | Network-Bound 100KB 1 processo
Exp10 | Network-Bound 1MB 1 processo
Exp11 | Network-Bound 100KB 4 processos
Exp12 | Network-Bound IMB 4 processos
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Tabela 5.17: Parametros fixos para experimentos de influéncia das categorias de aplicacoes
| Parametros fixos

Niimero de clientes 8

Classes do cliente 50% bronze 50% gold
Numero de requisicoes por processo | 200

Tempo entre requisicoes 0-1segs

Algoritmo (Broker) RSV(5G,2B)

Considerando aplicagdes com categorias individuais, foram definidos 12 experimentos, vari-
ando trés fatores em um planejamento fatorial completo. O fator “Nimero de processos” representa
a carga de trabalho imposta pelos clientes, definindo consequentemente a quantidade de requisi-
coes consecutivas sendo recebidas pelo broker. O fator “Pardmetros” consiste nas informagdes
de entrada solicitadas por uma aplicacdo. Tais parametros definem o nivel de processamento dos
recursos computacionais utilizados pelo servigo, e por esse motivo, diferem entre cada tipo de
aplicagdo. Em aplicagdes CPU-Bound, por exemplo, o parametro de entrada indica o quanto de
processamento de CPU seria utilizado para a execugiio de uma aplicagdo de complexidade O(n?).
No caso de aplicacdes /0-Bound, este parametro representa o tamanho de cada arquivo a ser es-
crito na maquina que hospeda o provedor de servigos. Da mesma forma, o pardmetro de entrada
também representa o tamanho de arquivo em aplicagdes Network-Bound, mas para esse arquivo €
realizado uma operacgao de download, enviando uma cépia desse arquivo a maquina do cliente que

enviou a solicitagdo.

A varidvel de resposta escolhida para andlise de resultados foi o tempo de resposta, que pos-
teriormente € subdividida em partes para realizar uma andlise mais detalhada sobre os resultados
obtidos. Para todos os experimentos foram realizadas 5 execucdes utilizadas para determinar a
média, o desvio padrdo e o intervalo de confianca de 95% de acordo com a tabela T-Student. O
nimero de execugdes foi definido considerando-se a necessidade de obter diferenga significativa

dentre os intervalos de confianga dos experimentos que implica em comparacgdo dos resultados.

Para ilustrar melhor o comportamento dos experimentos realizados, o tempo de resposta foi
dividido em trés etapas, considerando separadamente cada um dos principais componentes da ar-
quitetura WSARCH e suas interagdes, durante o processo de execucdo de uma requisicdo. Para
cada uma dessas etapas foi definida uma varidvel de resposta, representada pela média de tempo
gasto para processar as operacoes pertencentes a uma determinada etapa. Tais etapas sao descritas

a seguir e ilustradas na Figura 5.20.

1. Tempo de interagdo Broker-Cliente: Consiste no tempo gasto para enviar a requisi¢do ao
broker, somado ao tempo de receber a resposta da requisi¢do do broker logo apds as opera-
¢oes de processamento realizado pelo broker. Também € incluido o tempo de processamento
da mensagem SOAP recebida na aplicagao cliente, especialmente se considerar servicos com

operacdo de download.
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Figura 5.20: Processo de execucdo de uma requisicio na WSARCH

2. Tempo de processamento no Broker: Representa o tempo de todas as operacdes da
WSARCH que sao processadas diretamente pelo broker, desde a chegada da requisi¢do no
broker até antes de invocar o servigo a ser executado pelo provedor. Consiste em trés tarefas:
acesso e busca no UDDI de todos os servigos existentes relacionados com a requisi¢cao do
cliente; selecdo de um servigo a partir de informacdes de QoS enviadas pelo cliente; e andlise
da WSDL do servigo escolhido.

3. Tempo de processamento do servigo no Provedor: Representa o tempo total de execugdo do
servico mais o tempo de propagacdo da requisi¢do de servico do Broker para o servidor e o

retorno da resposta do servico apds sua execucao.

