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A tecnologia de servicos Web oferece mecanismos que permitem a comunicagéo
interoperavel entre aplicacBes e servicos no ambiente Web. Os servicos Web tém ensgjado
a busca por mecanismos que assegurem quaidade de servico (Qo0S), especidmente quanto
a disponibilidade e a0 desempenho no acesso aos servicos. Esses indicadores de qualidade
tém se tornado uma exigéncia em funcdo da quantidade de informacbes e servigos
atuamente disponiveis. A replicacdo de recursos, de forma geograficamente distribuida na
Web, tem sdo a forma empregada para aumentar a capacidade de atendimento as
requisicies, tanto com reacdo a disponibilidade quanto a0 desempenho. Quando h& um
recurso replicado, neste ambiente, um cliente necessita selecionar qua o mehor servidor
para aender a sua requisicdo. Entretanto, a escolha do melhor servidor pelo cliente ndo é
uma tarefa trivid, uma vez que essa decisio pode ser afetada por vérios fatores, tais como
a carga de trabaho dos servidores, a laténcia da rede, e capacidade de conex&o do lado do
cliente. Nesta dissertacdo, implementamos e avaliamos empiricamente vaias politicas para
selecdo de servidores provedores de servigos Web replicados no ambiente real da Internet.
Os objetivos do trabaho sfo posshbilitar a redizacdo de chamadas as réplicas de um
sarvico Web que apresentem 0 melhor desempenho, e dar transparéncia as aplicagtes

consumidoras do servigo no envio de suas requisicoes.
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Web Services technologies provide mechenisms that endble interoperability
between services and gpplications in the Web environment. Qudity of Service (QoS)
requirements, such as high availability and performance, are now a fundamenta aspect of
Web services provison. These requirements are even more important consdering the vast
amount of resources and sarvices currently avalable on the Internet. Resource replication,
egpecidly over geogragphicdly didributed locations, is a traditiond way of improving
resource availability and access time. On the client side, resource replication means that the
client gpplication may need to sdlect the server with the best performance among those that
host a copy of the resource. However, choosing the best server is not a trivid task, as this
decison may be affected by a number of factors, such as server workload, network latency
and connection bandwidth a the dient sde In this dissertation, we implement and
evduae empiricdly severd server sdection policies for accessng Web sarvices that are
geographicaly replicated over the Internet. Our main goas are to develop mechanisms that
make it possble for the client goplication to dynamicaly sdect those replicas offering the
best performance, and to give trangparency to the application programmer when invoking a
replicated Web service.
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Capitulo 1
| ntroducéo

Este capitulo apresenta as questdes que motivaram a realizacao deste

trabalho, como também seus objetivos e sua organizagao.

1.1 Motivagéo

Os sarvicos Web sfo uma padronizacdo do emergente paradigma de Computacéo
Orientada a Servico (Papazoglou e Georgakopoulos, 2003) para 0 contexto da Web,
condituindo-se num poderoso mecanismo de integracdo entre aplicagdes digtribuidas,
independentemente de linguagem de programacdo, plataforma de execucéo e protocolo de
comunicagéo (Cauldwell et al, 2001). Mais que smples recursos da Web (documentos
HTML, imagens, scripts, etc), os servicos Web sdo aplicaghes fracamente acopladas que
podem ser locdizadas e acessadas utilizando tecnologias padronizadas da Internet, tanto
entre s quanto a partir de aplicagbes clientes. Os principais padrbes de tecnologias
utilizados pelos servicos Web sdo: SOAP (Smple Object Access Protocol) (Box et al,
2000), que é um protocolo baseado em XML (Bray et al, 2000) para a troca de mensagens
entre aplicagcbes; WSDL (Web Services Description Language) (Christensen et al, 2001),
que é uma linguagem para a descricdo da interface de servigos Web, também baseada em
XML; e UDDI (Universal Discovery, Description and Integration) (Bryan et al, 2002), que
define um padréo para o registro e alocaizacdo dinamica de servigos Web.

Os sarvicos Web surgem num cen&io onde oferecer qudidade de servico € um
fator preponderante para 0 sucesso das organizacOes, especidmente com reagdo a
disponibilidade e a0 tempo de resposta N0 acesso aos recursos, dada a concorréncia cada
vez maor por recursos na Internet (Conti et al, 2002a). Nesse contexto, técnicas de
replicacd podem oferecer uma dternativa atraente, tanto para aumentar a disponibilidade
dos recursos, através da redundéncia de servidores, quanto para reduzir o seu tempo de
acessn, aravés da distribuicdo da carga de trabalho entre os servidores no atendimento as

requisigdes dos clientes (Berners-Lee et a, 1996).

As abordagens para acesso a recursos replicados na Internet estéo divididas, de um

lado, em mecanismos para a didribuicdo automética das requisgdes dos clientes, no lado



dos servidores, e de outro lado, em mecanismos incorporados nos préprios clientes, ou em
servidores proxy, para explorar formas mas efetivas de acesso a recursos replicados em
sarvidores geograficamente  digtribuidos. Neste trabalho, focamos nas abordagens que
tratam 0 acesso a recursos replicados do lado do cliente, partindo do pressuposto que as
réplicas dos sarvicos sdo conhecidas e mantidas em um estado consistente entre 9 pelos
seus respectivos provedores. Portanto, abordagens referentes a docacdo e ao
gerenciamento das réplicas, tipicamente implementadas do lado do servidor, estdo fora do
escopo desta dissertacéo.

Pelo lado do cliente, varias pesquisas (por exemplo, Amini et al, 2003; Hanna et al,
2001; Dykes et al, 2000; Saya et al 1998) ja foram conduzidas com foco na avdiacéo de
politicas de sdecdo de réplicas, no sentido de identificar aquela que possa oferecer o
melhor desempenho. Essas pesquisas, porém, se limitaram a avdiar politicas de acesso a
recursos na forma de documentos HTML e arquivos de imagens. Embora conceitudmente
gplicaveis ao dominio dos servicos Web, na prética essas paliticas, da maneira como foram
propostas, ndo permitem uma @gplicacdo direta nesse novo contexto devido as
caracteriticas dos servicos Web, que estdo mais proximos a0 modelo de execucdo de
objetos digtribuidos na Internet do que da smples recuperacéo de documentos e imagens a

partir do Sstema de arquivos de um servidor Web.

Mais recentemente, dguns trabahos (Azevedo et al 2003; Ked et al, 2002;
Padovitz et al, 2003) abordaram a selecdo dinamica de servicos Web, também pelo lado do
cliente. No entanto, nenhum desses trabdhos avdiou empiricamente o desempenho
oferecido pelas suas paliticas de selecdo de servidores, nem 0 ganho que elas propiciariam

em relacdo as dternativas propostas por outros trabalhos smilares existentes na literatura.

1.2 Objetivos

Esse trabaho tem como principa objetivo contribuir para melhorar o desempenho das
aplicagbes no a sarvicos Web geograficamente replicados. Mais especificamente, o
trabalho visa explorar o0 modelo de descricdo de servigos oferecido pela linguagem WSDL
para tratar a locdizacdo das réplicas dos servicos, e propor e avadiar empiricamente
dternativas que possam tornar mais eficiente o processo de invocagdo das réplicas no lado
do cliente. Para atender a esses objetivos, apresentamos o framework RWS Replicated
Web Services) (Silva e Mendonca, 2004), que é uma extensdo do framework AXIS
(Apache, 2002) para a implementagdo de servigos Web na linguagem Java. O AXIS, assm



como outros frameworks para servicos Web existentes, por exemplo, .NET (Microsoft,
2002a) e JWSDP (Sun, 2003), ndo explora de forma adequada dternativas de invocacéo
para melhorar e tornar transparente 0 acesso a servigcos Web replicados, deixando a cargo
da aplicacdo a decisio sobre qual réplica do servigo invocar.

Em contraste aos trabahos acima mencionados, o framework RWS implementa un
processo transparente de invocacdo de servicos Web replicados, baseado em diferentes
politicas de sdecdo de servidores. Além disso, as politicas implementadas foram avaiadas
empiricamente, aravés de experimentos envolvendo um servico replicado em quatro
servidores didribuidos em trés continentes. Este servico foi invocado utilizando as
diferentes politicas de selecéo de réplicas incorporadas ao framework, a partir de dois
clientes com diferentes caracteriticas de conexdo. De maneira gerd, os resultados obtidos
mostram que, dém da capacidade individua de cada servidor, a escolha da mehor réplica
do sarvico é afetada principamente pelas diferencas de configuracdo de rede entre os
clientes, bem como pela distribuicdo da carga de trabaho de cada cliente ao longo do dia.

Esperase que o resultado desse trabaho possa auxiliar na evolugdo dos atuas
frameworks que d&o suporte aos servigos Web, e a novos que venham a ser implementados,
especidmente no que e refere a busca de solugdes mais eficientes para 0 acesso a servicos

Web com réplicas geograficamente distribuidas.

1.3 Organizagéo do trabalho

Ede trabaho esta organizado em sais capitulos, incluindo esta introducéo, descritos
asguir:
No capitulo 2, Tecnologia de Servicos Web, discorremos sobre a tecnologia dos

srvigos Web e as demais tecnologias relacionadas, dando um maior detahamento da
linguagem de descricéo de servico WSDL.

No cepitulo 3, Estratégias de Replicacdo na Web, revisamos as principas
técnicas de replicacdo utilizadas na Web, com énfase nos trabalhos que abordam
edratégias de acesso a recursos replicados, pelo lado do cliente, fazendo uso de politicas de
selecdo de sarvidores. Apresentamos ainda uma andise do suporte oferecido pelos
principas frameworks de suporte a servicos Web existentes, no contexto especifico do

acesso a servigos replicados.



No capitulo 4, RWS — Um Framework para Invocacdo de Servigcos Web
Replicados, apresentamos o framework RWS, destacando a implementacdo do processo de
tratamento das réplicas e das diferentes politicas de selecéo de servidores que o framework
incorpora.

No capitulo 5, Avaliacdo Experimental, descrevemos a metodologia empregada
para conducdo dos experimentos de avaiacdo, e anadisamos os resultados obtidos do ponto

de vista quantitativo e quditativo.

Por fim, no capitulo 6, Conclusdo, gpresentamos as principais contribuicdes e
resultados deste traba ho, e indicamos possivels linhas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Tecnologia de Servigcos Web

Este capitulo apresenta a tecnologia de Servigos Web, descrevendo

suas principais caracteristicas e tecnol ogias associadas.

2.1 Higtérico

Nos Ultimos anos, vérias tecnologias foram propostas para dar suporte a construgéo
de aplicagbes baseadas no paradigma de componentes. Entre elas, as duas mais conhecidas
sd0 COM (Component Object Model) (COM, 1992), introduzida pela Microsoft, e
CORBA (Commom Object Request Broker Architecture) (CORBA, 1991), introduzida por
um consarcio de empresas denominado OMG (Object Management Group) (OMG, 1989).

COM e CORBA sio tecnologias que encepsulam codigo binario para suportar
chamadas entre componentes independentemente do modo como ees foram
implementados. As duas tecnologias tém em comum o fao de ndo serem facilmente
interoperavels. De acordo com Tabor (2001), o maior problema das duas arquiteturas é que
elas sfo especificas de plataforma. A dternativa para a convivéncia entre as duas, aravés
da utilizacdo de componentes “pontes’, acaba ndo sendo eficiente na préatica pela
dificuldade de mapeamento do conjunto de funciondidades de uma tecnologia para a

outra

Com a larga utilizacdo das redes de computadores, algumas dessas tecnologias
foram edendidas para permitir a comunicacdo entre componentes fiscamente distribuidos.
Por exemplo, a OMG padronizou o I1OP (Internet Inter-ORB Protocol) (I1OP, 1996) para
a tecnologia CORBA, a Microsoft criou 0 DCOM (Distributed COM) (DCOM, 1996), e a
SUN criou o RMI (Remote Method Invocation) (RMI, 1997), especifico para a linguagem
Java

Essas novas tecnologias foram propostas visando, principamente, aplicagbes que
resdem numa mesma rede loca. Porém, com o0 crescimento da Internet, as aplicagtes
passaran a S geograficamente  didribuidas, executadas em diferentes  dstemas

operacionails, e escritas usando diferentes linguagens de programacéo. Nesse novo



contexto, va&ios desdfios para 0 desenvolvimento de aplicacBes digtribuidas utilizando
essas tecnol ogias tiveram que ser considerados:

a implementacdo dos componentes, utilizando estes modelos, tornou-se
complexa;

seus protocolos de comunicacdo sB0 SMEtricos, ou Sga, requerem um mesmo
modelo de componentes em ambos os lados da comunicagdo, o que pode
representar  uma forte restricio para a comunicacdo entre aplicagbes de
diferentes organizagoes,

alguns desses protocol os s2o especificos de plataforma;

nenhuma dessas tecnol ogias ganhou uma ampla aceitacéo daindlstria.

A tendéncia cada vez maor para redizacdo de negocios pela Internet tornou
evidente a necessdade da integracdo de aplicagbes didribuidas através de tecnologias
diferentes das opcles até entdo exisentes. A solucdo para isso seria uma nova tecnologia
gue permitisse integrar diferentes gplicacbes de forma fécil e smples. Essa tecnologia
dternativa deveria

ser facil de implementar e manter;

estar baseada em padrdes abertos amplamente conhecidos,

garantir a entregaltroca de mensagens sem solugdes complexas de software;

s independente de sstema operaciond ou da linguagem de programacdo
utilizada,

Em 1998, com as discussdes em torno da tecnologia XML, um grande passo foi
dado na direcéo do aendimento dessas necessidades de integracdo. Com o surgimento de
padrdes baseados em XML para a troca de dados e comunicagdo entre aplicagdes, tornou
s possivd o desenvolvimento de servicos facilmente integraveis e independentes de
plataforma, dada o adto grau de interoperabilidade obtido através do uso desses padrdes.

Isso serviu de base para a adogdo dos chamados XML Web Services ou amplesmerte
Servicos Web.



2.2 Conceito

Encontramos dgumas definigdes dadas aos servicos Web que os caracterizam ora
como uma interface, e ora como parte da ldgica de negécios das aplicacbes. Em Sndl et al.
(2001), encontramos a seguinte definicao:

“Um servico Web € uma interface posicionada entre o codigo da aplicacéo e o
usuério desse codigo. Atua como uma camada de abstracdo, separando os detalhes
especificos de plataforma e linguagem de programacdo de como a aplicacéo €
invocada. Os servigos Web ndo séo novos, mas representam a evolucao de principios

gue guiaram a Internet por anos’.
Em Kreger (2001), temos a seguinte definicao:
“Um servico Web é uma interface que descreve uma colegéo de operacgdes que sao
acessiveis pela rede, utilizando mensagens padronizadas. E descrita utilizando uma

notacdo formal em XML, chamada de descric¢éo de servigo” .

Em Chappe e Jewell (2002), a seguinte definicdo dada &
“Um servigo Web é uma parte da légica de negdcios que esta localizada em algum
lugar da Internet e que é acessivel atraves de protocolos padronizados da Inter net,
tais como HTTP ou SMTP”.

Um conceito mais abrangente € dado por Audtin et al. (2002):

“Um Servico Web € uma aplicacdo identificada por um URI (Universal Resource
Identifier), cujas interfaces e implementagdes sdo capazes de serem definidas,
descritas e localizadas, utilizando-se a linguagem XML e suas ferramentas. Um
Servico Web deve ser capaz de interagir com outras aplicagdes, atraves da troca de
mensagens baseadas em XML, utilizando os protocolos de comunicacéo existentes

na Internet”.

De maneira gerd, os servicos Web representam uma camada de abstragdo que
separa plataforma e linguagem de programacéo dos detahes da aplicacdo (Sndl et al.,
2001). O nivel de abstracdo obtido faz com que a plataforma em que se executa um servigo
Web sgairrelevante.

Por serem baseados em padrdes da Internet, a interoperabilidade é um dos
principais beneficios obtidos com a tecnologia de servigos Web, muito embora, para obté-
la, tenha-se 0 custo da laténcia de comunicacdo entre as aplicagbes, conforme mostram 0s
estudos redizados por Litoui (2002) e Elfwing et al. (2002). Por outro lado, as solucdes



baseadas nas tecnologias tradicionais de componentes (por exemplo, CORBA, DCOM e
RMI) apresentam grandes dificuldades de integracdo. Numa relacdo de custo/beneficio, a
laténcia imposta pelas camadas adicionals para utilizacdo de um servico Web deve ser
consderada a luz do fato de que €la torna a comunicacdo entre plataformas digtintas e

heterogéneas uma realidade.

2.3 Caracterizagdo dos servigcos Web

Trabahos como Conti et al. (2002b) e Vingraek et al. (1999) tém utilizado a
terminologia “Servicos Web” para caracterizar recursos da Web em gera (paginas HTML,
imagens, scripts etc). A diferenca entre esses recursos e 0 novo conceito é a padronizagdo
gue foi dada aos servicos Web. Entre os padrdes utilizados, temos o protocolo SOAP (Box
et al., 2000), que, em contraste aos padrbes bindrios até entdo exigtentes, oferece
neutralidade de linguagem de programacdo e de formato de representacdo dos dados.

As definicbes de servico Web apresentadas no item anterior estdo associadas, de
certaforma, as caracteristicas dessa tecnologia descritaem Snell et al. (2001):

Baseados em XML — XML, usado como uma camada de representacdo dos
dados, facilita a interoperabilidade, eiminando a heterogeneidade de
plataforma, sistema operaciona e rede;

Fracamente acoplados — O processo de ligagdo entre os servigos Web,
incduindo a sua locdizacdo e utilizacdo, € mas smples, sem as
complexidades impostas pelas tecnologias anteriores, que exigem um forte

acoplamento entre os componentes,
Capazes de interagir de forma sincrona ou assincrong;

Suportam Chamadas de Procedimento Remoto (RPC) — servigos Web
permitem que as aplicagdes clientes redizem chamadas a méodos remotos
utilizando protocolos baseados em XML. A linguagem de descricdo de
servico WSDL (Christensen et al., 2001) expbe os métodos e os parametros
gue um servigo suporta.

Suportam troca de documentos — a comunicegdo aravés da troca de
documentos, ao invés do envio e recebimento e parametros formals,

facilitam aintegracéo entre negocios.



2.4 Egtrutura da tecnologia de servigcos Web

Numa visdo dada por Sndl et al. (2001), os servigos Web estdo estruturados numa
pilha, compondo uma arquitetura implementada em cinco camadas, cada uma baseada em
um diferente tipo de tecnologia, conforme mostra a Figura 2.1. Essas cinco camadas,

juntamente com suas respectivas tecnologias, séo descritas a seguir:

Descoberta

Descricéo

Empacotamento

Transporte

Rede

Figura2.1: Pilha datecnologia dos servicos Web (Shdl et al., 2001).

Descoberta - Esta camada prové o mecanismo para a descoberta dos servicos. E o
melo peo qua os consumidores dos servigos podem obter dos provedores a
descricdo dos servigos que ees disponibilizam. A tecnologia UDDI (Bryan et al.,

2002) é utilizada nessa camada.

Descricdo - A camada de descricdo especifica 0 servico em termos do que ele pode
suportar, tais como os protocolos de transporte e de empacotamento. Representa o
meio peo qua o consumidor de um servico obtém informagbes sobre como
contaté-lo e utilizd-lo. A tecnologia WSDL € o padréo para a descricdo de servigo
mais utilizado. Outras abordagens menos populares induem o RDF (Resource
Description Framework) (RDF, 2000) e a DAML (DARPA Agent Markup
Language) (DAML, 2000). Ambos fornecem uma descricdo semanticamente mais
rica para 0s Servigos, porém com muito mais complexidade que aWSDL.

Empacotamento - Para permitir a interacdo entre as aplicagbes, as mensagens
devem ser empacotadas em um formato que ambos os lados possam interpretar. O
processo de empacotamento € conhecido também peo termo seridizacdo. O
empacotamento das mensagens trocadas pelos servicos Web € baseado na
tecnologia SOAP, que utiliza XML como a linguagem para codificar a estrutura das

mensagens, incluindo os tipos e os valores dos dados utilizados como parametros.
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Trangporte - A camada de transporte inclui vérias tecnologias que permitem a
comunicacdo entre aplicagdes clientes através da Internet. As mais conhecidas so0
0s protocolos TCP, HTTP e SMTP. Na prética o protocolo HTTP € de longe o
mais utilizado, muito embora néo forneca suporte a comunicagéo assincrona.

Rede - A camada de rede fornece os servicos basicos de comunicacdo para a

camada de transporte, tais como enderegamento e capaci dade de roteamento.

2.5 Arquitetura Orientada a Servigo

Uma arquitetura orientada a servico (Service Oriented Architecture - SOA)
(Papazoglou e Georgakopoulos, 2003; Kreger 2001; Snell et al., 2001) representa a visdo
de um modelo de computacdo integrada, baseado nas principais tecnologias da pilha dos
sarvicos Web. Conceitudmente, o modelo SOA compreende a participagdo de trés
entidades, desempenhando papéis de provedor, registro e consumidor, e executando
interagOes que envolvem a publicacdo, descoberta e invocacdo dos servigos.

Nesse modelo, 0s servigos estdo estruturados sob dois aspectos:
Servico — A implementagdo propriamente dita do servigo Web. Um servigo
pode ser uma smples classe Java, uma aplicacdo COBOL executando num
mainframe, etc. Os requisitos s8o que de sga acessivel através de um servidor

Web e utilize as tecnol ogias padronizadas,

Descricéo do servico — A interface do servico Web. A descricdo é feita pea
linguagem WSDL, edruturada em XML, e inclui: tipos de dados, operacOes,
protocolos e informagdes de locaizacéo.

Os papéis das entidades participantes sao:
Provedor — Do ponto de vista de negocios, € considerado o proprietario do
servico. De uma perspectiva de arquitetura, € a plataforma que hospeda o
SeVico.
Regisro - Gerencia um repostorio com as informagfes necessxias para se
fazer uso do servico Web, oferecendo uma classficacdo dos servigos por
categorias e um servico de buscainteligente.

Consumidor — Do ponto de vista de negécios, é a parte que busca certas

operacles a serem executadas. Do ponto de vista arquiteturd, é aguele que
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descobre, invoca ou inicia a interagdo com servigos disponibilizados por um ou
mais provedores.

A Figura 2.2 representa a arquitetura de interagdo entre o provedor, O registro e 0

consumidor (Kreger, 2001).

Descricao do
Servico

Servico de
Registro

Publicacao
WSDL, UDDI

Provedor
do Servigco

Consumidor
do Servico

Figura 2.2: Papéis das trés entidades envolvidas numa arquitetura orientada a
servico (Kreger, 2001).

Asinteragdes fundamentais entre os trés parti cipantes sao:

Publicacdo — O provedor publica metadados sobre um servigo. Os provedores
s normadmente 6rgdos de padronizacdo, fornecedores de software e

desenvolvedores.

Locdizacdo do Servico — O consumidor € uma agplicacdo que faz uma consulta
a um registro para obter a descricdo dos servigos. O critério utilizado para

localizar um servigo inclui a sua classficagéo e o protocol o suportado.

Ligacdo — Eda interagd envolve o consumidor e o provedor. A ligagdo é
implementada a partir da descricdo do servico com a formatacdo de uma
chamada de operagdo a ser enviada ao provedor. A descricdo do servigo
(WSDL) informa quais protocol os so suportados (HTTP, MIME, SMTP &tc).

2.6 Fator es para adocdo

Problemas classicos, envolvendo a integracéo de aplicagbes comerciais, reguerem
solugdes de fécil implementacdo. Dentro de uma mesma empresa, por exemplo, existem
pequenas ilhas de tecnologiasss Como exemplo, uma aplicacdo de gerenciamento de

relacionamento com clientes (CRM — Customer Relationship Management) pode néo ter a
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capacidade de interagir com nenhuma outra fora do contexto da mesma. Os problemas de
integracdo desse tipo de aplicagdo exisem e aumentam cada vez mais. Os servigos Web

oferecem uma opcao atrativa para resolucéo desses problemas de integracdo de Sstemeas.

Outros modelos de computacéo distribuida tiveram a oportunidade de obter uma
acatacdo ampla pela indistria, mas ndo a conseguiram. DCOM e CORBA, em particular,
oferecem grandes vantagens sob 0 ponto de vista técnico para resolver questOes reais,
porém ndo obtiveram a ado¢do que 0s seus proponentes esperavam. Embora DCOM tenha
obtido uma maior aceitacdo, edta praticamente limitada a plataforma Microsoft. CORBA,
gue é controlado pela OMG, sofre do problema da fata de uma maior disponibilidade de
software. Até hoje existemn poucos vendedores de implementagtes CORBA no mercado.

A adocdo de CORBA ou DCOM requer que as partes envolvidas instaem
middleware que sf0 especificos dessas tecnologias. Muitas vezes, isso ndo € possivel por
questBes de plataformas ou pelo smples motivo que empresa j& usu&ia de uma tecnologia
néo queirafazer uso de outra

Os sarvigos Web também exigem um middleware, porém as principais arquiteturas
de desenvolvimento e ambientes de execucdo ja incorporam essa camada adiciond,
tornando-os interoperdvels mesmo condderando que o consumidor utilize uma arquitetura
e 0 provedor utilize uma outra diferente. Um exemplo é a possbilidade de comunicacéo
bidireciond que pode ser obtida entre uma aplicacdo gerenciada pelo servidor de
aplicagbes BizTdk (BIZTALK, 2002), da Microsoft, e uma aplicacéo gerenciada pelo
servidor de aplicacéo J2EE (J2EE, 1999), da Sun Microsystems. O requisito necessario é
que as agplicagbes utilizem mensagens SOAP e tranamissies em HTTP, por exemplo. O
envolvimento das empresas Sun Microsystems, com a arquitetura de aplicagbes J2EE, e da
Microsoft, com a arquiteturaNET, em torno dos servicos Web, é importante porque ambas
podem ter suas especificidades dentro de seus campos de atuacdo, todavia oferecendo

interoperabilidade entre seus modulos, por meio de umatecnologia Unica.

2.7 Tecnologias associadas

Nas secles seguintes, descrevemos as principais tecnologias de suporte aos servigos

Web, com destaque para alinguagem WSDL, aquad utilizamos no contexto deste trabalho.
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2.7.1 SOAP (Simple Object Access Protocol)

SOAP é um protocolo de comunicacdo para troca de informaces entre aplicacOes,
ndo definindo um modelo de programacdo, nem uma interface para programadores de
aplicagbes (API). SOAP define um smples mecanismo de troca de mensagens, por meio
de um modelo de empacotamento e codificacdo de dados baseado em esgquemas XML
(XML Schemas) (Fdlside, 2001).

SOAP também n&o define o protocolo de transporte a ser utilizado. Limitase a

definir o formato das mensagens, podendo usar as tecnologias de trangporte j& em uso na
Internet, como os protocolos HTTP, SMTP, entre outros.

SOAP é um padréo do W3C (World Wide Web Consortium) (W3C, 1994). Isto
sgnifica que sua especificacdo ndo € de controle de nenhuma empresa especifica, mas de
uso comum, como 0s demais padrdes adotados na Internet (HTML, XML, HTTP e SMTP).
SOAP também ndo subditui inteiramente protocolos Smilares exigentes, tas como
DCOM, CORBA/IIOP ou RMI, nem tem um modelo de objeto préprio, mas permite a
ligacdo entre aplicagbes que utilizem diferentes moddos de objetos e linguagens de
programaczo.

Chappel e Jewell (2002) caracterizam o protocolo SOAP explicando a composicao
dasglaque o identifica

Smples (Smple) — A abordagem de expressar dados e transporté-los pela Internet

utilizando HTTP é uma implementacdo smples. Em SOAP, tudo € expresso em

termos de HTTP, SMTP, MIME etc. Até mesmo a idéa do envio de anexos numa

mensagem SOAP € smples, pois se bassia em MIME, protocolo exisente e

bastante utilizado na Internet. Tudo iso permite que plaiaformas e linguagens

conversem entre s de forma independente.

Objeto (Object) — Por meio de SOAP, é pefeitamente possive descrever uma
chamada remota de procedimento (RPC) ou invocar um método de um objeto

remoto da forma que é feita utilizando outras tecnologias que implementam RPC.

Acesso (Access) — Um fator importante do protocolo é a acessibilidade. O acesso €
fato utilizando-se principdmente HTTP e em menor escda, SMTP, uma vez que
eses sd0 0s protocolos em nivel de rede universdmente utilizados. Muitos
firewalls est@0 configurados para permitir o0 trafego desses protocolos,
possibilitando as mensagens irem aém das barreiras de seguranca.
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Protocolo (Protocol) — O conjunto dessas caracterigticas fazem do SOAP um

protocolo ided para atroca de informagdes num ambiente distribuido.

2.7.2 WSDL (Web Services Description Language)

Um documento WSDL se assemelha, em termos de conteido, a um documento IDL
CORBA ou IDL Microsoft. Ele é utilizado para definir as operacfes, interfaces, tipos de
dados, localizacdo e protocolo de ligagdo de um servico Web. Por outro lado, por ser
bascada em XML, a WSDL oferece graus de extendbilidade ndo encontrado nas
especificagdes IDL tradicionais. Esta extensibilidade permite:

descrever 0s servicos e suas operagbes sem levar em conta o formato da

mensagem ou protocol o de rede utilizado;
considerar as mensagens como descrigdes abstratas dos dados a serem trocados,

tratar ‘port types’ como colegdes abstratas das operagbes de um servico. Cada

“port type” pode ser mapeado para diferentes protocolos de transporte e
formatos de representacdo de dados.

Um documento WSDL n&o contém cddigo, mas metadados sobre as operactes
implementadas no servico Web. A edrutura bédsica de um documento WSDL é a
apresentada na Figura 2.3. Os itens assndados com (*) podem aparecer uma ou mas
vezes no documento.

A geaacdo de um arquivo WSDL pode ser obtida a partir do codigo de
implementacéo do servico. De forma similar, o codigo de implementacdo para consumir o
srvico pode ser gerado da interpretacdo do contetido de um documento WSDL. Existem
ferramentas que redizam esse trabaho de forma automatica, sga a partir do codigo fonte,
sga de um servico publicado. Por exemplo, no framework AXIS (Apache, 2002) esse
trabdho é desempenhado pela classe WSDL2Java. Uma vez obtido o arquivo WSDL
contendo a descricdo de um servigo, a classe mencionada gera toda as interfaces e classes
necessarias para que uma aplicacdo Java possa consumir o Servico Web.

A seguir, agpresentamos 0S principais éementos que condituem um  documento
WSDL:
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<definitions>
<types>
<schema></ schema>(*)
</types>
<nessage>(*)
<part></part>(*)
</ nessage>
<Port Type>(*)
<operation>(*)
<i nput ></i nput >
<out put ></ out put >
<fault></fault>(*)
</ operation>
</ Port Type>
<bi ndi ng>(*)
<operation>(*)
<i nput ></i nput >
<out put ></ out put >
</ operati on>
<bi ndi ng>
<service>(*)
<port><port>(*)
</ service>
</ definitions>

Figura 2.3: Estrutura béasica de um documento WSDL
(Chrigtensen et al., 2002).

a) O elemento <definitions>
Atua como um container para a descricdo do servico. Nesse eemento, encontram-
s definidos todos os espacos de nomes (namespaces) que iréo identificar os demas

elementos contidos no corpo do documento WSDL.

b) O elemento <types>

Descreve os tipos de dados utilizados nas mensagens. O padréo de definicdo de
tipos € 0 XSD (XML Schema Definitions) (Biron e Mahotra, 2001). Tipos de dados
especiais na forma de classes sGo definidos como tipos complexos Complex types) como

mostraa Figura 2.4.

¢) O elemento <message>

Este demento define os dados utilizados nas mensagens trocadas com um Servigo
Web. Além da identificacdo, a mensagem € composta de dementos <part> que identificam
0s parametros das operagBes com seus tipos de dados, tanto agueles de entrada como os de

retorno, s houver. A Figura 25 ilustra a composicdo de um eemento <message>.
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O atributo name do demento <message> identifica a mensagem, € 0 mesmo atributo, no
elemento <part>, dentifica o parametro. O atributo type identifica o tipo de dado. O tipo
pode também s um tipo complexo definido anteriormente, no demento <types>, a
exemplo do tipo “Book” na Figura 24. Uma mensagem pode ser tanto uma chamada a
uma operacao, uma resposta ou uma mensagem de falha

<wsdl : types>
<schemn target Nanespace="http://bookstore"
xm ns="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" >
<i mport namespace="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/" />
<conpl exType nane="Book" >
<sequence>
<el ement name="isbn" nillable="true" type="xsd:string" />
<el ement name="year" type="xsd:int" />
<el enent nanme="title" nillable="true" type="xsd:string" />
</ sequence>
</ conpl exType>
<el ement name="Book" nill able="true" type="tnsl: Book" />
</ schema>
</wsdl : types>

Figura 2.4: Exemplo da estrutura de um elemento <types> num documento WSDL.

<wsdl : mressage name="Fi ndBookRequest ">
<wsdl| : part name="in0" type="xsd:string" />
</ wsdl : nessage>

<wsdl : nessage name="Fi ndBookResponse" >
<wsdl : part nane="Fi ndBookReturn" type="xsd:string" />
</ wsdl : nessage>

Figura 2.5: Exemplo da estrutura do emento <message> num documento WSDL.

d) O demento <portType>

Este demento declara o conjunto de operagbes suportado por um servico Web.

Cada operacdo € definida dentro de um subelemento <operation>, que fornece os

identificadores dos métodos suportados pelo servico, e as ligaghes que sdo definidas no

elemento <message>. Cada operacdo € mapeada de acordo com os seguintes padrfes de
comportamento:

Requisicdo-Resposta (request-response) — Esta operagéo segue um modelo no

qua um consumidor envia uma requiSCAD a0 Savico e ede retorna uma

respota em modo sincrono. Este moddo é sSmilar a uma chamada de

procedimento remoto (RPC). As mensagens s&0 identificadas pelos

subelementos  <input> e <output>. Pode também incluir um subdemento
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<fault>, que indicard dgum erro de processamento, caso ocorra. A Figura 2.6
ilustra uma operagdo com este comportamento;

Solicitagéo-Resposta (solicit-response) - Neste modelo, 0 servico Web solicita
uma resposta de um consumidor. O demento <output> deve aparecer antes do
eemento <input>, indicando que na operagd O Sarvico primeiro envia uma
mensagem e depois recebe uma resposta Inclui também, um subdemento
<fault>.

Invocagdo de via Unica (one-way) — Neste modelo, o consumidor envia gpenas
uma mensagem para 0 Servico, sem 0 recebimento de resposta associada.
Define gpenas um subelemento <input> sem mensagem de <output>.

Notificacdo (nhotification) — A operacéo se resume, gpenas, a uma notificagcéo do
servico enviada ao consumidor. O servico envia mensagens assincronas ao

consumidor, ou Sga, as mensagens Nao sao respostas a nenhuma requi Sicao.

<wsdl : port Type nane="BookSt ore">
<wsdl : operati on nane="Fi ndBook" paraneter O der="in0">
<wsdl : i nput message="i npl : Fi ndBookRequest"
nanme="Fi ndBookRequest" />
<wsdl : out put nessage="i npl : Fi ndBookResponse"
nanme="Fi ndBookResponse" />
</ wsdl : operation>
</wsdl: portType>

Figura 2.6: Exemplo da estrutura do € emento <PortType> num documento WSDL.

e) O demento <binding>

Ese edemento declara o protocolo e o formato de dados para um eemento
<portType> que pode ser HTTP, SOAP ou MIME. O eemento <binding> descreve a
definicdo abstrata das operagOes, mapeando-as para 0 protocolo que o servico utiliza.  Por
exemplo, o SOAP tem seu préprio cabecaho e corpo, podendo ambos estar inseridos
dentro de pacote http, como mostraa Figura 2.7:

f) O elemento <service>

Este demento é utilizado para descrever a locaizacdo do servico. O eemento
<sarvice> se conditui de um ou mais eementos <port>, 0s quais podem representar um
protocolo ou URL de acesso a0 servico endpoint). O demento <port> tem um atributo
name que identifica, unicamente, um dado protocolo de ligacdo ou endereco de localizacdo

do servico, e um atributo binding que faz referéncia a0 demento <binding> contido no
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WSDL. O demento <soap:address> contém a URL completa para a chamada de uma das
operacoes do servico.

O presente trabadho explora a possbilidade de podermos definir miltiplas URLSs
para um mMesmo Sservico, nesse eemento, como uma das bases para o tratamento da
locdizacdo das réplicas de um servico Web replicado. Esse tratamento € descrito em mais
detal hes no capitulo 4.

<wsdl : bi ndi ng nane="BookSt or eSer vi ceSoapBi ndi ng"
type="i npl : BookSt ore" >
<wsdl soap: bi ndi ng styl e="rpc"
transport="http://schemas. xm soap. org/ soap/ http" />
<wsdl : operati on nane="Fi ndBook" >
<wsdl soap: operati on soapAction="" />
<wsdl : i nput nane="Fi ndBookRequest " >
<wsdl soap: body
encodi ngStyl e="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "
namespace="http://servidor/axis/services/BookSt oreService"
use="encoded" />
</wsdl :i nput >
<wsdl : out put nanme="Fi ndBookResponse" >
<wsdl soap: body
encodi ngStyl e="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "
nanespace="http://servidor/axis/services/ BookSt oreService"
use="encoded" />
</ wsdl : out put >
</ wsdl : operati on>
</ wsdl : bi ndi ng>

Figura 2.7: Exemplo da estrutura do éemento <binding> num documento WSDL.

2.7.3 UDDI (Universal Description, Discovery and I ntegration)

O UDDI fornece um mecanismo padréo para publicacdo e descoberta de
informacBes sobre os servicos Web. O padréo UDDI é uma iniciativa da indUstria, e tem
como objetivo criar uma plataforma independente e aberta para descrever, descobrir e
integrar servicos Web.

A descoberta dos servigos, de forma manua e em nivel globa, podera ndo ser
adegquada, considerando que os servicos Web estdo se tornando a base do comércio
eletrénico em vérias formas. A proposta do UDDI tem como base facilitar a descoberta de
potenciais parceiros que disponibilizem servigos na Internet.

Um servico UDDI pode registrar informacbes sobre servigos dentro da seguinte
estrutura
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Paginas Brancas (white pages) — inclui informagbes bésicas de contato e

identificacdo sobre uma empresa. Esta informacéo permite descobrir um servico

Web pelaidentificagdo da empresa;

Paginas Amardlas (yellow pages) — Descreve o sarvigo utilizando diferentes

classificagbes. Permite descobrir um servico baseado na sua categorizac2o.

Péginas Verdes (@reen pages) — Descreve informagOes técnicas sobre 0 servigo

e onde 0 mesmo pode ser localizado.

O UDDI Business Registry (OASIS, 2002) € um servico Unico distribuido entre

alguns pontos da Internet que replicam entre § os contetidos dos servicos registrados. O
sarvico € oferecido com uma interface para acesso a partir de navegadores Web, uma AP

para acesso a partir de aplicagoes clientes ou naforma de um servigo Web.

Atudmente, o UDDI Business Registry é disponibilizado pelas empresas I1BM
(IBM, 2002), Microsoft (Microsoft, 2002b), SAP (SAP, 2002) e NTT Communications
Corporation (NTT, 2002). As quatro empresas disponibilizam o servico na forma de um
svico Web replicado em quatro servidores digtribuidos em trés continentes. América
(IBM e Microsoft), Europa (SAP) e Asa (NTT).