5.5.3 Analise de Resultados

Aplicacées CPU-Bound

Os gréficos da Figura 5.21 apresentam diferentes perspectivas sobre os dados obtidos com os
experimentos realizados para Aplicacdes CPU-Bound. Tais graficos foram organizados de modo a
ilustrar o comportamento de requisicdes de cada cliente envolvido de acordo com as etapas de exe-
cucdo definidas na Figura 5.20. Nota-se a principio que o tempo final de resposta das requisi¢oes
estd diretamente relacionado com o tempo gasto para processamento nos provedores, visto que
o tempo utilizado na etapa T3 representa uma grande percentagem do tempo total em relacio as
outras etapas, se considerar experimentos com muito uso de processamento de CPU, como mostra
a Figura 5.22.
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Figura 5.21: Tempo de resposta para aplicagdes CPU-Bound
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Figura 5.22: Fases do tempo de execugdo para aplicagdes CPU-Bound

Outro ponto a ser considerado, tanto no tempo de resposta total, quanto na etapa T3, estd na
diferenciacdo de servicos proporcionada pelo algoritmo de selecdo instalado no broker, a qual s6
pdde ser percebida no experimento Exp4, pois os niveis definidos para os trés primeiros experi-
mentos ndo foram suficientes no sentido de manter os provedores ocupados. Um tnico processo
por maquina representa um total de oito requisicdes simultineas, o que nao € suficiente para manter
sete provedores suficientemente ocupados para possibilitar a existéncia de diferenciacdo de servi-
cos entre as classes, como pode ser observado nos experimentos Exp1 e Exp2. Por outro lado, o

curto tempo de processamento nos provedores proporcionado por um parametro de valor 150 para
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a aplicacdo CPU-Bound também ndo foi suficiente para manter os provedores ocupados, mesmo

com uma quantidade maior de requisi¢des, comportamentos evidenciados nos experimentos Exp1

e Exp3.

Na etapa T1, representada pelas interacdes entre broker e cliente, para experimentos com ape-
nas 1 processo por cliente, ndo houveram diferencas significativas no tempo gasto, independente
do tempo de processamento nos provedores, mas com a variagdo da quantidade de processos, tais
diferencas puderam ser visualizadas, mas de forma pouco significativa. Para experimentos com
quatro processos, no entanto, o primeiro comportamento inesperado foi evidenciado: o tempo
gasto pela etapa T1 € menor quando o tempo de processamento nos provedores € maior. Uma das
provaveis causas para esse comportamento € pelo fato das requisi¢cdes serem sincronas, ou seja, o
cliente deve esperar pela requisicao ser processada para enviar a proxima ao broker. Deste modo,
o cliente espera a resposta a ser processada pelo provedor, e em razdo do longo tempo de processa-
mento no provedor, o cliente aguarda um tempo maior pela resposta da requisi¢do, o que aumenta
sua ociosidade computacional, refletindo, assim, na diminui¢do da carga na rede entre cliente e

broker.

Ao analisar a etapa T2 (responsavel pelas interagdes no broker), verifica-se que ndo ocorreu
diferenca estatistica no tempo observado em relagdo a variacdo do tempo de processamento nos
provedores. No entanto, este tempo gasto foi menor em experimentos com 4 processos por cliente
do que em experimentos com um Unico processo por cliente. Para solucionar tal problema, os re-
sultados foram reajustados desconsiderando as requisi¢des de warm-up e além disso, a quantidade
de requisi¢des para realizar os cdlculos estatisticos foi igualada entre os experimentos que variam
a quantidade de processos. O objetivo foi recalcular a média do conjunto de requisi¢des de ape-
nas um dos quatro processos envolvidos nos experimentos com quatro processos. Entretanto, os
resultados obtidos apresentaram comportamentos semelhantes aos observados inicialmente. Esse
comportamento pode ter sido ocasionado pela influéncia do cache dos provedores nos resultados.
Para comprovar essa suspeita, uma op¢ao que pode ser analisada em um futuro préximo ¢ a re-

construcdo dos cendrios de testes em um ambiente virtualizado.

Aplicacoes 10-Bound

As aplicagdes I0-Bound apresentaram alguns comportamentos similares em relacao aos expe-
rimentos realizados para aplicacdes CPU-Bound, principalmente nos tempos obtidos durante as
etapas T1 e T2, conforme pode ser observado na Figura 5.23. Além disso, também foi verificado
que os resultados obtidos na etapa T3 das aplicacdes /0-Bound apresentaram tempos relativamente
menores em maior parte dos experimentos (Exp5, Exp6 e Exp7), e ainda no Exp8 esse tempo foi
bem maior, o que significa que o tempo de processamento nos provedores nio afetou de forma
significativa o tempo gasto pela interagcdo entre cliente e broker, e o tempo de processamento no
broker. Esse comportamento € melhor evidenciado nos gréficos da Figura 5.24, os quais dividem

o tempo total para cada uma das trés etapas envolvidas em clientes Gold e Bronze.
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Nota-se ainda que o experimento Exp8 apresentou um comportamento semelhante ao Exp4
das aplicagdes CPU-Bound em termos de diferenciacdo de servicos para clientes Gold e Bronze.
O motivo para tal comportamento também é o mesmo: apenas um unico processo por cliente
nao foi suficiente para manter os provedores de servicos ocupados, e ainda, mesmo com quatro
processos, 0 tempo gasto para a escrita em disco de arquivos de 100KB foi pequeno demais para

possibilitar diferenciag@o de servico.

Em geral, as caracteristicas observadas nas aplica¢des /0-Bound foram similares aos de CPU-
Bound devido aos recursos computacionais utilizados por cada aplicag@o estarem localizados nos

mesmos componentes da arquitetura, os provedores de servico.

Aplicagbes 10-Bound

- B ° 14
1
e, - 12
= =
= o
S il - U 1
= 4 E=x
R g2 %87
(¥} 4
g 5 | gz 06
[ £E& 04 -
]
$ 17 £& o2 -
= 2
\ ™ n \ ~ » & N
= \t:‘"&b \(.’O\b \{?&b \c.ﬁb \00& ﬂé{& \06& @&a
[ A d.}@ c..‘°@ O‘S’ ::‘*@
Clientes
a) Tempo Total
o
=
e 0,2 o 45
H - 4 -
£ 0,15 g._ 35
= 3
o= T o
= E - 25
. o ¥
g i 01 g - 2
£ g
u £ g g 15
| & 005 - 25 1
o
g g2 05 ~
E i i
k: a ag a
= S S o \ N h > > o *\ ™ N 2 h >
™ b\b (:P\b &b &o\b & & & & E 5 b&b b{’\b b\b (:"\b & ::'-‘ll & &
=) P N S e N I S T L o S o
< TS & [ @ & & — o L+ o 2 A &

m Parametro: 100KB GQtd. de processos: 1 [ExpS]
B Parametro:1MB  Gid. de processos: 1 [Expé]

Parametro: 100KB Gtd. de processos: 4 [ExpT]
B Parametro:1MB  Gtd. de processos: 4 [Exp8]

Figura 5.23: Tempo de resposta para aplicacdes IO-Bound

Aplicacoes Network-Bound

Para possibilitar a execu¢do de aplicacdes Network-Bound na arquitetura WSARCH, foi im-
plantada em sua estrutura uma nova funcionalidade para contemplar a transferéncia de informagdes
entre provedor, broker e aplicagao cliente via anexo de dados (attachments) em mensagens SOAP.
Um estudo detalhado sobre attachments em Web services foi realizado no decorrer deste projeto,

e € abordado na Secdo 5.2 considerando trés técnicas distintas. Para os experimentos com aplica-
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Figura 5.24: Fases do tempo de execugdo para aplicagdes [0-Bound

¢coes Network-Bound, foram consideradas a técnica MTOM e a operagdo de download durante a
implementagdo da aplicagcdo envolvida. Os gréficos da Figura 5.25 apresentam os resultados dos

testes de desempenho realizados com aplicagdes Network-Bound.
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Figura 5.25: Tempo de resposta para aplicacdes Network-Bound

Nota-se que, ao contrdrio das aplicacdes CPU-Bound, a fase de execucdo de maior parcela de
tempo de resposta é a etapa T1 (responsdvel pela interag@o entre cliente e broker), apresentando,
dessa forma, valores mais baixos para o tempo de processamento em provedores, como pode ser
evidenciado na Figura 5.26. Isso significa que as aplicacdes Network-Bound implementadas levam

um tempo menor para realizar o processamento da requisi¢do de servico no lado do provedor em
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comparacdo com o tempo gasto para interacdes entre cliente e broker e para o processamento da

requisicao no cliente.