2.8 Outrastecnologias

Além das tecnologias mencionadas nas segles anteriores, outras especificagoes
relacionadas aos servicos Web tém sido propostas na direcdo da composi¢do, coordenacéo,
transagao e seguranca dos servigos (Curberaet al., 2003).

A Business Process Execution Language for Web Services (BPEL) (Andrews et al.,
2003) define uma linguagem para criacdo de composicdo de servicos na forma de
processos de negocios. A BPEL esta sendo padronizada pela Organization for the
Advancement of Structured Information Standard (OASIS).

Para coordenacdo e transacéo, surgem a WS-Coordination (Cabrera et al., 2003) e a
WS -Transaction (Cabrera et al., 2002), que objetivam o controle da execucdo de servigos

num contexto de transagdes distribuidas dentro e entre organizagoes.

No que se refere a seguranca, temos a WS-Security (Atkinson et al., 2002), que
propdem extensdes a estrutura de mensagens SOAP para prover as caracteristicas de

integridade, confidencididade e autenticac&o No acesso ans Servicos.
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29 Suméario

Neste capitulo, discorremos sobre agumas tecnologias de componentes que
inicidmente deram suporte a construcdo de aplicagbes didtribuidas, para entéo Stuar a
nova tecnologia dos servicos Web nesse contexto. Apresentamos a tecnologia de servigos
Web, caracterizando-a na forma padronizada pelo W3C, e descrevemos sua arquitetura e
tecnol ogias associadas.

No préximo capitulo, revisamos as principais técnicas de replicacdo utilizadas na
Web destacando as abordagens que tratam 0 acesso a recursos replicados, incluindo os
servicos Web, pelo lado do cliente.
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Capitulo 3
Estratégias de Replicacdo na Web

Este capitulo da uma visdo geral da replicacéo de recursos na Web,

com énfase nas estratégias de acesso a recursos replicados pelo lado
do cliente.

A Internet tem crescido vertiginosamente ao longo dos anos. O aumento acelerado
do nimero de usu&ios que utilizan a rede mostra a dimensdo desse crescimento. De
acordo com pesquisa redlizada peo Computer Industry Almanac Inc. (Almanac, 2002),
edima-se que exigtiam 533 milhGes de usuarios fazendo uso da rede no ano de 2001. Em
2002, foram 665 milhdes. A previsio € que esse nimero deva evoluir para 943 milhdes no
find de 2004 e 1,4 bilhdes em 2007.

Esse crescimento deve-se, principamente, a popularidade da Web, que cada vez
mais dra novos usuaios. Uma conseqiéncia direta desse crescimento € o tréfego
acentuado na rede, e 0 aumento na carga de trabalho dos servidores. Esses dois problemas
s20 decorrentes, principadmente, da crescente demanda e também da transferéncia
repetitiva de recursos de um ponto para outro na rede. A mesma informacéo trafega na
Internet diversas vezes, acessada por mudltiplos clientes. Para documentos e servigos

solicitados com muita freqliéncia, € condderdvel 0 aumento do tempo de resposta
percebido no lado cliente.

Como forma de tratar os problemas acima mencionados, varios trabahos tém sdo
redizados no sentido de propor mecanismos que tornem O acesso aos recursos
disponibilizados na Web mais eficiente. Boa parte dos mecanismos propostos séo baseados
em técnicas de replicagéo.

O restarte deste cepitulo trata mais detalhadamente a questéo da replicacéo de

recursos na Web, descrevendo e comparando algumas das principais técnicas de replicacdo
utilizadas.
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3.1 Técnicas dereplicagio

Em meados da década de 90, aguns anos apds o surgimento da Web, Berners-Lee
et al. (1996) ja destacavam o crescimento exponencid da Web. Naguela época, ees
também ja ressdtavam a questdo da replicacéo como forma de obter maior escaabilidade e
melhoria no tempo de acesso aos recursos para os usuériosfinas.

A replicacdo deve ocorrer de forma que sga transparente aos UsU&ios. Isto requer
gue mecanismos sgam congdruidos para redirecionar requisices de clientes para 0s
servidores com réplicas dos recursos. Um dos objetivos € encontrar o servidor que ofereca
melhor tempo de resposta para cada cliente. Manter a conssténcia dos contelidos entre 0s

servidores é outro fator importante.

Ao longo dos anos, vaias técnicas envolvendo replicacdo foram desenvolvidas,
com enfoque na infraestrutura do lado do servidor ou na forma de um servico proxy

localizado préximo ao cliente ou mesmo incorporado aele.

Os sarvicos proxy desempenham o pape de manter cOpias dos recursos mas
solicitados, que sfo armazenados em locais proximo ao cliente. O armazenamento, ou
caching, pode ser feito em disco €ou na memaria principa do servidor (Markatos e Crete,
1996). A utilizacdo desta técnica também pode ser agplicada na aplicacdo cliente ou nos
préprios servidores Web que hospedam os recursos (Dingle e Parl, 1996).

Pelo lado da infra-estrutura do servidor, temos as técnicas que estdo baseadas no
servico de resolucdo de nomes DNS (Domain Name Service) (DNS, 1987). A técnica DNS
round-robin® (Schemers, 1995) teve sua primera implementacd em servidores Web
homogéneos conduzida pelo National Center for Supercomputing Applications (NCSA)
(Kwan et al., 1995). Esse esquema € empregado, por exemplo, pela Netscape. O nome do
sarvidor home.netscape.com na verdade € uma referéncia (alias) para outros nomes de
servidores. A Netscape incorpora no seu navegador um mecanismo baseado neste esquema
de resolucdo de nomes. Quando um cliente tenta acessar a pagina home.netscape.com, é
felto um mapeamento para um nome de servidor correspondendo ao nome red na forma

homeN.netscape.com, onde N é um ndmero entre 1 e 32. A desvantagem desse mecanismo

! round-robin - a cada solicitacéo de resolucdo de nome de um servidor, um dos enderecos IP, de um

conjunto de servidores espelhados, é retornado num algoritmo semelhante ao de processamento de uma fila
circular.
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€ que de 35 funciona no navegador da Netscape. Além disso, por estar baseada apenas em
DNS, esta técnicando leva em conta a capacidade e a disponibilidade de cada servidor.

Uma outra dterndtiva para as técnicas baseadas em DNS € a utilizacgo dos produtos
CISCO Distributed Director e CISCO Local Director (CISCO, 2003). No primeiro, a
selecdo do servidor leva em conta a locdizacdo geogréfica do cliente. Esta solucéo
implementa adgumas méricas para a resolucdo do nome, tas como: a digancia de
roteamento baseada em nimero de hops, sdlegdo randdmica, etc. No segundo, a primeira

abordagem foi ampliada, de forma que a sdecdo do servidor também consderase a
proximidade do cliente e a carga nos servidores.

Outra abordagem de replicacéo é o agrupamento dos servidores hospedeiros dos
recursos replicados numa infra-estrutura Unica, que agrupa 0s sarvidores num  conjunto
denominado cluster. Vé&rias pesguisas (Dias et al., 1996; Damani et al., 1997; Hunt et al.,
1998) propdem o mapeamento dos enderecos dos servidores para um Unico endereco IP
virtud. Esse endereco € gerenciado por um servidor centrdizado, que é responsavel pela
selecdo do servidor que de fato atendera a requisicao dos clientes.

Outro mecanismo de replicagdo utilizado, que segue uma abordagem oposta ao
cluster, € a descentrdizacd de servidores, distribuindo-os geograficamente na Internet, a
fim de que a reducdo da carga de acesso ndo fique gpenas em nivel de servidor, mas
tanbém em nivd de rede. Como exemplo de utilizacdo desta técnica podemos citar
novamente os servidores da Netscape, que adotam distribuicdo associada a técnica
baseada em DNS, conforme descrito anteriormente.

A seguir, destacamos os principais trabahos que propdem estratégias de acesso a
recursos geograficamente replicados, pelo lado do cliente, que sfo o foco desta dissertacéo.

3.2 Estratégias de acesso pelo lado do cliente

As técnicas de replicacdo, condderadas na secdo anterior, surgiram Como
dternativas para resolver o problema de que servidores individuais, quando bastantes
acessados, ndo suportam uma ata carga de requisigdes, ocasonando em elevados tempos
de respostas para os clientes. A dternativa de cluster mehora a questd na carga do
servidor, todavia ndo resolve a demora no atendimento ocasionada pela carga nos servicos
de rede. Para sarvidores geograficamente distribuidos, as técnicas baseadas em DNS

podem propiciar um mehor baanceamento de carga entre os servidores, porém sem
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consderar a carga individual de cada servidor nem a carga em nivel de rede. Outro aspecto
€ que um mesmo servidor pode ser acessado seguidamente a partir de um mesmo cliente,

dependendo da fregliéncia com que o cliente envia novas requisicies ao servico de nomes.

No contexto de servidores geograficamente didribuidos, aguns trabahos
(Yoshikawa et al., 1997; Radogi, 1999; Vingrdek et al., 1999), descritos a seguir,
propdem um tratamento especifico Nno acesso aos recursos replicados, pelo lado do cliente.
Esses estudos exploraram formas dternativas de controlar a criagdo e a locdizacéo das
réplicas, e de sdecionar e enviar requisgdes aos servidores com mehor desempenho,
tomando como base critérios como: a digéncia do servidor, caculada pelo nimero de
pontos de roteamento até o cliente; a carga no servidor, obtida a partir de informages
fornecidas pelo proprio servidor; o tréfego na rede, obtido através do envio de sondas aos
servidores, e dados edatisticos, obtidos a partir de medigdes feitas em requisigdes
anteriores.

A abordagem de tratar a replicacdo pelo lado cliente tem como vantagem a visdo
gerd darede que pode ser obtida a partir do cliente.

3.2.1 Clientesinteligentes

Yoshikawa et al. (1997) arglem que, em muitos casos, prover acesso transparente
aos usuarios pelo lado do cliente, ao invés do lado do servidor, aumenta a flexibilidede e o
desempenho no acesso aos recursos. Entende-se por transparéncia de acesso, a capacidade
da infra-estrutura de software do lado do cliente abstrair da aplicacdo cliente 0 mecanismo
de locdlizacd e acesso a0 recursn. Eles implementaram uma arquitetura de acesso
denominada dientes inteligentes (smart clients), para prover acesso a trés servigos comuns
na Internet: telnet, ftp e chat. A principd vantagem dessa arquitetura € aumentar a
flexibilidade, pois os clientes, tomando conhecimento da carga relativa em cada um dos
servidores que disponibilizam recursos, podem conectar-se aqueles que possam oferecer o
melhor desempenho. Os processos de selecdo e conexdo, de forma ideal, devem ocorrer
sem aintervencao do usu&rio find.

A camada de dientes intdigentes foi implementada na forma de uma applet Java.
Quando um usu&io desga fazer uso dessa camada, explicitamente efetua o download da

applet que se integra a0 navegador Web. A partir dai, a applet passa a gerenciar 0 acesso
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aos servidores sobre 0s quais detem as informagOes de réplicas. Alteragdes no niUmero e na
localizagdo das réplicas sio passadas dos servidores diretamente a appl et.

A Fgura 3.1 ilugdra, de forma samplificada, a arquitetura dos clientes intdigentes
proposta por Yoshikawa et al. (1997). A applet disponibiliza uma interface NameResol ver

através da qud éfeitaa saegdo do servidor a ser utilizado.

servigo

naveagador

requisicées
Name Outras
resolver | interfaces
| ¥
4-—- H ~
applet atualizacGes

Figura 3.1: Arquitetura basica dos Smart Clients proposta por
Yoshikawa et al. (1997).

Para a sdecéo do servico telnet, ainterface NameResolver da applet gerencia o
nimero de conexdes nos servidores, a partir de informacOes obtidas destes, através de
chamadas periodicas (polling) para um programa do tipo CGI (Common Gateway
Interface), resdente em cada servidor. No caso do ftp, a selecéo se da de forma randoémica.
A digribuicdo do servico de chat utiliza um Sstema de arquivos distribuidos, onde cada
conexao representa uma entrada em arquivo o qua é sincronizado entre os servidores
participantes das salas de chat.

3.2.2 Proxy intdligente

Rastogi (1999) propde a implementacdo de replicacdo de documentos na Web, de
forma trangparente aos clientes, incluindo a configuracdo de réplicas, sdecdo de servidor e
um mecanismo de redirecionamento de requisices, a partir dos clientes. O estudo bmou
como premissa aender aos objetivos de reduzir a laéncia e dar transparéncia e
flexibilidade no acesso pelo lado do cliente.

De forma smilar aos clientes intdigentes, Rastogi (1999) propde que a inteigéncia
para a escolha do servidor resida do lado do cliente. Porém, ao contr&io dos clientes

inteligentes, o tratamento de acesso é feito num servidor proxy. Nesse caso, temos a figura
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de um servidor proxy intdigente, o qua exigiu uma modificacd na camada do protocolo
HTTP, particularmente, nos servidores com 0s quais 0 proxy deveria interagir como parte
do processo de sdecd. A modificagdo consstiu na insercdo de uma diretiva HTTP,
enviada pelo servidor, através da qual o proxy retira as informagdes sobre a existéncia de
réplicas. A escolha da réplica a ser acessada é feita de duas formas. Na primeira, a réplica é
excolhida de forma deatdria Na segunda, quando uma requisicdo é enviada a uma das
réplicas, € medido o intervao de tempo entre a solicitacdo e 0 recebimento do primero
byte da resposta. O tempo obtido € utilizado para atuaizar a média dos tempos obtidos de
uma dada réplica. Esses tempos sdo entdo utilizados para requisicdes futuras, num processo
de escolha baseado em dados estatisticos.

3.2.3 Web++

Vingrdek et al. (1999) propdem necanismos de replicacdo de recursos, na forma
de documentos HTML, no lado do servidor, como também estratégias para acesso a esses
recursos pelo lado do cliente. O trabaho propde a arquitetura Web++, que € composta por
clientes e sarvidores Web++. Pelo lado do cliente, o trabalho guarda estreita relacéo e faz
referéncia a abordagem dos clientes inteligentes. Os dlientes sdo implementados na forma
de applets assnadas e criptografadas. Os servidores, por sua vez, sGo implementados
através de serviets A arquitetura Web++ esta ilustradana Figura 3.2.

Para cada documento manuseado na arquitetura Web++, os servidores mantém um
diretorio de replicacdo que mapeia cada URL légica a um conjunto de URLS reas
exigentes no documento. A condsténcia € mantida entre os servidores por uma serviet
integrada ao servidor Web.

Os servidores Web++ criam, destroem e atudizam as informagdes das réplicas. Os
sarvidores mantém a congsténcia propagando suas informagdes locais entre os demas
servidores que participam da arquitetura

As requiscles enviadas pelos clientes Web++ sio gerenciadas atraves de uma

applet que é integrada a0 navegador. Quando um cliente Web++ faz uma primera

requisicao para um servidor Web++, 0 processo de acesso ocorre da seguinte forma:
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1. O navegador envia uma chamada HTTP ao servidor onde o0 recurso et
publicado. A requisicdo sendo enderecada a um servidor da arquitetura fara o

download automético da applet que se integrara ao navegador.

2. A serviet intercepta a mensagem e obtém o documento HTML requisitado.
Antes do envio paa o cliente, da verifica cada hyperlink contido no
documento, identificando os que apontam para recursos replicados. Para cada
hyperlink que aponta para réplicas € inserido um javascript que servira de
interface paraaapplet nas futuras requisi¢des aos documentos replicados.

3. A patir deste ponto, as futuras solicitagbes sf0 interceptadas pela applet e a
escolha do servidor é feita com base em politicas de sdegéo gplicadas a lista de
réplicas gerenciadas pelaapplet.

navegador servidor Web
Web-++ Web++
applet N |serviet diretério
4 replicacso
clientes Web++ Servidor Web++ (1
v
navegador servidor Web
\Web++ Web++
applet servlet L | diretério
replicacao

Servidor Web++ (n
Figura 3.2 — Servidores e clientes na arquitetura Web++ proposta por
Vingrdek et al. (1999).

A partir das informacBes obtidas das réplicas, a applet coleta dados os quais sdo
persdtidos no disco loca da méguina cliente. A selecéo de servidores é feita com base em
politicas como: nimero de pontos de roteamento na rede entre o cliente e o servidor;
medicdes baseadas no envio de pacotes de eco no formato ICMP (ping round trip time); e
tempo computado no envio e recebimento do primeiro byte de um pacote do protocolo
HTTP (laténciado HTTP).
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Na proxima secdo, descrevemos alguns trabalhos que, dentro da visdo de
tratar a replicacdo pelo lado cliente, propuseram e avdiaram diferentes politicas para

selecéo de servidores entre aguel es que hospedam réplicas de um mesmo recurso.

3.2.4 Paliticas de selecdo de servidores

Os trabahos que tratam a replicacdo na Web, na questéo especifica do acesso pelo
lado do cdliente, tomam como premissa a exigéncia de servidores replicados e
geograficamente digtribuidos na Internet. 1sso esta associado a0 fato de que somente com
estrutura de replicacdo € que se pode obter umamaior flexibilidade no acesso.

Nessa abordagem, véias pesquisas (Amini et al., 2003; Saya et al. 1998;
Rodriguez e Biersack, 2002; Hanna et al., 2001; Dykes et al., 2000; Yoshikawa et al.,
1997; Crovela e Carter, 1995) tém ddo direcionadas para 0 desenvolvimento de
agoritmos e mecanismos de sdegcdo de servidores com contelidos replicados, com foco,
principadmente, em propor arquiteturas para facilitar o redirecionamento das requisigdes
dos clientes, ou ssimplesmente na avaiacdo de politicas de escolha de servidor que possam

oferecer melhor desempenho.

Quando um mesmo servigo ou copia de documento existe em Vvéaios servidores,
escolher 0 servidor que apresente o melhor tempo de resposta ndo é uma tarefa smples.
Uma das razdes é que o desempenho experimentado pelo cliente pode variar bastante,
dependendo do servidor que sga selecionado. Ao se escolher um servidor que apresente o
melhor tempo de resposta, num dado momento, seu desempenho pode mudar de acordo

com o tempo, em virtude da carga na rede ou na carga do servidor.
As principais politicas de sdecdo estudadas no nosso trabaho estéo digtribuidas em
trés categorias. estéticas, edtatisticas e dindmicas. Cada uma dessas categorias é descrita

em detalhes a seguir.

3.2.4.1 Politicas estaticas

As politicas estéticas estéo baseadas em informagdes sobre a configuracéo da rede
OuU outros recursos de infra-estrutura, tais como o nimero de saltos de roteamento entre o

cliente e 0 servidor (nimero de hops), nucleos de concentracdo de roteadores, etc. As
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métricas utilizadas para a selecéo de servidores levam em conta a capacidade dos recursos,

mas ndo a disponibilidade ou concorréncia no acesso a esses recursos.

Entre essas politicas, a mais utilizada é a que toma como base o nUmero de hops.
Como exemplo, encontramos os trabalhos de Hanna et al. (2001), Obraczka e Silva (2000),
Saya (1998) e Crovella e Carter (1995). A politica baseada na existéncia de nicleos de
concentracdo de roteadores também € utilizada nos trabahos de Hanna et al. (2001) e
Obraczka e Silva (2000).

Os resultados experimentais descritos por esses trabalhos mostraram que h& uma
baixa corrdacd entre os numeros obtidos pelas politicas estéticas e a sdecéo dos

servidores de melhor desempenho.

3.2.4.2 Politicas estatisticas

As politicas edtatidticas estdo baseadas em dados previamente coletados, que s&o
submetidos a tratamentos edtaisticos. As métricas utilizadas refletem os nivels médios de

concorréncia narede e na carga do servidor, num dado periodo.

Algumas paliticas edatisticas foram avaiadas no trabaho de Dykes et al. (2000).
Nesse trabaho, foram utilizadas politicas baseadas na laténcia e na largura de banda
percebidas no lado do cliente. Essas informagdes foram obtidas computando-se a mediana
dos vaores obtidos em requisigdes anteriores a selecdo do servidor. A politica baseada na
laténcia sdecionava 0 servidor com a menor laténcia mediana, e a politica baseada na
largura de banda sdlecionava o servidor que apresentasse a maior largura de banda mediana

em trandferéncias anteriores.