Expl2 Expl2 ETl
Expll Expll T2
Expl0 Expl0 e
Expg ! Expg ! ! ;
a 0,5 1 15 2 a 0.5 1 15 2
Tempe médio total [Clients 1 - Gold] Tempo médic totsl [Cliente 5 - Bronze]

Figura 5.26: Fases do tempo de execucdo para aplicacdes Network-Bound

Analisando a etapa T1 dos gréficos da Figura 5.25, verifica-se a influéncia, tanto da quantidade
de processos, quanto do tamanho do arquivo recebido pelo cliente foi melhor evidenciada nos
resultados desta etapa. O processamento da mensagem SOAP com o parseamento (decodificacao)
do anexo recebido no lado do cliente, assim como maior utilizacdo da rede entre cliente e o broker
devido ao aumento do fluxo de dados, foram responsdveis por este comportamento. Além disso,
na etapa T3 também houve um aumento significativo entre os experimentos relacionados com o
aumento do nimero de processos, pelo mesmo motivo da utilizacdo de rede. No entanto, o aumento

do tamanho de arquivo ndo influenciou significativamente no tempo gasto pela etapa T3.

5.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou as andlises de desempenho e comportamentais relacionadas aos pro-
jetos experimentais realizados no decorrer deste projeto de mestrado. Para cada um dos estudos
realizados, foram discutidos a configuracdo do ambiente de testes e o planejamento de experimen-
tos e por fim, os resultados obtidos foram analisados. Os estudos de desempenho relacionados
com técnicas de attachment de dados em Web services e com operacdes no repositorio UDDI ser-
viram como base para auxiliar na implementacao do protétipo funcional da arquitetura WSARCH.
Ap6s a implementacdo deste protétipo, foi realizada uma bateria de testes para a validacdo da
WSARCH. Uma anélise comportamental foi realizada, comprovando-se também que a WSARCH
atinge seu objetivo de ser uma ferramenta que possibilita avaliar o desempenho de Web Services
com qualidade de servi¢o. Por fim, um estudo de desempenho com as aplicacdes implementadas
neste projeto foi realizado, verificando-se a existéncia de comportamentos distintos para cada uma

das aplicacdes ao analisar os resultados sob diferentes perspectivas.

O préximo capitulo tem como objetivo apresentar as principais conclusdes obtidas com a im-
plementacdo das aplicacdes e os estudos de avaliagdo de desempenho realizados neste projeto.

Também sdo discutidas as principais contribuicdes do autor no desenvolvimento da arquitetura
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WSARCH e do trabalho em relagdo ao estado da arte em arquiteturas orientadas a servico com

foco em desempenho.



CAPITULO

6

Conclusoes

6.1 Conclusao geral

As atividades exercidas durante este projeto de mestrado foram de fundamental importancia
para o desenvolvimento de uma arquitetura orientada a servigcos com foco em qualidade de ser-
vicos denominada WSARCH. Uma das principais atividades realizadas foi a implementacdo de
aplicagoes Web services de diferentes caracteristicas, as quais se tornaram pegas importantes para
o desenvolvimento e validagdo de um protétipo funcional da arquitetura WSARCH. Desta forma,
as aplicacdes implementadas foram incorporadas na estrutura desenvolvida para a arquitetura,
definindo-se estudos de avaliacdo de desempenho que possibilitaram a andlise de comportamentos
distintos observados durante os testes realizados para cada uma das aplicacoes.

Para alcancar os objetivos propostos de forma efetiva, o autor desta dissertacdo participou ati-
vamente no processo de desenvolvimento do protétipo da arquitetura WSARCH desde sua etapa
inicial, auxiliando na preparacdo da infraestrutura, assim como na configuracdo do ambiente e
na implementacdo dos médulos da arquitetura, além de colaborar com os testes de validacdo da
WSARCH. Tais etapas foram essenciais de modo a prover uma infraestrutura adequada para a
realizacdo de testes de desempenho com as aplicacdes implementadas neste projeto. Além disso,
o autor também auxiliou na elaboracdo e desenvolvimento de projetos experimentais relaciona-
dos com componentes individuais de uma arquitetura orientada a servicos, tais como testes de
desempenho com attachments e operacdes de consulta e publicacdo para UDDI, os quais foram
posteriormente integrados na arquitetura WSARCH.

Uma das maiores preocupacdes durante a execugdo de testes de desempenho foi garantir que o

ambiente estava sendo configurado corretamente, e ainda, certificar de que as informagdes corretas

93



94 6.2. CONTRIBUICOES

estavam sendo coletadas, diante da complexidade provida pela arquitetura. Sendo assim, surgiu a
necessidade de automatizar a execucao dos experimentos, e como parte das atividades deste pro-
jeto, foram elaborados scripts de automatizacdo e, dessa forma, facilitou a configuragdo e execucao

dos experimentos.

O desenvolvimento deste projeto de mestrado resultou na implementagdo de trés aplicacdes
com caracteristicas distintas para fins experimentais, com base nos tipos de recursos computaci-
onais utilizados: CPU-Bound, 10-Bound, e Network-Bound. Tais aplicagdes foram implantadas
nos provedores de servico da arquitetura e com isso, uma bateria de testes foi elaborada e exe-
cutada. Além disso, como parte do planejamento de experimentos, o tempo de resposta final das
requisi¢oes foi dividido em trés partes, possibilitando, desta forma, analisar de forma mais ampla
o comportamento de cada uma das aplicagdes. A carga de trabalho também foi considerada den-
tro do escopo de execucdo dos experimentos, a fim de verificar sua influéncia diante as diferentes

categorias de aplicacoes.

Analisando os resultados obtidos, verificou-se a existéncia de comportamentos distintos para
cada uma das aplicagdes, o que pdde ser visualizado apenas com a divisdo do tempo de resposta
em trés etapas. Em aplicacdes CPU-Bound, destaca-se maior variagdo no tempo de processamento
nos provedores, enquanto em aplicacdes Network-bound, verifica-se um impacto maior no tempo
de interagdo entre cliente e broker. As aplicacdes /0-Bound apresentaram resultados similares aos

de CPU-Bound principalmente quando a carga de trabalho € maior.

Sendo assim, este estudo apresentou resultados interessantes a respeito de cada uma das apli-
cacgdes na arquitetura WSARCH, os quais podem ser utilizados como forma de encontrar meios de
otimizacao das aplicacdes. Conhecer melhor o comportamento das aplicacdes envolvidas possi-
bilita a constru¢do de mecanismos para garantir melhor atendimento ao clientes que acessam tais
aplicacdes, principalmente quando a infra-estrutura é limitada. E necessédrio conhecer melhor seu
comportamento atual para investigar meios de otimizacdo da aplicacdo, e com isso, possibilitar
a garantia de qualidade de servico. Este trabalho também contribuiu com pesquisas de avaliagdao
de desempenho na drea de Web services, comparando-se técnicas de anexo de arquivos em um
protétipo construido em ambientes reais, servindo como base para implementagdo do protétipo da
arquitetura WSARCH.

6.2 Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho foi a implementacdo e avaliagdao de desempenho de
Web services de diferentes caracteristicas aplicadas em uma arquitetura orientada a servigos com
foco em qualidade de servicos. Os resultados obtidos neste estudo apresentaram uma anélise apro-
fundada sobre o desempenho de cada uma das aplicagdes, os quais demonstraram comportamentos

distintos. Este estudo pode ser aplicado como uma forma de investigar possiveis problemas de de-
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sempenho na arquitetura, e assim, facilitar no processo de otimizagdo do sistema, provendo melhor

qualidade de servigo ao usudrio final.