As conclusdes de Dykes et al. (2000) foram de que o desempenho obtido pelas
politicas edtatigticas esta diretamente relacionado com os dados e o intervao de tempo
utilizados na fase de calibragdo. Durante os experimentos, dependendo da variagdo da
laténcia e largura de banda, um nimero maior de medicbes por periodo de tempo era
necessio para que os dados edtigticos melhor refletissem os desempenhos dos

servidores no momento da invocacao.
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3.2.4.3 Paliticas dinamicas

As paliticas dindmicas estdo divididas em trés subcategorias. Na primeira, s&0
utilizados mecanismos que detectam as condi¢es da rede e carga do servidor, mediante a
utilizacdo de sondas (robes) na forma de ping, download de pequenos arquivos, ec, num
indante imediatamente anterior a0 do envio da requisicdo. Na segunda, as requisicbes sf0
enviadas de forma pardela ao conjunto de servidores que disponibilizam réplicas do
recurso. Na terceira, 0 servidor é sdecionado randomicamente. Dentro da primeira
subcategoria, temos os trabalhos de Hanna et al. (2001) e Dykes et al. (2001). Na segunda,
temos o trabaho de Rodriguez e Biersack (2002). A politica de sdegdo randdmica €
avaiada no trabaho de Dykes et al. (2001).

Hanna et al. (2001) apresentam uma estratégia de selecdo de servidores baseada em
duas técnicas. A primeira, denominada ping-random, utiliza os tempos found-trip times -
RTT) obtidos pelo envio de uma requisicdo de eco (ping) aos servidores. Uma segunda
utiliza download de pequenos arquivos. A primera politica foi estruturada num processo
em duas etapas. Na primeira etapa, a partir do conjunto total de servidores, um subconjunto
com os 5 melhores servidores é isolado. Na etgpa seguinte, a sdecd de um dos 5
servidores é feita de forma randdémica, por um periodo de 10 dias, apds 0 qual 0 processo é
reiniciado. O subconjunto de 5 servidores é isolado tomando como base os cinco menores
tempos obtidos através do envio de uma série de pacotes ICMP (pings) dos clientes para o
conjunto total de servidores. Hanna et d. (2002) concluem que a métrica RTT e download
de pequenos arquivos esta melhor correlacionada com os tempos reais de transferéncia de
arquivos, ao invés dos tempos obtidos por medidas estéticas do tipo nimero de hops. Os
servidores selecionados por RTT tveram, em média, um desempenho mehor que aqueles
escolhidos pelas politicas edtéticas. Para grandes arquivos, RTT ndo se mostrou como uma

métri ca suficientemente adequada para a escolha de servidor com o melhor desempenho.

Dykes et al. (2001) também avdiaran uma politica baseada em probe. A técnica
utilizada consstia no envio de uma solicitacdo de conex& TCP para todos servidores. O
primeiro a responder a0 pedido de conexdo era sdlecionado. Essa politica dinamica foi
combinada com uma politica edatistica baseada na largura de banda, criando uma politica
hibrida. Essa politica consgderava um subconjunto de n (=3) servidores com a maior
largura de banda mediana. Para esse grupo de servidores eram enviadas concorrentemente

solicitagbes de conex@o TCP, sendo sdecionando aquele que primeiro respondesse. Uma
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terceira politica dindmica condstia no envio de pedidos concorrentes de conexdo TCP a
todos servidores. Apds receber a primeira resposta, 0 agoritmo aguardava a metade do
tempo da primeira resposta e \erificava se dgum outro servidor respondia nesse tempo. Se
houvesse mais de uma resposta, era escolhido o servidor, dentre os que responderam, com
a menor largura de banda mediana. Dykes et al. (2001) avdiaram ainda uma politica de
selecdo randdmica. A pincipa conclusdo do trabaho de Dykes et al. (2001) foi de que o
mecanismo de selecéo de servidores, pelo lado do cliente, deve fazer uso de probes smples

a0 invés da utilizacdo de dados estatisticos obtidos em transferéncias anteriores.

Rodriguez e Biersack (2002) argumentam que, ao invés de escolher o sarvidor mais
rgpido entre as réplicas, a experiéncia do usuario € melhorada, e 0 desempenho obtido é
mais uniforme, a0 edtabdecer conexdes dmultdneas com 0s vaios servidores que
disponibilizen o mesmo contelido. A estratégia por eles gpresentada esta direcionada ao
download de documentos e arquivos com tamanhos de centenas de kilobytes, contendo
software, musica, video ou imagens. Nessa palitica, o usuério pode efetuar o download de
diferentes partes ce um mesmo documento de forma parada, a partir de varios servidores.
Uma vez recebidas, as pates sdo remontadas para compor 0 documento origind. A
implementacdo proposta permite sua incorporacd a navegadores sem  exigir qualquer
modificacdo do lado dos servidores. Para determinar o tamanho inicial do documento, uma
requiscdo HTTP é enviada aos servidores. Essa abordagem foi implementada em agumas
aplicagbes para troca de arquivos na arquitetura ponto-a-ponto, também conhecidas como
P2P. Os experimentos redizados por Rodriguez e Biersack mosram que a utilizacdo do
aces0 pardelo dindmico permite um desempenho superior a0 acesso individua de cada
uma das réplicas, mesmo nos casos em que os clientes estdo conectados por meio de
modems.

Os trabalhos descritos acima tratam a questdo do acesso a recursos replicados na
Web, na forma restrita de dados de contelido (documentos HTML, imagens, etc), ou de
sarvigos tradicionais, tais como ftp, telnet e chat. Na proxima secdo abordamos a questéo
especifica do acesso a servigos Web replicados ou funcionalmente equivalentes.

3.3 Estratégias de acesso para servicos Web replicados

Nesta secdo, fazemos uma andise do suporte oferecido pelos frameworks

tradicionais para servicos Web, num contexto do acesso a servigos replicados. Em seguida,
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descrevemos trabahos mais recentes que propdem politicas especificas para a sdegdo
dinamica de servigos Web.

3.3.1 Acesso através dos frameworks tradicionais

A chamada a uma operacdo de um servico Web se assemelha ab modo como um
método de um objeto distribuido (por exemplo, em CORBA ou DCOM) € acionado. A
aplicacéo cliente conta com uma classe stub que tem como pape principd disponibilizar as
operagbes remotas do objeto com o quad se desga interagir. A implementacéo,
propriamente dita, da operacdo estd no objeto remoto. Na classe stub, a implementacéo da
operacéo contempla as agles necessarias para preparar, enviar e receber uma requisicdo do
lado cliente até o servidor onde o objeto se encontra.

Os frameworks que suportamn a tecnologia de servicos Web incorporam
mecanismos que geram de forma automética, a partir de um documento WSDL de um dado
srvico, o conjunto de classes auxiliares, incluindo a classe stub e suas interfaces,
necessarias para ainvocacao de um servico, pela aplicacdo cliente.

Um documento WSDL pode descrever as varias locdizagbes onde um servico Web
replicado pode ser locdizado. Consderando essa posshbilidade, analisamos os trés
principas frameworks para servicos Web, disponiveis atualmente, com relacdo ao suporte

gue cada um oferece para facilitar 0 acesso a servigos Web replicados.

O trabaho de andise concentrou-se mais especificamente em explorar como cada
um desses frameworks interpreta um documento WSDL que tenha em sua estrutura um
edemento <senvice> com vaios subdementos <port> contendo diferentes enderecos de

localizagdo (URLS) para um mesmo servigo Web.

A invedtigacdo consgtiu na execucdo do médulo de geracdo do stub e demas
clases, submetendo, num primeiro momento, um documento WSDL com apenas um
subelemento <port> e, num segundo momento, 0 mesmo documento WSDL, porém com
mais de um subdemento <port>. Os resultados obtidos sdo gpresentados nas secles
seguintes. O documento utilizado foi o inquirewsdl que descreve o servico Web UDDI
Business Registry” (OASIS, 2002). A Figura 3.3 mostra um trecho do documento contendo

2 Esse servico é utilizado como estudo de caso na avaliag&o experimental descritano capitulo 5.
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dois enderecos de locdizacdo do servigo. Para facilitar a andlise das classes geradas,
apenas duas das operagdes disponibilizados por esse servigo foram consideradas.

<service name="UDDIWebService">
<port name="UDDIWebServiceSoapM S" hinding="s0:UDDIWebhServiceSoap">
<soap:address location="http://uddi.microsoft.com/inquire.asmx" />
</port>
<port name="UDDIWebServiceSoap| B" binding="s0:UDDIWebhServiceSoap">
<soap:address location="http://www-3.ibm.com/services/uddi/inquiryapi" />
</port>

</service>

Figura 3.3: Segmento de um documento WSDL com dois elementos <port>.

Os framewor ks andisados foram:
AXIS (versdo 1.0), do grupo Apache (Apache, 2002);

Java Web Service Developer Pack — JWSDP (verséo 1.1), da SUN (SUN,
2003);

NET (versdo 1.0), da Microsoft (Microsoft, 2002a).

Os resultados da andlise de cada um dos trés framewor ks s8o descritos a seguir.

3.3.1L1AXIS

@) framework AXIS disponibiliza a classe utilitaria
org.apache.axis.wsdl.WSDL2Java que, a partir de um documento WSDL, faz a geracéo
automéatica de uma classe stub, uma classe de locdizacdo (ocator), e da nterface para o
sarvico a ser acessado. A Figura 34 ilustra as classes geradas peo AXIS a patir da
interpretacd0 do WSDL onde esta especificado apenas um subelemento <port>. Sdo das:
UDDIWSSoapLocator, UDDIWebServiceSub, e a interface 1UDDIWebService, O
endereco de locdizago do servigo € um atributo da classe locator .

A clase stub gerada expbe as operagOes disponibilizadas pelo servico Web, as
quais estéo declaradas na Interface UDDIWebService. A classe de locdizagdo (locator)
disponibiliza dois métodos de nome getUDDIWebService(), a partir dos quais pode ser
obtida uma ingancia de um objeto da classe stub. No primeiro método, o endereco de
destino é agudle configurado no aributo da classe, definido a partir do WSDL. No
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segundo, pode-se especificar um outro endereco na ingtanciacdo do stub. Esse método
segue um padréo de nome que corresponde ao atributo name do eemento <port> no
documento WSDL. A aplicacdo dliente ingancia um objeto locator, e na chamada da
operacdo getUDDIWebService(), obtém a referéncia do objeto stub. A partir dai, a
aplicacdo cliente pode invocar qualquer uma das operaces disponibilizadas pelo servico.

UDDIWSSoaplLocator

- UDDIWebService_address : String = "http://uddi.microsoft.c...

+ getUDDIWebService ( ) : IUDDIWebService
+ getUDDIWebService ( [in] address : URL ) : IUDDIWebService

O

IUDDIWebService

UDDIWebServiceStub

- createCall ( ) : org.apache.axis.client.Call - -
+ findService ( [in] fs : FindService ) : ServiceList + findService ()
+ getServiceDetail ( [in] gsd : GetServiceDetail ) : ServiceDetail + getServiceDetail ()

Figura 3.4: Classes e interfaces geradas de um documento WSDL
com um eemento <port> pelo framework AXIS.
A classe Call, utilizada pela clase stub, absira da aplicaco cliente as camadas
inferiores (SOAP, transporte HT TP, €tc) que esto implementadas no framework.

Ao submetermos a descricdo do servico com mais de um subeemento <port> ao
AXIS, 0 processo de geracéo dtera a edtrutura da classe locator, disponibilizando um
método para cada eemento <port> encontrado. A classe stub permanece com a mesma
edrutura. A Figura 3.5 agpresenta a nova estrutura da classe locator. A aplicagéo cliente
indancia um objeto locator. A partir dai, ela deverda chamar uma das quatro operagdes
disponibilizadas para obter uma ingténcia da classe stub. Cada méodo tem um atributo
associado que aponta para o endereco correspondente a0 método selecionado. Com a nova
edrutura, ainda € possive a aplicacdo cliente especificar em qual endereco o servico pode
ser acionado. Para cada uma das operacOes da classe locator ha uma outra correspondente
gue recebe uma URL como parémetro, permitindo a chamada do servico em endereco
diferente daguele definido como padrdo nos dributos da classe. Essa funciondidade é
implementada através da operacdo getUDDIWebServiceMS([in] add:URL). As outras trés
operagOes foram omitidas na Figura 3.5.
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UDDIWSSoapLocator

- UDDIWebServiceMS address : String = "http://uddi.micros...
- UDDIWebServiceSA address : String = "http://uddi.sap.co...
- UDDIWebServicelB_address : String = "http://www-3.ibm....
- UDDIWebServiceNT address : String = "http://www.uddi....

+ getUDDIWebServiceMS ( ) : IUDDIWebService
+ getUDDIWebServiceMS ( [in] add : URL ) : IUDDIWebService
+ getUDDIWebServiceSA ( ) : IUDDIWebService
+ getUDDIWebServicelB ( ) : IUDDIWebService

+ getUDDIWebServiceNT ( ) : IUDDIWebService /VO
UDDIWebServiceStub 1UDDIWebService

- createCall ( ) : org.apache.axis.client.Call + findService ( )
+ findService ( [in] fs : FindService ) : ServiceList + getServiceDetail ( )
+ getServiceDetail ( [in] gsd : GetServiceDetail ) : ServiceDetail

Figura 3.5: Classes e interfaces geradas de um documento WSDL
com quatro e ementos <port> pelo framework AXIS.

3.3.1.2JWSDP

O framework JWSDP também disponibiliza classes utilitérias que automatizam o
tratamento de um  documento @ WSDL. A classe  principd € a
com.sun.jwsdp.launcher WsCompileExecutable. A Figura 3.6 apresenta o resultado da
interpretacdo do WSDL com apenas um endereco de localizacao do servigo pelo WSDP.

UDDIWSSoap_ Impl

+ getUDDIWebService ( ) : IUDDIWebService

J

UDDIWebService_Stub DDIWebService

+ UDDIWebService_Stub ( )
+ getServiceDetail ( )
+ findService ( )

+ findService ( )
+ getServiceDetail ( )

Figura 3.6: Classes e interfaces geradas de um documento WSDL
com um elemento <port> pelo framework JWSDP.

O proceso de tratamento de um documento WSDL gera um nimero de classes
semdhante agquele gerado pelo AXIS. Temos a classe UDDWSSoap Impl, que tem um
paped semelhante a classe locator no AXIS. Essa classe é responsavel pela ingtanciagdo do
objeto stub. A informacéo da locdizacdo (URL) do servigo é passada de forma estética no
construtor da classe stub.

Para um documento WSDL que contém véios pontos de localizacdo do servico, o
JWSDP gera uma classe stub para cada um dos subelementos <port> existentes no WSDL.
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Cada classe stub leva o nome do aributo name que identifica 0 subdemento <port> no
eemento <service>. A Figura 3.7 ilustra 0 diagrama com as classes geradas. Cabera a
aplicacdo dliente inganciar um objeto da classe UDDIWSSoap Impl e, com a referéncia
obtida, utilizar um dos quatro métodos disponivels, nesta classe, para obter um objeto da
classe stub correspondente ao endereco onde 0 servigo deve ser chamado. As estruturas das
classes stub so idénticas. Os méodos que se repetem, em cada stub, foram omitidos na
Figura 3.6. Os nomes dos métodos da classe Impl e das classes stub seguem 0s nomes

dados no atributo name de cada um dos subelementos <port> presentes no WSDL.

UDDIWebServicelB_Stub

+ UDDIWebServicelB_Stub ()

+ findService ( )
+ getServiceDetail ( )
UDDIWSSoap_Impl
UDDIWebServiceMS_Stub w ebService

+ getUDDIWebServiceMS ()
+ getUDDIWebServicelB ( ) + findService ()

+ getUDDIWebServiceNT ( ) ~ UDDIWebServiceNT Stub getServiceDetail ( )

+ getUDDIWebServiceSA ( )
\ UDDIWebServiceSA_Stub

Figura 3.7: Classes e interfaces geradas de um documento WSDL
com quatro e ementos <port> pelo framework JWSDP.

3.3.1.3 .NET

O framework .NET disponibiliza duas formas para a geracdo de classes auxiliares.
A primeira utiliza a aplicacio WSDL.EXE, que é externa & IDE® do framework. Dado um
documento WSDL, essa agplicacdo gera a classe stub que poderd ser incorporada na
estrutura de um projeto do ambiente NET.

No contexto da propria IDE do framework, a geracéo da classe stub pode ser feita
pela adicdo de uma referéncia Web, na forma de uma URL, para a locdizacdo do
documento WSDL. O acesso e a leitura do documento WSDL ira gerar a classe stub, aqua
€ automaticamente inserida a0 projeto em curso. Em ambas as formas, peo utilitério
WSDL.EXE ou utilizando a IDE, a edtrutura da dasse stub gerada € a mesma. A Figura 3.8
ilustra o resultado obtido a partir da andise de um documento WSDL contendo um Unico
endereco de um servigo. Temos gpenas uma classe que desempenha o papd de stub para

acess0 ao servico. Néo ha disponibilizacdo de uma interface para o servigo. De forma

3 |DE - Integrated Devel opment Environment.
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gmilar a0 framework JWSDP, o endereco de locdizacdo € atribuido estaticamente no

construtor da classe,

L3 .
UDDIWebService

+ UDDIWebService ()
+ FindService ()
+ GetServiceDetail ( )

Figura3.8: Classe gerada de um documento WSDL
com um demerto <port> pelo framework .NET.

No tratamento de uma descricéo de servico com mais de uma URL de locdizaco, a
geracdo da classe stub também segue 0 mesmo comportamento visto no WSDP, ou sga, €
implementada uma classe stub para cada um dos pontos de locdizagd do servico. O
construtor de cada uma das classes incorpora 0 endereco presente em cada subelemento
<port> do WSDL. A aplicacéo cliente ingtancia de forma direta o objeto stub de acordo
com 0 endereco onde 0 servigo deve ser buscado. O padréo de nome que as classes seguem

ndo guarda relacéo com as informagtes do WSDL. A Figura 3.9 mostra as classes geradas.

L3 )
UDDIWebServicel

K

UDDIWebService

-
+ UDDIWebService () S UDDIWebService2

+ FindService ( )
+ GetServiceDetail ( )

K .
UDDIWebService3

Figura 3.9: Classes geradas de um documento WSDL
com quatro € ementos <port> pelo framework .NET.

3.3.1.4 Discussao

Nos trés frameworks andisados, observamos dois comportamentos diferenciados no
processo de geracdo de classes auxiliares, na andise de um documento WSDL que inclua
varios enderecos para um mesmo servico. No primeiro, € gerado um conjunto de classes
especifico para cada endereco. No segundo, é gerado um Unico conjunto de classes, com a
classe locator oferecendo diferentes opgdes de acesso para cada endereco. Em ambos os
casos, cabe a aplicacdo decidir para qual endereco envia uma chamada de operacdo.

Portanto, nenhum dos trés frameworks andisados explora dternativas que possam dar uma
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maior trangparéncia e dinamicidade as aplicacbes clientes no acesso a um  savico
replicado, especidmente que e refere a localizacéo e a escolha da réplica do servico que
possa oferecer o melhor desempenho.

3.3.2 Acesso através da selecdo dindmica de servidores

Nesta secdo, apresentamos trés trabalhos recentes que visam mehorar o
desempenho no acesso a servicos Web replicados através de politicas dindmicas de selecéo

de sarvidores.

3.3.2.1 WebTransact-EM
Azevedo et al. (2003) propdem um mecanismo para a sdlecdo dinamica de servigos

Web baseada em critérios de quaidade e parametros de custo monet&rio. O processo da
selecdo dindmica de sarvicos Web esta inserido dentro de uma arquitetura de servicos
denominada WebTransact-EM, que implementa um moddo para execucdo dinamica de
servicos Web semanticamente equivadentes. Dos critérios considerados para a escolha dos
Servigos que devem ser executados, dguns devem ser informados pelo proprio provedor do
servico. Entre ees etd 0 custo de inicidizacdo do servigo, que corresponde a0 tempo
necessario para que O servico sga acionado, e 0 tempo médio da execucdo de cada
operacdo do servico. Para a selecdo e execucdo de um servigo, Azevedo et al. (2002)
propdem trés modos. privilegiar 0 custo monetario, privilegiar 0 menor tempo de resposta
(desempenho) ou privilegiar a melhor reacdo custo/desempenho. No modo de privilegiar o
menor tempo de execucdo, o trabaho adota a politica de invocacdo dos servicos em
pardelo. Assm, 0s servigos sdo invocados em parddo e gpenas a primeira resposta obtida
€ devolvida a aplicaco cliente (as demais respostas so descartadas).

O trabdho ndo discute nenhuma outra politica de invocagd nem oferece nenhuma
evidéncia de que a invocacd em parddo sga a dternativa de melhor desempenho. A
locdizacdo dos sarvicos € redizada manudmente. Um processo de locdizagdo mais
automatizado € apresentado como sugestdo de trabal ho futuro.
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3.3.2.2 ServiceGlobe

Ked et al. (2002) propdem uma abordagem semehante a de Azevedo et al.
(2003), no que <e refere a invocacdo em paraelo de servicos que oferecem funciondidades
equivalentes. O processo de invocagdo dindmica edta inserido dentro de uma arquitetura de
servicos denominada  ServiceGlobe. Nesta arquitetura, um  servico especidizado €
responsvel pela descoberta e invocacdo dos servigos equivalentes. A descoberta é
redlizada a partir dos registros UDDI. Uma vez descobertos os servigos de funcionaidades

equivaentes, ainvocacdo aos mesmos pode ser conduzida de trés modos diferentes:
Um Unico sarvico é invocado e em caso de fdha, invocase um outro
Servigo equivaente;
Apenas uma parte dos servigos existentes é chamada em paradelo. Um

parametro define a quantidade de servicos a serem invocados.
Todos 0s servicos sfo invocados em pardeo.

No modo em que um servigo é invocado isoladamente, ndo ha uma regra definida
para a selecéo do servidor a ser utilizado, apontando para ago semelhante a um processo
de sdecdo deatdrio. Nao ha um foco claro, no trabaho, em privilegiar o tempo de
regposta, vito que nos modos onde ocorrem as chamadas em parddo exise uma
parametrizacéo para permitir o recebimento das respostas de todos 0s servigos invocados, e
ndo apenas dagude que responda primeiro. O trabaho também ndo gpresenta nenhuma
evidéncia com relacéo a efetividade dos processos de invocacdo adotados, ou sga, qua dos
modos ofereceria o melhor desempenho na préatica Por fim, exisem agumas restrigdes
com respeito ao tempo Ma&ximo em que a resposta pode ser obtida inerentes a0 modelo
proposto. Se um ou mais Servicos nNdo responderem no tempo maximo estabelecido, outros

servicos podem ser chamados, 0 que pode resultar num tempo de resposta demasiadamente
longo paraa aplicacéo cliente.

3.3.2.3 Selecdo baseada em agentes moveis e consultas por RPC

Recentemente, Padovitz et al. (2003) propuseram mecanismos para a salecéo
dindmica de servicos Web, com foco na obtencdo de informagbes sobre os servicos em
uma etgpa anterior a invocacdo propriamente dita. Eles propem um sistema, que esta em

fase de desenvolvimento, para recuperar informagbes dos provedores dos servicos de
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acordo com restrigoes e especificacOes definidas pelo cliente, tais como tempo de resposta,
disponibilidade e qualidade de servigco. A partir das informagdes obtidas, 0 sstema decide
qua servico Web deverd ser invocado. Para a busca das informagdes nos provedores, duas
abordagens séo propostas, uma baseada em RPC (Remote Procedure Call) e outra baseada
em agentes moveis. Na abordagem com RPC, as requisi¢des sfo enviadas aos provedores
em pardelo. Na abordagem com agentes moveis, 0s agentes s8o enviados aos provedores
de sarvicos de duas formas. na primeira, um agente € enviado a cada um dos provedores e
na outra, um Unico agente circula entre os provedores dos servigos a serem avdiados. Cada
agente leva condgo as redricbes definidas pelo cliente. Por ser um trabaho anda
incipiente, ndo foi feta nenhuma avdiacdo das abordagens propostas. A locdlizagcdo dos
servigos € redlizada de forma manual.

3.4 Sumério

Neste capitulo, descrevemos varias edtratégias de replicacd na Web, com maior
énfase nos trabalhos que exploraram 0 acesso aos recursos replicados, incluindo servicos
Web, pea visdo do lado do cliente. Apresentamos, também, um trabaho de investigagéo,
conduzido com trés frameworks tradicionais, com o objetivo de andisar o tratamento que
cada um faz a0 processar um documento WSDL que descreva vérias localizagbes para um
servigo Web replicado.

No capitulo seguinte, gpresentamos um framework que da suporte a invocacéo
trangparente de servicos Web replicados, baseado em diferentes politicas de sdecdo de
servidores.
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Capitulo4

RWS—Um Framework para | nvocacao de Servigcos Web
Replicados

Este capitulo apresenta o framework RWS, cujo objetivo € viabilizar
a invocagdo transparente de servigos Web replicados baseada em

diferentes politicas de selecéo de servidores.

Ao condderarmos a exigéncia de servicos Web replicados, vem a tona a
necessdade de se locdizar e tratar adequadamente as multiplas réplicas do servico. Uma
vez identificadas as réplicas, outra questdo importante € decidir para qua servidor, dentre
0s que disponibilizam réplicas do servico, uma chamada de operacdo deve ser enviada
Essas duas questdes, localizacéo e sdecdo das réplicas, podem ser implementadas na forma
de um framework, dando as aplicagtes clientes transparéncia no processo de locdizagéo e
acesso a0 Servico.

Neste capitulo, apresentamos o framework RWS (Replicated Web Services) (Silvae
Mendonca, 2004), que tem como objetivo atender as questdes aqui discutidas referentes a
locdizacdo e, principdmente, a invocacdo transparente das réplicas de um servico Web
replicado. Na proxima secdo, discutimos a questdo da locadlizacdo das réplicas de um
servico através da sua descricdo WSDL. Em seguida, damos uma visdo gera da estrutura
do framework AXIS, sobre o qual o framework RWS foi baseado. Por fim, descrevemos
em mais detadhes o framework proposto, incluindo sua estrutura, 0 processo de tratamento

dasréplicas, e as politicas de selecéo de servidores consideradas.

4.1 Localizagdo dasréplicas

O acesso a recursos replicados no lado cliente exige, entre outras informagoes, a
identificacdo e a localizacdo das réplicas. No contexto de servicos Web, informagdes sobre
as réplicas que etdo disponiveis para um determinado servigo, bem como informagtes
sobre a localizacdo de cada uma, podem ser obtidas diretamente a partir do documento
WSDL definido parao servico.
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Num documento WSDL, as informacBes necesskias para a locdizacédo e a
invocagdo de um servigo estdo descritas no eemento <service>. Esse demento inclui um
elemento <port> com a descricdo do tipo de protocolo de ligagdo (HTTP, SMTP, etc)
através do qual o servico pode ser acessado. <port> por sua vez inclui 0 eemento
<address> com a descri¢ao do enderego do servigo na Internet.

Um mesmo servico Web pode ser invocado via diferentes protocolos de ligacéo.
Por esse motivo, a especificacdo WSDL prevé que um elemento <service> pode conter
zero ou mais dementos do tipo <port>. No entanto, a especificacdo ndo impde nenhuma
restricdo quanto ao vaor do eemento <address> de cada eemento <port>. Portanto,
aravés da incdusfo de mlltiplos dementos <port> também é possivd definir diferentes
enderecos para um mesmo servico. No caso de servicos Web replicados, esses valores
poderiam representar 0s enderegos das suas respectivas réplicas. A Figura3.3 mostra um
exemplo de um segmento do documento WSDL com a descricdo de dois enderegos que

apontam para 0 Mesmo Servico.

Escolher a mehor réplica de um servico replicado ndo € uma tarefa trivid.
Variaghes na laténcia e na capacidade de transmissdo da rede, e na capacidade de conexdo
e processamento dos clientes, entre outras, sBo fatores que podem ser decisvos para
determinar a melhor réplica a ser invocada pela aplicacdo cliente. Para explorar estas
caracteridicas, torna-se necessio dar um tratamento adequado a informagéo sobre a
exigéncia de réplicas contidas no documento WSDL de um servico. Uma vez obtida
informacd, a mesma podera ser incorporada diretamente a aplicacdo, ou a camadas
proximas a €la, como nas classes auxiliares geradas peo framework de servicos Web
utilizado.

Consderada a existéncia das réplicas, e com 0s seus respectivos enderegos
devidamente identificados, 0 que interessara a aplicacd € que a requisicdo enviada ao
servigo replicado sga atendida da melhor forma possivel, ndo importando para qual réplica
a licitacdo sga encaminhada. Para tornar a escolha da réplica transparente para a
aplicacdo, o ided € que as camadas auxiliares, na forma de stub, ou na forma de um
servidor proxy intdigente, incorporem mecanismos que busquem a invocacd do modo
mais eficiente. Nesse contexto, propomos o framework RWS, que permite a geracéo
automéatica das camadas que estardo ligadas a aplicacdo cliente, incluindo uma classe stub,
com a incorporacéo da informacdo necessaria para escolher e invocar, automaticamente, de

acordo com diferentes critérios, as réplicas de um servico Web replicado.



O framework RWS foi implementado como uma extensdo do framework AXIS
(Apache, 2002). Assm, primeramente daremos uma visio gera da estrutura do AXIS e
em seguida descrevemos como ele foi estendido para incorporar as novas funciondidades

descritas na se¢éo 4.3.

4.2 Visdo geral do framework AXIS

O framework AXIS prové um conjunto de classes necesskias para o
desenvolvimento e execucéo de servicos Web na plataforma Java 2, em ambos os lados,
cliente e servidor. Do lado do servidor, o AXIS oferece toda a infra-estrutura de software
necessaria a integracdo com um container Java, para a digponibilizacdo e execucdo de
savicos Web. Do lado do cliente, o AXIS disponibiliza as camadas de software
necessrias para 0 empacotamento, envio e recebimento de chamadas de operacbes aos
servicos, como também as ferramentas utilitrias para a geragdo das classes auxiliares que
vao estar mai's diretamente integradas a aplicacao.

A Fgura 4.1 modra uma visso amplificada da estrutura do AXIS do lado do
sarvidor. A Figura 4.2 ilustra a estrutura do lado do cliente, destacando as classes que estéo
mais proximas da aplicacd e 0s servicos adicionals necessaios ap empacotamento e

trangporte das chamadas de operacoes.

Web Service

v

S0AP Service

Request/Response Handler

AXIS Engine

v

SMTFPAHTITFPR Saerwver

Figura4.1: Estrutura bésicado AXIS no lado do servidor (Apache, 2002).
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S0AP Service

Request/Response Handler
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Figura4.2: Estruturabasica do AXI1S no lado do cliente (Apache, 2002).

Uma aplicagdo, ao utilizar a edrutura tradiciond do AXIS, deve inicidmente
interagir com a classe locator, para obter a locdizacdo do servico e, em seguida, com a
clase stub, para efetuar a chamada de uma operacdo do servico cuja interface é
disponibilizada pela casse stub, de forma loca. A partir dai, a classe stub interage com os
demais servicos do AXIS, que seréo responsdveis por, entre outras tarefas, seridizar os
parametros de chamada na forma de mensagens SOAP, enviar as mensagens aravés do
protocolo HTTP, receber e desempacotar a resposta a ser devolvida & aplicacdo. Esse
processo esta ilustrado, de forma smplificada, no diagrama de seqiiéncia da Figura 4.3. A
operacdo getServiceDetail, utilizada no diagrama, € uma operacdo disponibilizada pelo
savico UDDI Business Regidry, que foi utilizado como estudo de caso na avdiacéo

experimenta descrita no préximo capitulo.

LA pphcation s Locator :Stub : Eal :HTTFS ender

1 maini args |
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1
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Figura4.3: Processo de invocagdo de um servigo web utilizando o
framework AXIS.



4.3 O framework RWS

Na implementagdo do RWS, estendemos o framework AXIS no processo da
geracdo das classes auxiliares que véo edar ligadas diretamente a gplicacdo cliente, dém
de dterar o comportamento dessas classes na invocagdo do servigo. A opgdo pelo AXIS
deve-se a0 fato de que o mesmo implementa um processo de geracdo da classe stub mais
proximo a0 modelo aqui proposto, e também pelo fato do seu cddigo fonte ser totamente
aberto.

O framework RWS foi implementado acrescentando dois novos componentes, O
Gerente de Selecdo (SdlectionManager) e o Gerente de Invocacdo (InvocationManager), a
aquitetura da gplicacdo cliente origindmente utilizada peo AXIS, conforme mostra a
Figura 4.4. Com o tratamento dado ao documento WSDL, no que <e refere a localizacéo, €
facultado & aplicacdo cliente especificar um enderego para acessr um Servigo, ou delegar
a0 objeto stub a escolha de um entre os varios disponiveis. Na segunda dternativa, o
comportamento da classe stub € modificado com a incorporacdo de politicas de selecéo de
réplicas, onde a definicdo sobre para qual réplica sera enviada a requisicéo do servico
podera ser feita com base em mecanismos que busquem aguele de mehor desempenho. O
conjunto formado pela aplicacdo, a classe stub e as demais classes compdem uma estrutura
de diente intdigente que se assemeha a0 moddo proposto por Vingrdek et al. (1999) e
Yoshikawa et al. (1995). As diferentes politicas de invocacdo sdo aplicadas peo stub a
partir dos parametros fornecidos pela aplicacdo cliente. Desse modo, 0 envio da requisicdo
a0 servico passa de uma forma estética, antes definida gpenas pela aplicacdo consumidora,
para uma forma dindmica, que permite a sdecdo do mehor servidor, no momento da

invocagdo, entre agueles que hospedam réplicas do servico.

Application

Selection I‘-’Ianager]

Stub

Invocation Manag;;J

SOAP Service

Request/Response Handler

AXIS Engine

Figura4.4: Estrutura do framework RWS.
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O RWS utiliza os sarvigos do AXIS responsavels pela execucdo do processamento
de mais baixo nivel, como por exemplo, 0 empacotamento SOAP e o transporte sobre
HTTP.

O trabaho de plangamento e implementacdo do framework RWS foi dividido em
duas etapas. Na primeira, adotamos uma brma diferenciada em relacdo a0 comportamento
dos frameworks tradicionais na interpretacdo das informagdes de locdizacdo de um servico
extraidas de um documento WSDL, dterando o comportamento das classes utilitaias no
processo de geracdo da classe stub. Num segundo momento, implementamos novas classes
que suportaram a etgpa de avaiacdo de politicas de invocacbes de servicos Web,
conduzida neste trabal ho.

Nas proximas segles, descrevemos a implementacdo do processo de tratamento das

réplicas e das diferentes politicas de invocagdo incorporadas ao framework RWS
4.3.1 Implementacdo do processo de tratamento dasréplicas

No framework AXIS, a classe stub, além do papd tradiciona de expor os méodos
que compdem a interface do servigo remoto, também parametriza as classes das camadas
inferiores (seridizacéo/desseridizacd XML, empacotamento SOAP, transporte HTTP,
etc) com alocalizacéo do servigo obtida a partir da sua descricéo WSDL.

O RWS trata a identificacdo dos enderegos dterndtivos, que disponibilizam réplicas
para um mesmo servico, obtidos a partir de seu documento WSDL, de forma transparente
para a gplicacdo cliente. Para iso, foi necess&iao modificar a classe WSDL2Java,
integrante do AXIS. A nova classe, denominada WSDL2JavaR, traa a exigéncia de
multiplos enderecos para um servigo através de um processo diferenciado de geracdo das
classes auxiliares que serdo incorporadas a aplicacéo cliente A Figura 4.5 ilustra, de forma
smplificada, o processo de interpretacdo do WSDL e geragdo das classes auxiliares no
framework RWS.

A case de locdizacdo (locator), gerada origindmente pdo AXIS, ndo é mas
gerada. Temos agora a classe SelectionManager, cujo comportamento principa € gerenciar
0 processo de selecdo de servidores nas véarias politicas de invocacdo suportadas, passando
a classe stub um endereco selecionado para onde a chamada de uma operacéo do servico
replicado deve s encaminhada Uma vez inganciado um objeto dessa classe, os
enderecos onde 0 servico pode ser buscado estardo presentes no atributo replicalist. A
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Figura 4.6 mostra um fragmento da classe stub gerada pelo RWS a partir da descricdo
WSDL do UDDI Business Registry. Destacamos a operacdo setPolicy(), através da qua
uma ingddncia da clase stub pode ser informada sobre qua politica de invocacdo deverd

ser redlizada no acesso ao servico Web.

<service name="UDDIWebService">

</port>

<port name="UDDIWebServiceSoapMS" binding="s0:UDDIWebServiceSoap">
<soap:address location="http://uddi.microsoft.com/inquire.asmx" />

<port name="UDDIWebServiceSoapIB" binding="s0:UDDIWebServiceSoap">
<soap:address location="http://www-3.ibm.com/services/uddi/inquiryapi" />

D

</port>
</service> WSDL
«acessa» 7\
D
WSDL2JavaR.class SelectionM anager

- replicalList : String

«gerax»

Stub

Figura4.5: Tratamento das réplicas e geracéo de classes auxiliares

no framework RWS.

Para redizar uma chamada a uma das operagdes do servico replicado, a aplicacéo

cliente deve inganciar um objeto da clase stub. Se nenhuma parametrizacdo adiciond for

redizada, a chamada serd enviada ao servidor cujo endereco congta em primeiro lugar na

lista de réplicas mantida pea ingténcia da classe SelectionManager. A invocacéo sera feita

de forma direta a esse servidor, sem a agplicacdo de nenhuma politica de selecéo especifica

Adiciondmente, fica facultado a aplicacdo cliente especificar um outro endereco para a
invocagdo do servigo, aravés da operacdo setTargetEndpoint(address:URL), também

gerada naclasse stub pelo RWS.

rws:Stub

+ createCall ( ) : org.apache.axis.client.Call

+ getServiceDetail ( [in] gsd : GetServiceDetail ) : ServiceDetail
+ setPolicy ( [in] pol : int) : void

SO

IUDDIWebService

+ getServiceDetail ( )

Figura4.6: Exemplo de classe stub gerada a partir de um documento

WSDL pelo framework RWS.
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4.3.2 Implementacdo das politicas de selecéo de servidores

Além do tratamento do endereco de locdizacdo das réplicas de um servico Web
replicado, 0 RWS foi estruturado de forma a suportar a implementacdo de diferentes
politicas de sdegdo de servidores, atraves das quais poderiamos avdiar diferentes
edtratégias de escolha prévia de um servidor, antes do envio de uma chamada de operacéo.

Para viabilizaa a escolha do servidor, o comportamento da classe stub foi
modificado para permitir a interacdo com uma ingténcia da classe SdlectionManager antes
do envio da chamada de operacdo ao servico remoto. Esse processo de selecdo prévia
somente ndo € utilizado na aplicacdo da palitica Pardela. Nesse caso, cabe a ingancia da
classe stub obter a lista de enderegos das diversas réplicas, a partir da instancia da classe
SdlectionManager, e entdo acionar uma ingdncia da classe InvocationManager, a qua
ficard encarregada de redizar as invocagbes em paradelo. De acordo com a politica de
selecdo definida, 0 objeto da classe SelectionManager instancia as classes necessarias para

redizar a seleco do servidor, ressalvado o caso da politica Peralela

As politicas de sdecdo de servidores implementadas no contexto do framework
RWS sfo as seguintes politica Randdmica, politica Pardela, politica HTTRing, palitica
Mdhor Ultima e politica Mehor Mediana. Nas proximas secBes, descrevemos em detalhes
aimplementacéo de cada uma dessas politicas.