Além disso, o autor deste trabalho de mestrado também contribuiu em diversos aspectos para
o desenvolvimento da arquitetura WSARCH, auxiliando na constru¢ao de um protétipo funcional,
assim como em testes de validacdo e avaliacdo de desempenho da arquitetura. Durante a imple-
mentagdo do protétipo da arquitetura WSARCH, o autor auxiliou na inclusdo de artefatos para
a coleta de dados relacionados ao desempenho da arquitetura, tais como a implantacdo do Log
Server e a alteracdo do motor de processamento de mensagens SOAP presente nos provedores.
Para o desenvolvimento de testes de avaliacdo de desempenho, o autor participou das decisdes de
planejamento de experimentos e, para facilitar a execuc¢do dos experimentos, implementou scripts

na linguagem Shell Script para automatizar a configuracao do ambiente de testes.

Outra contribui¢ao importante foi participar da realizagdo de estudos de desempenho de alguns
componentes da tecnologia Web service que serviram como base para o desenvolvimento da arqui-
tetura WSARCH. O primeiro deles foi a avaliacao de desempenho de trés técnicas de attachments
de dados em Web services, considerando a influéncia da rede e o tamanho de arquivo. Este estudo
resultou em publicacdo de artigo em um congresso internacional (ICWS), o que representa uma
contribui¢io importante para a drea. O segundo trata-se da avaliacdo de desempenho das operagdes
de busca e insercdo de informagdes funcionais sobre os Web Services, essas presentes no registro
UDDI. Neste estudo foram consideradas WSDLs de diferentes tamanhos, no qual foram avaliados
o impacto em relacdo ao tamanho da WSDL no tempo de resposta final, uma vez que uma opera-
¢do de insercdo de dados no UDDI envolve: recep¢do da mensagem, parser dos dados da WSDL,

insercdo dos dados em uma base de dados relacional e mensagem de resposta retornada ao cliente.

6.2.1 Producao Cientifica

Este projeto de mestrado resultou na publicacdo de alguns artigos em eventos cientificos que

sdo listados a seguir:

ESTRELLA, J. C.; ENDO, A. T.; TOYOHARA, R. K. T.; SANTANA, M. J.; SANTANA, R. H.
C.; BRuUsScHI, S. M. A Performance Evaluation for Web Services Attachments. In: Proceedings
of the IEEE International Conference on Web Services,ICWS *09,Washington, DC, USA: IEEE
Computer Society, 2009, p. 799-806.

ESTRELLA, J. C.; TOYOHARA, R. K. T.; KUEHNE, B. T.; TAVARES, T. C.; SANTANA, R.
H. C.; SANTANA, M. J.; BRUSCHI, S. M. A performance evaluation for a qos-aware service
oriented architecture. In: Proceedings of the 2010 6th World Congress on Services, SERVICES
’10, Washington, DC, USA: IEEE Computer Society, 2010, p. 260-267.

ESTRELLA, J. C.; TOYOHARA, R. K. T.; SANTANA, M. J.; SANTANA, R. H. C.; BRUSCHI,
S. M. Uma avalia¢do de desempenho para web services attachments. Relatorio técnico, ICMC-
USP, Sao Carlos, SP, 2009.
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6.3 Trabalhos futuros

Os estudos realizados neste projeto de mestrado resultaram em uma grande contribuicdo o
desenvolvimento e evolucdo da arquitetura WSARCH. No entanto, diversas melhorias podem ser
realizadas para a obten¢do de novos resultados. Sendo assim, as principais sugestdes para trabalhos

futuros sdo descritas a seguir:

e Desenvolvimento de aplicacdes do mundo real para teste na arquitetura WSARCH, tais
como: aplicacdes complexas que envolvem servigos compostos; mapeamento de aplicacdes
que envolvem grande troca de informagdes entre cooporacdes; e aplicagdes para troca de

dados entre experimentos em centro de pesquisa.

e Virtualizacdo do ambiente de testes de desempenho para a obten¢do de resultados mais pre-

cisos.

e Testes com diferentes cargas de trabalho, as quais simulam comportamentos mais proximos

de aplicagdes reais.

e Utilizacdo de outras métricas para avaliar o resultado dos projetos experimentais, visando a
garantia de qualidade de software, tais como o throughput (vazao) e SLA (cumprimento de

acordo de niveis de servico).
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