4.3.2.1 Politica Randbmica

Com esta politica, procuramos avaiar 0 desempenho experimentado pela
edratégia de sdecionar de forma aeatdria um servidor dentre o conjunto de servidores que
disponibilizam réplicas para um dado servico Web replicado, o servidor paa o qua sera
enviada uma chamada de operacdo. A Figura 4.7 mostra um diagrama smplificado das
classes envolvidas na implementacdo da politica Randdmica, e a Figura 4.8 ilustra como

elasinteragem em tempo de execucéo.

Application Stub
>
rws: Selection axis:Call
Manager
+invoke ()

Figura 4.7: Diagrama smplificado das classes envolvidas naimplementacéo da
politica Randémica.
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Nessa politica, a aplicac@o cliente informa a0 objeto stub que a selecéo serd feita de
forma aeatdria. A escolha do servidor € efetuada pela classe SelectionManager, a partir da
geacdo de um numero randdmico dentro do intervalo da quantidade de enderecos
disponiveis para 0 servico. Em seguida, a chamada da operacdo € enviada ao servidor
escolhido, através de um objeto da classe Call, que representa uma chamada de operacdo
na infra-estrutura origindmente provida pelo AXIS. A politica de sdegcdo de servidores de
forma deatériatambém foi gplicada por Dykes et al. (2000).

JApplication s Stub cSelection (al
Ilanager

1:wam{amgs) | |
" | | |

3 zetPolicy{ pol) | |

————»

3 |ge ServiceDetal st ) | |

4 EetEndmmtfr:lal‘.l
:getRﬂndu:unﬁexLerl.’ 1

:
4
B
&
&

T | | |

Figura4.8: Processo de invocacéo na politica Randémica.

4.3.2.2 Politica Paralela

Edta politica tem como objetivo avdiar o desempenho do envio de uma chamada de
operacd de um servico Web, de forma concorrente, a todos os servidores que
disponibilizem umaréplicado servico.

Na implementaco dessa politica, duas classes desempenham papéis principais. a
classe ServicelnvocationManager, que tem o papel de gerenciar a instanciagdo e execucéo
concorrente de objetos da classe ServicelnvocationThread, que por sua vez, tem o papel de
enviar a chamada de uma operacdo a cada servidor. A Figura 4.9 ilustra um diagrama

smplificado das classes envolvidas naimplementacdo dessa politica.
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Application Stub rws: Selection
—) > M anager
rws: Servicel nvocation rws:Service axis:Call
M anager > InvocationThread
+invoke ( )

Figura4.9: Diagrama smplificado das classes envolvidas na
implementaco da politica Paraela

Na execucdo desta politica, a aplicacéo cliente informa ao objeto stub que a
chamada da operacdo serd enviada a todos os servidores de forma pardela. A chamada é
encaminhada aravés de mditiplas threads. A quantidade de threads ingtanciadas e
executadas equivae ao nimero de enderecos onde 0 servigo estd disponivel. Para cada
thread € ingtanciado um novo objeto da classe Call. A thread que recebe a resposta do
servidor em primeiro lugar a repassa a ingténcia da classe InvocationManager, que por sua
vez a repassa ao objeto stub, dai chegando a aplicacéo cliente. As demais threads sdo
interrompidas e as respostas parciais, quando recebidas, séo ignoradas.

Eda politica de invocagdo em parddo € uma modificacdo do méodo proposto por
Rodriguez e Biersack (2002), utilizado para download de arquivos. E também uma
implementacéo do processo de invocacdo em paradelo proposto por Azevedo et al. (2003) e
Ked et al. (2002). A sequéncia de interagbes entre as casses que implementaran a
politica Paraela esta ilustrada nos diagramas das Figuras 4.10 e 4.11.

L Application = A 1] : Selection

| |

1 :ma.in(argj

= |

| cetPolicy (pol)
3 :gtSewi:eDetaJ de

—h(T

ER— |

i) i |
' Figura4.10: Processo de invocagio na politica Paraldla
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Figura4.11: Processo de invocagdo na politica Paralela (cont.).

4.3.2.3 PoliticaHTTPing

Esta politica de invocacéo € baseada num processo de selecéo dinamica, no qud é
avdiado, num primeiro momento, 0 comportamento em nivel de rede e de servico HTTP
de cada um dos servidores que hospedam uma réplica do servico Web, antes do envio
propriamente dito da chamada da operacd. Com edta politica, procuramos avdiar a
hipGtese de que o servidor que apresenta 0 melhor nivel de servico de rede e HTTP, no
ingante imediatamente anterior ao envio da chamada, possa atender a uma invocacdo do
servico de forma mais répida Essa hipitese esti associada aos resultados positivos obtidos
por Dykes et al. (2000) na ®ecdo de servidores por técnica semehante, no contexto da
requisicéo de documentos HTML e imagens.

A politica HTTRing é implementada como uma modificecdo do méodo que foi
proposto por Dykes et al. (2000). Naquele trabaho, foi levado em conta 0 comportamento
em nivel de rede rdativo gpenas a troca dos pacotes inicias no estabelecimento de uma
conexdo TCP, aravés de um mecanismo de sonda denominado TCPing. A motivacéo para
a implementacdo da politica HTTPing esta relacionada com a necessdade de avdiar néo
somente os nivels de servigo de rede, mas também o nivel de carga no servico HTTP de
cada servidor. Uma outra razéo foi para contornar algumas limitagcBes de natureza técnica,
em virtude, por exemplo, da auséncia de resposta, pela maioria dos servidores na Internet,
aos pacotes ICMP enviados na forma de pings. Além disso, € comum a utilizacdo de
servidores proxy, do lado do cliente, com a fung@o de controle de acesso a Internet, o que

normamente implica no bloqueio do envio/recebimento de pacotes utilizados pela técnica
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TCPing. Ese cen&io eseve presente nas duas edtagbes clientes utilizadas nos
experimentos descritos no capitulo 5.

A implementacdo da politica HTTRPing consste no envio de uma requis¢éo do tipo
HTTP HEAD!, no instante imediatamente anterior a0 envio da chamada da operacdo a0
sarvico. A requisicéo HTTP é enviada de forma concorrente a todos os servidores que
hospedam o servico Web replicado. Aquele que primeiro responder a requisicéo é
selecionado paraainvocagdo do servico.

Duas classes adicionais foram implementadas paa essa politicas A classe
HTTPingHead tem o papd de gerenciar a instanciacéo e controlar a execucéo de objetos da
classe HTTPingThread. Esta segunda classe tem como papel 0 envio de uma requisicéo
HTTP HEAD para cada um dos servidores com réplicas digponiveis. A Figura 4.12 ilustra
o diagrama amplificado das classes envolvidas naimplementacéo desta politica

Application Stub axis:Call
+invoke ()
rws:HTTPingThread rws:HTTPingHead rws: Selection
M anager

Figura4.12: Diagrama simplificado das classes envolvidas na
implementacdo da politicaHTTRing.

Durante a execucdo, 0 objeto da classe stub, devidamente parametrizado pela
aplicacéo cliente, interage com uma indancia da classe SelectionManager, que por sua vez
aciona uma ingéncia da classe HTTPingHead, a qua, de posse da lista de servidores que
oferecem uma réplica do servigo, ingtancia objetos da classe HTTPingThread de acordo
com a quantidade de servidores existentes para 0 servigco em questdo. Esses objetos enviam
uma requisicdo HTTP HEAD a cada um dos servidores. O primeiro servidor a responder €
selecionado. Essa informacdo é passada pelo objeto da classe HTTPingHead, através da
ingdncia da SelectionManager, até o objeto stub, que em seguida envia a chamada da

operacéo ao servidor selecionado. Esse processo €ilustrado na Figura 4.13.

YHTTP HEAD — um dos ti pos de mensagens suportadas pel o protocolo HTTP. Com essa mensagem, obtém-
se asinformagdes de data e hora de atualizagcdo de um documento cuja expressao de caminho é passada como
parémetro.
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Figura4.13: Processo de invocacdo napoliticaHTTRing.

4.3.2.4 Politica Mehor Ultima

Edta palitica € um das duas politicas do framework RWS que, juntamente com a
politica Melhor Mediana, redizam a sdecéo de servidores considerando dados historicos
de invocaghes anteriores. Para sua implementacdo, foram criadas classes adicionais que
tém como pape 0 armazenamento e tratamento dos dados histéricos utilizados na escolha
dos servidores para 0 envio das chamadas futuras. A interacdo com as classes adicionais €
realizada pela aplicacéo cliente no registro dos dados obtidos nas chamadas de operacéo de
um servico, e pelas classes auxiliares, quando recuperam dados histéricos para a selecdo do
savidor a ser contatado. A Figura 4.14 ilustra o diagrama smplificado das classes
envolvidas na implementagido das politicas Mdhor Ultima e Mehor Mediana. As classess
HistoryLog e HistoryRecord sGo uma abstracdo de um arquivo randdmico na linguagem
Java, onde sfo armazenadas as informagOes referentes aos resultados de invocagOes

anteriores feitas a cada um dos servidores que contém réplicas do servico.

Application Stub axis:Call

+ invoke ()

rws:HistoryRecord |* rws:HistoryLoa . rws: Selection
Manager

Figura4.14: Diagrama smplificado das classes envolvidas na
implementacZo das politicas Melhor Ultima e Melhor Mediana.



O méodo getBestLastEndpoint(), definido na clase HistoryLog, retorna o
endereco do servidor que teve o melhor desempenho entre as Ultimas invocagdes enviadas
a cada um dos servidores participantes do conjunto de réplicas. A escolha € baseada na
melhor largura de banda obtida, calculada considerando o tempo e o tamanho das respostas
recebidas para uma determinada operacdo disponibilizada pelo servico.

_ Lpplicaticn i) Sekction : Histomy sCall
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e | |

|
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Figura 4.15: Processo de invocagso na politica Mdhor Ultima.

A aplicagdo cliente, ao receber a resposta de uma chamada ao servico redizada com
sucesso, faz 0 registro dos dados necessarios para uso edtatistico pogterior. Ao solicitar
uma nova invocagdo ao servico, a aplicacdo cliente aciona o objeto da classe stub, o qud
aciona um objeto da classe SelectionManager, que por Sua vez aciona uma ingancia da
classe HistoryLog, para findmente sdecionar um servidor de acordo com o critério
descrito acima. A Figura 4.15 ilustra a sequéncia de eventos envolvida na gplicacdo da
politicaMehor Ultima.

4.3.2.5 Palitica Melhor Mediana

Eda politica € uma generdizacdo da politica anterior, e consiste na sdecdo do
servidor com o melhor desempenho mediano, calculado a partir dos dados histéricos das k
Ultimas invocagdes anteriores. O vdor de k € um pardmetro fornecido pela aplicacéo
cliente na utilizacdo desta politica. No caso de k = 1, a politica Mehor Mediana se reduz a
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politica Mdhor Ultima. Esta politica é uma adaptago da politica estatistica proposta por
Dykes et al. (2000).

O diagrama das classes envolvidas na sua implementacdo € semdhante ao
representado na Figura 4.14. A diferenca esta na interacdo com a classe HistorylLog, que
agora é através do méodo getBestMedianEndpoint(). Este método retorna o endereco do
servidor que ofereceu a melhor largura de banda mediana entre as k Ultimas invocagbes
bem sucedidas registradas no histérico. A razdo pela escolha da mediana esta detalhada na
S0 que trata a metodologia utilizada na avaiacdo experimenta, descrita no proximo
capitulo. A Figura 4.16 mostra a sequiéncia de eventos envolvida na aplicaco da politica
Mehor Mediana.
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Figura4.16: Processo de invocacéo na politica Mehor Mediana.

4.4 Sumério
Neste capitulo, apresentamos o framework RWS, que é uma extensdo do framework

AXIS para dar suporte a0 processo de invocagdo de servigos Web replicados de forma
trangparente para as aplicagdes clientes. Descrevemos como o framework implementa o
tratamento dos enderegos de locdizacdo das réplicas, a partir de um documento WSDL,
bem como as classes adicionais introduzidas para as diferentes politicas de sdecéo de

servidores consideradas.
O proximo capitulo descreve como as politicas de sdecdo de servidores

incorporadas a0 framework RWS foran avdiadas experimentdmente utilizando um

cen&rio red daInternet.
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Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para a avaliacdo
experimental do framework RWS, bem como a andlise dos resultados

obtidos.

No cepitulo anterior, apresentamos o framework RWS, que incorpora diversas
politicas para a invocagdo transparente de servicos web replicados. Neste capitulo,
descrevemos a metodologia utilizada para a conducdo da avaiacdo experimenta dessas
politicas num cendrio red da Internet, e discutimos os principais resultados obtidos através

de uma andise quantitativa e quaitativa

5.1 Metodologia

A avdiacdo congstiu na invocagdo periddica de uma operacdo de um servico Web
replicado, a partir de uma aplicacéo cliente estruturada sobre o framework RWS e que fazia
uso dternado das cinco politicas de sdecdo de servidor descritas no capitulo 4. Os dados
referentes ao resultado de cada invocacdo foram armazenados e posteriormente analisados,
0 que permitiu uma avaiacdo do desempenho oferecido por cada politica sob diferentes
cenarios. Os eperimentos foram realizados no periodo de 12 a 30 de dezembro de 2003,
24 horas por dia Para efeito de andlise foram considerados apenas os dados coletados nos

dias ttais.

5.1.1 Aplicacéo cliente

A aplicacdo desenvolvida para os experimentos tinha dois requisitos bésicos
efetuar chamadas periddicas a uma operacdo disponibilizada pelo servico Web replicado, e
registrar as informagdes resultantes de cada uma invocagcéo (servidor escolhido, tempo de
resposta, Stuacéo de faha, etc) em dois arquivos. Um arquivo continha os dados histéricos
utilizados pelas politicas edtatisticas, e 0 outro continha 0s dados que seriam utilizados na
andise dos resultados dos experimentos. A classe principd da aplicacdo cliente foi
denominada ClientGD.
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Nos experimentos, as chamadas a0 servico replicado feita pela gplicacdo cliente
deveriam ser executadas dentro de num tempo maximo permitido. Para iso, a aplicacdo
cliente teve que sar executada sob controle externo de outra aplicacdo, a qua ficaria
encarregada de monitorar 0 tempo de execucdo das chamadas e, caso 0 tempo méaximo
fosse ultrgpassado, registrar uma ocorréncia no arquivo de log referente a faha por tempo
expirado (timeout). Paa aender esse requisito, implementamos agumas classes
adicionais. A classe ExecClientGSD teve como papd iniciar a execucdo da aplicacdo
cliente, dentro de outra méquina virtud Java (WM), e efetuar o registro das informagdes
no arquivo de log no caso da gplicacdo cliente ndo concluir no tempo méximo estipulado.
As classes ExecTimeout e EndExec, por sua vez, tinham como pape o controle do tempo
de execucdo da aplicacdo cliente A Figura 51 aoresenta um diagrama UML
representando as trés classes utilizadas como pate da eplicacdo cliente e seus
relacionamentos. As classes TimerTask e Timer fazem parte do pacote java.util, e a classe

Runtime, do pacote java.lang.

client:Exec R
ClientGSD S Runtime _ffg)(_e_ct_ftg}_ client:ClientGSD

S L

rws:ExecTimeout rws:Stub Call

N

-
Timer rws:EndExec _|>R TimerTask

3

Figura5.1: Diagrama das classes utilizadas pela aplicacéo cliente.

A Figura 5.2 ilustra o diagrama de sequéncia para a execucéo da aplicacdo cliente.
O diagrama contempla gpenas 0S passos necessarios para iniciar a aplicacdo cliente, ndo
representando a sequéncia completa da chamada de uma operacdo. Vale ressdtar que a
medicdo dos tempos de resposta € feita dentro da aplicacdo cliente. A mensagem de
nimero 9, representada no diagrama pela operacéo run, sO ocorre no caso da aplicacéo

cliente ultrgpassr o0 tempo maximo definido paa a Sua  execucgio.
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5.1.2 Servigco Web utilizado

Para os experimentos, utilizamos o servico Web UDDI Business Registry, que esta
digoonivdl em quatro servidores locdizados em trés continentes, conforme descrito no
capitulo 2. Cada réplica do servico foi invocada aravés da mesma operacéo,
GetServiceDetail, que retorna os detahes armazenados pelo servico UDDI sobre um ou
mais servicos cujas chaves de identificacdo sdo passadas como parametro. Como as
edruturas retornadas com os detahes de um servico tém gproximadamente o mesmo
tamanho, variando o nimero de chaves passadas como parametro foi possivel obter um
controle preciso sobre o tamanho das respostas recebidas pela aplicacdo cliente. Essa
propriedade permitiu uma maor flexibilidede na definicdo dos tamanhos de respoda
utilizados nos experimentos, 0s quais SA0 descritos na secéo 5.1.4.

: ExpoClierd
G50
1 mam( oz )
i b Toveout( = ‘

5| createProcess(clientGSD, li meout)
w pusins
4 gtFantime( ) - Funtive
5 E}mc(C”G’]IGSD

 Fife (ciieniGED, timeout)
9

: ErdFaec

2 schedule (ellldEXGC, timeout)
e |

Qam( )

R : | |

L

Figura5.2: Diagrama de sequiénciailustrando o controle de execucdo da aplicagéo cliente.
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5.1.3 Clientese servidores

Como clientes, utilizamos duas estacOes de trabalho que executaram, de forma
dedicada, a aplicagdo descrita na segdo 5.1.1. As duas estagbes estavam locaizadas em
Fortaleza e conectadas a Internet através de diferentes backbones de comunicacéo.

Uma estacdo estava ingalada no laboratorio do Mestrado em Informética Aplicada,
da Univarsidade de Fortdeza (UNIFOR), utilizando uma conexéo aravés da Rede
Naciond de Pesquisa — RNP. A outra estava nas dependéncias do Banco do Nordeste
(BNB), utilizando uma conex&o via EMBRATEL. Os equipamentos que executaram a
gplicacdo tinham as seguintes caracterigticas:

Estacdo UNIFOR/RNP. conexdo a Internet E1 (2Mbps), processador

Pentium (1l 700 MHz, 192 MB de RAM, HD IDE 20 GB, dsema
operaciona Windows 2000 Professional, servidor proxy Squid;

Estacdo BNB/EMBRATEL: conexéo a Internet 2xE1 (4Mbps), processador
Pentium 1l 800 MHz, 256 MB, HD SCS 18 GB, sstema operaciona
Windows 2000 Server, servidor proxy Microsoft Proxy.

A Figura 5.3 iludra a locdizacdo geogréfica dos clientes no Brasl e dos quatro

servidores com réplicas do servico em trés continentes.

Os sarvidores que hospedam as quatro réplicas do servico UDDI Business Registry
estdo localizados nas seguintes URLS:

“hitp:/Aww- 3.ibm.com/services/uddi/inquirygpi”  (IBM)
"http://uddi.mi crosoft.com/inquire.asmx™ M9
"http:/Avww.uddi.nejp/ubr/inquiryapi” (NTT)
"http://uddi.sap.com/UDDI/gpi/inquiry/" (SAP)

5.1.4 Sessdes e Ciclos

Para permitir a avaliacéo dos resultados sob diferentes cendrios, as invocagtes ao
servigo replicado foram digtribuidas em sessdes, que por sua vez, foram dividides em
ciclos. Cada sessio compreendeu a redizacd de cinco ciclos, de acordo com o
detahamento dado a seguir. Dentro de cada ciclo foram aplicadas, seqUencidmente, as
cinco politicas incorporadas a0 framework RWS, na selecdo do servidor que receberia uma

chamada ao servico.
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Figura5.3: Locdizacdo geogréfica dos clientes e servidores utilizados nos
experimentos.

A organizacdo das invocagBes as réplicas do servigo, em ciclos, permitiu-nos
observar 0 processo de selecdo e o efeito no tempo de resposta de acordo com variagdes no
tamanho da resposta e no periodo do dia de cada invocacdo. Dentro de cada ciclo
edipulamos tempos maximos em que as requisgies teriam que s atendidas. Caso a
resposta ndo fosse recebida no tempo esperado, a chamada a operagcdo seria tratada com a
excecdo de tempo expirado (time-out). Essa necessdade estava associada ao fato de
adgumas chamadas poderem demorar muito aém do tempo médio de resposta, 0 que
poderia inviabilizar a execucdo de um ndmero minimo sessdes a0 longo do dia Na etapa
de cdibracdo do experimento, as chamadas as operagbes dos servigos foram efetuadas sem
quaquer controle de tempo, nos mesmos hor&ios da coleta efetiva dos dados. A partir
desse periodo livre de controle de tempo, foram identificados os tempos méaximos, médios,
medianos e minimos de resposta, a partir dos quais foram definidos os tempos maximos
que a aplicacéo cliente poderia aguardar pela resposta, dentro de cada ciclo.

Os parametros definidos para cada um dos cinco ciclos de uma estéo
representados na tabela 5.1. O tempo maximo de espera refere-se a0 tempo de uma
chamada completa da operacéo do servico, ou sga, envolvendo o envio da requisicéo € o
posterior recebimento da resposta pela aplicacdo cliente. A definicdo de um tamanho e
tempo maximo para a resposta de uma chamada ao servigo foi a dternativa utilizada para
que pudéssemos trabahar sob condicBes de rede aproximadamente constantes durante a

execucdo de cadaciclo.
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Ciclo Numero de chaves Tamanho da Tempo méximo
requisitadas resposta (bytes) | pararesposta (seg)
1 1 9K 80
2 10 87K 200
3 20 174K 320
4 30 260K 440
5 40 347K 560

Tabdab.1: Parametros dos cinco ciclos aplicados no experimento.

5.1.5 Politicas de selecéo avaliadas

A gilicacdo dliente fez uso de diferentes politicas de sdlegdo de servidores nas
invocagdes a0 servigo replicado, registrando o tempo decorrido entre o envio de cada
requiscdo e o recebimento de suas respostas. Além do tempo de resposta, 0s seguintes
dados também foram coletados pela aplicacdo cliente o servidor escolhido, a operacéo
executada, a data e hora de chamada da operacdo, 0 nimero de bytes enviados e recebidos,

entre outros.

As paliticas de sdecdo avdiadas sdo aquelas descritas no Capitulo 4, que
resumimaos a seguir:

Randbmica - A escolha do servidor € feita de forma deatdria Em seguida, a

chamada da operacéo € feita apenas ao servidor escolhido.

Pardda - A chamada da operacéo é feita de forma concorrente a todos os
servidores com réplicas do servico, com uso de threads. A primeira resposta
obtida € repassada a aplicagdo, com outras respostas parciais sendo
descartadas.

HTTRPng - Eda politica utiliza um mecanismo adiciond que enwia uma
mensagem de sonda a todos os servidores, de forma concorrente. A
chamada da operacdo é efetuada ao servidor que primeiro responder a
mensagem sonda.

Mdhor Ultima — Nesta politica, a sdecdo do servidor leva em conta a
invocacdo mais recentemente efetuada a cada uma das réplicas. A
informacdo é obtida a partir de um arquivo de log mantido pela aplicacio

cliente e que amazena dados das invocagbes anteriores. O servidor
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sdecionado € aguele que apresenta o melhor tempo de resposta na Ultima

invocaco efetuada para 0 mesmo ciclo.

Mehor Mediana — Nesta politica, a slegcdo é feita com base no histérico das
k dltimas invocagbes efetuadas em ciclos equivdentes, a cada um dos
sarvidores. Aquele que goresentar melhor resultado mediano entre as
Ultimas invocagbes condderadas € sdecionado. Nos experimentos,

utilizamoso vaor dek = 6.

5.1.6 Métrica de desempenho

A mérica utilizada para avdiagdo das politicas no experimento foi o tempo de
resposta percebido pela aplicacdo cliente. A motivacdo para adotarmos medida foi
com o objetivo de refletir todo o tempo experimentado pelo cliente em quaquer uma das
politicas de invocagles, visto que esse € 0 tempo de interesse na utilizacdo do servigo. O
tempo de resposta utilizado compreendeu o ingtante imediatamente anterior a chamada da
operacéo até o recebimento dos dados pela aplicacdo cliente. Nas politicas baseadas em
sonda ou dados estatisticos, 0 overhead para escolha do servidor também foi considerado
dentro do tempo bta observado em cada invocagdo. Essa métrica também foi utilizada em
Dykes et al. (2000), sendo que naguele trabaho foi necessiria uma normaizacdo dos
tempos de resposta obtidos em virtude dos objetos requistados serem de tamanhos
sgnificantemente diferentes.

Os tempos de respogta foram andisados consderando a mediana como medida de
tendéncia centrd. A mediana foi utilizada tanto no clculo dos dados edtatisticos, usados
pela politica Melhor Mediana, quanto na propria avdiacdo dos tempos de resposta
observados para cada uma das cinco politicas. A decisdo pela mediana foi decorrente dos

picos nos tempos de resposta observados durante todo o experimento.

Uma andlise dos dados foi redizada com a aplicacdo do méodo estatistico Escores
Z Martins, 201), para a identificacdo dos pontos de alta variabilidade (outliers), dentro de
cada ciclo. Os vaores de escores utilizados como limites ficaram no intervao de +3 a -3
para o tratamento dos dados. Na avaliacdo, os tempos de resposta com escores acima e
abaixo do intervado estabelecido estariam de aguma forma fora do conjunto tipico das
observagies colhidas na amosira de todos os ciclog/politicas a0 longo do periodo

experimental. E importante ressdtar que apenas tempos com escores acima do intervalo



63

estipulado foram evidenciados. Concluimos, assm, que a média da amodtra, pea sua
propria natureza de ser sensivel aos extremos, néo refletia 0 comportamento tipico da
maioria dos tempos de resposta obtidos. A mediana evidenciou-se como a medida mais
adequada para avdiacdo, uma vez que foi pouco afetada pelos altos tempos de resposta
considerados atipicos, a partir do conjunto de dados analisados.

5.2 Andlise de Resultados

Nesta secéo, agpresentamos uma andise quantitativa e quditativa dos resultados
obtidos a partir da avdiacéo experimenta das politicas de invocagcd implementadas no
framework RWS.

5.2.1 Andlise quantitativa

Para a andise quantitativa, identificamnos os periodos de maior e menor tréfego nos
dois dlientes, e avdiamos o comportamento das politicas separadamente em cada periodo.
Consideramos tanto os vaores absolutos do desempenho obtido em cada politica quanto o
ganho relativo das paliticas de melhor desempenho em relacéo a politica Randémica.

5.2.1.1 Nimer os dos experimentos

Os ndmeros obtidos mostram um ato grau de disponibilidede na interacdo com o0s
servidores durante toda a avaiacdo, em ambos os clientes. A Tabela 5.2 (a) apresenta uma
sintese das sessdes redizadas no cliente Unifor. Das 38.511 invocagdes encaminhadas aos
sarvidores, houve gpenas 312 com erros. 1sso representa 0,81% do total de invocagses,
digtribuindo-se em 0,43% em time-outs e 0,38% em outros erros. A Tabela 5.2 (b) mostra o
resumo das sessBes no cliente BNB, onde ocorreram apenas 148 ocorréncias de falhas, de
um tota de 50.985 invocagBes. Os percentuais de erros ficaram em niveis anda mais
baixos que os obtidos no cliente Unifor. Foram 0,13% em time-outs e 0,16% em outras
fahas, totdizando 0,29%.
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NuUmer o de Sessdes Chamadas ao Servico
Total Time-outs | Outrasfalhas
861 38.511 165 147
@
NUmer o de Sessbes Chamadas ao Servico
Total Time-outs | Outrasfalhas
1.133 50.985 65 83
(b)

Tabela 5.2: Numeros das sessdes redlizadas no cliente Unifor (@) e cliente BNB (b).

Do conjunto de sessdes redizadas no cliente Unifor, a de maior duracdo levou cerca
de 62 minutos, enquanto a de menor duragdo levou em torno de 7 minutos. As sessdes de
maior duracdo concentraram-se, diariamente, no hor&rio das 15h & 17h. Ja no cliente
BNB, a de maior duracéo foi de 33 minutos e a menor de 8 minutos. O periodo em torno

das 13h concentrou as sessdes de maior duragao.

A Tabda 5.3 nos da uma visdo do desdobramento desses nUmeros nos cinco ciclos

redlizados em cada sess3o, no cliente Unifor.

Ciclos Chamadas de Operacdo do Servico
NUmero Duracdo Total Time-out Outrasfalhas
Total (seg)

1 48.946 7.740 64 20

2 84.428 7.716 27 22

3 128.520 7.701 25 24

4 165.029 7.684 23 36

5 205.660 7.670 26 45
Totais 632.583 38.511 165 147

Tabda5.3: Numeros dos ciclos redlizados no cliente Unifor.

A Tabda 54 modra os nimeros dos cinco ciclos redizados em cada sessdo no

cliente BNB.
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Ciclos Chamadas ao Servico
NUmero Duracdo Total Time-out Outrasfalhas
Total (seg)

1 44.623 10.197 7 7

2 90.652 10.197 8 11

3 144.344 10.197 13 11

4 201.847 10.197 19 21

5 255836 10.197 18 33
Totais 737.302 50.985 65 83

Tabda5b.4: Ciclos redlizados no cliente BNB.

5.2.1.2 Efeitos dos periodos do dia

No cliente Unifor, o tréfego observado aumenta significativamente pdla manha e 0
volta a diminuir no periodo da noite. No cliente BNB, embora hga um aumento visivel no
tréfego durante o dia, observamos que no periodo noturno hé ainda um tr&fego intenso.

Tracamos, inicidmente, um grafico do desempenho das politicas em cada cliente,
por periodo do dia, com o objetivo de identificar em que momentos ocorriam variagcOes
sgnificativas nos tempos de resposta. As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram os resultados obtidos,
no dois clientes, considerando a mediana dos tempos de resposta ao longo das 24 horas do
dia. Os gréficos sfo relativos aos dados obtidos no ciclo 5, onde foram obtidos os maiores
tempos de resposta nas chamadas a0 servigo. Na identificagdo dos periodos de maior e

menor tréfego, levamos em conta apenas as politicas de melhor desempenho.

No diente Unifor, observamos que ha um aumento visivel nos tempos de resposta
gpds as 7h, e uma reducdo para 0s mesmo nivels anteriores somente no horario préximo as
23h. Observamos ainda uma dta variabilidade nos tempos de respostas, mesmo para as
politicas de melhor desempenho. As 8h, por exemplo, dgumas politicas ja apresentam
tempos de resposta até 6 segundos maiores que os tempos obtidos as 7h, cujo patamar SO €
novamente acancado por volta das 18:30h. Os periodos de maores picos estéo
concentrados no horério proximo as 15h. No cliente BNB, considerando apenas as politicas
de mehor desempenho, observamos que o intervao com 0s maiores tempos de resposta
esta no periodo entre 8h e 17h, gproximadamente. Os periodos de picos, para essas

politicas, concentram:se em torno das 11h e 15h.
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Figura5.4: — Efeitos do periodo do diano ciclo 5 (cliente Unifor).

De modo gerd, observamos que os tempos de resposta obtidos no cliente BNB
estédo em patamares superiores ao do cliente Unifor. No entanto, o cliente BNB apresenta
uma maior escaabilidade no tratamento das respostas durante o periodo de maior tréfego.
Isto pode ser observado pelo fato de que os tempos de respostas obtidos nesse cliente
gpresentam uma menor variagdo, quando comparados aos tempos observados no cliente
Unifor. No cliente BNB, a amplitude entre o ponto mais baixo e mais dto da curva de
melhor desempenho é de agproximadamente 5 segundos. Ja no dliente Unifor, essa

amplitude ficaem torno de 16 segundos.
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Figura5.5: — Efeitos do periodo do diano ciclo 5 (cliente BNB).
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O codficiente de variacéo (CV) de Pearson (Martins, 2001) permite-nos comparar,
relativamente, a variagdo observada nos conjuntos dos tempos de resposta observados. A
Tabeda 5.5 mogtra os coeficientes de variacdo para cada uma das cinco politicas avaiadas.
De acordo com as regras empiricas de interpretacdo do coeficiente de variagdo (Martins,
2001), os tempos de resposta obtidos no cliente Unifor agpresentam eevada disperséo (CV
> 30%), enquanto no BNB os tempos apresentam meédia dispersdo (15% < CV < 30%).

Politica Cliente
Unifor | BNB
Pardda 62% | 18%
HTTRng 57% | 25%
Melhor Ultima 65% | 27%
Mehor Mediana 60% | 26%
Randbmica 61% | 29%

Tabela5.5: Coeficientes de variagdo dos tempos de respostas no ciclo 5.

5.2.1.3 Desempenho dos servidores

Para a avaliacéo do desempenho das politicas em ambos os clientes, primeiramente,
tracamos 0 desempenho dos servidores individuamente, o que pode ser observado nas
Figuras5.6 e5.7.
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Figura 5.6: Tempos medianos de resposta dos servidores (cliente Unifor).
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Figura 5.7: Tempos medianos de resposta dos servidores (cliente BNB).

A avdiacdo do desempenho dos servidores compreendeu o0 exame dos tempos
medianos de respogta obtidos na invocagdo do servigo, em cada um dos cinco ciclos, onde
cada ciclo corresponde ao tamanho da requisicdo enviada ao servidor. No cliente Unifor, os
sarvidores NTT e SAP apresentam os maiores tempos medianos de resposta, ambos bem
proximos. No cliente BNB, temos os servidores Microsoft e IBM préximos, enquanto NTT
e SAP s diganciam a medida que o tamanho da requisicdo cresce. De forma gerd, uma
classficacdo de desempenho dos servidores, nos dois clientes, ficaria na seguinte ordem:
MS, IBM, NTT e SAP. Os tempos de resposta dos servidores MS e IBM estdo em menores

niveis em todos os ciclos. Os servidoresNTT e SAP tém os maiores tempos de resposta.

5.2.1.4 Desempenho das politicas por periodo

Os gréficos das Figuras 5.4 e 55 mostraram 0 desempenho das politicas ao longo
do dia. Observamos que as curvas das politicas de mehor desempenho cruzamse em
certos periodos, ndo permitindo uma visdo claa de quad ddas oferece 0 mehor
desempenho globa. As Figuras 58 a 5.11 comparam as politicas, nos dois clientes, dando
uma Vvisdo globa do desempenho de cada uma. Os resultados das politicas estd0 agrupados
dentro de dois periodos, que denominamos de comercid (maior utilizacdo) e néo-comercid

(menor utilizaggo), identificados para cada cliente conforme discutido na segéo 5.2.1.2.
As Figuras 58 e 5.9 ilusram a didribuicdo do desempenho das politicas nos

periodos comercia e ndo-comercid, respectivamente para o cliente Unifor. Nesse cliente, 0
desempenho das poaliticas no periodo n&o-comercia apresenta um ganho em torno de 50%

em relacdo ao periodo comercidl.
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Figura5.8: Tempo mediano de resposta das politicas no
periodo comercid (cliente Unifor).
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Figura5.9: Tempo mediano de resposta das paliticas no periodo ndo-
comercid (cliente Unifor).

As Figuras 5.10 e 5.11, por sua vez, mostram a distribuicdo do desempenho das
politicas, nos dois periodos, para o cliente BNB. Nesse cliente, observamos que 0s tempos
medianos de resposta nos periodos comercid e ndo-comercial estdo bem proximos, o que
esta em conformidade com os moderados coeficientes de variacdo gpresentados para esse
cliente natabela5.4.

Os tempos de resposta do cliente BNB, mesmo no periodo ndo comercid,
permanecem em nivels maiores do que os tempos de resposta no cliente Unifor, no mesmo
periodo. Uma diferenca a consderar € que o cliente BNB utiliza uma conexéo a Internet de
natureza comercid, enquanto o cliente Unifor é aendido por uma conexdo a Internet de

natureza académica
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Figura5.11: Tempo mediano de resposta das politicas no periodo
néo-comercid (cliente BNB).

Todas as cinco politicas, nos periodos comercid e ndo-comercid, goresentam um
padréo de desempenho similar no que se refere ao crescimento dos tempos de respostas a
medida que os tamanhos das requisices e, conseguentemente, das respostas, aumentam.
Uma caracteridtica a se ressdtar € que as trés politicas de melhor desempenho, em ambos
os clientes, obtém tempos de resposta bem préximos no periodo ndo-comercid.

Para mehor visudizar as diferencas de desempenho entre politicas, tracamos os
gréficos de ganho relaivo entre elas, em termos do tempo mediano de resposta de cada
uma, utilizando como referéncia a politica Randémica, que gpresentou o pior desempenho

nos dois clientes em todos os ciclos.
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As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram o ganho relativo das demais politicas em relacéo a
politica Randbmica, no cliente Unifor, nos periodos comercid e ndo-comercid,
respectivamente. Nesse cliente, observamos claramente que no periodo comercid o ganho
relativo entre as politicas € mais acentuado que no periodo ndo-comercid, com o melhor
caso acontecendo no ciclo 3 (requisicdo de 30 chaves), onde a politica Mehor Mediana

gpresenta tempos de resposta até 2,3 vezes mais rgpidos que a politica Randémica.
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Figura5.12: Ganho relativo das politicas em relacéo a palitica
Randbmica no periodo comercid (cliente Unifor).
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Figura 5.13: Ganho relativo das politicas em rdlacéo a politica
Randbmica no periodo ndo-comercid (cliente Unifor).

As Figuras 5.14 e 5.15 ilustram o ganho relativo das politicas em relacdo a politica
Randémica no cliente BNB, nos dois periodos. Nesse cliente, a diferenca do ganho relativo

entre as mehores politicas € menor que no cliente Unifor. O destaque, mais uma vez, € a
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politica Paraldla, que obtém um ganho globa superior em relacdo as demais politicas. Esse
ganho € mais acentuado nos ciclos 2 e 3 do periodo comercid, e nos ciclos 3, 4 e 5 do
periodo ndo-comercia. No periodo ndo-comercid, no ciclo 2, ha um empate em termos de
ganho relativo entre a politica Paralela e as duas edtetigticas.

Considerando a andise no periodo de maior utilizacdo da rede nos dois clientes,
observamos que a politica Parada apresenta resultados de desempenho opostos de um
cliente para outro. Ela é a melhor politica no cliente BNB, mas ocupa a posicdo de segunda
pior palitica no cliente Unifor, atrés gpenas da politica Randémica.
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Figura 5.14: Ganho relaivo das politicas em relacdo a politica
Randbmica no periodo comercid (cliente BNB).
15
| @ Paralela
HTTPing
1,4 lla Melhor Utima
.g HO Melhor Mediana| - — —
813
]
o
2
£1,2
]
©]
11
1 o 1 1 1 1

1 10 20 30 40
Tamanho da requisicdo (#chaves)

Figura5.15: Ganho relativo das politicas em relacéo a palitica
Randdmica no periodo ndo-comercid (cliente BNB).
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A politica HTTPing apresenta desempenho acima das politicas edtatiticas, em
ambos os clientes. Porém, quando relacionada com a Padda, o seu desempenho é
diferenciado de um cliente para outro, sendo inferior no cliente BNB e superior no diente
Unifor.

A politica Randdmica é a que apresenta 0 pior desempenho independentemente do
cliente, do ciclo e do periodo. Mostrando-se, portanto, como uma politica ndo adequada
para a invocagdo de servicos Web geograficamente replicados. A escolha randdmica do
servidor, como era esperado, ora seleciona servidores que apresentam baixos tempos de
resposta, ora sdeciona agueles com dta laténcia nas respostas, 0 que pregudica
sobremaneira 0 seu desempenho globad. O desempenho observado para a politica
Randdmica corresponde ao resultado obtido por Dykes et al. (2000), a0 avadiar 0 acesso a
imagens e documentos HTML, através de uma politica smilar.

As politicas edatisticas apresentaram, na maioria dos casos, desempenhos
muito proximos. Como ambas as politicas sGo baseadas em respostas anteriores, levando
em conta os melhores tempos de resposta, elas em gerd selecionavam os servidores com o
melhor desempenho. Na maioria das vezes, politicas faziam a sdecéo entre os dois
sarvidores que historicamente tinham mehor desempenho, ou sga MS e IBM. O
percentual de escolha de cada servidor por cada uma das paliticas avaliadas € andisado na
proxima secéo.

5.2.2 Andlise qualitativa

Nesta s2céo, andisamos quditativamente o desempenho individud de cada politica
nos dois clientes. Para isso, observamos o percentual de selecdo dos servidores obtidos por
cada uma ddas, e corrdacionamos esses resultados com o0 desempenho dos servidores

apresentados anteriormente.

Mostramos, ainda, a distribuicdo acumulada dos tempos de resposta obtidos com
cada politica, em ambos os clientes.

5.2.2.1 Politica Paraldla

A Figura 5.16 agpresenta os percentuais de sdlecéo dos quatro servidores efetuados
pela politica Pardda no dliente Unifor, nos cinco ciclos. O maior percentua de escolha
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esta associado ao servidor MS, seguido, em um distante segundo lugar, pelo servidor IBM.
Um aspecto interessante na aplicacdo dessa politica, no cliente Unifor, € o nivel de sdecdo
do servidor SAP no ciclo 1, que fica em torno de 2,1%. O servidor NTT foi selecionado
poucas vezes, dcancando o nivel mais dto, de apenas 0,8%, no ciclo 1. Os niveis de
sdecdo do servidor SAP e NTT ndo guardam relacd com o desempenho individud
observado para esses dois servidores.

A politica Paraéla, no cliente Unifor, mostrou-rse como a segunda politica de mais
baixo desempenho, ficando apenas a frente da Randdémica. Embora enha sdecionado, na
maioria das vezes, o sarvidor MS, que possui 0 mehor desempenho globd, o efeto da
concorréncia das chamadas enviadas aos servidores em pardelo ocasonava uma carga
sgnificativa no lado do cliente, devando assm os tempos de resposta observados.
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Figura5.16: Selecdo de servidores na politica Paraldla (cliente Unifor).

A Figura 5.17 ilustra o percentual de escolha de servidores da palitica Paraldla no
cliente BNB, a qud teve o mdhor desempenho entre as cinco politicas avaiadas nesse
cliente, em todos os ciclos. No ciclo 1, o servidor MS foi sdlecionado em 99,6% das
invocagOes. Esse padrdo vai sendo modificado ciclo a ciclo, observando-se, no ciclo 5, que
0s niveis de sdecéo digtribuem-se, principdmente, entre dois servidores. IBM, com 49,6%,
e MS com 42,0%. O servidor NTT foi sdecionado em apenas 8,4% das invocagdes. O

sarvidor SAP ndo foi sdecionado nenhuma das vezes.

O percentud de escolha obtido pela politica Pardela no cliente BNB reflete mais

proximamente as diferencas de desempenho observadas entre os servidores.
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No cliente BNB, a capacidade da conex&o em lidar com uma carga maior em nivel
de rede (througput) faz da politica Pardela a de mehor desempenho. Isto porque a

concorréncia no recebimento das respostas dos servidores é bem suportada nesse cliente.
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Figura5.17: Sdecdo de servidores na politica Pardela (cliente BNB).

5.2.2.2 PoliticaHTTPing

A politica HTTPing apresentou comportamento diferenciado no processo de
sdecéo de servidores nos dois clientes. Entre as cinco politicas avaiadas, €la ocupou a
terceira e quarta posigdes de desempenho nos clientes Unifor e BNB, respectivamente.
Esses resultados estdo relacionados com o fato de que nem sempre o servidor selecionado
pela politica HTTPing oferecia 0 melhor tempo de resposta. 1sso ocorreu com maior

fregiiéncia no cliente Unifor.

Da forma aplicada no presente trabalho, a sdegdo por sonda teve resultados
diferentes dagueles obtidos em Dykes et al. (2000), no que se refere a selecdo do melhor
servidor. Ressdtamos que aqui foi utilizado um méodo de sondagem diferente. Naguele
estudo, a sdlecdo do servidor por sonda congtituiu-se na medicdo do tempo necessario ao
estabelecimento de uma conexdo TCP, avdiando a carga na rede, sem levar em conta
nenhum aspecto de carga em nivel de servidor. No presente trabaho, optamos pelo envio
da sonda na forma de um pacote HTTP HEAD pelas razes técnicas jA mencionadas no
Capitulo 4. Além disso, diferentemente do trabaho de Dykes et al. (2000), com o uso da
politica HTTRing objetivamos consderar a carga dos servidores aé o nivel do sarvico

HTTP, no instante antecedente ao envio da chamada ao servico.
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No processo de sdecdo através da politica HTTPing, observamos que o
sarvidor que gerdmente tinha o melhor tempo de resposta da operacdo invocada, nem
sempre respondia a sonda em menor tempo. Contrariamente, 0 servidor que respondia mais
rgpidamente a sonda, nem sempre era 0 mais rgpido na resposta a chamada da operacéo,
levando, as vezes, a expirar o tempo maximo de resposta. Consderando que ndo temos
controle sobre as variaghes externas aos clientes, o primeiro fato poderia estar relacionado
com a carga da rede e/ou carga do servidor no momento da chamada ao servigo. Quanto ao
segundo, observamos que a questéo etd mais relacionada com a capacidade do servidor
em processar uma chamada de operacéo do servico Web.
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Figura 5.18: Sdecéo de servidores na politica HT TRing (cliente Unifor).

A Figura 5.18 apresenta a sddecéo de servidores efetuada pea politica HTTRing
no cliente Unifor. Podemos observar que o percentua de escolha de dguns servidores esta
em ordem oposta aos seus desempenhos individuais apresentados na secdo 5.2.3. Por
exemplo, muito embora o servidor SAP tenha sido escolhido 18,9% e 18,3% das vezes, nos
ciclos 4 e 5, respectivamente, sdecdo ndo dgnificou receber a resposta em menor
tempo, umavez que o servidor SAP gpresentou o pior desempenho individud.

O menor tempo de resposta do servidor SAP, apos a sedecdo por HTTRing, é
ainda bem superior a0 menor tempo obtido dos demais servidores selecionados em outras
politicas, dentro do mesmo ciclo e periodo do dia, mesmo descontando o custo do tempo
de envio da sonda



77

No cliente BNB, o padrdo de sdecdo foi mais compativel com o desempenho dos
servidores. Os dois servidores que gpresentaram historicamente o melhor desempenho, MS

e IBM, foram os que tiveram o maior percentud de sdecdo. A Figura 5.19 ilustra

resultados.
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Figura5.19: Selecdo de servidores na politicaHTTRing (cliente BNB).

5.2.2.3 Paolitica Mehor Ultima

No cliente Unifor, as politices edtatisicas mostraram-se com  desempenho
melhor que as demais paliticas. O que podemos observar através do gréfico da Figura 5.20
é que o resultado da politica Mdhor Ultima guarda estreita semelhanca com o desempenho
da politica Paraldla nesse cliente. Outra vez, o servidor MS é sdecionado 0 maior nimero
de vezes, contribuindo para que o tempo mediano observado entre todas as chamadas de
operacdo, dentro de cada um dos cinco ciclos, ficasse em niveis mais baixos. Com o
servidor MS tendo sdo escolhido com percentuais igudmente eevados nas politicas
Mehor Ultima e Padda, fica a questdo do que estaria causando a diferenca de
desempenho entre as duas paliticas nesse cliente. A resposta esta no fato de que, na politica
Mdhor Ultima, na grande maioria das vezes apenas o servidor MS é escolhido e invocado,
enquanto na Paradela hd concorréncia no recebimento dos pacotes dos demais servidores.
No ciclo 1, os desempenhos das duas politicas se aproximam em virtude da baixa
concorréncia, decorrente do tamanho reduzido das respostas nesse ciclo.

No cliente BNB, observamos que as politicas edtatisticas, embora ndo tenham
tido o melhor desempenho, permaneceram em niveis bem proximos aos resultados obtidos

com a politica Pardedla. A Figura 5.21 mostra o percentua de sdecéo de servidores da
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politica Mdhor Ultima, nesse diente. Da mesma forma observada no diente Unifor,

podemos verificar que os niveis percentuais das duas politicas (Figures 517 e 5.21)

guardam edreita rdacdo entre S. A peguena diferenca existente entre os dois clientes €

decorrente do desempenho da politica Pardela, que no cliente BNB lida melhor com a

concorréncia no recebimento das respostas, ao contrario do que ocorre no cliente Unifor.

100%

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

0%

Escolha relativa

= — __[awms

3 IBM
ONTT
O SAP

m W 'Em '=m =

1 10 20 30 40
Tamanho da requisigéo (#chaves)

Figura 5.20: Selecao de servidores na politica Mehor Ultima (cliente Unifor).
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Figura5.21: Sdlecio de servidores na politica Mehor Ultima (cliente BNB).

5.2.2.4 Paolitica Melhor M ediana

As Figuras 5.22 e 5.23 gpresentam os percentuals de selecdo de servidores da

politica Mdhor Mediana, nos dois clientes. Neas, novamente podemos observar 0

comportamento similar das politicas estatisticas com arelagéo a politica Pardeda

No cliente Unifor, o nivd de sdecdo do servidor MS na politica Mehor

Mediana acangou pontos bem proximos a 100% em todos os ciclos. O servidor NTT néo

foi sdecionado nenhuma vez, e 0 sarvidor SAP foi sdecionado duas vezes gpenas, nos
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ciclos 1 e 4. No cliente BNB, o destaque fica para 0 aumento percentua de escolha do

servidor NTT. O sarvidor MS também fica com niveis proximos a 100% e o servidor SAP
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Figura 5.22: Sdecdo de servidores na politica Melhor Mediana (cliente Unifor).
n&o é sdecionado nenhuma vez em nenhum dos ciclos.

5.2.2.5 Digtribuicdo acumulada dos tempos de respostas

Na identificacdo dos efeitos dos periodos do dia, andisamos o0 comportamento das
politicas, através do tempo mediano de resposta, obtido para cada intervalo de uma hora
Condderando os tempos de resposta como um todo, as politicas apresentam, em
determinados instantes, tempos de resposta bastante elevados, ocasionados pelo tempo de
conexdo, laténcia do recebimento do primeiro pacote, tempo de recebimento dos demais
pacotes e carga no servidor. Mesmo os servidores com mehor desempenho, em aguns
momentos, levam minutos, ao invés de segundos, para atender uma chamada de operacéo,

de acordo com o tamanho de resposta esperado.
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Figura5.23: Sdlecéo de servidores na politica Mehor Mediana (cliente BNB).
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Para identificar as politicas com melhor desempenho sob a Gtica da faixa totd de
tempos de respostas observados, computamos a funcdo de didribuicdo acumulada
(Downing e Clark, 2000) do total dos tempos de respostas obtidos em cada politica, no
ciclo 5. A funcdo de didribuicBo acumulada permite avaiar, de uma forma mais gerd, o
desempenho das politicas em termos dos intervalos de tempos de respostas obtidos ao
longo de todo o experimento. As figuras 5.24 e 5.25 gpresentam a distribuicdo acumulada
dos tempos de respostas obtidos para cada politica nos dois clientes. Podemos observar os
mesmos padrdes de desempenho apresentados na secdo 5.2.1.4, com as politicas
edaidticas apresentando, no cliente Unifor, melhores tempos de respostas que as demais
politicas, e, no cliente BNB, a palitica padda produzindo resultados bem proximos aos
das politicas edatigicas. A politica Randdmica, em ambos os clientes, mais uma vez,

apresenta o pior desempenho.
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Figura 5.24: Digtribui¢do acumulada dos tempos de respostas no ciclo 5
(cliente Unifor).

A funcdo de digribuicdo acumulada também permite conduzir uma avaiacéo
mais criteriosa de qua palitica apresenta os melhores tempos de respostas em dado nive,
entre os V&ios intervalos de tempo observados. Por exemplo, na Figura 5.24, referente ao
ciclo 5 do cliente Unifor, podemos congtatar que 50% dos tempos obtidos com as politicas
edatidticas foram iguais ou inferiores a 11,5 segundos, enquanto a terceira melhor politica,
HTTPRing, tem apenas 35% dos seus tempos obtidos dentro desse intervalo.
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Figura 5.25: Digtribui¢go acumulada dos tempos de respostas no ciclo 5
(cliente BNB).

Ja na Figura 525, referente a0 cicdo 5 do cliente BNB, observa-se, por
exemplo, que 50% dos tempos obtidos com as paliticas Mehor Mediana e Paradela foram
iguais ou inferiores a 19 segundos, ficando as politicas Mdhor Ultima e HTTPing com
apenas 45% e 35% dos seus tempos, respectivamente, obtidos dentro desse intervalo.

53 Sumario

Neste capitulo, descrevemos a avaiacdo experimental conduzida, utilizando as
cinco politices de invocacdo, implementadas no contexto do framework RWS.
Apresentamos a metodologia empregada na conducdo dos experimentos, adém de uma
andise quantitativa e quditativa dos resultados obtidos.

No capitulo seguinte, agpresentamos as conclusdes deste trabaho, sues

contribuicdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho, incluindo suas
principais contribuigdes, resultados obtidos e propostas para trabalhos

futuros.

6.1 Contribuicdes e resultados

Este trabaho apresentou o framework RWS para a invocagéo transparente de servigos
Web replicados. O framework incorpora diversas politicas para selecdo e invocagdo de
réplicas, de modo a tornar 0 acesso a0 sarvigo replicado mais eficiente no lado do cliente. As
politicas implementadas (randdmica, dindmica pardda, dindmica HTTPRing, edatigica Mehor
Ultima e edatisica Mdhor Mediana) foram avaiades empiricamente, no ambiente red da
Internet. Os experimentos envolveram a invocagdo de um servico Web  geograficamente
replicado em trés continentes, utilizando cada uma das politicas implementadas, a partir de
dois clientes com diferentes configuragbes de rede e distribuicdo de carga de trabalho ao longo

do dia. Osresultados mais importantes dos experimentos sdo sumarizados abaixo.

As politicas edtdidicas se goresentaram como a mehor dternativa quando néo se leva
em consderacdo caracteristicas especificas do cliente, a partir de onde a selecdo é redizada
Essa concluséo se contrapde ao resultado obtido por Dykes et al (2000), no contexto do acesso
a réplicas de recursos tradicionais da Web, onde a palitica dindmica de sonda oferecia o
melhor desempenho em todos os cenarios avaiados. Os desempenhos obtidos pelas duas
politicas etatisticas, Melhor Ultima e Mehor Mediana, ficaram bem proximos, em termos da
mediana dos tempos de resposta, em ambos os clientes. No entanto, mais experimentos ainda
S30 necessaios para esimar se uma das duas politicas (ou mesmo possivels variaghes da
politica Melhor Mediana com diferentes valores de k) pode vir a oferecer um desempenho
dgnificativamente melhor do que a outra E importante ressdtar que o desempenho das
politicas edtatisticas depende da existéncia de dados recentes sobre a Stuacdo de cada servidor
que hospeda uma réplica do servico Web. Nos experimentos, este problema foi contornado
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invocando separadamente todos os servidores no inicio de cada ciclo. Os resultados dessas
invocagles eram entdo armazenados nas bases higtdricas, que assm mantinham informagdes
atuadizadas sobre o0 desempenho de cada servidor. Uma solugdo mais redista envolveria o
monitoramento  periddico dos sarvidores, possvemente por uma entidade externa a0
framework de invocacdo, de forma que as bases histdricas possam refletir com maior precisio

mudancas recentes ocorridas tanto em nivel de servidor quanto em nivel de rede.

A politica pardéda apresentou 0 melhor desempenho entre todas as poaliticas no cliente
onde a largura de banda era suficiente para absorver a concorréncia no recebimento das
respostas dos quatro servidores. Por outro lado, no cliente onde a largura de banda era mais
restrita houve uma degradacdo gradua no desempenho dessa politica na medida em que
aumentou o tamanho das respostas recebidas dos servidores. De todo modo, 0 experimento
envolveu agpenas quatro servidores. Experimentos adicionais SG0 necessaios para determinar a
partir de que ponto a relacdo entre a largura de banda disponivel e a concorréncia no
recebimento das respogtas pode inviabilizar a utilizaggo dessa politica

Vde sientar que, nas avdiacbes de politicas de selecdo de servidores redizados no
contexto de outros trabahos, o tempo de acesso medido levava em conta fatores tais como o
tempo de transmissdo na rede, a carga nos servidores e 0 tempo de recuperagdo dos recursos
solicitados  (documentos, imagens, etc). Nos experimentos conduzidos no contexto deste
trabalho, além dos itens acima, o tempo de acesso medido envolveu ainda os custos associados
as camadas de software responsiveis pela infra-estrutura de suporte aos servigos Web, tanto
no lado do cliente quanto no lado dos servidores. Esses custos compreendem, por exemplo, o
tempo de seridizacdo e desseridizacdo das mensagens SOAP, na forma de documentos XML,
em ambos os lados, e o tempo de processamento das mensagens SOAP pelo servidor de

aplicacOes, no lado dos servidores.

6.2 Trabalhos futuros
A avdiacdo empirica de politicas de acesso a servicos Web replicados, utilizada neste
trabaho, pode servir como ponto de patida para a conducdo de novos experimentos

envolvendo outros servigos, possivelmente replicados em um nimero maior de servidores, no
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sentido de investigar aé que ponto os resultados obtidos neste trabalho podem ser
generdizados. Um outro fator que também deve ser considerado € a ampliagdo do nimero de
clientes, com variagbes ndo apenas nas Suas caracteristicas de conexd@o, mas também nas suas
locaizaghes geogréficas.

Com relacdo as politicas de invocagdo, uma possivel linha de trabaho futuro seria
explorar novas politicas ou anda combinar as politicas exigentes, criando politicas hibridas, a
exemplo do que foi proposto por Hanna et al (2001) e Dykeset al (2000).

No que s refere a0 framework RWS, a atud edrutura de classes poderia ser
expandida, e novas classes adicionadas a camada de salecdo e invocacdo das réplicas, de modo
que as politicas de invocagdo implementadas possam ser disponibilizadas na forma de um
servico proxy. Isto permitiria estender as vantagens oferecidas pelo framework RWS a vérias
aplicaches clientes, sem a necessidade de dterar seu codigo fonte. Outro beneficio desta
abordagem seria que as aplicagbes teriam a posshbilidade de compartilhar as mesmas bases
histéricas na aplicacéo das politicas etatisticas.

Da forma com foi implementado, na atua versio do framework RWS, o processo de
atudizacd0 dos enderegos das réplicas de um servico € feto aravés de consultas periodicas
aos regisros UDDI. Uma manutencdo mais automdtica da lisa de réplicas poderia ser
implementada utilizando o0 novo servico de notificacdo de atudizagbes recentemente definido
pelo padréo UDDI, na suaverséo 3.0 (Bellwood et al, 2003).

Por fim, uma outra linha de pesquisa seria avdia o desempenho das politicas de
selecdo de servidor, no contexto do framework RWS, através de smulacdo. Isto possibilitaria
uma maior flexibilidede na daboracdo dos cen&ios de avdiacd, bem como um maior
controle nas variaveis envolvidas. Por outro lado, os resultados obtidos através de smulagéo
estdo fortemente relacionados com o grau de precisfo com que as vaiaveis de controle
definidas nos cenaios de avdiacdo refletem o ambiente red, o que poderd comprometer a
qualidade da andise hgavisaadtavariabilidade de condigbesde rede nalnternet.
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